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ZIRHLI ARACLARDA PARCALANMA (SPALL) ETKIiSiNi ONLEYECEK
KOMPOZIT YAPININ TASARIMI VE URETIMI

(0Y/

Bu ¢alismada, zirhli araglarda balistik saldir1 sonucunda meydana gelen sagilma
etkisini durdurmak veya sagilma etkisini azaltmaya yonelik kompozit yap1 tasarimi

ve iiretimi deneysel ve nlimerik ¢alismalarla arastirilmigtir.

Calismalarda oncelikle kimyasal enerjili mithimmat testleri ile sagilma 6zellikleri
belirlenmis daha sonra kimyasal enerjili miihimmat testleri sonlu elemanlar
programlariyla analiz edilmis ve deneysel ve sayisal sonuglar degerlendirilerek
kompozit darbe test kosullari belirlenmistir. Belirlenen kosullara karsi direngli
kompozit yapinin tasarimi igin ilk olarak farkli elyaf ve regine tiplerinden {iretilmis
kompozit malzemeler iizerinde cesitli testler gergeklestirilmis ve hibrid kompozit
yapilar tasarlanip iretilmistir. Son olarak {iiretilen kompozit malzemelere balistik

testler uygulanarak balistik performanslar1 arastirilmistir.

Sonug olarak bu calisma recine, fiber ve baglanti tipinin kompozitin balistik
performansina 6nemli etkisinin oldugunu gostermistir. Bununla birlikte bu ¢alismada
cesitli malzemelerin farkli avantajlar1 6n plana c¢ikarilarak {tretilecek hibrid
kompozitlerin balistik performans yoniinden daha basarili sonuglar verecegi

gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Balistik darbe, kompozit, sonlu elemanlar metodu



DESIGN AND PRODUCTION OF COMPOSITE STRUCTURE TO
PREVENT THE EFFECT OF SPALL IN ARMORED VEHICLES

ABSTRACT

In this work, design and production of composite structure to prevent or reduce
the effect of spall in armored vehicles caused by ballistic attack investigated

experimentally and numerically.

At first the spall properties of the armor found with high explosive ammunition
tests. After that high explosive ammunition tests simulated with finite element
method and according to numerical and experimental results composite impact
testing conditions specified. Making a design of a composite resistant to these
specified conditions, first of all, composite plates with different fibers and resins
produced and subjected to various tests and the hybrid composite plates designed and
produced. Lastly the ballistic tests performed and ballistic performance of these

composites investigated.

Finally this work showed that the resin, fiber and joint type has an important
effect on composite ballistic performance. In addition, this work showed that hybrid
composites which produced with taking different advantages of various materials

have better ballistic performance.

Keywords: Ballistic impact, composite, finite element method
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BOLUM BiR
GIRIS

Yiiksek hizli bir parcanin ilerleme dogrultusundaki tabakaya verdigi parcalanma
sadece carpma bolgesinde olusan darbeden dolayr olusan pargalanmadan ibaret
degildir. Bazen, tabaka delinmemis olsa da ¢arptig1 tabakanin arka ylizeyinde de bir
parcalanma meydana gelebilir. Bu parcalanma, pargalanan tabakanin personel
koruyucu bir zirh, parcacigin ise mithimmat olmasi durumunda oldukg¢a ciddi bir
tehdit olusturur. Bu nedenle, hizli gelen pargacigin carptigi tabakanin arkasina
parcalanmay1 ya da dagilmayi Onleyici veya parcalanmanin sagilma agisini dar bir
degerde tutabilen farkli 6zellikte bir tabakaya ihtiya¢ vardir. Bu tehditin ortadan
kaldirilmas1 veya etkisinin en aza indirilmesi lizerine yapilacak bir c¢aligmada
oncelikli hedef sagilan pargalarin oOzelliklerinin belirlenmesi olmaktadir. Bu
sacilmayr ve parcaciklarin hareketini izlemek olduk¢a maliyetli c¢alismalar
oldugundan bu asamada bilgisayar destekli modelleme ve analiz biiyiikk Oneme
sahiptir. Niimerik analizler ile boyle bir calismayr yapmak i¢in farkli yontemler
kullanilabilir. Modellemeyi agli yontemler olan lagrange, euler, ale veya agsiz
yontem yaklagimlariyla ¢6zmek miimkiindiir. Basaran (2013), yaptig1 ¢alismada kus
carpmas1 analizleri lizerinden kiyasla bu analizlerde kullanilan agsiz SPH (Smooth
Particle Hydrodynamics) niimerik metodunun Lagrange, Euler ve Ale (Arbitrary
Lagrangian Eulerian) gibi farkli metodlarla, modelleme, ¢zlim siiresi ve hassasiyet
yoniinden kargilatirmalarini yapmis ve SPH metodunun diger yontemlere gore daha
kisa ¢oziim siireleri saglamasi, yiikksek deformasyon olusan problemlerde
deformasyon sonu malzeme siirlarini yiiksek hassasiyetle vermesi, par¢alanma,
malzeme kopmasi gibi durumlar1 ve karmasik geometrileri daha kolay modelleme
imkan1 sunmasi yoniinden SPH modelinin basarili oldugunu gostermistir. Huang ve
ark. (2013), yiiksek hizli darbe sonucu meydana gelen enkaz bulutu modellenmesi
icin yeni bir mithendislik metodu iizerinde ¢alismis bunun i¢in agsiz SPH modelini
temel alarak bircok niimerik analiz gergeklestirmislerdir. Bulduklar1 veriler test
sonuglartyla biiyiik oranda oOrtlismiistiir ancak sagilan SPH elemanlarinin hangi
parcaciga ait oldugunu belirlemek i¢in ayrica DebrisID adinda bir yazilim

gelistirmisler ve basarili sonuglar elde etmislerdir. Loft, Price, Cole ve Burchell



(2013) AL6061 plakalar tizerinde hizlar1 1-8,5 km/s araliginda degisen darbe testleri
sonuclarint niimerik olarak incelemisler ve c¢alismalarinda SPH metodunu
kullanmiglardir. Caligmalar1 sonunda %10 hata payr ile yaklasik degerlere
ulagsmuslardir. Hayhurst ve Clegg (1997), SPH yo6ntemi iizerine yaptiklar1 ¢alismada
6,7 km/s hizinda darbe sonucu olusan enkaz bulutunu ve parcacik hizlarni test
sonuglariyla uyumlu bir sekilde elde etmislerdir. Lee (2003) yaptig1 ¢alismada, belirli
acida diizenlenmis seramik/metal kompozitlerin yiiksek hizli (2,2 ve 2,6 km/s) darbe
etkisi altinda davraniglarini niimerik olarak incelemis, penetrasyon derinligi ve
balistik limit hizlarin1 agsiz yontemlerle arastirmistir. Bununla birlikte zirh delici
mithimmatin par¢alanma (spall) etkisini Onleyici aragtirmalar 6nemli yer tutmaktadir,
bunlarin biiyiik bir kismi1 darbeye karsi farkli kompozit yapilarin gosterdigi koruma
seviyelerinin testi ve bu korumanin en az agirlik — hacimde nasil yapilabilirligi
konusunda yapilan g¢alismalardir. Bu c¢alismalar neticesinde, ge¢cmiste kullanilan
malzemelerden oldukga listiin karaktere sahip malzemeler (CFCC, S-2Fiber, Kevlar,
5059-H131 ve 5059-H136 Aliiminyum alagimlar1 gibi), yapilar ve neticesinde ticari
triinler ortaya ¢ikmustir (S-2 Glass® Phenolic HJ1, Tensylon® High Performance
Materials, AMAP-L C1 — High Temperature Liner, Dyneema® BT10, AGY LHD
Ship — “HJ1”Composite Armor System, 636 S-2 Glass® Yarn, Tencate Armourtex,
Rosist). Bu iriinler kompozit tabakalardan olusabilmekte ya da kaplama olarak
uygulanabilmektedir (Paxcon PX-2100 gibi). Zirh delici iriinler ve korumalar bir
birinin gelisimine bagl olarak devamli gelismektedir. Zirh delici mithimmatin zirhin
arkasinda olusturdugu etkilerin tespiti birgok testle smiflandirilmaya ve
standartlastirilmaya calisilmistir (STANAG 4190, MIL-DTL-12560J, MIL-DTL-
62474D, MIL-DTL-64154B v.s.). Bu yontemlerde, zirh delici mithimmatin zirhin
arka tarafinda yarattig1 etkiler (6rn. 0.30, 0.50 cal veya 20 mm FSP ile) ve
parcaciklarin sagilma agilarinin belirlenmesinde ya da zirhin korumasinin tespitinde
(MIL-STD-662F standardindaki gibi) ¢esitli Ozellikte tabakalar kullanilmaktadir.
Zirhin arkasina yerlestirilen ve gorevi, darbe etkisiyle par¢aciklarin dagilimina engel
olmak olan tabakalarin darbe karsisinda etkilerinin incelenmesi bu alanda yapilan
caligmalarin temelini olusturmaktadir Gama, Yarlagadda ve Kubota (2006), Erbil,
Eksi ve Bircan (2011). One cikan arastirmalarin genel amaci, daha hafif, daha az

hacim kaplayan ama dayanimi daha fazla malzeme veya yap1 gelistirilmesi Risby,



Wong, Hamouda, Khairul ve Elsadig (2008) yaninda, zirh arkasinda meydana
gelebilecek parcacik sacilisinin koni agisini kiigiiltmeye yonelik 6zellik gelistirme
yoniinde Karpenko ve Pfister (2007) bir kismi ise benzetim yontemlerinin deneysel
model ya da ¢alisma ile karsilastirilmasidir Arnold ve Rottenkolber (2003); Verolme,
Szymczak ve Broos (1999). Ancak, gerek balistik testler ve standartlarin tespiti
gerekse de parcaciklarin dagilimini sinirlayict (spall liner) ozellikte tabakalar
iretmek maliyetli arastirmalardir. Bu nedenle bu konuda gerceklestirilen

arastirmalarin bir kismi1 daha ekonomik yapi tiretimi tizerine yogunlasmistir Fink ve

Jr. Gillespie (2000).

Literatiir incelendiginde mithimmatin meydana getirdigi parcalanma (spall)
etkisini Onleyen yapilarla ilgili pek fazla ¢alismanin olmadig:1 goriilmektedir. Buna
ragmen balistik darbe ile ilgili literatiirde karsilasilan pek ¢ok calisma yukarida
bahsedilen etkinin azaltilmasina yonelik ¢aligmalara 151k tutabilecek niteliktedir. Bu
calismalarda cok degisik yapilarla karsilasilmakta olup amac temelde yapinin balistik
darbelere kars1 performansinin artirilmasidir. S6z konusu calismalar deneysel,
nliimerik ve analitik ¢alismalar olup asagida, kullanilan malzeme tiirlerine gore, bazi

ornekleri verilmektedir.

Park ve Jang (1998), Kevlar (aramid) / polietilen hibrit kompozitlerin balistik
darbelere karg1 mekanik performanslar: iizerine hibrit yapinin etkilerini incelemistir.
Calismalarinda kevlar fiber igeriginin ve yiikleme dogrultusunun bir fonksiyonu
olarak hibrit malzemelerin egilme o6zelliklerini, tabakalar aras1 kayma mukavemeti
degerlerini ve darbe davramslarini incelenmislerdir. Iki farkli tabaka siralanisim
([0/0]4, [0/90]4) ve dort farkli kevlar fiber hacimsel yiizde igerigini (%0, 50, 75 ve
100) dikkate almiglardir. Kevlar hacimsel yiizdesinin artmasiyla, egilme
mukavemetinin ve egilme modiiliiniin arttigin1 goézlemlemislerdir. Yiikleme Kevlar
dogrultusunda uygulandiginda en yliksek egilme mukavemeti degerlerini elde
etmislerdir. Kevlar 29 ile takviye edilmis ince kompozit plaklar {izerine uygulanan
balistik darbe problemlerinin deneysel ve niimerik simiilasyonu Silva, Cismasiu ve
Chiorean (2005), tarafindan incelenmistir. Balistik deneylerde farkli kalinliklara

sahip plaklar iizerine STANAG-2920 standardina uygun olarak dizayn edilmis ve



simiilasyonu daha o©nceden yapilmis pargaciklar kullanmiglardir. Nimerik
caligmalarda sonlu farklar yontemine dayali ticari bir program kullanmislardir. Elde
edilen degerleri, benzetim performansini belirlemek i¢in, deneysel verilerle
karsilagtirmislar ve hesaplamali benzetim ve deneysel sonuglar arasinda, hem
deformasyon hem de tabakalarin hasari agisindan, iyi bir uyum oldugunu tespit
etmiglerdir. Zhang, Batra ve Zheng (2008), 10 tabakali woven Kevlar zirhin zamana
bagli 3 boyutlu deformasyonlarin1 LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi tespit etmeye
calismislardir. Numuneler kare celik bir ¢ergeve ile tutturulmus ve 9 mm FMJ 124
grain mermi tarafindan darbeye maruz birakilmistir. Kevlar 29 fiber kullanilarak
hazirlanmis bir tabaka ile hibritlestirilmis E-glass fiber takviyeli kompozitin darbe
davranig1 deneysel ve analitik olarak Muhi, Najim ve de Moura (2009), tarafindan
incelenmistir. Deneysel calismalarda Kevlar tabakasinin 4 farkli yerlesim
pozisyonunun darbe davranisi lizerine etkileri dikkate alinmig ve 3 farkli vurucu
geometrisi  (dliz, yar1 kiire ve konik) kullanilmistir. Deneysel sonuglar
hibritlestirmenin, niifuz etmeye kars1 tabakalarin performansini artirdiginm
gOstermistir. Ayrica tabakalarin darbeye karsi olan cevaplarinin vurucu geometrisine
kars1 yiiksek derecede hassas oldugu da gézlemlenmistir. Abu Talib, Abbud, Ali ve
Mustapha (2012), yiiksek hizli darbeye maruz woven Kevlar-29 fiber-Al>O3 toz ve
epoksi regine kullanilarak hazirlanmis olan bir hibrit kompozit malzemenin darbeye
kars1 olan performansini deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Kompozit
malzeme tarafindan absorbe edilen enerji teorik ve deneysel olarak arastirilmistir.

Teorik ve deneysel sonuglar arasinda iy1 bir uyum gozlemlemislerdir.

Gillespie, Monib ve Carlsson (2003), balistik darbe yiiklerine maruz ince S2 cam
elyaf takviyeli polyester, vinilester ve epoksi matrisli kompozit panellerin hasar
dayanimlarini incelemislerdir. Hasar sekillerini ve biiyiikliiklerini ultrasonik yontem
kullanilarak belirlemislerdir. El yatirma ydntemiyle hazirlanan cam lifi polyester
kompozit paneller iizerinde daha genis bir hasar gozlemlemislerdir. Cam lifi
vinilester ve cam lifi epoksi paneller SCRIMP yontemi kullanilarak iiretilmis ve daha
kiigiik bir hasar gézlemlenmistir. Kalinlik boyunca dikilen cam lifi vinilester ve cam
lifi epoksi panellerin darbe sonucu meydana gelen hasar boyutlarinda azalma tespit

etmiglerdir. Dikilmis S2-Cam fiber / SC-15 Epoxy kompozitlerin diigiik hizli ve



balistik darbe yiiklerine karsi verdikleri cevabi Hosur, Karim ve Jeelani (2004),
deneysel olarak incelemislerdir. Kompozit plakalar vakum destekli regine inflizyon
sistemi (VARIM) kullanilarak iiretilmistir. Dikilmemis ve dikilmis tabakalar dikkate
alinmis ve dikim islemi i¢in 3-cord Kevlar iplik kullanilmistir. 25,4 mm ve 12,7 mm
boyutlu kare hiicreler seklinde kalinlik boyunca dikim islemi yapilmistir. Balistik
darbe deneyleri icin 300x300 mm boyutlarinda tabakalar ve bir gaz tabancasi (gas-
gun) sistemi kullanmiglar ve dikim isleminin hasar direncini onemli derecede
artirdig1 sonucunu elde etmislerdir. Sevkat, Liaw, Delale ve Raju (2009a), yiiksek
hizl1 bir gas-gun kullanarak balistik darbeye maruz birakilan S2 cam fiber kompozit
kirislerde meydana gelen hasar1 incelemek i¢in deneysel yontem ve 3 boyutlu
dinamik sonlu elemanlar yaklasimini beraberce uygulamislardir. Deneysel sonuglari
simiile etmek i¢in LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimini tercih etmiglerdir. Dinamik
strain ve hasar sekilleri karsilastirildiginda deneysel sonuglar ve sonlu eleman
¢oziimleri arasinda giizel bir uyum yakalamislardir. Yine Sevkat, Liaw, Delale ve
Raju (2009b), 4 farkli hizda agirlik diisiirerek darbeye maruz birakilan hibrit woven
kompozit panellerin hasar davraniglarini deneysel yontem ve 3 boyutlu sonlu
elemanlar yaklasimini beraberce kullanilarak incelemislerdir. Testlerde 177° de
kiirleme islemi yapilan S2 cam fiber - IM7 grafit fiber / Epoxy recine hibrit kompozit
malzemeler kullanmislardir. Hasarli numuneler tizerinde C-Scan ile ultrasonik
yontemle hasar analizi yapmiglardir. Xiao, Gama ve Gillespie (2007), deneysel ve
niimerik olarak, S-2 cam fiber / SC15 epoksi rec¢ine kompozit tabakalar iizerinde,
dairesel zimbali quasi-statik zimba kayma testleri yapmislardir. Niimerik
caligmalarda LS-DYNA 970 sonlu elemanlar programi ve niimerik model olarak,
yine LS-DYNA tarafindan gelistirilmis olan MAT 162 kompozit hasar modelini
kullanmiglardir. Bu model hasarin ilerlemesini verecek sekilde hasar mekanigi
prensiplerini kullanmaktadir. Ince kesitli kompozitlerin balistik hasar ve niifuz etme
mekanigi Gama ve Gillespie (2008), tarafindan ele alinmistir. Balistik penetrasyon
ile quasi-statik penetrasyon arasinda iliski kurabilmek i¢in ayni sinir sartlarina sahip
deneyler yapmislardir. Quasi-statik zzimba kayma testlerine bagl olarak, balistik
penetrasyona ait, bir quasi-statik penetrasyon modeli gelistirmislerdir. Balistik
deneylerde S-2 cam fiber / SCI15 epoksi regine ile iiretilmis olan kompozitler
kullanmiglardir. Manzella, Gama ve Gillespie (2011), S-2 cam fiber / SC15 epoksi



recine kullanarak trettikleri kompozitlerde hasar baslangict ve niifuziyet siiresince
hasarin ilerleme metodunu karakterize edebilmek i¢in deneysel c¢alismalar
yapmiglardir. Hasar baglangicini  tahmin edebilmek i¢in nilimerik gerilme

dagilimlarini kullanarak degisik hasar kriterleri dikkate almiglardir.

Naik ve Shrirao (2004), plain orgii tipi E-cam/epoksi ve twill orgii T300
karbon/epoksi  kompozitlerin  balistik darbe davramiglar1 analitik  olarak
karsilagtirmislardir. Calismalarinin sonucunda balistik darbe siiresince meydana
gelen farkli hasar ve enerji absorbe etme mekanizmalar1 tanimlamiglardir (Hedefin
arka yilizeyinde koni olusumu, birincil ipliklerin ¢eki hasari, ikincil ipliklerin
deformasyonu, delaminasyon, matris kirilmasi, penetrasyon boyunca kayma ve
stirtinme). 30 tabakali cam fiber / epoksi kompozitler kullanilan kursungegirmez
tabakalarin balistik davraniglart Nunes, Paciornik ve d'Almeida (2004), tarafindan
incelenmistir. Bu amagla tabakalarin bilesenlerinin 6zelliklerini ve / veya tabakalarin
siralamisim1 degistirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar sayesinde balistik performansi
6lgmek igin sadece delaminasyon alaninin yeterli olmadigini, ayn1 zamanda balistik
cevabin izotropisinin de 6nemli oldugunu ortaya ¢gikarmiglardir. Da Silva, Paciornik
ve d'Almeida (2004) balistik darbe uygulanmis cam lifi takviyeli bir kompozit
malzemenin mekanik performansi {izerine ¢alismislardir. Calismalarinda mermi /
tabaka temasini maksimize etmesi ve biiyiik hasar alani liretebilmesi i¢in delip gegen
atis tlirlerini tercih etmislerdir. Her bir atisin meydana getirdigi hasar alanini dijital
gorlintii analizi ile 6lgmiis ve delaminasyon alaninin kompozitin darbe mukavemeti
lizerine ve elastik direngenligine etkisini hesaplamislardir. Yiiksek mukavemetli tek
yonlii karbon fiber ve epoksi regineden olusan (Texipreg® HS160 REM) quasi-
isotropic bir kompozitin dinamik bast mukavemeti Guedes, de Moura ve Ferreira
(2008), deneysel ve niimerik olarak benzetilerek incelenmistir. Elde ettikleri sonuglar
statik degerlerle karsilagtirildiginda, quasi-isotropic tabakalarin dinamik mukavemet
degerlerinin 6nemli bir artis gosterdigi gézlemlenmistir. Calismalarinda ABAQUS
sonlu elemanlar yazilimi ve 8 diigiimlii 3 boyutlu kat1 elemanlar (C3DS8I) kullanarak
niimerik analizler yapmislardir. Walter, Subhash, Sankar ve Yen (2009), 3 boyutlu
cam lifi takviyeli kompozit malzeme iizerine uygulanan balistik darbenin meydana

getirmis oldugu hasar durumunu incelemislerdir. Calismalarinda gézlemlenen hasar



modlaria bagli olarak mikro yapisal 6zellikleri tartigmiglardir. Hibrit ¢ok eksenli
¢cozgilii 6rme kumas kompozit malzemelerin darbe oOzellikleri Sugie, Nakai ve
Hamada (2009), tarafindan incelenmistir. Burada karbon ve cam fiber olmak tizere
iki tiir fiber ve matris malzemesi olarak da iki tiir regine, polyester ve epoksi,
kullanmiglardir. Darbe testlerinden sonra kesit alanlarin1 gdzlemleyerek hasar
mekanizmalart ile enerji absorbe etme kabiliyetleri arasindaki iliskileri

belirlemislerdir.

Goncalves, de Melo, Klein ve Al-Qureshi (2004), seramik / metal bir zirha karsi
vurucu parganin darbe etkisini incelemislerdir. Kullanmig olduklari model vurucunun
kaybolan kiitlesini ve hizin1 hesaplamaya izin vermekte ve ayni zamanda destek
malzemesinin deplasmanint da vermektedir. Caligmalarinda ayrica balistik
performans iizerine seramik malzemenin tane boyutunun etkisini de incelemislerdir.
Bu amagcla ayn1 kimyasal kompozisyona ve malzeme 6zelliklerine sahip ancak farkli
tane boyutlu iki formiilasyon {lizerinde c¢alismislardir. Balistik performanslari
maksimum hizlar1 6lgerek karsilastirmiglardir. Seramik bazli hafif bir zirhin balistik
darbeye karst en uygun dizayn1 Ben-Dor, Dubinsky ve Elperin (2005), tarafindan

Florence modeli kullanilarak incelenmisglerdir.

Bunlarin disinda literatiirde yukarida bahsi gecen malzemeler ile farkli kosullarda
yiiklemeler yapilarak ¢alismalar gerceklestirilmis bunlardan 6zellikle diisiik hizlarda
darbe olarak yapilmis ve balistik darbe deneylerine de 1s1k tutacak ozellikte cesitli
caligmalarla karsilagmak miimkiindiir Baucom, Zikry ve Rajendran (2006); Wang ve
ark. (2008); Belingardi, Cavatorta ve Paolino (2008); Dehkordi, Nosraty, Shokrieh,
Minak ve Ghelli (2010); Gama ve Gillespie (2011).



BOLUM iKi
MATERYAL VE METOD

2.1 Yontem

Yiiksek hizla gelen pargacik veya mermi c¢ekirdegini durdurmak, bu tehdidi
ortadan kaldirmak veya etkisini azaltmak birgok malzemeyle miimkiin
olabilmektedir. Burada tasarimi yapilacak malzemedeki temel amag iiretilecek
malzemenin balistik performans, fiyat, boyut gibi baz1 6nemli kriterleri saglamasidir.
Calismada temel amag yiiksek hizli pargcacigin durdurulmasi, etkisinin azaltilmasi
olmakla beraber hedef tasarimin bir zirhli arag¢ igerisinde kullanilacak olmasi bu
tasarimin farkli 6zellikler tasimasi gerekliligini de beraberinde getirmektedir. Balistik
direncine ek olarak bu koruyucu plaka motorize bir ara¢ i¢inde kullanilacagi icin
kullanilacak malzemenin hafif olmasi, arac¢ i¢indeki hareket alanin1 kisitlamayacak

kalinlikta olmasi ve miimkiin 6lgiide diisiik maliyetli olmas1 gerekmektedir.

Konu herhangi bir saldir1 durumunda zirhli ara¢ icerisinde meydana gelebilecek
sacilma etkisinin bertaraf edilmesi oldugundan oncelikle bu sagilma durumunun
irdelenmesi sagilan pargaciklarin boyut ve hizlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Diger yandan kullanilmasi disiiniilen kompozit malzemelerin karakteristikleri
irdelenmeli ve tasarimda kullanilacak kompozit malzemeler belirlenmelidir. Balistik
limit hizina etkiyen faktorler, kompozit malzeme 6zellikleri, pargacik hiz1 ve formu

birlikte degerlendirilerek tasarim yapilmalidir.

Balistik bilimi merminin veya yiliksek hizli pargacigin hareketinin olusumundan
hareketi son bulana kadar tiim evreleri i¢ine almaktadir. Zaman igerisinde bir¢ok
alanda oldugu gibi balistik bilimi de alt kollara ayrilmis ve bu yolculugun farkli
evrelerine yogunlagsmiglardir. Bu alt dallar1 su sekilde siralayabiliriz

- ¢ balistik

- Dus balistik

- Hedef balistigi



I¢ balistik mermiyi harekete geciren mekanizma ve merminin namlu igerisindeki
hareketini incelemektedir. Dis balistik ise mermi namluyu terk ettigi andan itibaren
hareketi boyunca davranisim1 incelemektedir. Hedef balistigi ise bunlardan ayri
olarak merminin sebep oldugu darbe sonucu hedefte meydana gelen deformasyonlar

lizerine yogunlagmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda bu konularin tamamu ele alinnacaktir. ilk olarak kimyasal
enerjili miihimmatin mekanizmasi {izerinde calisilacak test ve analizleri yapilacak (i¢
balistik), daha sonrasinda ise zirhtan kopan parcgaciklar ve bu pargaciklarin hareketi
tizerinde calismalar devam edecek (hedef balistigi ve dis balistik) ve son olarak
tirettigimiz kompozit plaka {izerinde meydana gelen deformasyonlar irdelenecektir
(hedef balistigi). Calisma kapsami diisiik hizli1 darbeden hiper hizli darbelere kadar
genis bir aralikta oldugundan her plakanin tasarimi ve degerlendirilmesi ayri
kistaslara gore yapilacaktir. Tablo 2.1 de malzemelerin farkli hizlarda darbelere karsi
gosterdigi tepkiler gosterilmistir. Bu tepkiler goz dniine alinarak niimerik analizlerde

Lagrange, Euler, SPH gibi farkli ¢6ziimleme yontemleri kullanilacaktir.

Tablo 2.1 Malzemelerin farkli hizlarda darbelere kars1 gosterdigi tepkiler

Hiz (m/sn) Malzeme Uzerindeki Etki Yiikleme Metodu

- Biiyiik dl¢iide elastik, baz1 lokal Mekanik aletler, basingli hava
<
plastisiteler tabancasi

Mekanik aletler, basingli hava
50-500 Biiyiik olctlide plastik durumdadir
tabancast

Viskoz hale gelir, malzeme
500-1000 Atesli silahlar
mukavemeti hala 6nemlidir.

S1v1 davranig1 goriliir, basing degeri
1000-3000 | malzeme mukavemet sinirin1 agsmustir. |Atesli silahlar ve gaz tabancalari

Yogunluk en baskin parametredir

Hidrodinamik durum, malzeme
3000-12000 Patlayici ile ivmelendirme
sikistirilabilirligi thmal edilemez

>12000 Malzeme buharlasir Patlayici ile ivmelendirme




2.2 Kimyasal Enerjili Mithimmat Testleri

Gliniimiizde zirhli araglar1 muharebe ortaminda etkisiz hale getirmek ve
boylelikle diisman vurus kabiliyetini en aza indirmek i¢in bir¢ok silah gelistirilmistir.
Bu silahlarin en 6nemli ve etkili kismini ise kimyasal enerjili mithimmatlar
olusturmaktadir. Askeri tabiri ile HEAT ( High Explosive Anti-Tank), yiiksek
patlayict anti tank mithimmatlar1 bu silahlar arasinda en etkili ve yaygin kullanilan
silahlar olarak bilinmektedir. Bu sebeple zirh sistemlerinde meydana gelen delinmeyi
ve delinme sonucu olusacak sagilma etkisini elde edebilmek i¢in yapilan testlerde
HEAT mihimmatlariyla testler gergeklestirilmistir. Yapilacak testler ITOP’da
(International Test Operations Procedure) belirlenmis standartlara gore hazirlanmig
test aparatlari, harp basligi ve sahit plaka dizilimi ile gergeklestirilmistir. Test
diizenegi Sekil 2.1 de gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Kimyasal enerjili mithimmat test diizenegi
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2.2.1 HEAT Miihimmatlar

HEAT mithimmatlar1 (Sekil 2.2) i¢in en 6nemli nokta Shape Charge kullanimi
olarak One ¢ikmaktadir. Shape Charge konik sekilde yumusak bir metaldan
(cogunlukla bakir) iiretilmektedir. Bu konik metalin dis yiizeyi patlayici ile tamamen
sarilir ve genellikle aliiminyum alasimdan yapilan bir kilif ile kapatilir. Patlayicinin
mithimmatin arka kismindan aktive edilmesiyle birlikte patlama gerceklesmekte ve
bu yumusak metali plastisize edecek ve sekil degistirip yiiksek hiz kazanmasini
saglayacak 12 km/s hizinda bir basing dalgas: ve yiiksek sicaklik olusmaktadir.
Boylelikle sekil degistirmis metal yiiksek hizla zirha ¢arpmakta ve zirhi delerek igeri

girmektedir.

Kapama Boslugu

Detonator

Konik Liner

Tagima Kulbu

Kuvvet Hatti

Patlayici

. g

|
|
|
|
|
{
Agiklik ayaklari !
—_— :
|
I
i I Hasar
|
|
i

Test plakasi

Sekil 2.2 HEAT mithimmati
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Bu tip saldirilarda olusan hasar sadece ¢arpma bolgesindeki delinmeden ibaret
degildir. Patlama sonucu olusan yiiksek hizli ve sicak gazlarda delinen bdlgeden
girerek ikincil etkiyi olusturacaktir. Hedefin bir tank oldugu ve i¢ kisimda baska
patlayicilar da bulundugu diisiiniildiigiinde miithimmatin etkisi daha 1iyi

anlasilmaktadir.

HEAT miihimmat1 dis kilifi AL2024, yiiksek enerjili patlayict Octol ve konik
liner yumusak bir metal malzeme olarak bakir olacak sekilde kullanilmaktadir. Bu
malzemelere iliskin niimerik analizlerde kullanilacak baz1 6zellikler asagidaki
tablolarda verilmistir. Niimerik analizlerde kullanilacak bu 6zellikler Ansys Autodyn

malzeme verilerinden alinmuistir.

Tablo 2.2 AL2024 T-351 alasimi baz1 6zellikleri

Yogunluk 2,785 g/cm3
Elastisite Modiilii 72 GPa
Kayma Modiili 27.6 GPa
Akma Gerilmesi 265 MPa
Poisson Oram 0,3

Tablo 2.3 CU- OFHC baz1 6zellikleri

Yogunluk 8,93 g/cm3
Elastisite Modiilii 124 GPa
Kayma Modiili 47,7 GPa
Akma Gerilmesi 120 MPa
Poisson Orani 0,3

12



Tablo 2.4 Octol patlayici baz1 6zellikleri

Yogunluk 1,821 g/cm3
C/J Detonasyon Hiz1 8480 m/s
C/J Birim Enerji 5,272 MJ/kg
C/J Basig 34,2 MPa

* C/J ifadesi Chapman—Jouguet yaklasimini ifade eder. Bu yaklasim yiiksek dereceli

patlayici analizlerinde dalga hizlarini yaklasik olarak verebilmektedir.

2.2.2 Zirh Malzemeleri

Kimyasal enerjili mihimmatlar ile yapilan testlerde iki tip zirh malzemesi
kullanilmistir. Bunlar AI5083 aliiminyum alagimi ve RHA zirh celigidir. Bu zirh
malzemeleri giliniimiizde zirhli muharip ve personel tasiyicit araglarda siklikla
kullanilmaktadir. Farkli malzemeler ile yapilan bu 6n testin amaci test sonunda
olusan parcalanmay1 gézlemlemek (sagilan pargaciklarin boyutu, ortalama hizlari ve
dagiliminin tespiti) ve en yiiksek tehdidi olusturan malzeme iizerinden caligmalari

devam ettirmektir.

Test sonunda elde edilmek istenen verileri asagidaki sekilde siralayabiliriz;

Plakada meydana gelen deformasyon

Sagilan pargaciklarin boyutlari

Sacilan pargaciklarin ortalama hizlari

Sagilma cap1

2.2.2.1 Aliiminyum 5083

Aliimiyum 5083 yiiksek mukavemeti ve korozyon direnci sayesinde giinlimiizde

deniz tasitlarinda yap1 ve askeri araglarda zirh malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu
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alagim biinyesinde belirli oranlarda mangan ve magnezyum ihtiva eder. Magnezyum
alasimin mukavemetini arttirirken mangan takviyesi ise tanecik yapisini, tanecik
sinirlarini ve mikro yapi igerisindeki dagilimini diizenler. Boylelikle zirh yapilarinda
kullanilmasima imkan veren dinamik ¢ekme ve pargalanma hasarma karsi direnci
arttirilmaktadir. AL 5083 zirh alagimu ile ilgili baz1 mekanik 6zellikler Tablo 2.5 de

verilmigtir.

Tablo 2.5 AL5083 mekanik 6zellikleri

Yogunluk 2,66 g/cm?®
Elastisite Modiilii 71 GPa
Kayma Modiili 27 GPa
Akma Gerilmesi 228 MPa
Cekme Gerilmesi 317 MPa
Kopma Uzamast 16%
Poisson Oram 0,33

2.2.2.2 RHA (Rolled Homogeneus Armor) — Haddelenmis Homojen Zirh

Bu zirh ¢eligi dokme ¢elik kaliplarin sicak haddeleme yoluyla istenilen boyutlara
getirilmesi ile olusturulur. Yapilan bu islem ¢eligin tanecik yapisini homojenize eder
ve kusurlarindan arindirir. Boylelikle yliksek hizli metalleri durduracak mukavemet
degerleri saglarlar. Ilk tank iiretiminde zirh yapisinda bu gelikler kullanilmustir.
Tanklarin kullanilmaya baslanmasi ile birlikte anti-tank silahlar1 da tiretilmeye,
gelistirilmeye basland1 ve bu silahlarin zirh delme kabiliyetleri delebildikleri RHA
kalinligina gore siniflandirildi. Bu siniflandirma bugiin de kullanilmaktadir. Ancak
HEAT miihimmatlar1 ve shape charge kullanimi ile birlikte RHA zirhinin bu tip
silahlara kars1 koruma saglayamamasi sebebiyle yeni nesil tanklarda bu zirh

kullanilmamaktadir. Caligma kapsaminda zirhta meydana gelecek pargalanma ve
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sacilma incelenecegi ve bunun azaltilmasi yoniinde ¢alisilacagi i¢in yiiksek hizlarda
ve yogun parcalanma, sagilma gosteren RHA zirth ¢eliginin  kullanilmasi
diistiniilmiistiir. Yapilacak testler ayn1 zamanda sonlu elemanlar paket programlariyla
modellenip analizler yapilacagindan RHA zirh celigiyle ilgili mekanik o6zellikler
Tablo 2.6 de verilmistir. Bu &zellikler Ansys Autodyn malzeme kiitiiphanesinden

alimustir.

Tablo 2.6 RHA zirh ¢eligi mekanik 6zellikleri

Yogunluk 7,86 g/cm?®
Elastisite Modiilii 167 GPa
Kayma Modiilii 64 GPa
Akma Gerilmesi 1303 MPa
Cekme Gerilmesi 1655 MPa
Kopma Uzamasi 14,4%
Poisson Orani 0,3

2.2.3 Sahit Plakalar

Sahit plakalar test sonunda parcalanma etkisini ve dagilimini1 goérebilmek i¢in zirh
arkasina yerlestirilmis aliiminyum ve ¢elik plakalardan olugmaktadir. Kimyasal
enerjili miihimmatin patlatilmas1 ve jetin gecisiyle birlikte zirh tizerinden kopan
pargalar zirhtan 60 cm uzaklikta bulunan sahit plaka dizisine garpar ve her bir parga
sahip oldugu enerji seviyesine gore sahit plaka setinin farkli bir katmaninda durur.
Boylelikle plakalar iizerindeki hasarlar incelenerek dagilim g¢ap1 ve parcaciklarin

ilerledikleri katmana gore bu dagilim ¢ap1 boyunca bir hiz profili ¢ikarilabilir. Bu hiz
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degerleri kompozit yapt iizerinde yapilacak balistik testlerde test hizinin

belirlenmesinde referans olacaktir. Sahit plaka dizilimi Sekil 2.3’de goriilmektedir.

Aliiminyum plaka 3 x 1 mm

Celik Plakalar (kalinlik 1,5 mm)

Aliiminyum plakalar
(kalinlik 1 mm)

Darbe Yoni
_—

Polistren Kopiik (kalinlik 25
mm)

Sekil 2.3 Sahit plaka dizilimi sematik gosterimi

2.3 Kompozit Yapi Uretimi

Kompozit malzemeyi birbirinden farkli iki veya daha fazla malzemenin bir araya
gelmesi ile olusan ve bu malzemelerden daha iistiin 6zelliklere sahip malzeme olarak
tanimlayabiliriz. Kompozit malzemeler iistiin 6zellikleri sayesinde havacilik, uzay,
otomotiv, savunma sanayi, denizcilik gibi sektorlerde yogun olmakla birlikte birgok
endiistriyel alanda kendisine yer bulmaktadir. Bu kadar genis bir kullanim alam
bulan kompozit malzemeler, yapisindaki bilesenler ve iiretim yontemleri gibi bazi

temel degiskenler sayesinde farkli sekilsel ve yapisal ozelliklere sahip olurlar. Bu
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bolimde sadece ¢alismada kullandigim bilesenler ve {retim yonteminden
bahsedilecektir.

Calismanin bu boliimiinde kompozit yap iiretiminde farkli 6zelliklere sahip cam
fiber cesitleri E-cam ve S-cam kumaglardan farkli yontemler ile ile ti¢ farkh
kompozit plaka iiretilmistir. Uretilen kompozitlerle ilgili bilgiler Tablo 2.7 de

verilmigtir.

Tablo 2.7 Uretilen kompozit malzemeler

Numune Takviye Uretim o
o _ Dizilim
Tipi Malzemesi Yontemi
E-cam Vakum
1 | | (0/90),, |
(Termoset) Infiizyon 10_1s

E-cam
2 (Termoplastik) Sicak Pres [(0/90)10:|S

3 S-cam Sicak Pres ( 0/90 ):2

4 E-cam/ S-cam | Sicak Pres [(0/90)3\(5\//(0/90):0}

S

] S-cam / E-cam / S1cak Pres (0/90);/((0/90)2)/(0/90):/((0/90)2)

Kevlar

S

Kullanilan kumas tiplerinden E-cam piyasada en ¢ok kullanilan elyaf tiirtidiir.
Maliyet bakimindan da diger elyaflara goére daha kullanighdir, iyi yalitim saglar
balistik olarak performansi ¢ok basarili olmamasina karsin bu elyaftan termoplastik
ve termoset regine sistemleriyle tiretilmis iki farkli kompozit iizerinde test yapilarak
kullanilan regine sisteminin balistik performansa etkisi degerlendirilecektir.
Termoplastik polipropilen recine emdirilmis (prepreg) elyaflar rulolardan kesilerek

0/90 derece oryantasyon olacak sekilde simetrik olarak dizilmistir. Daha sonra iizeri

teflon malzeme ile kapatilarak sicak pres ile 2000C sicaklik ve 0,1 MPa basing
altinda kiirlenerek tretilmistir. Bu malzemenin iretilmesinde dikkat edilecek en
onemli husus uygulanacak basing degeridir. Islemin yiiksek sicaklik degerlerinde

gerceklesmesi ve regine malzemesinin bu sicaklik degerlerinde yumusak halde
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bulunmas1 sebebiyle yiiksek basing degerlerine ¢ikilmasi kompozitin yapisinin

bozulmasina sebep olacaktir.

Sekil 2.4 Termoplastik regineli e-cam prepreg kumas

Sekil 2.6 Termoplastik regineli e-cam takviyeli kompozit
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Termoset recine kullanilarak iiretilecek e-cam elyaf takviyeli kompozit plakalar
ise vakum inflizyon yontemi ile iiretilmistir, Sekil 2.7. Bu yontemde 6nce kompozit
liretim masas1 lizerine yapismay1 engellemek iizere teflon malzeme serilmis daha
sonra E-cam kumaslar kesilip sicak pres iiretiminde oldugu gibi 0/90 ° oryantasyona
sahip olacak sekilde 10 kat simetrik olarak dizilmistir. Kumaslarin iizerine ayni
boyutta soyma kumast ve onunda iizerine re¢inenin homojen bir sekilde dagilmasi
igin regine dagitici kumas konulur ve vakum poseti ile hava almayacak sekilde
kapatilir. Daha sonra {iretim sistemine 1 barlik vakum olusturularak sisteme regine
verilir ve elyaflar re¢ine emdirildikten belirli sicaklik ve siirelerde kiirlenir. Bu
calismada {irettigimiz kompozitler kullanilan recine tipine bagli olarak 90°C
sicaklikta 2 saat siire ile bekletilerek kiirlenmistir. Bu tip iiretimin avantaji biiyiik
boyutlu pargalarin rahatlikla {retilebilmesi ve sizdirmazlik iyi saglandigi taktirde
homojen yapilar olugmasi olarak siralanabilir. Diger yandan fiber hacimsel oraninin
diisiik kalmasi ve ¢ok fazla yardimeci donanim kullanilmasi ve bu malzemelerin

tekrardan kullanilmamas: liretimin maliyetini arttirmaktadir.

Sekil 2.7 Vakum infiizyon yontemi ile iiretim
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Sekil 2.8 Termoset regineli e-cam takviyeli kompozit

S-cam elyaflar diger cam elyaf tiplerine gore daha yiiksek performanshdirlar,
elyaf i¢erisinde bulunan lifler diger cam elyaf tiplerine kiyasla daha diisiik ¢apa sahip
oldugundan (yaklasik yaris1 kadar) daha iyi yapisma ve birlesme meydana gelir. Bu
ozellik bu elyaftan iiretilmis kompozitlerin daha rijit olmasin1 saglar. Ancak bu arti
ozellikleri maliyetini de oldukc¢a yiikseltmektedir. Bu ¢aligmada yapilacak testlerle
S-cam ve E-cam elyaflardan iiretilmis kompozit plakalarin balistik performansi
karsilastirilacaktir. Uretimde S-cam takviyeli kompozitlerde prepreg kumaslar
kullanild1 ve sicak pres yontemiyle 125°C sicaklikta 20 dakika siire ile kiirlenerek

uretildi.

Sekil 2.9 S-cam kompozit
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2.4 Diisiik Hizh Darbe Testleri

Uretilen kompozitlerin darbeye kars1 verdikleri cevaplar yapilacak tasarimlar igin
Oonemli yer tutmaktadir. Bu darbe testleri neticesinde ¢arpisma aninda meydana gelen
kontak kuvveti, malzemede olusan deformasyon ve malzemenin soniimledigi enerji
miktart gibi verilere ulasilabilmektedir. Bu testler kapsaminda termoplastik ve
termoset regineli olarak iki farkli recine tipiyle {irettigimiz kompozit plakalara diigiik
hizl1 darbe uygulanmis ve absorbe ettikleri maksimum enerji miktarlar1 dl¢iilmiistiir.
Daha sonra ise yiiklenebildikleri maksimum enerji seviyesi belirlenerek bu enerjide
tekrarlt darbeler yapilmak kaydiyla hasar ilerlemesinin bu iki tip kompozitte nasil

farkliliklar gosterecegi incelenmistir.

| Ek enerji igin
yaylar

Hiz senstria

Numune sabitleme aparats

(b)

Sekil 2.10 Fractovis Plus diisiik hizli darbe test cihazi

Darbe deneyleri Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Mekanik
Laboratuvarinda bulunan Fractovis Plus diisiik hizli darbe test cihazinda yapilmstir,
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sekil 2.10. Bu cihaz 24 m/s’ ye kadar darbe hizina ve 1800 Joule darbe enerjisine
kadar c¢ikilabilmektedir. Yiiksek enerjilere ulasabilmek icin ek enerji yaylar1 ve ek
kiitleler kullanilmaktadir. Kiitlelerin baglandig1 ek kiitle hiicresinin altina baglanan
vurucu eleman, degistirilebilir darbe ucu, yiik hiicresi ve baglanti elemanlarindan
olugmustur. Yiik hiicresi sayesinde vurucu eleman ve hedef plaka arasindaki temas
kuvveti zamana bagli olarak alinabilmektedir. Bilgisayara bagli olan bir veri alma
tinitesi yardimi ile yiik hiicresinin aldig1 veriler diizenlenmekte ve yazilim sayesinde

grafiklere doniistiiriilebilmektedir.

Diisiik hizli darbe deneyi kapsaminda E-glass fiberler ile takviye edilmis iki farkli
tip recine ile tretilmis (Termoset ve Termoplastik) kompozit malzemeler {lizerinde
deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan ilk testler 110 joule darbe enerjisi ile
gerceklestirilmis daha sonraki asamada ise 50 joule darbe enerjisi ile tekrarli darbe
testleri  gerceklestirilmistir. Test gergeklestirilen numuneler Tablo 2.8 de

gosterilmektedir.

Tablo 2.8 Diisiik hizli darbe deneyinde kullanilan kompozitler

. .. Alansal
Numune Takviye Uretim o
. . Yogunluk | Dizilim
Tipi Malzemesi Yontemi
(gr/m?)
E-cam Vakum
1 | 20 | |(0/90),, |
(Termoset) Infiizyon 10_|s
E-cam
2 ) Sicak Pres 300 [(0/90)10:|
(Termoplastik) s

2.5 Balistik Limit Hizin Deneysel Olarak Elde Edilmesi

Balistik limit hiz malzeme iizerinde tam bir delinme meydana getirecek en diisiik
hiz ve kismi niifuziyet olusturacak en yliksek hizin ortalamasi alinarak elde edilen bir
deger olarak tanimlanmaktadir. Abrate (2007), yaptig1 ¢alismada, deneysel olarak

balistik limit hizin hesaplanmasinda kabul edilen bazi yaklasimlar: bu konu ile ilgili
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olarak yapilmis farkli c¢aligmalar 1s18inda ele almis ve degerlendirmelerde

bulunmustur.

2.5.1 Sabit Delme Kuvveti Yaklasimi

Birgok arastirmaci balistik limit hizin tespitinde hedef plakanin delinmesi igin sabit
bir delme kuvveti gerektigini ve plaka tarafindan absorbe edilen enerjinin plakanin
kalinligiyla dogru orantili olarak degistigini kabul ederek ¢aligmalar yapmislardir. Bu
yaklasimda,
M : Mermi kiitlesi
V, : Mermi giris hiz1
V, : Balistik limit hizi
V. : Cikis hiz

1

U, = > M V? (Artik kinetik enerji) (2.1)
U, = % M V.2 (Baslangi¢ durumu kinetik enerjisi) (2.2)
U, - % MV (Delme Kinetik enerjisi) 2.3)
U, =U,-U, (2.4)

Robins (1742) ve Euler (1745) delinmeye karsi malzemenin gosterdigi direncin
merminin kesitiyle orantili oldugunu varsaymaislardir.

F=c, (sabit) (Delinme direnci)

Merminin rijit oldugu varsayilir ve bir F diren¢ kuvvetine maruz birakilirsa,

Newton’un hareket yasalarindan hareketle,

Fomy Y (2.5)
dx

Fdx=Mvdv

dex:IM vdv

1
Fx=2MV? ) U,=gh (2.6)
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h: tabaka kalinlig1

2.4 numaral1 denklemle ilgili problem su ki, bu denklem ¢ikarilirken delinme direnci

ve statik delinme enerjisi birbirine esit kabul edildi ancak 6nemli sayida arastirmaci,
U, =U.-U, (2.7)
seklinde ifade edilen absorbe edilen enerjinin baslangi¢ enerjisi ile dogrusal olarak
arttigin1 gostermistir. Hatta bazi sonuglar balistik testlerde Olgiilen absorbe edilen
enerji miktarinin, serbest diisme testlerinde Olgiilenlerin yaklasik iki kat1 kadar

oldugunu gostermistir.

2.5.2 Sacilan Pargalar Tarafindan Absorbe Edilen Enerji Yaklagimi

Bu yaklasimda denklem 2.1°de goriilen yetersizlikleri agiklamak i¢in delinme
sonunda mermiye ek olarak sagilan parcalarinda kiitleleri hesaba katilmis ve hizlar

mermi ¢ikis hizina esit olarak alinmastir.

Burada,

m: sagilan paraciklarin kiitlesi

%(M +m)V;?2 =%Mvi2—u (2.8)

p

Mermi giris hiz1 balistik limit hizina esit oldugunda ¢ikis hiz1 sifira esit olacaktir. O

halde,

u,= % M V2 (2.9)

p
Boylelikle 4 numarali denklem su sekilde yazilabilir.

U, =(U,-U,)/(1+ 4, ) (2.10)

Artik enerji ve baslangic enerjisi ile bir grafik cizildiginde egimin 1 veya daha az
oldugu goriilecektir. Buna delinme esnasinda kopan pargalarin kinetik enerjilerinin

sebep oldugu anlagilmaktadir. 2.10 numarali denklem su sekilde yazilabilir,

V, = a(vi A )%” Lambert-Jonas denklemi (2.12)
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1

1+ 1
M

(2.12)

P parametresi merminin rijit kabul edildigi durumda genellikle 2 olarak alinir.

2.5.3 Tabaka Kalinlig1 ve Mermi Capinin Balistik Limit Hizina Etkisi

Delinme direnci sabit kabul edildiginde, (F = sabit) delinme enerjisi bunun
sonucu olarak tabaka kalinligiyla orantili olacaktir. Gupta ve Davids (1966), cam
lifle takviye edilmis termoplastik numunelere diisiik kalibrede mermilerle
gerceklestirdikleri testlerde, absorbe edilen enerji miktarinin alansal yogunluk ve

tabaka kalinlig1 ile dogrusal olarak arttigini gostermislerdir.

Iremonger ve Went (1996), yaptiklar1 ¢alismada kompozit numuneler {izerine
FSP (Fragment Simulating Projectile) mermileri ile yaptiklar1 ¢alismada balistik limit

hizin tabaka kalinliginin karekdkii ile orantili olarak degistigini gdstermislerdir.

Bartus ve Vaidya (2005), yaptiklari ¢alismada diiz ve konik burunlu silindirik
mermiler kullanmiglar, delinme enerjisinin alansal yogunluk ve tabaka kalinligiyla
orantil1 olarak arttigini gostermisler ve ek olarak konik tip mermi kullanilan testlerde
diiz mermi kullanilanlara gore %27 daha az delme enerjisi gerektigini

gostermislerdir.

Fatt, Lin, Revilock ve Hopkins (2003), Lin ve Fatt (2006), yaptiklari ¢alismada
kalinlik veya kalinliga denk kabul edilebilecek alansal yogunlugun fonksiyonu olarak
bir formiilasyon bulmuslar ve sonuglarmmi deneysel verilerle uyum igerisinde

oldugunu gostermislerdir.

V? =273,1w+8898 (2.13)
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2.5.4 Mermi Cekirdegi Yogunlugunun Balistik Limit Hizina Etkisi

Czarnecki (1994), Czarnecki (1998) karbon epoksi kompozit tabakalara bir dizi
darbe testleri uygulamis ve bu testlerde aliiminyum, ¢elik ve tungsten malzemelerden
imal edilmis kiireler kullanmistir. 12,7 mm ¢apindaki kiireler i¢in balistik limit
hizlar sirasiyla 625, 371,3 ve 281,9 ft/s olarak bulmuslardir. Buradan hareketle eger

delinme enerjisi U sabit ise (1 numarali denklemde kabul edildigi gibi) balistik

limit hizi mermi yogunlugunun karekdkii ile ters orantili olmalidir seklinde

diisiinmiis ve deneylerden elde ettikleri sonuglarla bunu gostermistir.

Vo = 1550%/; (2.14)

2.6 Balistik Testler

Calismanin son boliimiinde kompozit plakalara balistik testler uygulanacak ve
balistik darbe karsisinda performanslari tespit edilecektir. Balistik testler i¢ balistik,
dis balistik ve hedef balistigi gibi farkli kategorilere ayrilmaktadirlar. I¢ balistik
merminin silah i¢inde ategslenmesinden namluyu terk edene kadar gegen asamalar, dis
balistik hedefe varana kadar gegen asama, hedef balistigi ise hedefte meydana gelen
hasar iizerinde yogunlasir. Calismanin 6nceki boliimlerinde HEAT miihimmati ile
ilgili kisimlarda i¢ balistik, zirhtan kopan parcaciklarin degerlendirilmesi kisminda
hem dis balistik hem de hedef balistigi ¢calismanin bu béliimiinde ise sadece hedef

balistigi lizerine ¢calismalar gergeklestirilmistir.

Balistik testlerde Safir T-14 yivsiz av tiifegi ve mithimmat olarak tek kursun av
fisegi kullamilmistir. Av tiifegi ve baz1 ozellikleri Sekil 2.11 de gdsterilmektedir.
Kullanilan figekteki mermi 36 kalibre ve agirligr 7,5 gramdir. Testler acik arazide
bulunan bir poligonda giivenlik tedbirleri alinarak gergeklestirilmistir. Atis noktasi
ve hedef aras1 mesafe merminin en yiiksek hiza ulagsmasina yeterli olacak sekilde 10

metre olarak belirlenmistir.

Balistik testlerde en genel haliyle belirlenmek istenen verileri siralayacak olursak,

26



- Carpigma oncesi mermi hizi ve yoriingesi

- Carpigsma sonucu hedefte meydana gelen deformasyon

- Carpisma sonucu mermide meydana gelen deformasyon
- Kiitle degisimi

- Carpigma sonrast mermi hizi

- Meydana gelen sagilma

Cap Fisek Cinsi Namiu Boyu Agihk  Kapasite Cikig Hizi Tam Boy

(36) 410 Cal 36 /65 51¢cm 2,750 gr 10+1 700mis 86 cm

Sekil 2.11 Safir T-14 yivsiz av tiifegi

Carpisma Oncesi ve sonrast mermi hizina iligkin veriler ise osiloskop veya farkli
hiz 6l¢iim cihazlar vasitasiyla elde edilebilmektedir. Bu calismada hiz 6l¢iimleri
Shooting Chrony marka kronograf yardimiyla yapilmistir, Sekil 2.12 Kronograf 9
m/s ile 2135 m/s hizlart araliginda tiim degerleri % 95,5 hassasiyetle dlgebilmektedir.

Sekil 2.12 Testlerde kullanilan kronograf
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Atiglarda kullanilan tiifegin fabrika ¢ikist belirtilen 6zellikleri her zaman igin
yapilan atiglarla bir olmamaktadir. Gerek tiifegin yapisindaki kusurlar, gerekse
kullanilan fisegin barut hakki burada belirleyici rol oynayabilir. Nitekim Safir T-14
icin yapilan testler bizim kullanacagimiz fisekten farkli bir fisek kullanilarak
yapildigindan namlu ¢ikis hizlar tekrar ol¢lilmiistiir. Namlu ¢ikis hizi 6l¢iimlerinde
testler 3 farkli mesafeden 4 tekrar yapilarak dl¢iilmiistiir. Yapilan atiglar neticesinde

elde edilen hiz degerleri Tablo 2.9’da gosterilmektedir.

Tablo 2.9 Namlu ¢ikis hizlari

Mermi Cikis Hizi (m/s)
Atis No.
Namlu Agz1 5m 10m
1 440,741 442,265 | 419,405
2 418,490 424,891 | 449,275
3 436,778 422,758 | 414,833
4 424,282 444,094 | 444,398
Ortalama 430 434 432

Mermi yoriingesi incelenmesi birka¢ yolla miimkiin olabilmektedir. Bunlar
yiksek hizli kamera, radyografi veya “yaw card” analizi yOntemiyle
gerceklestirilebilir. Bu calismada gergeklestirecegimiz testlerde mermi atis bolgesi ve
hedef arasindaki mesafe kisa oldugundan mermi ydriingesi tespiti ¢alisma kapsami

disinda tutulmustur.

Darbeye maruz malzemelerde bircok ¢esit hasar meydana gelebilir. Bu ¢esitliligi
meydana getiren temel etkenlerden en Onemlileri malzeme ozellikleri, darbe hizi,
merminin sekli, hedefin sabitlenme sekli ve hedef ve merminin oOlgiileri olarak
siralanabilir. Sekil 2.13 de ince ve orta kalinlikta plakalarda sik rastlanan hasar

tiplerinden 6rnekler gosterilmektedir.
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Pargalanma Yapraklanma

Sekil 2.13 Darbe sonucu goriilen bazi hasar tiplerinde 6rnekler (Fink ve Gillespie, 2000)

Parcalanma hasar1 basing dalgasinin hedef plakanin arka kisminda c¢eki hasarina
sebep olmasiyla olusur. Genellikle blast etkisi yaratan patlayicilarin kullanildigi
darbe tiplerinde ve hedef plakanin ¢eki dayaniminin basi dayanimina gore daha zayif
oldugu gevrek malzemelerde goriiliir. Radyal kirilma hasar1 ise ayni sekilde seramik

gibi ¢eki dayaniminin basiya gore diisiik oldugu gevrek malzemelerde goriilmektedir.

Tapalama tipi hasar daha ¢ok merminin yar1 kiire u¢lu ya da mermi ucunun
koreltilmis oldugu durumlarda ve balistik limit hizina yakin hiz degerlerinde yapilan

testlerde goriilen bir hasar tiiriidiir.

Yapraklanma hasar1 darbe sonucu meydana gelen gerilme dalgasinin kalinlik
boyunca ilerleyisi sirasinda olusan g¢evresel ¢eki gerilmeleri neticesinde olusur. En
yiiksek gerilme bolgeleri merminin u¢ kismi yakinlarinda olusur. Mermi tarafindan
aldig1 darbeyle plakanin ileri dogru hareketi egilme momenti olusturur ve bu da
yapraklanma deformasyonu olusmasina yol agar. Genel olarak ince hedef plakalarda
ve konik tipte mermilerin balistik limit hizlara yakin degerlerde kullanildig:

durumlarda goriilen hasar tipidir.
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Hedef plakadaki kiitlesel degisim balistik limit hizi hesaplamada kullanilan
onemli bir veridir. Hedef plakadan sacilan pargalarin absorbe ettigi enerji
yaklagiminda bahsettigimiz iizere bu parcaciklar mermi ¢ikis hizi ile aym1 hizda
hareket ettikleri kabul edilerek balistik hiz hesaplamasinda kullanilmaktadir. Sagilan
parcaciklarin kiitlesini hesaplamak i¢in plakanin test Oncesi ve test sonrasi

agirliklarinin 6lgiilmesi yeterli olacaktir.

Hedef plakay1 sabitlemek i¢in aliiminyum profil kullanilarak test fikstiirii tiretilmis
hedef plaka bu fikstiir lizerinde sabitlenmistir. Carpisma sonrasi hiz dlglimii i¢in
kronograf hedefin arkasinda uygun mesafede yerlestirilmis mermi ¢ikis hizlari bu

sekilde ol¢iilmiistiir.

&,

Sekil 2.14 Hedef plaka ve kronograf yerlesimi
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BOLUM UC
SONUCLAR VE TASARIM

3.1 Kimyasal Enerjili Mithimmat ile Yapilan Test Sonug¢lari
3.1.1 RHA Test Sonuclart
RHA Zirh Celigi i¢in kullanilan 6lgiiler 400 mm * 400 mm * 12,7 mm olarak

belirlenmistir. Test sonrasinda plakada meydana gelen deformasyon Sekil 3.1 de

gosterilmektedir.

Sekil 3.1 RHA plakada meydana gelen deformasyon

Zith iizerinde 32,6 mm c¢apinda bir delinme meydana gelmistir. Patlama
sonrasinda sahit plakalarda goriilen dagilim Sl¢iilmiis ve parcacik sacilma ¢ap1 1000
mm olarak belirlenmistir. Balistik darbe sonrasi olusan sacilma etkisi Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2 RHA Testi - Darbe sonrasi sagilma etkisi

3.1.2 AL5083 Test Sonuclari

ALS5083 i¢in kullanilan 6lgiiler 400 mm * 400 mm * 38 mm olarak belirlenmistir.
Darbe sonrasi plaka tizerinde biiyiik 6l¢iide deformasyon goriilmiistiir. Plakada 6n ve

arka yiizeylerinde meydana gelen deformasyon Sekil 3.3 de goriilmektedir.

Sekil 3.3 Aliminyum plaka 6n ve arka yiizeylerindeki deformasyon.

Patlama sonrasinda AL5083 plaka 6n yliziinde 58 mm arka yliziinde ise 99 mm
capinda delik olusmustur. Sahit plakalarda goriilen dagilim ayrica 6lciilmiis ve

parcacik sagilma ¢ap1 1300 mm olarak belirlenmistir. RHA testi ile kiyaslandiginda
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sacilma ¢ap1 ve sagilan parcacik boyutu onemli oranda artmistir. Balistik darbe

sonrasi olusan sagilma etkisi Sekil 3.4 de gosterilmektedir.

Sekil 3.4 AL5083 Testi - Darbe sonrasi sa¢ilma etkisi

3.2 Niimerik Analiz Sonuc¢lar

3.2.1 HEAT Miihimmati Niimerik Analizi

HEAT mithimmati niimerik analizinde aliiminyum alagim (AL2024 T351), Octol
patlayici ve Bakir (Cu-OFHC) malzemeler kullanilmigtir. Patlama sonucunda yiiksek
hizlar olusacagi ve bu hizlarda malzemeler akici hale geleceginden dolayr boyle bir
modellemenin euler ortaminda yapilmasi daha uygun olacaktir. Bu sebeple
modelleme Euler yontemi kullanilarak yapilmistir. Serbest uzayda sabit bir ag yapisi
olusturulmus ve malzemeler bu ag yapist igerisinde tanimlanarak pargalar
olusturulmustur. Analiz siirelerini kisaltmak problemi daha kiiciik ag boyutlarinda
¢ozebilmek igin test sistemi iki boyutlu olarak modellenmis ve aksi-simetrik olarak

¢Ozdiiriilmiistiir. Analiz modeli Sekil 3.5 de goriilmektedir.
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autodyn
Cycle D
Tirme 0.000E+000 ms
z x

Units mm, mg, ms
Axial symmetry

Sekil 3.5 Heat mithimmati euler modeli

Mihimmat modeli olusturulduktan sonra detonasyon noktasi belirlenip analiz
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢oziimlemede olusan basing etkisiyle sekil degistiren
bakirin 6350 m/s hiza ulastig1 belirlenmistir. Bu modellemede elde edilen hiz verisi
bir sonraki asama analizlerde kullanilacak ve zirhta meydana gelen sagilma olusumu

tespit edilecektir. Analiz sonuglar1 Sekil 3.6 ve 3.7 de goriilmektedir.

autodyn
Cycle 450
Time 2.963E.002 ms
Units mm, mg, ms

Aial symmetry

Sekil 3.6 Analiz sonucu malzeme deformasyonu
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| lbaliic

100403

1.263e+03

6B4Be+2 R $ 10000

46200401

Time 29636002 ms
Units mm, mg, ms
Axial symmetry

Sekil 3.7 Analiz sonucu hiz dagilimi

3.2.2 RHA Testi Niimerik Analizi

RHA plakasinin HEAT miithimmatina karsi gosterdigi performansi, plakada
meydana gelen parcalanmay1 ve bu par¢alanma sonucunda sagilan pargaciklarin hiz
profilini elde etmek i¢in yeni bir model olusturulmustur. Bu modellemede
pargalanma ve biiyiik deformasyonlar1 ¢ok iyi benzetebilmesi sebebiyle SPH
(Smooth Particule Hydrodynamics) yontemi kullanilmistir. HEAT miithimmati
niimerik analizinde elde edilen sonuglar bu niimerik analizlere dogrudan veri girisi
saglamis ve bu analizlerde bakir pargaciga boylelikle 6350 m/s hiz verilmistir. SPH
modellemesinde belirlenmesi gereken en Onemli parametre ise SPH elemaninin
boyutunun dogru belirlenmesidir. Pargacik boyutu hem hedef plaka hemde vurucu
parca ic¢in dogru belirlemek gerekmektedir. Bu analizde pargacik boyutlar testlerde
sahit plakalarda olgiilen en kiiclik delinme ¢aplar1 dikkate alinarak se¢ilmesi uygun
olacaktir. Bu bilgiler 1s18inda SPH elemani pargacik boyutu testlerde elde edilen
verilere gore 0.5 mm c¢ap olarak belirlendi. Bu eleman boyutunda daha efektif ve
hizli galismak adina bu modellemede iki boyutlu ortamda aksi-simetrik olarak
gergeklestirilmistir. RHA plakasinin testini simiile etmek i¢in yapilan model Sekil

3.8’de goriildiigi gibidir.
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Sekil 3.8 RHA testi SPH modeli

Modellemede hareketli Ol¢lim cihazlar1 kullanilmis ve darbe sonrasi sagilan
pargalara ait verilerin elde edilmesi saglanmistir. Boylelikle sagilan pargalarin hizlar
elde edilerek iiretilecek plakalara uygulanacak testlerde kullanilacak hiz belirlenmis

olacaktir.

Yapilan analiz sonucunda RHA plakasinda 3,2 cm ¢apinda delinme meydana
gelmis ve sagilma ¢ap1 100 cm olarak Slgtilmiistiir. Dagilimin biiylik yogunlugu 75
cm capinda bir alanda olusmustur. Elde edilen bu degerler testlerde elde edilen
degerlerle biiyiik uyum igerisindedir. Modelleme sonucu sac¢ilma dagilimi ve RHA

plakasinda meydana gelen deformasyon Sekil 3.9, 3.10 ve 3.11°de gosterilmektedir.

Sekil 3.9 RHA analizi- sagilan pargaciklarin vektorel dagilimi
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autotyn L |
Cycle 9000
Time 2587E.001 ms o so 10 150 200 250 00 @50 400 450 S00 Sso 00 650 700 7se

Units mrm, mg, ms
Axial symmetry

Sekil 3.10 RHA analizi - elde edilen maksimum sa¢ilma ¢ap1

autodyn
Cyele 9000
Tirme 2.667E-001 me

Units mm, mg, ms
Asial symmetry

Sekil 3.11 RHA plakasinda meydana gelen deformasyon

Darbe merkezinden itibaren sag¢ilma ¢ap1 boyunca pargacik hizlari birbirlerinden

farklilik gostermektedir, kompozitlere uygulanacak balistik testlerde bu hizlar
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tizerinden gerceklestirilecektir. Bu hizlara iliskin bazi 6rnekler Sekil 3.12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 RHA analizi - Sagilan parcaciklara iliskin hiz/zaman grafikleri

3.2.3 AL5083 Testi Niimerik Analizi

Ayni  kosullar kullanilarak AI5083 i¢in gergeklestirilen analize iligkin
deformasyon ve sa¢ilma dagilimi Sekil 3.13, 3.14 ve 3.15°de goriildiigii gibidir.

Meydana gelen sagilma ¢ap1 130 cm olarak 6l¢iilmiis sagilma yogunlu ise 100 cm
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cap olarak belirlenmistir. Plakada meydana gelen deformasyon 6n yiiz ve arka yiizii

icin yaklasik 56 ve 96 mm olarak ol¢iilmiistiir.

)
autodyn oloo - \\
Cyele ECCO !
Time 3692E-C01 ms ©.00 100.00 £00.00 200.00 400.00 500,00 TE00" \ 00.00
Units mem, mg, ms \Q\l
Axial symmetry

Sekil 3.13 AL5083 analizi - sagilan pargaciklarin vektorel dagilimi

'. .
autodyn ofoc °
Cycle 15500
Time 6.923E-L01 me ©.00 100.00 zc0.00 300.00 400.00 %90.c0 s00.00 7c0.00
Unitz mm, mg, ms
Avial symmetry

Sekil 3.14 AL5083 analizi - Elde edilen maksimum sa¢ilma ¢ap1
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autadyn i
Cycls 8000
Tirme 3 632E.001 me

Units mm, mg, ms
Axial symmetry

Sekil 3.15 AL5083 plakasinda meydana gelen deformasyon

Analiz sonuglarindan elde edilen veriler test sonuglartyla kiyaslandiginda bulunan
sacilma dagilimimin testlerde tespit edilen degerlerle biiyiik uyum iginde oldugu
goriilmiistiir. Yine ayni sekilde AL5083 plakada meydana gelen deformasyon
incelendiginde bulunan degerler test verileriyle uyum i¢inde bulunmustur. Sacilan
pargaciklara iligskin hiz verileri ise yine hareketli gostergeler ile 6l¢iilmiis ve sagilma
cap1 igerisinde parcacik hiz verileri elde edilmistir. Parcacik hizlarina ait grafikler

Sekil 3.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.16 AL5083 analizi - Sagilan pargaciklara iliskin hiz/zaman grafikleri
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Tablo 3.1 Deneysel ve niimerik sonuglarin karsilastirilmast

RHA AL5083
Deneysel | Niimerik Deneysel Niimerik
Maksimum Sagilma
1000 1000 1300 1300
Cap1 (mm)
Sacilma Yogunlug
SHTHEt 850 700 1100 900
(%95) (mm)
Plaka Delinme Cap1 On | Arka | On | Arka
32,6 32
(mm) 58 99 56 96

Kimyasal enerjili mithimmat kullanilarak gerceklestirilen testlerde yiiksek
miktarda enerji aciga cikmasi, ortam sicakliginin ve blast etkisinin Olgiimleri
olumsuz etkilemesi sebebiyle pargacik hizlarinin 6l¢iilmesi gibi bazi veriler hassas
bir sekilde elde edilememistir. Bu ylizden patlama sonrasi zirh plakalar1 ve sahit
plakalarda goriilen deformasyonlar elde edilen en 6nemli veriler olmuslardir. Bu
testler sonlu elemanlar programlariyla modellenip ¢6ziimlendikten sonra elde
edilecek verilerin testlerde elde edilen verilerle kabul edilebilir sinirlar igerisinde
uyumlu olmasi, testlerde elde edilemeyen bazi verilerin bu sonlu eleman programi
sonuglarindan alinabilmesi anlamina gelmekte ve biiylik onem tagimaktadir. Yapilan
calismalar neticesinde deneysel ve nlimerik calismalar sonunda elde edilen sonuglar
bliylik oranda yakinlik gostermislerdir. Boylelikle testlerde elde edilemeyen pargacik
hizlarinin sonlu eleman programindan elde edilen verilere dayanilarak kabulii ve bu
hiz verilerine gore kompozit plakalara gergeklestirilecek balistik testlerin
uygulanmast miimkiin olmustur. Niimerik analiz sonuglari incelendiginde sacilan
parcaciklar: ortalama hizlart 400-500 m/s araliginda tespit edilmistir. Boylelikle
tasarimi yapilacak kompozit plakalarin bu hizlar iizerinden test edilmesi uygun

gorilmiistiir.

3.3 Diisiik Hizli Darbe Deneyi Sonuclari

3.3.1 110 Joule Darbe Testi Sonucglart

20, 50 ve 80 joule darbe enerjilerinde yapilan testlerin tamaminda her iki tip

numunede geri sekme gozlemlenmistir. Deformasyon miktar1 termoplastik regine
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kullanilarak iiretilen kompozit plakada daha yiiksek miktarda olusmus buna bagl
olarak temas kuvveti termoset recine kullanilarak iiretilen numuneye goére daha
diisiik seviyelerde meydana gelmistir. Darbe enerjisi 110 joule seviyesine
cikartildiginda ise her iki numunede delinme goézlemlenmistir. 110 joule darbe testine

iliskin temas kuvveti-deformasyon grafikleri agagida gosterilmektedir, Sekil 3.17-18.
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Sekil 3.17 Termoset regineli E-cam kompozit 110 J darbe sonucu temas kuvveti - deformasyon grafigi
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Sekil 3.18 Termoplastik regineli E-cam kompozit 110 J darbe sonucu temas kuvveti - deformasyon
grafigi

Bu grafiklerde egrinin altinda kalan alan bize absorbe edilen enerji miktarin
vermektedir. Elde edilen veriler incelendiginde termoset kompozit numuneye
uygulanan 110 joule darbe enerjisi sonucunda maksimum temas kuvveti degeri 16
kN, absorbe edilen enerji miktar1 109 joule olarak belirlenmistir. Bu numunede ilk

hasar goriilene kadar ulasilabilen yani temas kuvvetinin maksimum oldugu noktada
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ulagilan enerji miktar1 ise 51,2 joule olarak tespit edilmistir. Termoplastik numuneye
yapilan test sonucunda ise maksimum temas kuvveti 8,97 kN, absorbe edilen enerji
miktar1 ise 102 joule olarak dl¢iilmiistiir. Termoplastik numune i¢in temas kuvvetinin
maksimum oldugu noktada ulasilan enerji seviyesi ise 45,6 joule olarak Ol¢lilmiistiir.
Her iki numune tipi de bu test sonucunda delinmis ve absorbe ettikleri maksimum
enerji degerleri elde edilmistir. Bu degerler incelendiginde temas kuvvetleri arasinda
hemen hemen iki kata yakin bir fark varken absorbe edilen enerji miktar ise birbirine
cok yakin degerler oldugu gozlenmistir. Termoplastik rec¢ine kullanilarak {iretilen
kompozitin, diisiik temas kuvveti - yiiksek deformasyon - yiiksek absorbe edilen
enerji saglamasi termoset regine kullanilarak tiretilen kompozite gore darbe halinde

daha avantajli olacagi sonucunu getirmektedir.
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Sekil 3.19 Termoset ve termoplastik regineli kompozit temas kuvveti-deformasyon egrileri

Her iki grafik birlikte incelendiginde daha net goriiliiyor ki termoset regineli
kompozit maksimum temas kuvveti degerine ulastiginda bu temas kuvveti
seviyesinde ancak 1,5 mm kadar deformasyona devam edebiliyor daha sonrasinda ise
temas kuvveti keskin bir sekilde diisiiyor. Bunun meydana gelmesindeki en biiyiik
sebep ise gevrek ve rijit bir yap1 sonucunda olusan yiiksek temas kuvvetidir. Yiksek
temas kuvveti elbette absorbe edilen enerji miktarmi bir yere kadar arttirmaktadir,
ancak diger taraftan matrise ve fibere ciddi hasarlar vermektedir. Ayn1 zamanda
termoset matris kristal yapisi sebebiyle hasara ugradiktan sonra fiberler iizerinde
daha ¢ok hasar olusturmaktadir. Bu yiizden deformasyon esigi ve buna bagli olarak

absorbe ettigi enerji miktar1 (elde edilen maksimum temas kuvvetine oranla) diisiik
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degerlerde  kalmaktadir.  Termoplastik  recineli ~ kompozitin  davranigini
inceledigimizde ise temas kuvveti maksimum degere ulasana kadar malzeme
termoset kompozite gére 3 mm kadar daha fazla deforme oluyor ve sonra bu
seviyede yaklasik olarak 7 mm daha deformasyona devam ediyor ve daha sonra
temas kuvveti azaliyor. Buna sebep ise matrisin fiberlere hasar verecek yapida
olmamasi ve deformasyon kabiliyeti. Boyle bir davranig gostermesi absorbe edilen
enerji  miktarmim artmasini  saghiyor. Bu kompozitte matris malzemenin
deformasyona izin verebilen yapisiyla temas kuvvetini diisiik seviyelerde tutmasi
meydana gelecek hasarlarin maksimum gerilme degerlerinden ¢ok maksimum birim

uzama degerlerine bagli olarak meydana gelmesini sagliyor.

Sekil 3.20 110 J darbe sonrasi numunelerde meydana gelen deformasyon

3.3.2 50 Joule Tekrarli Darbe Testi Sonuc¢lart

Tekrarl1 darbe testleri bu iki numune igin yapilan tekil darbe testlerinde elde
edilen maksimum temas Kkuvvetine karsilik gelen enerji seviyesi baz alinarak
yapilmis ve her iki numune i¢in 50 Joule degeri secilmistir. Bu enerji degerinde ne
kadar tekrarli darbeye cevap verecekleri absorbe ettikleri enerji miktarlart buradan

hareketle bu iki tip kompozit malzemede hasarin nasil olustugu gézlemlenmistir.
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Termoset regineli kompozit malzeme 50 J tekrarli darbe testler 4 adimda
tamamlanmis, ilk 3 adimda geri sekme gozlemlenmis 4. adimda ise delinme
gerceklesmistir. Termoplastik regineli kompozitte ise testler 18 adim devam etmis ilk
17 tekrarda geri sekme gozlemlenmis 18. adimda ise delinme ger¢eklesmistir.
Termoset kompozitte her adimda temas kuvveti diisiis gostermis, deformasyon
miktar1 artmig ve absorbe edilen enerji miktar1 son adima kadar artis gostermistir.
Bunun sebebi her darbe sonrasinda kompozitte delaminasyon olusmasi ve darbe
tekrariyla birlikte bunun artmasi gosterilebilir. Boylece kompozitin rijit yapisi
bozulmus ve daha fazla deforme edilebilir, enerji absorbe edebilir hale gelmistir.
Termoset numuneye ait temas kuvveti deformasyon egrileri Sekil 3.21 de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.21 Termoset regineli kompozit 50 J tekrarli darbe testi sonucu temas kuvveti-deformasyon

egrileri

Termoplastik regineli kompozitte tekrarli darbeler baslangicta bir miktar
yiikselmis daha sonrasinda ise devam eden darbeler ile birlikte diisiis gostererek 18.
adimda delinme gerceklesmistir. Absorbe edilen enerji miktar1 ise 40 joule
degerinden baslamis ve 17. darbe adiminda 49 joule seviyesine kadar yiikselmistir.
Termoplastik numuneye ait temas kuvveti deformasyon egrileri Sekil 3.22 de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.22 Termoplastik regineli kompozit 50 J tekrarli darbe testi sonucu temas kuvveti-deformasyon

egrileri

Bu iki numunenin darbeye karsi verdikleri tepkileri inceledigimizde 110 joule
tekil darbeli yiiklemede her iki kompozit malzeme de delinmekte ve birbirlerine
yakin degerlerde enerji absorbe etmektedirler. Tekrarli yliklemede ise termoplastik
kompozit malzeme hem absorbe ettigi enerji bakimindan hemde cevap verebildigi
darbe sayis1 bakimindan termoset recineli kompozite gore biiyiik avantaj

saglamaktadir.

Darbe sonucu meydana gelen temas kuvvetine baktigimizda beklendigi gibi
termoset recgineli kompozitte ilk adimda oldukca yiiksek degere ulasilmistir. Ancak
bu deger neticesinde meydana gelen hasarlar 6zellikle 3. darbe adiminda temas
kuvvetinin keskin bir sekilde diismesine sebep olmus ve 4. tekrarda numune
delinmistir, Sekil 3.23 Termoplastik regineli kompozitte ise ilk darbeden sonra
numune iizerinde meydana gelen artik gerilmeler numunenin mukavemetini arttirmis
ve bundan sonraki iki darbe boyunca temas kuvveti artmaya devam etmistir. Bunun
termoset kompozitte meydana gelmemesinin sebebi ise, darbe sonucu olusan
gerilmeyi matrisin tagiyamamasi1 ve hasara ugrayarak {zerindeki gerilmeyi

bosaltmas1 gosterilebilir.
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Sekil 3.23 Darbe tekrar1 boyunca olusan maksimum temas kuvvetleri

Absorbe edilen enerji miktarlarina baktigimizda ise 50 joule darbelerde
termoplastik recineli kompozit malzemenin daha fazla enerji absorbe ettigi
goriilmektedir. Absorbe edilen enerji miktar1 darbe tekrari boyunca her iki tip
kompozit i¢in artmaktadir ancak dikkat ¢eken en dnemli husus termoplastik regineli
kompozitin ilk 10 darbede %80' in sonraki 7 darbede ise % 90'1n iizerinde enerji

absorbe ettigi goriilmektedir. Sekil 3.24'de darbe tekrar1 boyunca absorbe edilen

enerji miktarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.24 Darbe tekrar1 boyunca absorbe edilen enerji miktarlar

Maksimum enerjileri karsilastirdigimiz zaman ise termoplastik recineli kompozitin
en onemli avantajint gormekteyiz "deformasyon". Her iki kompozite uygulanan

darbe sonucunda maksimum temas kuvvetleri arasinda biiyiikk bir fark varken, bu
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temas kuvveti seviyesine gelene kadar meydana gelen enerji degerleri arasinda tam
tersi bir durum s6z konusu. Bunun sebebi termoset numunede deformasyon daha az
miktarda gerceklesmekte ve hasarla sonu¢lanmakta. Termoplastik numunede ise
deformasyonla enerji soniimlenmekte ve darbe sonrasi numune tekrar ilk formuna
donmeye caligmaktadir. Bu sebeple asagidaki grafikte de goriilecegi iizere
maksimum enerji seviyesi termoset kompozitte tekrarlanan darbeler boyunca sert
distisler gosterirken termoplastik numunede ise ortalama olarak ayni deger

seviyesinde kalmistir.
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Sekil 3.25 Darbe tekrar1 boyunca olugan maksimum enerji miktari

Tekrarli darbeler sonucunda numunelerde meydana gelen deformasyonlar
incelendiginde, termoset regineli kompozitte darbenin meydana geldigi bolgede lokal
hasarlar meydana gelmis ve bu hasarlar diizlem boyunca ilerlememis darbe
dogrultusunda ilerlemis ve numunenin daha erken delinmesine sebebiyet vermistir.
Termoplastik numunede ise her darbe sonucunda hasar diizlem boyunca yayilmis ve
darbe dogrultusunda hasar olusumunu azaltmistir. Termoset recineli kompozite gore
cok daha fazla tekrarli darbeye cevap verebilmesinin bir sebebi de bu 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Numune darbe sonrast kesit goriiniisleri Sekil 3.26'da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.26 Termoplastik ve termoset recineli kompozitlerin tekrarli darbe sonrasi kesit goriiniisleri

3.4 Hibrid Kompozit Tasarim

Elde edilen sonuglar ve balistik limit hizina etkiyen faktorler goz Oniine
alindiginda tabaka kalinliginin veya kullanilacak elyaflarin alansal yogunlugunun
arttirtlmasi balistik limit hiz1 arttiracagi asikardir ancak bu yaklasimi uygulamak
tiretilecek kompozit plakanin agirligini da ayni oranda arttiracaktir. Bunun yerine
prepreg kumaslar kullanilarak sicak pres ile tiretim yontemi uygulanmasi daha diisiik
kalinlik degerlerinde yliksek fiber hacimsel yogunlugunu yakalamak i¢in uygun bir

yaklasim olacaktir.

Yasanacak herhangi bir saldir1 sonrasinda zirhli arag igerisinde meydana gelecek
sacilmada hangi boyutta ve sekilde parcalarin olusacagr ve bu parcalarin hangi
acilarda sacgilacagi hi¢ bir zaman ayn1 olmamakta birlikte kendi arasinda da hem hiz
hem boyut hem de geometri olarak farklilik gostermektedir. Bu sebeple en kotii

senaryo diisliniilerek tasarimlarin yapilmasi gerekmektedir. Delme kabiliyetinin daha

49



fazla oldugu bilinen konik tip mermiler diisiiniildiigiinde hibrid kompozit tasarlarken

bu 6zellikte bir merminin 6ncelikle bu etkisinin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

S-cam elyaflarin diger cam elyaf tiplerine gore daha ince lifli bir yapiya sahip
olmasi onu diger elyaf tiplerine gore tabakalarin birbirine yapismasi ve daha rijit bir
yap1 olusturmasi yoniinden avantajli hale getirmektedir. Uretim yontemi olarak yine
prepreg kumaglar kullanilarak sicak pres yontemi tercih edilirse fiber yogunlugu da
arttirilmis ve daha mukavemetli bir kompozit iretilmis olacaktir. Bu plaka
tasarlanacak hibrid kompozitin ilk katmanlarinda mermiyi sekil degisimine

zorlayacak ve delme giiciinii azaltacak unsur olarak kullanilacaktir.

Sekil degisimine zorlanan, delme kabiliyeti ve kinetik enerjisi azalmis mermiyi
durdurmak icin diisiik hizli darbe testlerinde iyi performans gosteren e-cam
termoplastik prepreg kumastan tiretilmis plakalar yiiksek deformasyonlar1 sayesinde
basar1 gosterebilirler. Ayn1 zamanda bu plakalar diisiik yogunluk ve fiyatlariyla
avantaj saglayacaklardir. Bu malzemelere ek olarak balistik kevlar kumas hibrid
kompozite tutucu tabaka olarak dahil edilerek balistik performansi daha gii¢lii bir

yap1 elde edilebilir.

Diisiik hizli darbe testinde ulasilan sonuglari inceledigimizde tabakalar arasi
ayrilmalar meydana geldikten sonra malzeme daha fazla deforme olabilmekte
boylelikle absorbe edilen enerji miktar1 artmaktaydi. Bu bulgudan hareketle
yapilacak tasarimlarda birbirlerinden daha bagimsiz ayr1 ayrn1 tabakalar
kullanilmasinin absorbe edilen enerji miktarini ve dolayisiyla balistik performansi

arttiracag diistiniilmiistiir.

Genel olarak ele alirsak bu tasarimlarda temel alinan ilk nokta merminin hizinin
diistirilmesi ve sekil degistirerek yiizey alaninin genisletilmesi daha sonraki
katmanlarda ise balistik performansi yliksek plakalarla merminin durdurulmasi
hedeflenmistir. Bu anlamda firettigimiz birinci tip kompozit plaka termoplastik

recineli e-cam ve termoset regineli s-cam kompozitlerinin  birlesiminden
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olugsmaktadir, Sekil 3.27 Kompozitin 6n ve arka ylizeylerinde s-cam elyafl1 plakalar

bu plakalar arasinda ise termoplastik regineli e-cam kompozit bulunmaktadir.

Sekil 3.27 Birinci tip hibrid kompozit

Ikinci tip hibrid kompozit plakada ise tabakalar deformasyona izin verecek sekilde
ayr1 ayr1 tasarlanmis 6n yiizeyde mermiyi sekil degistirmeye zorlayacak s-cam elyaf
takviyeli kompozit, arkasinda sirasiyla termoplastik regineli e-cam kompozit, kevlar
kumas1 ve tekrar termoplastik regineli e-cam kompozit plakalar kullanilacak sekilde

tasarlanmistir, Sekil 3.28

Sekil 3.28 ikinci tip hibrid kompozit tabakalar
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Malzemelerin sertlesip gevreklestikce daha kirilgan bir yapiya sahip olmalari
balistik performanslarini diisiireceginden kevlar kumas1 bu kompozit yap1 igerisinde
recine emdirilmeden kullanilmistir.  Boylelikle kevlar maksimum enerji
soniimlemesini gosterebilecektir. Kevlar kumas biitlinliiglinii korumas1 ve darbe
esnasinda deformasyona izin verecek yapida olmasi sebebiyle her iki tarafindan
termoplastik  recineli e-cam kompozit ile desteklenerek kompozit yap1

olusturulmustur.

Kevlar kumasgi iki kat kullanilmis ve bu iki kat kumag birbirlerine dikilmistir.
Darbe esnasinda kumas kenarlarindan lif ¢ekilmesini engellemek igin kenar dikisi
uygulanmistir. Son olarak plakalar {iretildikten sonra belirli noktalardan civatalar
kullanilarak hibrid kompozit yapt mekanik sekilde birlestirilmistir. Ikinci tip hibrid
kompozit plakalarin birlestirilmis son hali Sekil 3.29'da gosterilmektedir.

Sekil 3.29 ikinci tip hibrid kompozit
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Tablo 3.2 Hibrid kompozit yapilar

Numune | Takviye Uretim o
o ) Dizilim
Tipi Malzemesi | Yontemi
E-cam/ S-
1 Sicak Pres | [woven] _ /[0/90] _/woven]
cam
S-cam / E-
2 Cam / Slcak Pres [Woven]lz(s—cam)/[Olgo]ds(e—cam)/[Woven]Z(kevIar)/[0/90]45(e—cam
Kevlar

3.5 Balistik Test Sonug¢lari

3.5.1 E-cam Takviyeli Termoset Kompozit Balistik Test Sonucu

E-cam epoksi kompozit plakaya yapilan test sonucunda plaka 6n yilizeyinde 10,15

mm c¢apinda arka ylizeyinde ise 12,8 mm ¢apinda bir delinme meydana gelmistir.

Tabakalarda 6nemli derecede hasar olusmus plakalarda meydana gelen delaminasyon

yogunlugu plaka 6n yiiziinde 42 mm ¢apinda bir bdlgede plaka arka kisminda ise 90

mm ¢apinda bir bolgede olusmustur. Plakada gevrek kirilma hasari meydana gelmis

mermi sekil degistirmesi ve kompozitin ¢eki ve basi dayanimi arasindaki fark

sebebiyle 6n ve arka yiizde asagidaki sekilde olusmustur.

Sekil 3.30 E-cam termoset kompozit plakada darbe sonrasi 6n ve arka kisimlarda olusan deformasyon
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Mermi hedefe 432 m/sn lik bir ilk hizla girmis ve 324 m/s hizla terk etmistir. Bu
test neticesinde hedefe 700 joule degerinde bir enerji ile darbe uygulanmis ve
plakadan sacgilan parcaciklarin agirhi§ida hesaba katilarak cikistaki kinetik enerji
degeri hesaplanmis ve 461,9 joule olarak bulunmustur. Buradan hareketle enerji
dengesi yazildig: takdirde plaka tarafindan absorbe edilen enerji 238,1 joule olarak
elde edilir. Ayn1 zamanda bu deger balistik limit hizin bulunmasinda bahsettigim,
balistik testlerde hesaplanan absorbe edilen enerji miktarinin diisiik hizli darbe
testlerinde absorbe edilen enerjinin (109 joule) iki kat1 seviyesinde oldugunu gosterir

niteliktedir.

3.5.2 E-cam Takviyeli Termoplastik Kompozit Balistik Test Sonucu

E-cam termoplastik recineli kompozit plakaya yapilan test sonucunda plaka 6n
yiizeyinde 10,05 mm c¢apinda arka ylizeyinde ise 12 mm c¢apinda bir delinme
meydana gelmistir. Tabakalarda 6nemli derecede hasar olusmus plakalarda meydana
gelen delaminasyon yogunlugu plaka 6n yiiziinde 53 mm capinda bir bolgede plaka
arka kisminda ise 100 mm c¢apinda bir bdlgede olusmustur. Ancak kesit
incelendiginde bu hasarlar kalinlik boyunca ilerlememis sadece yiizeysel olarak

kalmiglardir.

Sekil 3.31 E-cam termoplastik kompozit plakada darbe sonrasi on ve arka kisimlarda olusan

deformasyon
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Hedefe 432 m/sn hizla atis gerceklestirilmis ve merminin hedeften ¢ikis hiz1 337
m/sn olarak 6l¢iilmiistiir. Darbe neticesinde hedefe uygulanan enerji 700 joule artik
kinetik enerji ise 482 joule olarak hesaplanmistir. Boylelikle plaka tarafindan absorbe

edilen enerji 217 joule olarak tespit edilmistir.

3.5.3 S-cam Takviyeli Termoset Kompozit Balistik Test Sonucu

S-cam termoset regineli kompozit plakaya yapilan test sonucunda plaka 6n
yiizeyinde 10,03 mm c¢apinda arka yiizeyinde ise 14 mm c¢apinda bir delinme
meydana gelmistir. Plakalarda meydana gelen delaminasyon yogunlugu plaka 6n
yiiziinde 27 mm c¢apinda bir bolgede plaka arka kisminda ise 55 mm capinda bir
bolgede olugmustur.

Sekil 3.32 S-cam termoset kompozit plakada darbe sonrasi 6n ve arka kisimlarda olusan deformasyon

Hedefe 432 m/sn hizla atis gergeklestirilmis ve merminin hedeften ¢ikis hizi 100
m/sn olarak ol¢lilmiistiir. Darbe neticesinde hedefe uygulanan enerji 700 joule artik
kinetik enerji ise 41 joule olarak hesaplanmistir. Boylelikle plaka tarafindan absorbe
edilen enerji 659 joule olarak tespit edilmistir. Mermi biiyiik oranda deformasyona
ugramig ve plakada tapalama olarak hasar tiplerinde anlattigimiz deformasyon

gerceklesmis ancak secilen hiz degeri plakanin balistik hiz limitinin {izerinde
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oldugundan kopan parca ile birlikte hedefi terk etmistir. Mermide deformasyon
sebebiyle yiizey alan1 genislemesi ve plakanin yiiksek ¢eki ve bast dayanimina sahip

olmasi hedefin arka ylizeyinde kabuklanma tipi hasar olusmasina neden olmustur.

3.5.4 Birinci Tip Hibrid Kompozit Balistik Test Sonucu

Birinci tip hibrid kompozit plaka 6n ylizeyde 4 tabaka S-cam ara katmandal6
tabaka termoplastik recineli E-cam ve arka yilizeyde tekrar 4 kat S-cam kumastan
olugmaktaydi. Yapilan test sonucunda plaka 6n ylizeyinde 10,03 mm capinda arka
yiizeyinde ise 12 mm ¢apinda bir delinme meydana gelmistir. Farkli regine tipleri ve
bu reginelerin kiirlesme sicakliklar1 arasinda biiyiik farklar olmasi tabakalar arasinda
yapigsmanin istenilen diizeyde gerceklesmesine engel olmus ve bu sebeple darbe

sonucu tabakalar arasinda biiyiik deformasyonlar olugsmustur.

Sekil 3.33 Birinci tip hibrid kompozit plakada darbe sonrast on ve arka kisimlarda olusan
deformasyon

Hedefe 432 m/sn hizla atis gergeklestirilmis ve merminin hedeften ¢ikis hiz1 322,5
m/sn olarak Ol¢lilmiistiir. Darbe neticesinde hedefe uygulanan enerji 700 joule artik
kinetik enerji ise 410 joule olarak hesaplanmistir. Boylelikle plaka tarafindan absorbe

edilen enerji 290 joule olarak tespit edilmistir.
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3.5.5 Ikinci Tip Hibrid Kompozit Balistik Test Sonucu

Ikinci tip hibrid kompozit plaka 16 tabaka S-cam/ 8 tabaka termoplastik regineli
E-cam/ 2 kat Balistik Kevlar/ 8 tabaka termoplastik re¢ineli E-cam plakadan
olugmakta toplam kalinlig1 8,6 mm agirligt 470 gram olarak olgiildii. Yapilan test
sonucunda plaka 6n yiizeyinde 9,5 mm ¢apinda arka yiizeyinde ise 12 mm c¢apinda
bir delinme meydana gelmis ancak kevlar kumasi deforme olarak mermiyi tutmayi

basarmustir.

Sekil 3.34 ikinci tip hibrid kompozit plakada darbe sonrasi 6n ve arka kisimlarda olusan deformasyon

Hedefe 432 m/sn hizla atis gergeklestirilmis ve mermi hedefte kalmistir. Darbe
neticesinde hedefe uygulanan 700 joule degerinde enerjinin tamami hedef tarafindan
absorbe edilmistir. Ikinci tip hibrid kompozite yapilan her iki atista basarili
oldugundan 3 atis icin namlu ¢ikis hizt 410 m/s olan farkhi bir tiifekle 31 gram
agirliginda mermi kullanilarak bir atis daha gerceklestirilmis ve plakanin absorbe
ettigi enerji hesaplanmistir. Bu atis sonunda mermi hedefi 270 m/s hizla terk etmistir.
Bu degerlere gore mermi giris enerjisi 2605 joule, artik enerji ise 1136 joule absorbe
edilen enerji ise 1470 joule olarak belirlenmistir. Bu test sonucunda hedef plakada

olusan deformasyon Sekil 3.35'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.35 kinci tip hibrid kompozit 12 kalibre testi sonucu meydana gelen deformasyon

NUMUNE Aérilla_:‘éh:i(gr) G"(‘rirﬁ:)"ZI GIKIS HIZI (m/s) | iLK AGIRLIK (gr) | SON AGIRLIK (gr) K'L\(Hrl\:;m Y)?)LGAL;\INSI)_ALIJ-K
(kg/m2)
E1l 75 432 324 511,77 510,44 51 9,41
E2 75 432 318 496,4 4954 51 9,13
E3 75 432 329 489,87 488,92 51 9,01
TP1 75 432 341 334,93 334,13 4,9 7,35
TP2 75 432 337 325,59 324,88 4,9 7,11
TP3 7,5 432 olgiim alinamadi 319,28 318,62 4,9 7,10
S1 75 432 99 415,6 414,94 4,5 8,55
S2 75 432 olgliim alinamadi 401,46 400,81 4,5 8,37
S3 75 432 102 386,19 385,32 53 8,36
HB 1-1 75 432 314 343,44 343,1 4,9 7,57
HB 1-2 75 432 326 347,63 347,26 53 7,63
HB 1-3 75 432 322 337,92 337,28 4,9 7,48
HB 2-1 75 432 BASARILI 592,92 7,8 12,83
HB 2-2 75 432 BASARILI 597,21 7,8 12,92
HB 2-3 31 432 269 591,63 591,26 7,8 12,80

Sekil 3.36 Test edilen kompozit plakalar ve yapilan testlere iliskin genel veriler
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3.6 Degerlendirme

Niimerik analizlerde testlerde elde edilen degerlere ¢ok yakin sonuglar alinmistir.
Kimyasal enerjili mithimmat kullanilarak yapilan testlerin maliyeti ve bu testler
neticesinde elde edilmesi miimkiin olan verilerin kisitli olmasi niimerik analizlerin
Oonemini arttirmaktadir. Niimerik analizlerin etkin sekilde kullanilmasi gerek zaman

gerekse maliyet agisindan tasarimeilara biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Termoset ve termoplastik regineler kullanilarak iiretilen E-cam fiber takviyeli
kompozit plakalar diisitk hizli darbede oldugu gibi balistik darbede de birbirlerine
yakin degerler gostermislerdir. Plakalarda meydana gelen hasarlar incelendiginde ise
termoplastik re¢ineli kompozitin mermiyi sekil degistirmeye zorlama yoniinden daha
basarisiz oldugu sOylenebilir. Bu sebeple hibrid kompozit tasarimlarinda ara katman
olarak kullanilmasi daha uygun olacaktir. Bundan oOnce baska calismalarda
kanitlanan absorbe edilen enerji miktarinin parcacik hiziyla birlikte arttig1 bu ¢alisma

kapsaminda da gosterilmistir.

Termoplastik recine kullanilmasi  kompozitin deformasyon kabiliyetini
arttirmaktadir ancak bu deformasyon degerlerine daha uygun fiberler ile takviye

edilmesi daha basarili sonuglar getirebilir.

S-cam fiberler balistik performans olarak E-cam fiberlere gore ¢ok daha basarili
sonuglar vermistir. S-cam fiberin kopma uzama degerlerinin E-cam fibere gore daha
yiiksek olmasi balistik performansinin daha iyi olmasimi saglamistir. Ayrica daha
ince olan lif yapisi sayesinde tabakalar arasinda ve lif ile matris malzeme arasinda
daha iyi birlesme saglanmakta bu ozellik kompozit yapiyr olduk¢a rijit hale
getirmektedir. Bu 6zelliginden dolayr S-cam kompozit hibrid tasarimlarda mermi ile
karsilasacak ilk kisim olarak degerlendirilmelidir. Boylelikle delme kabiliyeti

diisliriilen mermi ara katmanlarda daha kolay sekilde durdurulabilir.

Test sonuglarina gore S-glass kompozit malzemenin tabaka sayisi arttirilarak ¢ok

kalin bir plaka olmadan mermiyi durdurmasi miimkiin géziikkmektedir ancak S-cam
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kumas olduk¢a maliyetli olmas1 kullanilabilirligini kisitlamaktadir. Bunun yerine
ikinci tip hibrid kompozitte yaptigimiz gibi S-cam katman sayisini azaltip tutucu

kumas olarak kevlar kumas kullanilabilir.

Diistik hizli tekrarli darbe testlerinde tabakalar arasi deformasyon olusumu
sonrasinda malzemelerin enerji absorbe etme kapasitelerinin arttigi goriilmektedir.
Buradan hareketle ayri ayr1 plakalar halinde {retilmis malzemelerin serbestlik

saglayacak sekilde birlestirilmesi darbe performansini arttiracaktir.

Zirh yapisinda meydana gelecek sacilmada c¢ok sayida pargacik tutucu plakaya
isabet edecektir. Tekrarli darbe testlerinde gosterdigi performans goz Oniine
alindiginda termoplastik regine sistemi ile iiretilecek kompozit plakalar boyle bir

durumda daha yiiksek performans gostereceklerdir.
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