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OZET

Yelda OZDIL KACAN

YUKSEK HIZLI DARBELERE KARSI COK TABAKALI, KARBON ELYAF
TAKVIYELIi KOMPOZIT BiR ZIRHIN MODELLENMESI, SAYISAL VE
DENEYSEL OLARAK ANALIZi

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Makine Miihendisligi Doktora Programi

2021

Ihtiyaglarin karsilanmasina bagli olarak geleneksel miihendislik malzemelerinden daha hafif ve
daha iyi mekanik o6zelliklere (mukavemet, yorulma dayanimi, korozyon direnci vs.) sahip olan
kompozit malzemelere ilgi glinden giine artmaktadir. Kompozit malzemelerin kullanimi
yayginlastik¢a, dis etkenlere karsi nasil bir davramis gelistirecekleri merak edilmektedir.
Ozellikle, gevresel kosullar ile diisiik ya da yiiksek hizl1 darbe yiiklerine kars: verdikleri tepkiler

son yillarin 6nemli aragtirma konular1 arasindadir.

Bu tez caligmasinda savunma sanayiinde kullanilan geleneksel kompozit yapilardan farkli
olarak yiiksek hizli c¢arpma durumlarinda Ozellikle tamami darbe yoniline paralel
konumlandirilmis karbon fiberlerin penetrasyon direncine yaptig etki arastirilmis ve yliksek
hizli darbe yiikiine maruz kalan ¢ok tabakali hibrit (zirh ¢eligi ile sandvig edilmis karbon elyaf
takviyeli kompozit) bir kompozit zirhin penetrasyon direnci sayisal ve deneysel olarak analiz
edilerek incelenmistir. Tezin deneysel ¢alismalarinda Barut Enerjisi (Powder Gun) ile Calisan
Silah Sistemi kullanilmis ve ANSYS LS-DYNA programi ile olusturulan sayisal model
deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Dogrulugu teyit edilmis sayisal model kullanilarak farkli
zirh ¢eligi kalinliklar ile ¢ok tabakalr hibrit kompozit zirhin yiiksek hizli carpma simiilasyonlari
yapilmustir. Bu simiilasyonlar ile ayn1 koruma seviyesini verecek es deger RHA zirh ¢eliginden
daha hafif olacak bicimde minimum agirlig1 saglayan alansal yogunluk bulunmus ve bdylece
cok tabakali kompozit yapinin STANAG 4569’ a gore 4. Seviyeden daha iyi bir oranda koruma

sagladig goriilerek hipotez dogrulanmaistir.



ANAHTAR KELIMELER: Cok Tabakali Zith, Darbe, Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit,
Modelleme, Yiiksek Hiz.
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ABSTRACT
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Interest in composite materials which are lighter and have better mechanical properties
(strength, fatigue resistance, corrosion resistance, etc.) than traditional engineering materials is
increasing depending on meeting the needs day by day. As the use of composite materials
becomes widespread, it is wondered that how they will develop a behavior against external
factors. In particular, their responses against low or high-velocity impact loads with

environmental conditions have been among significant research topics of recent years.

In this study, unlike the traditional composite structures used in the defense industry, the effect
of total carbon fibers parallel oriented to impact direction on penetration resistance has been
investigated and penetration resistance of a multi-layer hybrid (carbon fiber reinforced
composite sandwiched by two armor steel plates) composite armor exposed to high-velocity
impact has been analyzed numerically and experimentally. Powder gun system was used in
experimental part of the study and the numerical model created in ANSYS LS-DYNA program
was verified by using the experimental data obtained. Verified numerical model was used to
make high-velocity impact simulations of multi-layer hybrid composite armor for different
armor steel thicknesses. By these simulations, minimum areal density compared to RHA steel
equivalent protection was finally achieved and thus, the hypothesis saying that carbon fibers
parallel oriented to impact direction can give high penetration resistance was proved by showing
that multi-layer composite armor structure has provided a better protection level than STANAG
4569 Level-4.


http://www.baskent.edu.tr/

KEYWORDS: Multi-layer Armor, Impact, Carbon Fiber Reinforced Composite, Modeling,
High Velocity.
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1. GIRIS

Son yillarda ihtiyaglarin karsilanmasina bagli olarak malzeme bilimi ve teknolojisine
talep, kompozit malzemeye ilgi giinden giine artmaktadir. “Kompozit malzeme” terimindeki
“kompozit” kelimesi iki veya daha fazla kimyasal ve/veya fiziksel 6zellikleri farkli malzemenin
yeni bir malzemeyi olusturmak i¢in makroskopik olgekte birlestirilmesidir [1, 2]. Giiniimiizde
“kompozit” kelimesi hem metalik olmayan elyaf takviyeli matris malzemesi hem de savunma
araglarinin zirh korumasi igin ¢ok tabakali bilesim anlaminda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Aslinda, ¢ok tabakali kompozit zirh ve elyaf takviyeli kompozit farkli seyler ifade etmektedir.
Cok tabakali kompozit zirhlar, metal plakalar, seramikler ve metalik olmayan kompozit
malzemelerden olusabilirken, metalik olmayan elyaf takviyeli kompozit malzemeler matrislerin
elyaflar ile giiglendirilmesiyle iretilmektedirler. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler diger
geleneksel miihendislik malzemelerinden daha hafif ve daha iyi mekanik &zelliklere sahip
olmasinin yani sira iiretim kolayliginin ve gomiilii islevselliginin olmasi nedeniyle daha ¢ok
tercih edilmektedirler. Ornegin ugak, helikopter gibi askeri hava tagitlarmin kanat ve kuyruk
elemanlarinda ve inig-kalkis pistlerinde, tank zirhlarinda, viicut koruyucu hafif zirhlarda,
kursungegirmez yeleklerde, sivi zirhlarda, insansiz hava araglarinda kompozit malzemeler
kullanilmaktadir [2]. Kompozit malzemelerin kullanimi giin gegtikce 6nemli 6lgiide artmakla
birlikte dis etkenlere kars1 nasil davranis gelistirdikleri de merak edilmektedir. Ozellikle,
cevresel kosullara sahip diisiik veya yiiksek hizli darbe yiiklerine kars1 tepkileri Savunma sanayii
sektdriinde onemli bir hal almaktadir. Ornegin bir tanka isabet eden merminin dogurabilecegi
darbe hasarinin kalict hasara doniismemesi i¢in komponentlerin hem ytiiksek hizli darbeye karsi
mukavemetli hem de daha hafif olacak sekilde modellenmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Bu nedenle, bu tez ¢aligmasinda geleneksel kompozit zirhlardan farkl olarak yiiksek hizli
carpma durumlarinda darbe yoniine ve ylik durumuna gore daha mukavemetli ¢cok tabakali bir
kompozit zirhin modellenmesi, yiiksek hizli carpma testlerinin ve sayisal analizinin yapilmasi

amaclanmustir.



1.1. Balistik

Balistik, merminin silah i¢indeki hareketini, hedefe ulasincaya kadar siirecini ve hedef
tizerindeki etkisini inceleyen bilim dalidir [3, 4]. Balistik alani i¢ balistik, dis balistik ve terminal

balistik olarak ii¢ ana kategoriye ayrilir [4, 5].

1.1.1. I¢ balistik

I¢ balistik, itici yakitin yanmasindan itibaren merminin namludan ¢ikmasina kadar olan
sliregte tabanca igindeki silah, mermi ve sevk yiikiiniin etkilesimi gibi ¢alisma siireglerinin
bilimsel calismasidir [5, 6]. I¢ balistik iticinin atesleme siirecini, iticinin haznede yanmasini,
haznenin basinglandirilmasini, merminin ilk hareket olayini, merminin delik i¢i dinamiklerini

icerir [5].

1.1.2. Dis balistik

Mermi silahi terk ettikten ve yanan gazlarin etkisi gegtikten sonra merminin hedefe
ulasincaya kadar ugus kismui dis balistiktir [5, 6]. Dis balistik genellikle mermi dinamikleri ve

stabilitesi, tahmini ugus yolu, ucus siiresi, carpmanin agisi, hizi ve konumu ile ilgilenir [5].

1.1.3. Terminal balistik

Merminin hedef {izerindeki etkilerinin incelenmesi olarak tanimlanir [5, 6]. Terminal
balistik penetrasyon mekanigi, zirh arkasindaki etkiler ve parga piiskiirtme olaylari ile ilgilenir
[5].

Merminin hedefe c¢arpma olayi, hedefin geometrik, konfiglirasyon ve malzeme
ozelliklerine, merminin sekline, carpma acisina ve ilk hizina gore birkag¢ sekilde karakterize

edilebilir [6, 7] (Sekil 1.1.).



Parcalanma Tac Yaprag:

Sekil 1.1. Darbeye Maruz Kalmis Plakalarda Kirilma Bigimleri [7]

Bu tez calismasi terminal balistik ile ilgili olup merminin hizi, hedef konfigiirasyonu ve

malzemesi asagidaki boliimlerde verilmistir.

1.2. Zirh Malzemeleri

Bir zirhin balistik performansini merminin kiitlesi, hizi, malzemesi, sekli ve vurus agisi
ile zirhin malzemesi ve ¢evredeki sicaklik, nem gibi faktorler etkilemektedir [8]. Bir zirhtan en
cok beklenen ozellikler ise sertlik, tokluk, hafiflik ile birlikte penetrasyon direnci ve enerji
absorbe edebilme kabiliyetidir [9]. Bu 6zelliklerin saglanabilmesi zirh kombinasyonu ve zirhi
olusturan malzeme Ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Zirhlarda en ¢ok kullanilan malzemeler

celik, alliminyum, titanyum, seramikler ve kompozit malzemelerdir.

1.2.1. Celik

[k miihendislik zirh malzemesi olarak yiiksek sertlikte ¢elik kullanilmistir. Zirh gelikleri

degisik karakterli mermilerin diisiik ve yiiksek hizli darbesine mukavemet gostererek koruma



saglamas1 amaciyla zirhli araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Zirh geliklerinin baslica
alasim elementleri karbon, krom, nikel, molibden, manganez, kiikiirt, fosfor ve silisyumdur [10].
En bilinen zirh gelikleri ise haddelenmis homojen zirh ¢eligi (RHA-Rolled Homogeneous
Armor), yiiksek sertlikte zirh ¢elikleri (HHA-High Hardness Armor), degisken sertlikte ¢elikler
ve delikli zirh gelikleridir [4]. RHA en yaygin kullanilan zirh ¢eligidir ve bir mithimmatin giicii
delebildigi RHA zirh ¢eligi kalinlig1 ile ol¢iildiigii icin farkli zirh sistemlerinin veya
malzemelerin performansini tanimlamak ve karsilastirmak igin kullanilir [4, 11].

Kara araglarinin zirhlandirilmasinda genel olarak disa sert ige yumusak celik
uygulanmaktadir. Boylece ilk yiizey direnci alirken ikinci yiizey enerjiyi emmektedir [11].
Boylece mithimmatin enerjisi azaldigindan hedefteki malzemeye daha az hasar vermektedir.

Celigin bu ozellikleri avantaj saglarken ¢ok agir olmasi da dezavantajdir.

1.2.2. Aliiminyum

Balistik koruma igin genellikle 7020 ve AZ5G aliiminyum ¢esidi kullanilmaktadir. Celige
gore yogunlugu daha az oldugu i¢in hafiflik bakimindan avantajli gériinse de yliksek hizli darbe
karsisinda ¢elik kadar penetrasyon direnci yiiksek degildir [11, 12]. Bu yiizden aliiminyum ile

tiretilen araglar ek zirhlar ile donatilmaktadirlar [11].

1.2.3. Titanyum

Zirhl araglarin tamaminda kullanilmasi yerine kismi kullanimi tercih edilmektedir. Celige
gore daha hafif, yiiksek sertlik ve mukavemete sahip olmasina ragmen ¢ok daha pahalidir [11,
12].

1.2.4. Seramikler

Seramikler zirhlarda en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir. Seramikler genellikle
karigik bir kalkan sisteminin ilk tabakasini olusturur, merminin ilk etkisini alir ve merminin
kinetik enerjisinin ¢ogunu dagitir. Balistik zirh igin ana seramik malzemeler aliimina (Al203),

silisyum karbiir (SiC) ve bor karbiirdiir (BrsC) [13]. Seramiklerin basma mukavemeti

4



metallerden daha yiiksektir fakat seramiklerin islenmesi i¢in yiiksek basing ve sicaklik
gerekmektedir. Dolayisiyla metallerden daha pahalidir. Seramiklerin bir diger dezavantaji ise

kirilgan olduklari i¢in ¢oklu darbe karsisinda metallere gore dayanma kapasiteleri daha diistiktiir

[9].

1.2.5. Kompozit malzemeler

Kompozit malzemeler diger miihendislik malzemelerinden daha hafif ve daha iyi mekanik
ozelliklere sahip olmas1 yaninda korozyona ve darbeye karst dayanikli oldugu i¢in riizgar tiirbin
kanatlarinda, spor ekipmanlarinda, askeri ve sivil ugaklarda, tanklarda, insaat, ulasim ve saglik
sektoriinde, denizcilik, otomotiv, uzay ve havacilik ile savunma sanayii uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadirlar [1]. Ozellikle kara ara¢ zirhlandirilmasinda balistik performans
acisindan kompozit malzemelerin kullanimi giin gegtik¢e artmaktadir. Genel kabul edilen 4 tip
kompozit malzeme vardir; matris i¢inde elyaflardan olusan elyaf takviyeli kompozit
malzemeler, ¢esitli malzemelerden olusan tabakali kompozit malzemeler, matris ig¢inde
pargaciklardan olusan parcacikli kompozit malzemeler ve bu tiirlerin kombinasyonlarindan
olusan kompozit malzemelerdir [1]. Zirhlarda bu 4 tip kompozit malzemenin kullanilmasiyla
birlikte en ¢ok kullanilan elyaf malzemeleri ise yiiksek molekiil agirlikli polietilen (HMWPE),
PBO (poly-p-phenylene benzobisoxazole), PPID (Polypyridobisimidazole), S-cam, E-cam,
aramid, karbon ve boron’ dur [4, 14, 15]. Bu elyaflar ile iiretilen kompozit zirhlar metal ve
seramik zirhlardan daha hafif olduklari i¢in hareket kabiliyeti saglamaktadirlar [15]. Kompozit
malzemeler iki ya da daha fazla farkli malzemeleri igerdikleri i¢in kompozit malzemelerin
tiretim teknikleri metallerde kullanilan iiretim tekniklerinden oldukca farklidir. Cesitli tiplerde

kompozit malzeme elde etmek i¢in ¢ok fazla iiretim teknigi mevcuttur [16] (Sekil 1.2.).



Kompozitlerin Uretim
Yontemleri

Termoset Termoplastik
Kompozitlerin Uretimi Kompozitlerin Uretimi
Kisa Fiber Siirekli Fiber Kisa Fiber Siirekli Fiber

Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler
-SMC Kaliplama -Elyaf Sarma -Enjeksiyon -Isil Sekillendirme
_SRIM -Pultriizyon Kaliplama -Pres Kaliplama
-BMC Kaliplama -RTM -Sigirmeli -Otoklav
-Piiskiirtme -El Yatirma Kaliplama -Diyafram
-Enjeksiyon -Otoklav Prosesi Sekillendirme
Kaliplama -Rulo Sarma

-SCRIMP

Sekil 1.2. Kompozit Uretim Tekniklerinin Smiflandiriimasi [16]

Kompozit malzemenin iiretimi i¢in segilecek yontem matris malzemesine ve takviye
elemanina baghdir (Sekil 1.2.). Bu tezin deneysel ¢alisma kisminda karbon elyaf takviyeli
kompozit bloklarin iiretimi igin termoset regine ve siirekli fiberden olusan karbon fiber

takviyeli/epoksi prepreg malzeme kullanilmistir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Zirh korumasinda korumanin anlami kinetik enerjili (KE) merminin niifuz etmesini
onlemek oldugu i¢in ¢arpma yoniine kars1 yiiksek darbe direncine sahip bir veya birden fazla
tabakadan olusan bir zirh tasarlama gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bir zirhta penetrasyon veya
perforasyon olmasi, penetratdriin ¢arpma hizi, garpma agisi, kiitlesi ile hedef yapinin malzemesi,
konfigiirasyonu ve elastik-plastik 6zellikleri gibi bir¢ok faktore baglidir. Zirhin kalinligi, zirhi
olusturan malzemelerin 6zellikleri ve dizilis siras1 bu alandaki temel arastirma konularidir.
Savunma endiistrisindeki en son zirh teknolojisi, kinetik enerjili tehditlere karsi kompozit zirh
tiretmek icin silisyum Kkarbiir (SiC) veya bor karbiir (B4C) gibi seramikler kullanmaktadir.

Seramikler cogunlukla geleneksel zirh ¢eligi veya aliiminyum plakalarla sandvig edilirler. Diger



yandan, havacilik endiistrisinde genellikle karbon veya cam elyaf takviyeli kompozit
malzemeler tercih edilirken, zirh korumali iiriin ve araglarda genellikle ana yapi olarak
metal/seramik/kevlar kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Cok agili yonlendirilmis karbon
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin ¢esitli kosullarda yiiksek ve diisiik hizli darbelere Karsi
tepkileri lizerine ¢ok sayida arastirma olmasina ragmen, darbe yoniine paralel olarak
konumlandirilmig karbon elyaf takviyeli kompozitler iizerine ¢ok sinirli ¢alisma vardir.
Yiiksek hizli darbe yiiklemesi altinda karbon fiber takviyeli plastiklerdeki hasari etkileyen
faktorleri incelemek igin bazi arastirmalar yapilmigtir. Numata et al., [17] karbon elyaf takviyeli
plastik laminat numunelerinin kirilma modellerinin diisiik hiz etkisinde sicakliklarina bagl
olarak degisebilecegini, yliksek hizli darbede ise sicakliklara karsi duyarsiz olduklarinm
gostermislerdir. Fujii et al., [18] kirilma modlarinin fiberlerin mekanik 6zelliklerinden 6nemli
Olgiide etkilendigini ortaya koymuslardir. Xie et al., [19] balistik sinirin altinda normal
carpmalarin egik darbelerden daha fazla hasar verdigini, balistik sinirin lizerinde ise tersi bir
egilim oldugunu gostermislerdir. Cantwell and Morton [20] hedefin genisligi ve uzunlugu gibi
geometrik parametrelerin, yiiksek hizli darbe yiiklemesi kosullari altinda ¢arpma tepkisi
tizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Shimamoto et al., [21] kriyojenik
sicakliklarda karbon elyaf takviyeli plastik kirilma davranigini incelemek igin yiiksek hizli darbe
deneyleri gerceklestirmislerdir ve yliksek hizli darbelerde laminasyon yoniine giiclii bir
bagimliligin gézlemlendigini ortaya koymuslardir. Karbon fiber takviyeli plastik katmanl
bilesimin 6nemli bir rol oynadigin1 ve hasarli bolgelerin karbon fiber takviyeli plastiklerin
lamine yapist ile kontrol edilebilir oldugunu gostermislerdir. Hazell et al., [22] daha kalin
dokuma (woven) karbon fiber takviyeli plastik panellerin, ta¢ yapragi gibi agilmanin (petaling)
penetrasyonda baskin bir faktor oldugu daha diisiik carpma enerjilerinde etkin dogrusal kalinlik
basimna daha fazla kinetik enerji absorbe ederek daha verimli davrandigini gostermislerdir.
Tanabe et al., [23] karbon fiber takviyeli plastiklerin arka katmaninin 150 ila 314 m/s
araligindaki hizlarda daha yiiksek enerji emilimi i¢in yliksek mukavemetli elyaftan olusmasi
gerektigine dikkat ¢ekmislerdir. Pernas-Sanchez et al., [24] karbon/epoksi bant laminatlarinin
hasar mekanizmasini hem tahribatli hem de tahribatsiz teknikler kullanarak analiz etmis ve hasar
mekanizmalarimin emilen enerji agisindan katkisint anlamak i¢in analitik bir model
onermislerdir. Francesconi et al., [25] darbe hasarinin evrimini ve numune delinmesi ve

ardindan pargalarin firlatilmas1 durumunda karbon fiber takviyeli plastik tamponlarin koruma



kapasitesini nitel olarak tanimlamak i¢in enkaz bulutunun yiiksek hizli gélge grafiklerini analiz
etmislerdir.

Malzemelerin yiliksek hizda balistik performansi ile ilgili bazi caligmalar da mevcuttur.
Ornegin, Yashiro et al., [26] 300-1200 m/s’ lik ¢ok cesitli hizlarda belirli dizilimdeki karbon
fiber takviyeli plastik laminat numunelerinin arka yiizeylerinde ciddi hasar olmasina ragmen,
merminin hi¢bir numuneye niifuz etmedigini gozlemlemislerdir. Tang et al., [27] karbon fiber
takviyeli plastik/aliiminyum kopiik sandvi¢ yapisinin 100 m/s hizinda delinmedigini ve
merminin kinetik enerjisinin sandvi¢ yapi tarafindan tamamen emildigini, ayn1 sandvi¢ yapinin
172-300 m/s’ lik hizlarda ise tamamen delindigini gostermislerdir. Medvedovski [28] seramik,
seramik-polimer tabaka ve aramidden olusan hafif seramik kompozit zirh sisteminin 6nde
bulunan seramik plakanin kalinligina baglh olarak 7,62x51 mm NATO mermisi FMJ, 7,62x54R
LPS ve 7,62x63 mm AP M2 mermilerine kars1 yliksek diizeyde balistik performans sergiledigini
gostermistir. Diederen et al., [29] 14,5 mm g¢elik ¢ekirdekli B32 kullanarak SiC ve Al2O3
seramik/aliiminyum/titanyum metalden olusan bir konfigiirasyonun balistik testini
incelemisglerdir. Calismalar1, zirh konfigiirasyonunun alan yogunlugunun, benzer bir tehdidi
(Seviye-4) durdurmak igin gerekli olan RHA’ nin alan yogunlugundan neredeyse %50 daha az
oldugunu gostermistir. Roeder and Sun [30] aliimina/aliiminyum katmanli yapilarin dinamik
penetrasyonunu arastirmis ve kalin katmanli laminatlarin ince katmanli laminatlara gore daha
az penetrasyona izin verdigi sonucuna varmiglardir. Yadav and Ravichandran [31] {i¢ adet 12,7
mm seramik tabakadan olusan seramik/polimer yapmin penetrasyon direncinin,
karsilastirilabilir darbe hizlarinda (1000-1200 m/s) monolitik seramige gore daha yiiksek
oldugunu gostermislerdir. Gower et al., [32] keskin uglu mermilere karsi kevlar 129 panellerinin
kevlar 29 panellerden daha az direng gosterdigini ortaya koymuslardir. Ramadhan et al., [33]
kevlar-29/epoksi ve 6061-T6 aliiminyumdan olusan sandvi¢ yapilarin yiiksek hizli darbe
yiikleme kosullarinda miikemmel enerji sogurma 6zellikleri sergiledigini gostermislerdir. Gama
et al., [34] farkli kalinliktaki aliimina seramik (Al2O3), kauguk, aliiminyum kopiik ve S-2
cam/vinil ester kompozitlerinden olusan hafif kompozit yekpare zirhin tasarimi ve balistik
performansi iizerine c¢alismiglardir. Tasarimlari, kauguk tabaka kalinliginin balistik
performanstaki etkisini test etmek i¢in bir dizi kompozit yekpare zirh hedefinin gerilim dalgas1
modellemesine dayanmaktadir ve aliiminyum kopiik kullanan yenilik¢i tasarim konseptleri

gelistirmislerdir. Arkadaki kompozit tabaka ile seramik arasinda aliiminyum kopiik veya kauguk



tabaka kullanildiginda zirhin arkadaki kompozit tabakasinda darbenin yarattigi gerilme
dalgalarinda zaman gecikmesinin olustugunu ve boylece arkadaki kompozit tabakadaki hasarin
azaltildigin1 gostermislerdir.

Bu c¢alismanin amaci, zirh geligi plakalari ve tek yonlii yonlendirilmis karbon elyaf
takviyeli epoksi kompozit bloklardan olusan hibrit bir yapmin darbe yoniine paralel olarak
konumlandirilmis tek yonlii karbon fiber oryantasyonunun yiiksek hizli darbe direncine etkisini
aragtirmaktir. Karbon fiberlerin normalde enine yiikleme yoniine karsi ¢ok kirilgan olmasina
ragmen eksenel yondeki ¢cekme ve basma dayanimlarinin oldukea yiiksek oldugu bilinmektedir.
Bu nedenle, tabaka sayisi, karbon fiberlerin oryantasyonu ve yonii kara ara¢ zirhlanmasinda
yaygin olarak kullanilan diger kompozit zirhlardan farkli olacak sekilde secilmistir. Darbe
yoniinde oryente edilmis karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit bloklar zirh ¢eligi plakalarla
sikistirilarak ¢ok tabakali hibrit kompozit zirh olusturulmus ve bu yapinin yiiksek hizli darbeye
kars1 tepkisinin arastirilmasi hedeflenmistir.

Bu nedenle, mevcut caligmanin ana odagi, karbon fiberlerin ¢arpma yoniine paralel
konumlandirildigi ok tabakali karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit-zirh gelikli hibrit yapinin
yiiksek hizli ¢arpma sonucu delinip delinmedigini incelemektir. Bu baglamda, 911 m/s hizda
barut enerjisi ile ¢alisan silah (powder gun) sistemi kullanilarak uluslararasi kabul gormiis
STANAG 4569 Seviye-4’ e gore yiiksek hizli darbe testleri gergeklestirilmistir. Yiiksek hizl

test sonuglari ile sayisal analiz sonuglari mukayese edilerek sayisal model dogrulanmustir.

1.4. Tezin Amac¢ ve Kapsam

Bu tez ¢alismasi ile;
i) Yiiksek hizli carpmalarda perfore olmayacak,
i) Alan yogunlugu daha diisiik
bir zirh paketinin modellenmesi, yiiksek hizli ¢arpma deneylerinin yapilmasi ve sayisal olarak
dogrulanmasi amaglanmistir. Boylece;
1) Yiiksek hizli carpma testleri ve sayisal analizi yapilan kompozit zirhin deneysel
sonuglar ile dogrulanan sayisal modeli kullanilarak c¢ok tabakali kompozit zirh1 olusturan
tabakalarin kalinliklart degistirilerek ayn1 malzemeden fakat farkli kalinlikta tabakalar ile daha

az sayida test yapilacak, tasarlanacak konfigiirasyonlarin simiilasyonlar1 yapilabilecek ve dolayisi



ile farkli koruma seviyeleri elde edebilmek i¢in kullanilabilecektir.

2) Ayni zamanda bu alandaki (yiiksek hizli ¢arpma, ¢ok tabakali kompozit zirh) literatiire
onemli bir katkida bulunulacaktir.

3) Tanklarda “tak-¢ikar (add-on armor)” modiiliinde kullanilan iki ¢elik arasina sandvig
edilmis seramik malzemeden olusan bir zirhta seramik malzeme yerine darbe yoniine gore
paralel konumlandirilmis karbon elyaf takviyeli kompozit bloklar kullanilarak gelecek tehdidin
enerjisi soniimlenecek ve zirhin arkasinda bulunan teghizatin ya da insanin zarar gérmesi
engellenirken, diisiik alan yogunlugu ile de zirhli aracin hareket kabiliyeti arttirilabilecektir.

Toplam alt1 boliimden olusan tez caligmasinin ikinci boliimiinde yiiksek hizli ¢arpma
testlerinde kullanilan karbon elyaf takviyeli kompozit bloklarin iiretimi ile ¢ok tabakali
kompozit yap1 test numunelerinin hazirlanma agamalarina, {igiincii boliimiinde ¢ok tabakali
kiiglik ve biiyiik kompozit zirhlarin yiiksek hizli ¢carpma deneylerine ve sonuglarina, dérdiincii
boliimiinde ¢ok tabakali kiiciik ve biiyiik kompozit zirhlarin ii¢ boyutlu modellenmesine, sayisal
analizlerine ve sayisal analiz sonuglarina, besinci boliimiinde sayisal ve deneysel g¢alisma
sonuclarinin degerlendirilmesine, altinct boliimiinde ise sonu¢ ve Oneriler kisimlarina yer

verilmigtir.
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2. YUKSEK HIZLI CARPMA TESTLERINDE KULLANILAN COK
TABAKALI KOMPOZIT YAPI TEST NUMUNELERININ
HAZIRLANMASI

2.1. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Bloklarin Uretimi

Bu tez calismasinda deneysel calismada elde edilen sonuglar ile sayisal analizlerin
dogrulanmasi hedeflendigi i¢in dncelikle deneysel calismada kullanilan kompozit zirhin orta
kisminda yer alan fiber ekseninde oryente edilmis karbon fiber ile takviye edilmis kompozit
bloklarin kalinligin1 belirlemek ve boylece nihai kompozit zirhtaki biitiin tabakalarin ger¢ek
boyutlart ile sayisal analizini yapabilmek i¢in bir 6n ¢aligsma olarak 12 cm X 45 cm boyutlarinda

bir karbon fiber takviyeli/epoksi kompozit blok (Sekil 2.1.) tiretilmistir.

=)

Sekil 2.1. 12 cm x 45 cm Boyutlarindaki Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Blok

Karbon elyaf takviyeli/epoksi kompozit blogun iiretiminde termoset regine ve siirekli
fiberden olusan prepreg malzemenin kullanilacak olmasi, bloklarin geometrik sekli ve liretimin
az maliyetli olusundan dolayi el yatirma yontemi tercih edilmistir. Sekil 2.1° deki kompozit blok

100 adet ayn1 yonde oryente edilmis karbon fiber/epoksi prepreg tabakanin (layer) iist liste
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konulmasi (el yatirma yontemi) ile olusturulmus ve daha sonra otoklav ile kiirlestirme islemine
tabi tutularak tiretilmistir. Kiirlestirme isleminden sonra 100 tabakanin ne kadar kalinliga sahip
oldugunu gérmek i¢in kompozit blogun homojen kalinliga sahip kismi su jeti ile kesilmis ve
kalinlik 3,7 cm olarak olgtilmiistiir (Sekil 2.2.).

4

L

Sekil 2.2. 12 cm x 45 cm Boyutlarindaki Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Blogun Homojen
Kalinliga Sahip Kismi

Tez kapsaminda yiiksek hizli ¢carpma testlerinde kullanilan biyiik (41 cm X 41 cm) ve
kii¢iik (12 cm x 12 cm) panellerin boyutlar ve tiretilen 6rnek kompozit blogun kalinlig: dikkate
alinarak panellerin orta kisminda yer alan karbon fiber takviyeli kompozit bloklarin kalinliklar
3,5cm (1 blok = 3,5 cm = 95 tabaka) olacak sekilde bir biiyiik panelde 11 adet, bir kii¢iik panelde
ise 3 adet karbon fiber takviyeli kompozit blok olmas1 gerektigi uygun goriilmiistiir. Dolayisiyla
yiiksek hizli carpma testleri igin biiyiik panellerde toplam 33 adet 39,5 cm x 10 cm boyutlarinda,
kiiclik panellerde ise toplam 9 adet 11 cm X 10 cm boyutlarinda ayn1 yonde oryente edilmis
karbon fiber takviyeli-epoksi kompozit blok kullanilmas: gerektigine karar verilip, kompozit
bloklarin tiretimi gergeklestirilmistir.

Kompozit bloklarin tek tek iiretilmesi yerine biiyilik boyutlarda kompozit parcalar iiretilip
bu parcalardan su jeti kesimi ile kompozit bloklarin ¢ikarilmasi uygun goriilmiistiir. Bu yiizden
karbon fiber takviyeli kompozit pargalarin her biri 95 tabaka olacak sekilde; 40 cm x 150 cm
boyutlarinda 1 parga, 41 cm X 150 cm boyutlarinda 1 parca, 41 cm x 140 cm boyutlarinda 1
parga, 15 cm X 70 cm boyutlarinda 2 parca olarak tasarlanmistir.

Kompozit parcalarin iiretiminde kullanilan karbon fiber ile takviye edilmis prepreg

malzemeler CES Ileri Kompozit ve Savunma Teknolojileri A.S.” de bulunan CNC katman kesici
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(CNC ply cutter) (Sekil 2.3.) ile istenilen par¢a boyutlarina gére kesilmis ve kompozit parcalari

olusturmak {izere bu malzemelerin serim islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 2.3. Karbon Fiber Epoksi Prepreg Malzemelerin CNC Katman Kesici ile Kesimi

Malzemelerin serimi yapilmadan 6nce serim yapilacak plakalara kompozit parganin
otoklav sonrasinda yapismamasi icin kalip ayiric1 sprey sikilmis, sprey sikilmayan plakalarda
ise plakalar iizerine ayirici film (release film) konulmustur. Prepreg malzemelerin serimi bu film

ve sprey sikilmig plakalar tizerine (Sekil 2.4.) el yatirma yontemi ile yapilmistir.
i* _

s

Katmanlar

Ayirict Film

Serim Yapilan Plaka

Sekil 2.4. Karbon Fiber Epoksi Prepreg Malzemelerin Serimi
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Tabakalar arasinda delaminasyona sebebiyet veren bosluklarin (kabarciklarin) (Sekil 2.5.)
olmamasi igin her tabaka seriminden sonra 1spatula yardimi ile malzeme sivazlanmis ve her 15
tabakada bir ara vakumlama yapilmistir. Malzemelerin serim islemi CES ileri Kompozit ve
Savunma Teknolojileri A.S.” de bulunan sicaklik ve nem kontrolii olan temiz odada

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.5. Karbon Fiber Epoksi Prepreg Malzemelerin Serimi Esnasinda Olusan Bosluklar

Tez kapsaminda kompozit bloklar i¢inde kullanilan sensorlerin yerleri ve sayilarina ise su
sekilde karar verilmistir; dncelikle kiirlestirme islemi sonrasi sensorlerin kompozit par¢anin
icinde tamamen gomiilii kalmay1p sensor terminal uglarindan sinyal alinabilmesi gerekmektedir.
Bu yiizden, her bir tabakanin kalinligi 0,37 mm ve sensor terminal uglarinin uzunlugu 15 mm
olmasi sebebi ile sensorlerin kompozit parganin 62. tabakasina konulmasina karar verilmistir.

Sekil 2.6.” da goriilen sensorler fiber ile takviye edilmis kompozit malzemenin tiretiminde
de kullanilabilen 6zel gerinim dlgerlerdir (strain gauges). Bu sensorler kompozit zirhlarin igine
gdmiilii sekilde kullanilabilmektedir ve 180°C galisma sicakligina sahiptir. Uretilen karbon fiber
ile takviye edilmis kompozit par¢canin kiirlesme sicakligi 120°C oldugundan bu 6zel sensorlerin

kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 2.6. Karbon Fiber Epoksi Prepreg Malzemelerin Serimi Esnasinda Kullanilan Sensorler

Sensorlerin konumlarina ve sayilarina ise kompozit zirhin orta boliimiinde bulunan karbon
fiber ile takviye edilmis kompozit bloklarin yapilan sayisal analiz sonuglarindan elde edilen
gerilme dagilimi dikkate alinarak karar verilmistir. Sekil 2.7.” de gortldiigi tizere karbon fiber

ile takviye edilmis kompozit blokta meydana gelen hasar bolgesinin ¢ap1 2 cm’ dir.

00202796

aaaaaaaaaaa
1.047376-005
00200124

-1.756348-008

00200124
1281312005

Sekil 2.7. Karbon ile Takviye Edilmis Kompozit Tabakanin Hasar Bolgesi

Bu veriler 15181nda, bir kompozit bloktaki sensorlerin yerleri ve sayilari belirlenmis (Sekil
2.8.) ve sensorler kompozit parganin 62. tabakasina uzun eksenleri fiberlere paralel olacak
sekilde yerlestirilmistir (Sekil 2.9.). Boylece 2 adet 2 sensorlii, 4 adet tek sensorli karbon fiber
takviyeli kompozit blok elde edilmistir.
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Sekil 2.8. Karbon Fiber ile Takviye Edilmis Kompozit Bloklardaki Sensorlerin Yerleri

Sekil 2.9. Karbon Fiber ile Takviye edilmis Kompozit Parganin 62. Tabakasinda Sensérlerin
Yerlesimi

95 kat prepreg malzemenin serim islemi tamamlandiktan sonra her bir par¢anin iizerine

tekrar ayirict film serilmistir (Sekil 2.10.).
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Sekil 2.10. Serimi Tamamlanmis Karbon Fiber ile Takviye Edilmis Kompozit Parca

Ayirict film (release film) tizerine otoklav sonrasi parca kalinliginin parganin her yerinde
ayni olmasi i¢in alliminyum baski1 plakalar1 ve par¢anin istenilen boyutlarda otoklavdan ¢ikmasi
icin parga kenarlarina aliminyum L profiller konulmustur (Sekil 2.11.). Ayrica sensorlerin
otoklav sonrasi regine icinde kaybolmasini engellemek i¢in sensdrlerin ilizerine bal petegi

malzemesi konulmustur (Sekil 2.11.).

Baski: Plakasi

L Profiller

‘i

Sekil 2.11. Parga Uzerindeki Aliiminyum Bask1 Plakalari ve Parca Kenarlarindaki Aliiminyum
L Profiller

Baski plakalarinin ve profillerin keskin kdselerinin vakumlama iglemi esnasinda vakum

torbasini yirtabilecegi diisiiniilerek koselere ekstra vakum battaniyesi konulmustur (Sekil 2.12.).
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Sekil 2.12. Baski Plakalar1 ve Profiller Uzerindeki Vakum Battaniyesi

Malzemelerin kalin olmasi nedeniyle otoklavda hem ekzotermik olay yasanmamasi hem
de malzemelerin kiirlesme sicakliginin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in her bir par¢anin orta

kismina termal ¢ift baglanmistir (Sekil 2.13.).

Sekil 2.13. Karbon Fiber ile Takviye Edilmis Kompozit Pargaya ve Plakaya Konulmus Termal
Ciftler

Bu islemden sonra kompozit pargalarin konuldugu plakalarin etrafina sizdirmazlik bandi

yapistirilmig ve biitiin pargalarin lizerine tekrar vakum battaniyesi ile vakum torbasi serilerek
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vakumlama iglemi (Sekil 2.14.) gerceklestirilmis ve parcalar otoklava girmeye hazir hale

getirilmistir.

Vakum Torbasi

Si1zdirmazlik
band1

Sekil 2.14. Karbon Fiber ile Takviye Edilmis Par¢alarin Vakumlama Islemi

Otoklav’ dan ¢ikan kompozit pargalar (Sekil 2.15.) istenilen boyutlarda kompozit bloklar
elde etmek amaciyla su jeti ile kesilmistir (Sekil 2.16.).

Sekil 2.15. Otoklav Sonras1 Elde Edilen Karbon Fiber ile Takviye Edilmis Kompozit Pargalar
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Sekil 2.16. Kompozit Pargalarin Su Jeti ile Kesilmesi

Bu asamadan sonra karbon fiber ile takviye edilmis kompozit bloklarin yiiksek hizl
carpma testleri esnasinda birbirinden ayrilmamasi i¢in sensorsiiz kompozit bloklar arasina
epoksi + sertlestirici karisimu siiriilerek biiylik bloklar 4” erli sekilde lamalarla (Sekil 2.17.),
kiiciik bloklar ise 3’ erli gruplar halinde (Sekil 2.18.) iskenceler ile sikistirilarak 120°C’ de
firnda 2 saat bekletilmis ve bdylece bloklar arasindaki epoksi + sertlestirici karisim

kiirlestirilerek kompozit bloklar birlestirilmistir.

Sekil 2.17. Biiyiik Panellerde Kullanilan Karbon Fiber ile Takviye Edilmis Kompozit
Bloklarin Birlestirilmis Hali
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Sekil 2.18. Kiiciik Panellerde Kullanilan Karbon Fiber ile Takviye Edilmis Kompozit
Bloklarin Birlestirilmig Hali
Sensorlii karbon fiber ile takviye edilmis kompozit bloklarda ise dncelikle bir ucu sensoére
diger ucu “Data Logger” a baglanacak kablolarin bloklar1 birlestirirken bloklar arasinda bosluk
yaratmamasi i¢in bloklara 3 mm genisliginde kanallar ag¢ilmis ve kablolar bu kanallardan

gegirilerek sensorlere lehimlenmistir (Sekil 2.19.).

Sensorlere Lehimlenen
Kablolarin  Gegecegi |
Kanallar

Sekil 2.19. Sensorlii Karbon ile Takviye Edilmis Kompozit Bloklardaki Kanallar ve
Sensorlerin Lehimlenmesi

Yiiksek hizli garpma testi esnasinda kablolarin sensorlere lehimlenen yerinden ¢ikip sinyal

vermeme durumunu engellemek icin ise lehimlenen ylizeye ve kanallarda kalan bosluklara
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macun ¢ekilmistir (Sekil 2.20.). Kanallardan gecen kablolar yerinden ¢gikmamasi igin yapistiric

ile sabitlenmistir.

Macunlanan Yiizeyler

Data Logger’dan Veri
Almak i¢in Sensérlerin
Uclarina Lehimlenen
Kablolar

Sekil 2.20. Sensorlii Karbon Fiber ile Takviye Edilmis Kompozit Bloklardaki Lehimlenen
Yiizeyin ve Kablo Kanalinin Macunlanmast

2.2. Cok Tabakah Kompozit Zirh1 Olusturan Malzemelerin Birlestirilmesi

Birbirine yapistirilan karbon fiber ile takviye edilmis kompozit bloklarin 6n ve arka
kisimlarma 16 mm kalinliginda 46100 zirh ¢eligi yerlestirilerek elde edilen kompozit zirhin
(Sekil 2.21. (a) ve Sekil 2.21.(b)) tanklarda “tak-¢ikar (add on armor)” seklinde kullanilabilmesi
ve yapilan sayisal analizlerde verilen sinir kosullar1 (“Fixed Support”) ile ortligmesi amaciyla

yan ve alt kisimlari ¢elik plakalar ile kaynak yapilarak (Sekil 2.21.(c)) kapatilmustir.
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Su Jeti ile kesilmis
kompozit bloklar

46100 Celikleri |
(a) (b) ©

Sekil 2.21. Kii¢iik Panel (a), Biiyiik Panel (b), Alt1 ve Yanlar1 Celik Plakalar ile Kapatilmig
Biiyiik ve Kiigiik Paneller (c)

Bu asamadan sonra karbon fiber ile takviye edilmis kompozit bloklar panellerin i¢ine

yerlestirilerek panellerin paketleme islemi tamamlanmistir (Sekil 2.22.).

(b)

Sekil 2.22. Kapaklar1 Kapatilmis Biiyiik (a) ve Kiigiik (b) Paneller

Yiiksek hizli carpma testlerinde merminin istenilen yere isabet etmesi ve yiiksek hizli
carpma testlerinden sonra panellerin arka yilizeyinde olusacak hasar bélgelerinin incelenmesi

icin paketleme islemi tamamlanmis olan kiigiik (Sekil 2.23.(a)) ve biiyiik panellerin (Sekil
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2.23.(b)) 6n ve arka ylizeyleri boyanarak paneller yiiksek hizli ¢arpma testleri i¢in hazir hale

getirilmistir.

(b)

Sekil 2.23. Kiigiik (a) ve Biiyiik (b) Panellerin Boyanmis Arka ve On Yiizeyleri

Yiiksek hizli garpma testleri i¢in hazir hale getirilen kiigiik ve biiyiik panellerin boyutlart
Sekil 2.24.” te verilmistir.

Karbon Elyaf
Takviyeli

8P et Karbon Elyaf
Takviyeli kadaki Celik
Kompozit
Bloklar

Arkadaki
1 Celik Ondeki

Tabaka Celik

Ondeki Tabaka

Celik
Tabaka

(a)

Sekil 2.24. Yiiksek Hizli Carpma Testleri i¢in Hazir Hale Getirilen Kiigiik (a) ve Biiyiik (b)
Panellerin Boyutlari
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Cok Tabakah Kii¢iik ve Biiyiik Kompozit Zirhlarin Yiiksek Hizhh Carpma Testleri

Yiiksek hizli garpma testleri Roketsan A.S.' nin Balistik Koruma Merkezi' nde bulunan
Barut Enerjisi (powder gun) [35] ile Caligsan Silah Sistemi kullanilarak yapilmistir. Yiiksek hizl
carpma testlerine, yapilan sayisal analiz sonuglari ve buna bagli olarak STANAG 4569 daki
Seviye-4 korumas: (Tablo 3.1.) dikkate alinarak kiiciik paneller ile baslanmistir. Kiigiik
panellerin atis sonrasinda bu koruma seviyesini saglamasi tizerine biiyiik panellere de yiiksek

hizli atislar STANAG 4569 Seviye-4 test prosediirii dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

Tablo 3.1. STANAG 4569 Seviye-4 Koruma i¢in Kullanilan Mermi Tipi, Hiz1 ve Agirligi

Miihimmat 14,5 mm x 114 B32 AP
Mermi Agirligi (gr) 63,4

Hiz1 (m/s) 911

Enerjisi (J) 26308

Atis sonrasinda perforasyon olmasi ihtimaline kars1 kiiciik panellerin arka tarafina sahit
numune olarak zirh ¢eligi (RHA) yerlestirilmis ve paneller bant ve mengeneler ile hedef yerine
sabitlenmistir (Sekil 3.1.). Merminin vuracagi yer ise lazer ile belirlenerek yiiksek hizli ¢arpma

testleri gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1. Panellerin Hedef Yerine Sabitlenmesi
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Kiiciik panellerin her birine birer atis yapilirken, biiyiik panellere ise su sekilde atislar
yapilmistir; sensorsiiz biiyiilk panele 4, sensorlii biiyiik panellere ise 17 er yiiksek hizli atig

yapilmistir ve merminin panele vurus hiz1 kaydedilmistir (Tablo 3.2.).

Tablo 3.2. Yiiksek Hizli Carpma Testlerinde Merminin Kiigiik ve Biiyiik Panellere Vurus Hiz1

Paneller v (m/s)
Kiigiik Panel-1 911,4
Kig¢iik Panel-2 910,7
Kiigiik Panel-3 908,8
Atis 1 9229
Atig 2 908,9
Biiyiik Panel-1 Atis 3 9116
Atis 4 909,7
Biiyiik Panel-2 917,5
Biiyiik Panel-3 916,1

Tablo 3.2’de v merminin hedefe ¢arptigi andaki hiz1” dir.

3.2. Yiiksek Hizlh Carpma Testleri Sonrasinda Panellerde Penetrasyon Derinliginin
Olgiilmesi

Yiiksek hizli atis testleri sonrasinda higbir kiiclik ve biiyiik panel perfore olmamistir. Bu
sebeple paneller agilip incelenmeden Once penetratorlerin paneldeki yerlerinin tespiti igin
panellerin rontgenleri gekilmistir. Kiigiik panellerin rontgenleri (Sekil 3.2.) Baskent Universitesi
Hastanesi’ nde bulunan rontgen cihazi, biiyiik panellerin rontgenleri (Sekil 3.3.) ise Tirkiye
Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu-Niikleer Enerji Arastirma Enstitiisii’ nde bulunan
radyografi cihazi (Sekil 3.4.) ile ¢ekilmistir. Biiyiik panellerin kalinliklar1 10 cm’ yi astig1 igin
giricilik (penetrasyon) giicii X 1sinina gore daha yiiksek olan Co-60 radyoizotop kaynakli gama

grafi kullanilmistir.
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2 Distance = 143.7 mm

1024 mm

(@) ®)

Sekil 3.2. Yiiksek Hizli Atig Sonrasinda Kiiciik Panellerin Rontgenleri (a) Kiigiik Panel-1, (b)
Kii¢iik Panel-2 ve (c) Kiiglik Panel-3

() ®)

(c)

Sekil 3.3. Yiiksek Hizli Atis Sonrasinda Biiyiik Panellerin Rontgenleri (a) Biiyiik Panel-1, (b)
Biiyiik Panel-2 ve (c) Biiyiik Panel-3



Sekil 3.4. Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu-Niikleer Enerji Arastirma
Enstitiisii’ nde Bulunan Radyografi Cihaz1
Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.” ten de goriilecegi gibi ¢ogu penetrator yiiksek hizli atig sonrasinda
panel icinde pargalanmistir. Sadece Biiyiikk Panel-1’ in 1. atis1 i¢in kullanilan penetrator ile
Biiyiik Panel-2’ ye atilan penetrator yliksek hizli atig sonrasinda rijit kalabilmistir. Bu yiizden
sadece bu iki penetratoriin paneldeki penetrasyon derinlikleri hem rontgenler {izerinden cetvel
ile hem de paneller acildiktan sonra panellerde gitmis olduklari mesafe kumpas yardimu ile

olgtilebilmistir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Yiiksek Hizli Atis Sonrasinda Biiyiik Panellerde olusan Penetrasyon Derinliklerinin
Olgiilmesi (a) Biiylik Panel-1’ deki 1.Atis, (b) Biiylik Panel-2
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Bu 6l¢iim sonucunda Biiyiik Panel-1’ in 1.atig sonrasi penetrasyon derinligi 127,8 mm,

Biiyiik Panel-2’ nin penetrasyon derinligi ise 123,7 mm 6lglilmistiir.

3.3. Yiiksek Hizh Carpma Testi Sonrasinda Kiiciik Panellerin Acihp Incelenmesi

Yiiksek hizli atiglardan sonra Oncelikle panellerin perfore olup olmadigina bakilmistir.
Kiigiik paneller incelendiginde; Sekil 3.6.” da goriildiigii gibi, 3 kii¢iik panel yiiksek hizli darbe

testinin sonunda perfore olmamustir.

Sekil 3.6. Yiiksek Hizl1 Carpma Testi Sonras1 Kiigiik Panellerin On ve Arka Yiizeyleri (a)
Kiigiik Panel-1, (b) Kiigiik Panel-2, (c¢) Kiiciik Panel-3

Kiiciik paneller acilip incelendiginde; Kiigiik Panel-1° de merminin 6ndeki ¢elik tabakay1
ve ortadaki kompozit blogu gegerek arkadaki ¢elik tabakada iz biraktigi tespit edilmistir (Sekil
3.7).
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J Aradaki Karbon Elyaf
| Takviyeli Kompozit
' | Bloklar

Ondeki Celik Tabaka ; o | Merminin Giris Tarafi . | Arkadaki Celik Tabaka

Sekil 3.7. Kiigiik Panel-1’ in I¢ Yiizeyi

Kiigiik Panel-2” de ise mermi 6ndeki ¢elik tabakay1 gegip, ortadaki kompozit blogun orta
kisminda durmugtur. Fakat mermi ¢arptigi malzemeyi arkadaki celik tabakaya kadar siiriikleyip

arkadaki ¢elik tabakada kismi penetrasyona sebebiyet vermistir (Sekil 3.8.).

| Aradaki Karbon Elyaf
Takviyeli Kompozit
Bloklar

Ondeki Celik Tabaka |

Sekil 3.8. Kiigiik Panel-2’ nin I¢ Yiizeyi
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Kiigiik Panel-3’ te ise mermi dndeki ¢elik tabakay1 perfore ederek ortadaki kompozit blok
i¢cinde pargalanmis ve arkadaki ¢elik tabakada iz birakmustir (Sekil 3.9.).

S

- | Aradaki Karbon Elyaf

J Takviyeli Kompozit
| Bloklar

N Ondeki Celik Tabaka
L

Mermi Parcaciklan _
c Merminin Giris Tarafi

Sekil 3.9. Kiigiik Panel-3’ iin i¢ Yiizeyi

3.4. Yiiksek Hizh Carpma Testi Sonrasinda Biiyiik Panellerin A¢ilip Incelenmesi

Biiyiik paneller atig sonrasinda incelendiginde Sensorsiiz Biiyiik Panel-1" in yapilan 4 atig
sonrasinda perfore olmadig1 gortilmiistiir (Sekil 3.10.). Sensorsiiz Biiyiik Panel-1" in 1 numarali
atisinda; merminin ¢arptigit malzemeyi arkada bulunan ¢elik tabakanin arkasina kadar

stirikledigi fakat paneli perfore etmedigi tespit edilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.10. Sensérsiiz Biiyiik Panel-1" in On (a) ve Arka (b) Yiizeyi
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Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.” de goriildiigii lizere Sensorsliz Biiyiikk Panel-1" in 1. Atisi

sonrast merminin ¢ogu kismi kompozit malzeme i¢inde kalmistir.

(a) (b)

Sekil 3.11. Sensorsiiz Bilyiik Panel-1" deki 1 Numarali Atista Merminin Isabet Ettigi
Kompozit Blogun Onden (a) ve Arkadan (b) Goriiniimii

Sekil 3.12. Sensorsiiz Biiyiik Panel-1" deki 1 Numarali Atista Merminin Isabet Ettigi
Kompozit Blogun I¢ Yiizey Goriiniimii

Sensorsiiz Biiyiik Panel-1’ e yapilan diger atislar sonrasinda panel incelendiginde mermi
arkadaki celik tabakaya ulasamamis hatta kompozit zirhin ara kisminda bulunan karbon fiber

takviyeli kompozit blogu perfore edememistir (Sekil 3.13. - Sekil 3.18.).
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Sekil 3.13. Sensorsiiz Bityiik Panel-1" deki 2 Numarali Atista Merminin [sabet Ettigi
Kompozit Blogun Onden (a) ve Arkadan (b) Gortiiniimii

Sekil 3.14. Sensorsiiz Biiyiik Panel-1" deki 2 Numarali Atista Merminin Isabet Ettigi
Kompozit Blogun I¢ Yiizey Gortiniimi
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(b)

Sekil 3.15. Sensorsiiz Biyiik Panel-1" deki 3 Numarali Atigta Merminin Isabet Ettigi
Kompozit Blogun Onden (a) ve Arkadan (b) Goriiniimii

Sekil 3.16. Sensorsiiz Biiyiik Panel-1" deki 3 Numarali Atista Merminin Isabet Ettigi
Kompozit Blogun I¢ Yiizey Goriiniimii
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Sekil 3.17. Sensorstiz Bityiik Panel-1" deki 4 Numarali Atista Merminin [sabet Ettigi
Kompozit Blogun Onden (a) ve Arkadan (b) Goriintimii

Sekil 3.18. Sensorsiiz Biiyiik Panel-1" deki 4 Numarali Atista Merminin Isabet Ettigi
Kompozit Blogun I¢ Yiizey Goriiniimii
Sensorlii Biiyiik Panel-2 yiiksek hizli atistan sonra incelendiginde, merminin arkadaki
celik tabakay1 “plugging” mekanizmasi ile hasara ugrattig1 fakat merminin panel i¢inde kaldig1
gorilmistiir (Sekil 3.19.) hatta merminin biyiik bir boliimii kompozit blok i¢inde kalmistir
(Sekil 3.20. ve Sekil 3.21.).
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(b)

Sekil 3.19. Sensorlii Biiyiik Panel-2” nin On (a) ve Arka (b) Yiizeyleri

(a)

Sekil 3.20. Sensorlii Biiyiik Panel-2” deki Merminin Isabet Ettigi Kompozit Blogun Onden (a)
ve Arkadan (b) GoOriiniimii

Sekil 3.21. Sensérlii Biiyiik Panel-2’ deki Merminin Isabet Ettigi Kompozit Blogun I¢ Yiizey
Gortinimii

36



Sensorlii Biiyiik Panel-3 atis sonrasinda incelendiginde, panelin perfore olmadig: (Sekil
3.22.) ve merminin karbon fiber takviyeli kompozit blogun i¢inde kirildig1 goriilmiistiir (Sekil
3.23. ve Sekil 3.24.).

(a) (b)

Sekil 3.23. Sensorlii Biiyiik Panel-3° teki Merminin Isabet Ettigi Kompozit Blogun Onden (a)
ve Arkadan (b) Goriiniimii
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Sekil 3.24. Sensorlii Biiyiik Panel-3’ teki Merminin isabet Ettigi Kompozit Blogun I¢ Yiizey
Gortiniimii
Yiiksek hizli carpma testleri yapilirken sensorlii biiyiik panellerdeki kompozit bloklarin
icine gomiilli gerinim Slgerlerden (sensor) gerinim degerlerinin 6l¢iilmesi hedeflenmistir. Sekil
3.25. (a) ve Sekil 3.25. (b)’ de gosterilen 2. ve 3. sensorler, sensorlii biiylik panellerdeki (Biiyiik
Panel-2 ve Biiyiik Panel-3) merminin isabet ettigi kompozit blogun i¢ine gomiilii olan sensorler
olup, 1. ve 4. sensorler ise carpmanin gerceklestigi bolgede bulunan kompozit bloklarin saginda

ve solunda bulunan kompozit bloklardaki sensorlerdir.

Sekil 3.25. Sensorlii Biiyiik Panel-2 (a) ve Sensorlii Biiyiik Panel-3 (b)’ teki Sensorlerin
Numaralandirilmast
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Yiiksek hizli darbe deneyleri yapilirken sensorlii biiyiik panellerin (Biiyiik Panel-2 ve

Biiyiik Panel-3), kompozit bloklarin i¢ine gomiilii olan bu sensorlerden “Data Logger” araciligi

ile gerinim verileri elde edilmistir (Sekil 3.26. ve Sekil 3.27.).

BUYUK PANEL 2
1 Numaral Sensor (Sari-Beyaz)

Gerinim (u€)

2000 0 3 6 9 12
Zaman (ms)

BUYUK PANEL-2
3 Numarah Sensor (Kirmizi-Kahverengi)

Gerinim (uE)

_2000 0 3 6 e 12
Zaman (ms)

Gerinim (uE)

Gerinim (uE)

13000
16000
14000
12000
10000
3000
6000
4000
2000

2000 0

13000
16000
14000
12000
10000
2000
6000
4000
2000

2000 0

BUYUK PANEL-2
2 Numaral Sensér (Pembe-Mavi)

3 6 9 12 15
Zaman (ms)

BUYUK PANEL-2
4 Numaral Sensor (Mavi-Kahverengi)

3 6 9 12 15
Zaman (ms)

Sekil 3.26. Sensorlii Biiyiik Panel-2’ deki Sensorlerden Alinan Gerinim Verileri

Sekil 3.26.” da goriilecegi gibi 1, 2 ve 4 numarali sensorlerden alinan en yiiksek gerinim

degeri 16502 n&’ dir ve bu degerden sonra gerinim degeri sabit kalmistir. 3 numarali sensérden

gerinim degeri okunamamustir.

BUYUK PANEL-3
1 Numaral Sensor (Sar1-Gri)

Gerinim(ng)

2000 O 3 9 12
Zaman (ms)

BUYUK PANEL-3
3 Numarah Sensor (Pembe-Gri)

Gerinim (nE)

Zaman (ms)

Gerinim (pE)

Gerinim (p€)

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

BUYUK PANEL 3
2 Numarah Sensdr (Kirmizi-Yesil)

22000 O

6 L 12 15

Zaman (ms)

BUYUK PANEL-3
4 Numarah Sensir (Yesil Beyaz)

6 9 12 15
Zaman (ms)

Sekil 3.27. Sensorlii Biiyiik Panel-3” teki Sensorlerden Alinan Gerinim Verileri
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Biiyiik Panel-3” teki sensorlerden alinan gerinim degerlerine bakildiginda ise 2 ve 4
numarali sensorlerden alinan gerinim degerleri Biiylik Panel-2’ deki 1, 2 ve 4 numaral
sensorlerden alinan gerinim degerlerine yakin degerlerdir (Sekil 3.27.). Fakat bu panelde 1
numarali sensorden gerinim degeri okunamadig1 gozlemlenmistir. 3 numarali sensérden alinan
gerinim degeri ise diger sensoOrlerden alinan gerinim degerlerinden farkli olarak basma

yoniindedir.

3.5. Bulgular ve Tartisma

Deneysel ¢alismalar sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir;

1) Yiiksek hizli darbe testleri sonrasinda kii¢iikk ve biiyiik panellerden sadece biri
“plugging” mekanizmasi ile hasara ugramis ancak higbir panel perfore olmamistir ve ¢cogu test
panelinin i¢inde mermi kirilarak arkadaki gelik zirh tabakasina ulasamamistir. Bu sonuglar, tek
yonlii karbon fiberlerin darbe yoniinde konumlandirilmasiyla yiiksek hizli darbe karsinda darbe
direncinin yiiksek oldugunu kanitlamistir.

2) En yiksek 3 atig sirasiyla Biiyiik Panel-1, Biiyilk Panel-2 ve Biiyiik Panel-3’ e
yapilmistir. Biiylik Panel-2’ de “plugging” gbzlemlenirken, Biiyiik Panel-1’ in arka yiizeyinde
sadece hasar oldugu goriilmistiir. Biiyiik Panel-1 ve Biiyiik Panel-2’ de gozlemlenen bu
durumlarin merminin iki karbon fiber takviyeli kompozit bloklarin birlesim yerlerine yakin
yerlere ¢arpmasi sonucunda olustugu degerlendirilmistir.

3) Biiyiik Panel-2 ile Biiyiik Panel-3’ e yapilan atis hizlar1 birbirine yakin olmasina
ragmen Biiyiik Panel-3’ iin arka yilizeyinde herhangi bir hasar gézlenmemistir. Hatta merminin
Biiyiik Panel-3’ te bulunan karbon fiber takviyeli kompozit blogun i¢inde kirildig1 gozlenmistir.
Bu durumun merminin iki karbon takviyeli kompozit blogun birlesme yerinden biraz daha uzak
bir yere ¢arpmast sonucunda olustugu diistintilmektedir.

4) Panellerin igindeki karbon fiber takviyeli kompozit blogun 6n ve arka yiizeyleri atis
sonrasinda incelendiginde merminin karbon fiber takviyeli kompozit bloga niifuz ettikten sonra
dogrusal bir sekilde ilerlemedigi tespit edilmistir. Bu durum darbe yoniine paralel

konumlandirilan karbon fiberlerin yiiksek basma mukavemeti sayesinde merminin yoniinii
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degistirdigini ve boylece penetrasyon derinligini azaltarak kompozit zirhin perfore olmasini
engelledigini gostermektedir.

5) Sensorlii karbon elyaf takviyeli kompozit bloklarin i¢ine gémiilii olan sensérlerden
deney calismalar1 sirasinda “Data Logger” araciligi ile alinan gerinim degerlerinin belirli bir
seviyeden sonra sabit kaldigi, buna “Data Logger” ayarlarinda tist limit {izerine ¢ikilmasinin
neden oldugu degerlendirilmis ve istenen degerleri vermedigi diisiiniilerek gerinim Olger ile elde
edilen veriler ile sayisal analizin verdigi deformasyon biiylikliigli mukayese edilememistir.
Diger yandan, Biiyiik Panel-2 ve Biiyiikk Panel-3 test numunelerinde veri okunamayan
sensorlerin (gerinim Olger) kablo baglantilarinin kopmasi nedeniyle fonksiyon gostermedigi
degerlendirilmektedir. Bu durum gerinim Olgerden alinan verileri 6lgebilecek araliga sahip
“Data Logger” kullanilarak agilabilir. Boylece iiretimi yapilan kompozit yapinin i¢ine gomiilii
olan sensorlerden gerinimler (deformasyonlar) elde edilerek, bu degerler yardimiyla gelistirilen

bir algoritma iizerinden akilli kompozit zirh hasar tolerans kriterleri ¢ergevesinde monitor

edilebilir.
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4. SAYISAL CALISMALAR

4.1. Cok Tabakah Biiyiik ve Kiiciik Kompozit Zirhlarin U¢ Boyutlu Modellenmesi ve
Sayisal Analizi

Diisme testleri, carpma ve penetrasyon gibi uygulamalar sonucunda olusan sok
dalgalarinin yayilimi, biiyiik deformasyonlar ve gerinimler, dogrusal olmayan malzeme
davraniglar1 ve pargalanma gibi problemlerin ¢éziimlenmesi igin genellikle sonlu elemanlar
yontemini esas alan ticari programlar [36-52] kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda imal edilmis
olan yiiksek hizli darbeye dayanikli ¢ok tabakali kii¢iik ve biiyiik panellerin sayisal analizi i¢in
ANSYS LS-DYNA programi kullanilmis ve penetrator ile ¢ok tabakali kompozit yapt zirh
modelleri ANSYS Workbench’ te “Geometry” modiilii ile ¢izilmistir.

Tezin sayisal ¢alismalarina baslanirken ilk etapta ytliksek hizli bir merminin (50 BMG) ii¢

tabakadan olusan bir zirha ¢carpma analizinin yapilmasi hedeflenmistir (Sekil 4.1.).

Karbon Fiber ile Takviye
Edilmis Kompozit

» Zirh Celigi

onm 0.2 0,400 m) /LA

Sekil 4.1. Ug Tabakali Kompozit Yap1 ve Penetratér Modeli

Sekil 4.1.” de goriilen tig tabakal1 zirhin sayisal 6n analizi i¢in 850 m/s hiza sahip 50 BMG
mermi modeli kullanilmistir. Aradaki karbon fiber ile takviye edilmis kompozit tabaka hem

“yiizey” hem de “kat1” olarak modellenip (Sekil 4.2.) elde edilen sonuglar irdelenmistir.

42



3 Karbon Fiber ile Takviye
i Edilmis Kompozit

- A

— —

@) (®)

Sekil 4.2. Karbon Fiber ile Takviye Edilmis Kompozit Tabakanin “Yiizey” (a) ve “Kati” (b)
Modeli

Modellere “fixed support” sinir kosulu “kat1” modelde yiizeylere verilebilirken, “yiizey”
modelde kenarlara verilebilmektedir (Sekil 4.3.). Bu sebepten dolayr modeller tizerinde olusan

efektif gerilme degerlerinin birbirinden ciddi derecede farkli ¢iktig1 goriilmiistiir.
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‘Fixed Support’

(a) (b)
Sekil 4.3. Modellere Verilen Sinir Kosullari (a) “Kati” Model, (b) “Yiizey” Model

Sinir kosullarindaki bu farkliligin azaltilabilmesi amaciyla “yiizey” ve “kati” modellerde

katman sayisi arttirilarak (Sekil 4.4.) sayisal ¢alismalara devam edilmistir.

(b)

Sekil 4.4. Katmanli Modeller (a) “Kati” Model, (b) “Yiizey” Model

“Kat1” modelin sayisal analizi diizgiin ¢alisirken “yiizey” modelin analizinde “energy
error” hatasi ile karsilagilmigtir. Bu yiizden tez kapsaminda ¢ok tabakali kompozit zirhin orta
kisminda bulunan karbon fiber ile takviye edilmis kompozit bloklar;

e Kompozit zirhin arka ve 6n kisimdaki tabakalar zirh ¢eligi oldugundan ve dolayisiyla bu
tabakalarin “kat1” olarak modellenmesi gerektiginden,

e Birden fazla karbon fiber ile takviye edilmis kompozit prepreg malzemenin kiir
isleminden sonra “kat1” bir model gibi davranacagindan,

e Kompozit zirhtaki (¢elik + kompozit + gelik tabakalarinda) ag yapisinin ortiismesinin
saglanmasi agisindan,

e Karbon fiber ile takviye edilmis kompozit bloklara dogru sinir kosullar1 verilebilmesi
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i¢in “katr” olarak modellenmistir.
Sayisal analiz ¢aligmalarina 850 m/s’ lik hiza sahip 50 BMG mermi ile iiretimi yapilan
karbon elyaf takviyeli kompozit bloklar ile 6n ve arka ¢elik tabakalarin gergek kalinliklari (Sekil
4.5.) dikkate alinarak devam edilmistir.

16 mm Zirh Celigi

I

100 mm Karbon Fiber
| Takviyeli Kompozit

A a0n

Sekil 4.5. 850 m/s Hiz i¢in Gergek Boyutlari ile Sayisal Analizi Yapilmig Kompozit Yap1

Yiiksek hizli carpma testleri yapildiktan sonra Sekil 4.5.” te goriilen model yiiksek hizli
carpma testlerinde kullanilan penetratr modeli dikkate alinarak modifiye edilmis ve {liretimi
yapilan kompozit yapinin gercek boyutlari ile sayisal analizler tekrar yapilmistir.

Yiiksek hizli carpma testlerinden sonra modifiye edilmis modeller ile kii¢iik ve biiyiik
panellerin boyutlar1 Sekil 4.6.- Sekil 4.11.” da verilmistir.
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Sekil 4.6. Kiigiik Panel-1" in Sayisal Modeli ve Kiigiik Panellerin Boyutlari

Sekil 4.7. Kiiglik Panel-2’ nin Sayisal Modeli
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Sekil 4.8. Kiigiik Panel-3’ iin Sayisal Modeli

Sekil 4.9. Biiyiik Panel-1" in Sayisal Modeli
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Sekil 4.10. Biiyiik Panel-2’ nin Sayisal Modeli ve Biiyiik Panellerin Boyutlart

Sekil 4.11. Biiyiik Panel-3’ {in Sayisal Modeli

Kiiglik ve biiyiikk panellerin sayisal modellerindeki mermi koordinatlar1 deneysel

calismalar sonucunda merminin panele ¢arptigi nokta dikkate alinarak belirlenmisgtir.
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Gergek modelin sayisal analizinde kullanilan mermi (14,5 mm celik gekirdekli) ise
deneysel calismalarda STANAG 4569 Seviye-4 korumasi igin kullanilan penetratoriin
geometrisi (Sekil 4.12.) dikkate alinarak modellenmistir.
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Sekil 4.12. STANAG 4569 Seviye-4 Korumasi i¢in Kullanilan Mermi Geometrisi [53]

Ansys “Geometry” modiilinde ¢izimi yapilan panellerin ve merminin geometrileri
“Explicit Dynamics (LS-DYNA Export)” modiiliine aktarilarak ag yapilari olusturulmustur
(Sekil 4.13.).

Sekil 4.13. Biiyiik, Kiigiik Panellerin ve Merminin Sayisal Ag Yapilari
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Panellerin geometrileri dikdortgen oldugundan sayisal ag yapilarinda “hexa” elemanlar,
merminin geometrisi nedeni ile de sayisal ag yapisinda “tetra” elemanlar kullanilmistir. Mermi
ve kii¢iik panellerden olusan modellerin ag yapisindaki toplam eleman sayis1 265580 ve diigiim
sayis1 74449 iken, mermi ve Biiyiik Panel-2 ile Biiyiik Panel-3’ {in modellerinin ag yapisindaki
toplam eleman sayis1 486669 ve diigim sayis1 354295’ tir. 4 atis yapilan Biiyiik Panel-1" in ag
yapisindaki toplam eleman sayisi ise 1044440, diigiim sayis1 467302’ dir.

Modellere sinir kosullari ise su sekilde verilmistir;

e Analizde penetratoriin plakada olusturdugu hasar incelenecegi i¢in penetrator “rijit” [36,
51] secilmistir.

e Penetratoriin serbestlik derecesi yalnizca z yoniinde hareketin saglanmasi agisindan
tanimlanmistir.

e Penetratoriin ilk hiz1 deneysel ¢alismalarda her bir panele isabet eden merminin vurus
hiz1 olarak tanimlanmustir.

e (Cok tabakali kompozit zirthin tiim kenar yiizeyleri ¢elik plakalarla kapatildigindan bu
ylizeyler “sabit yiizey/fixed support” ile biitiin yonlerde sabitlenmistir (Sekil 4.14.).

Sekil 4.14. Biiyiik ve Kii¢iik Panellerin Sinir Kosullari

Boylelikle sayisal ag yapilar1 ve sinir kosullar1 tanimlanmis olan mermi ve panel yapisinin
“LS-Prepost” programinda malzeme modelinin olusturulmasi igin “.k”” dosyasi olusturulmustur.
Kompozit zirhin MIL A46100 geliginden olan 6n ve arka tabakasi Johnson-Cook Plastik Modeli
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[36-42] ile tanimlanmustir. Johnson-Cook malzeme modeli izotropik malzemeler igin yaygin bir
sekilde balistik penetrasyon, darbe ve garpisma gibi uygulamalarda ¢ok kullanilan bir modeldir
[54]. LS-DYNA Prepost programinda Johnson Cook modelindeki akma gerilmesi [55] denklem

4.1 kullanilarak bulunmaktadir.
o,=([A+BeM(1+cn(E))1—(TH™) (4.2

Bu denklemde:
A: malzemenin akma gerilmesini,
B: gerinim sertlesme sabitini,
e: efektif plastik gerinimi,
n: gerinim sertlesme katsayisini,
c: gerinim hiz1 gliglendirme katsayisini,
m: termal yumusama katsayisini ifade etmektedir [54, 55, 56].

£* ve T sirastyla denklem 4.2 ve denklem 4.3’ te verilmistir.

£ = (é) (4.2)
e (I @

Denklem 4.2 ve 4.3’ te:
€ : gerinim hizini,
&, referans gerinim hizini,
T,y erime sicakligini,
T,: oda sicakligini ifade etmektedir. LS-DYNA Prepost programinda malzemenin kirilma

anindaki gerinim degeri ise asagidaki denklem [57] kullanilarak bulunmaktadir.
ef =D, + D,expD; ¢*][1+ D, Iné*](1 + D5 T*) (4.4)

Denklem 4.4’ te D; — D5 kirilma parametreleridir. * denklem 4.5’ te verilmistir.
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o' = (4.5)

Denklem 4.5’ te:
p: basinct,
oy efektif gerilme gerilmeyi [54] ifade etmektedir.
Hasar parametresi ise denklem 4.6° da verilmistir. Hasar parametresi 1 degerine ulastigt

zaman kirilma olmaktadir.

D= Z § (4.6)

Denklem 4.6° da Ae efektif plastik gerinimdeki artis1 ifade etmektedir. Modelde 6n ve
arka tabaka malzemeleri i¢in kullanilan Johnson-Cook parametreleri [58] Tablo 4.1.” de

verilmigtir.

Tablo 4.1. On ve Arka Plakalarda Kullamilan MIL A46100 Celiginin Johnson Cook
Parametreleri [55, 57, 59]

E, MPa 215000
Vg 0,29
pe, g/cm® 7,85
A, MPa 1050
B, MPa 250
n 0,12
C 0,02
m 0,5
T, K 298
Tm, K 1720
D1 0,05
D> 3,44
D3 -2,12
D4 0,002
Ds 0,61

Tablo 4.1° de E; MIL A46100 ¢eliginin elastisite modiiliinii, v¢ MIL A46100 ¢eliginin
poisson oranini, p; MIL A46100 ¢eliginin yogunlugunu ifade etmektedir.
Tablo 4.1’ deki parametreler LS-Prepost programinin malzeme modelleme sekmesi

altinda bulunan Johnson-Cook malzeme modeli i¢in girilmistir. Ayrica malzeme modeli
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Johnson Cook olan 6n ve arka gelik tabakalar igin Gruneisen [39, 40, 60] hal denklemi
tamimlanmistir. LS-DYNA Prepost programinda kullanilan pargacik hizinin bir fonksiyonu
olarak kiibik sok hiz1 v (v,) ile Gruneisen durum denklemi sikistirilmis malzemeler i¢in basinci

denklem 4.7’ deki gibi tanimlamaktadir [54]:

a
poC2ul1 + (1 — T - 5412]

#? v,
[1_(51_1)#_52#+1_53(#+1)2]

p= + (o + ap)E 4.7)

Denklem 4.7’ de:
po: to aninda (baslangigta) malzeme yogunlugunu,
C: v (vp) egrisinin kesigim noktasini,

=P _
'u_Po L

yo: birimsiz gruneisen gamayzi,

a: gama i¢in birinci dereceden hacim diizeltme katsayisini,

E: i¢ enerjiyi,

S1, S2, S3! v (vp) egrisinin birimsiz egim katsayilarini ifade etmektedir.

Karbon fiber ile takviye edilmis kompozit bloklar i¢in LS DYNA’ da en ¢ok kullanilan
kompozit malzeme modellerinden biri olan Tsai-wu kopma kriteri ile kompozit hasari
(composite damage with tsai-wu (55) ) modeli kullanilmigtir. LS-DYNA Prepost programinda
kullanilan Tsai-wu kopma kriteri [54] denklem 4.8, denklem 4.9 ve denklem 4.10° da
verilmistir. Eger malzemeye uygulanan yiik;

fiberlere paralel yonde ¢ekme ise;
Oaa\? Oub
2 —
ef _< t) +ﬁ(sc> 1 (4.8)
fiberlere paralel yonde basma ise;

e = (%)2 1 (4.9)

fiberlere dik yonde ¢ekme yada basma ise;
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o’ (o.\2 (Y.—Y)o
bb _I_(ab) +(c t) bb_l

emd2 = <
Y.Ye Y.Y

5 (4.10)

denklemi uygulanmaktadir.

Denklem 4.8, denklem 4.9 ve denklem 4.10° da:

a: fiberlere paralel olan yonii,
b: fiberlere dik olan yonii belirtmektedir.

Denklem 4.8 ve denklem 4.9’ da:
04q. Malzemeye fiberlere paralel yonde uygulanan gerilmeyi,
o4p- Malzemeye uygulanan kayma gerilmesini,

B uygulanan yiik fiberleri cekme modunda oldugu zaman kayma terimi i¢in agirlik faktoriinii
Xt: malzemenin fiberlere paralel yonde ¢ekme dayanimini,

Sc: malzemenin kayma mukavemetini,

X¢: malzemenin fiberlere paralel yonde basma dayanimini ifade etmektedir.

Denklem 4.10° da:
opp: Malzemeye fiberlere dik yonde uygulanan gerilmeyi,

Yt: malzemenin fiberlere dik yonde ¢ekme dayanimini,
Y.: malzemenin fiberlere dik yonde basma dayanimini gostermektedir.

Denklem 4.8° de ef? > 0, denklem 4.9’ da e.2 > 0 ve denklem 4.10° da e,;;4* = 0
durumunda malzeme kopmaktadir.

Kompozit malzemeler geleneksel miihendislik malzemelerinden farkli bircok mekanik
davranig 6zelligine sahiptir. Yaygin olarak kullanilan miihendislik malzemeleri hem homojen
hem de izotropiktir. Homojen bir malzemede malzeme 6zellikleri pozisyondan bagimsizdir.
Izotropik malzemede ise malzemenin bir noktasinda her yénde malzeme 6zellikleri aynidir.
Yani malzeme 6zellikleri o noktada oryantasyondan bagimsizdir [1].

Kompozit malzemeler ise heterojen olup izotropik degildir (ortotropik ya da genel terim
ile anizotropik). Heterojen malzemelerde malzeme 6zellikleri pozisyona baghdir. Izotropik
olmayan yani ortotropik malzemelerde ise birbirine dik ii¢ yondeki malzeme Ozellikleri
birbirinden farklidir. Yani birbirine dik {i¢ adet malzeme simetri diizlemi vardir ve malzeme

ozellikleri malzemenin oryantasyonuna baghdir [1]. Ortotropik malzemede 9 tane bagimsiz
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parametre vardir. Bunlarin 3 tanesi elastisite modiilii (E1, E2, E3), 3 tanesi poisson orani (v12, v23,
v13) Ve 3 tanesi kayma modiiltidiir (G2, G23, G13).

Kompozit zirhin orta kisminda bulunan karbon elyaf takviyeli kompozit bloklar igin
karbon/epoksi kompozit malzemenin 6zellikleri (Tablo 4.2.) 55 numarali kompozit malzeme
modelinde tanimlanarak karbon elyaf takviyeli kompozit bloklar ortotropik malzeme olarak

modellenmistir.

Tablo 4.2. Karbon Fiber ile Takviye Edilmis Kompozit Bloklarda Kullanilan Tek Yonli
Karbon/Epoksi (AS4/3501-6) Malzemesinin Mekanik Ozellikleri [61]

D, g/cm3 1,60
E1, GPa 147
E., GPa 10,3
Es, GPa 10,3
V12 0,27
V23 0,54
V13 0,27
G12, GPa 7,0
Gos3, GPa 3,7

Gi3, GPa 7,0

Fit, MPa 2280
Fat, MPa 57

Fat, MPa 57

Fic, MPa 1725
Fac, MPa 228
Fsc, MPa 228
Fe, MPa 76

Tablo 4.2.” de p yogunluk, Es, Ez, E3 elastisite modiilii, vi2, v23, vi3 poisson orani, G2, G2,
G13 kayma modiilii, Fit, Fat, Fat gekme mukavemeti, Fic, Fac, Fac basma mukavemeti, Fe diizlem
ici kayma mukavemetidir. Karbon fiber ile takviye edilmis kompozit bloklardaki fiber yonleri
Sekil 4.15.” te gosterildigi gibi element tanim kisminda “y6n/direction” ve “kati/solid” sekmesi

secilerek darbe yoniine paralel olacak sekilde (z yoniinde) tanimlanmaistir.
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Sekil 4.15. Karbon Fiber ile Takviye Edilmis Kompozit Bloklardaki Fiber Yonleri

Penetrator ile tabakalar arasinda “Surface to Surface Eroding Contact [44, 49, 52]” tipi
kullanilmigtir. “Eroding Contact” yiiksek hizli ¢arpmalarda kullanilan bir baglanti tipidir.
Penetratoriin  yiikksek hizli carpmasindan dolayr plakada kullanilan malzeme modelinde
tanimlanan kirilma parametrelerine gore kirilan elemanlarin gosterilmesini saglayan bir kontak
tipi olarak bilinmektedir. Baglanti ve malzeme modeli olusturulan biiyilik ve kii¢iik panellerin
“k” dosyast ANSYS Programina ait Mechanical APDL Product Launcher’ da ¢ozdiiriiliip, bu
islem sonrasinda ortaya ¢ikan “d3plot” sonu¢ dosyalart LS-Prepost programinda agilmustir.
“d3plot” dosyasindan tabakalarda olusan maksimum efektif gerilmelerine, kompozit zirhin
perfore olup olmadigina, kompozit zirh1 olusturan tabakalarin absorbe edebildigi enerji
miktarlarina, analiz siiresi sonunda mermide kalan kinetik enerji miktarina bakilmistir. Biiylik
Panel-1 harici tiim biiyiik ve kii¢iik panellerin sayisal analizi bu sekilde gergeklestirilmistir.

Biiyiik Panel-1" in yiliksek hizli carpma testlerinde 4 atig yapildigi i¢in bu panelin sayisal
analiz ¢aligmalar1 su sekilde gerceklestirilmistir;
e 1. atisin sayisal analizi diger tiim panellerde oldugu gibi yapilmustir.
e 1. atis gerceklestirildikten sonra merminin panelde maksimum penetrasyon derinliginin

(o mesafedeki merminin hiz1 da gbz 6niinde bulundurularak) hangi zamanda olustugu

tespit edilerek bu zaman dilimi referans alinmastir.

e Referans aliman zamanda panelde meydana gelen gerilme degerleri “dynain” sonug
dosyasi ile elde edilmistir. Bu sonu¢ dosyasinda sadece referans alinan zamanda zirhta

meydana gelen gerilme degerleri mevcuttur. Bu yiizden 1. atis sonrasi elde edilen
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gerilmeler ile birlikte “dynain” sonug¢ dosyasinin 2. atis i¢in yeniden analiz edilebilmesi
i¢cin sonu¢ dosyasinda gerekli olan sinir kosullarinin verilmesi, zirh ile mermi arasinda
“contact” tamimlarinin yapilmasi, zirh1 olusturan malzemelerin modellenmesi ve analiz
sliresinin tanimlanmasi gibi ayarlamalar tekrar yapilmistir. Boylece 2.atis i¢in “dynain”
dosyasi analiz edilmeye hazir hale getirilmistir.

Bu islemler 3. ve 4. atiglar igin de yapilarak Biiyiik Panel-1’ in 4 atigh sayisal analizi
tamamlanmaistir.

Biiyiik test panellerin sayisal analiz sonuglari deneysel sonuglar ile kiyaslandiginda
sonuglarin maksimum % 2.99 hata payiyla uyumlu oldugu goriilmistiir. Yiiksek hizli ¢arpma
test sonuglarmin uyumlu goériilmesi sonrasinda 132 mm (16 mm Zirh Celigi + 100 mm Karbon
Elyaf Takviyeli Kompozit Blok + 16 mm Zirh Celigi) kalinligina sahip panellerin sadece 6n ve
arka kisminda bulanan zirh ¢eliklerinin kalinliklar1 degistirilerek alan yogunlugu diistiriilmiis ve
bu yeni konfigiirasyonlu panellerin de STANAG 4569 Seviye-4 korumasini saglayip

saglamadigina bakmak maksadiyla sayisal analizler tekrarlanmistir.

4.2. Kiiciik Panellerin Sayisal Analiz Sonuclari

Sayisal analiz sonucunda higbir kiigiik panel perfore olmamistir. Sekil 4.16. ve Sekil 4.17.°
de goriildiigl iizere analiz siiresi sonunda Kiigiik Panel-1’ in perfore olmadigi goriilmiistiir ve

penetrasyon derinligi 130 mm’ dir.

Sekil 4.16. Kiigiik Panel-1’ in Ustten Goriiniisii
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Penetrator Kinetik Enerjisi (J) (E+3)
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Sekil 4.17. Kiigiik Panel-1" in Analiz Siiresi Sonunda Penetratoér Kinetik Enerjisi-Penetrasyon
Derinligi Grafigi

Kiigiik Panel-1’ i olusturan tabakalarda atis sonrast meydana gelen maksimum efektif

gerilme degerleri ise Sekil 4.18.” de verilmistir.
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Sekil 4.18. Atis Sonrasinda Kiiciik Panel-1’ i Olusturan Ondeki Celik Tabakadaki (a),
Kompozit Bloktaki (b) ve Arkadaki Celik Tabakadaki (¢) Maksimum Efektif Gerilme

Degerleri
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Kiigiik Panel-1’ de 6ndeki ¢elik tabakanin maksimum efektif gerilme degeri 1,33 GPa
iken arkadaki celik tabakanin maksimum efektif gerilme degeri 1,32 GPa’ dir. Ortadaki
kompozit blokta olusan maksimum efektif gerilme degeri ise 11,4 GPa’ dir.

Kiigiik Panel-1’ i olusturan tabakalarin yaklasik olarak absorbe ettikleri enerjiler Sekil
4.19. da verilmistir. Ondeki zirh celigi tabakasinin yaklasik 19 mm olarak gdsterilmesinin
nedeni penetratoriin temasindan Once Oniinde siiriikledigi sok dalgasinin hava yastig
bi¢imindeki ilk temasi ve darbe etkisini ger¢eklestirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu yiizden
biiyiik ve kii¢iik panellerin sayisal analiz sonucunda elde edilen tabakalarin absorbe ettigi enerji
grafiklerinde ondeki celik tabakanin absorbe ettigi enerji yaklasik 19 mm dikkate alinarak

gosterilmistir.

LS-DYNA user input

5-¢4—m+—

. Bgesty. Penetratoriin Niifuz Ettigi Kompozit Blok

4

w )4

= 10.01897148,21948.3) 19041,3 T

2 20 —

7}

£ :
S 151 Ondeki T — Arkadaki
= Celik [ Celik

H Tabaka i Tabaka
g 10— - -
= -

H 43834 J - [ 2813,6 J
E .

[ 1 I

c

[

o

{0-118954,2906.99}
~h

Il Il 1 I Il e ———h
0.02 0.04 0.06 0.08 01 (%j?ﬂu‘am 4048)

Penetrasyon Derinligi (m)

0

Sekil 4.19. Kiiciik Panel-1’ i Olusturan Tabakalarin Atis Sonrasinda Absorbe Ettigi Enerji
Grafigi
Sekil 4.19.” da goriildiigii tizere penetratoriin niifuz ettigi kompozit blok 19041,3 J enerji
absorbe ederken, 6ndeki ¢elik tabaka 4383,4 J, arkadaki celik tabaka ise 2813,6 J enerji absorbe
etmistir.
Sekil 4.20. ve Sekil 4.21.” de goriildiigii tizere analiz siiresi sonunda Kii¢iik Panel-2’ nin

perfore olmadig1 goriilmiistiir ve penetrasyon derinligi 128,6 mm’ dir.
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Sekil 4.21. Kiiciik Panel-2’ nin Analiz Siiresi Sonunda Penetrator Kinetik Enerjisi-Penetrasyon
Derinligi Grafigi

Kiiciik Panel-2’ yi olusturan tabakalarda atis sonras1 meydana gelen maksimum efektif

gerilme degerleri ise Sekil 4.22.” de verilmistir.
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ime (Pa) (E+9)
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LS-DYNA user input

KB o1 0z
oo | zman 03
(c)
1,33 GPa

Sekil 4.22. Atis Sonrasinda Kiigiik Panel-2’ yi Olusturan Ondeki Celik Tabakadaki (a),
Kompozit Bloktaki (b) ve Arkadaki Celik Tabakadaki (c) Maksimum Efektif Gerilme
Degerleri

Kigiik Panel-2’ de ondeki ve arkadaki celik tabakanin maksimum efektif gerilme
degerleri hemen hemen ayni iken, ortadaki kompozit blokta olusan maksimum efektif gerilme
degeri 17,8 GPa’ dir.

Kiigiik Panel-2’ yi olusturan tabakalarin yaklasik olarak absorbe ettikleri enerjiler Sekil

4.23. te verilmistir.

I_.S-DYNA user i_n put
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di’i?t;i) Penetratoriin Niifuz Ettigi Kompozit Blok
3
w . 17092,3 J
= 20+ {0:0191971,20608.6)
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i 157 Ondeki B Celik
= | Celik e Tabaka
£ Tabaka - -
X 10 - } e
2 5782,73 331987
@
c 5 > i
s 95 »> e
o ~

(0.11909%:3446.31)
N
5)‘_6?‘13 191,36.54)

o

i L L 1 L | L i 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.1

Penetrasyon Derinligi (m)

Sekil 4.23. Kii¢iik Panel-2’ yi Olusturan Tabakalarin Atig Sonrasinda Absorbe Ettigi Enerji
Grafigi
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Sekil 4.23.” te goriildiigi tizere penetratoriin niifuz ettigi kompozit blok 17092,3 J enerji
absorbe ederken, 6ndeki ¢elik tabaka 5782,7 J, arkadaki celik tabaka ise 3319,8 J enerji absorbe
etmistir.

Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.” te analiz siiresi sonunda Kii¢iik Panel-3’ iin perfore olmadig
goriilmiistiir ve penetrasyon derinligi 133 mm’ dir.

Penetrator Kinetik Enerjisi (J) (E+3)

N 1 ; ! : 1 ; I ; T~

T t T t T f
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Penetrasyon Derinligi (m)

Sekil 4.25. Kiigiik Panel-3’ {in Analiz Siiresi Sonunda Penetrator Kinetik Enerjisi-Penetrasyon
Derinligi Grafigi
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Kigciik Panel-3” i olusturan tabakalarda

gerilme degerleri ise Sekil 4.26.” da verilmistir.

atis sonrast meydana gelen maksimum efektif

Maksimum Efektif Gerilme (Pa) (E49)

1.4 LS-DYNA user input

Maksimum Efektf Gerlime (Pa) (E49)

12 LS-DYNA user input

'S

02 o
Zaman (s) (E-03) a

04 05 [

T

]

¥
./@ R

1,33 GPa

(a)

o
uf:nﬁnciyomo L0%+19)
109 GPa

01 02 03 04 05
Zaman (s) (E-03)

(by

1.4 LS-DYNA user input

01 02 03

(o)

1,33 GPa

2Zaman (s) (-03)

Sekil 4.26. Atis Sonrasinda Kiigiik Panel-3’ ii Olusturan Ondeki Celik Tabakadaki (a),
Kompozit Bloktaki (b) ve Arkadaki Celik Tabakadaki (c) Maksimum Efektif Gerilme
Degerleri

Kiigiik Panel-3’ te 6ndeki ve arkadaki ¢elik tabakanin maksimum efektif gerilme degerleri

ayni iken, ortadaki kompozit blokta olusan maksimum efektif gerilme degeri 10,9 GPa’ dir.

Kiigiik Panel-3’ i olusturan tabakalarin yaklasik olarak absorbe ettikleri enerjiler Sekil

4.27.” de verilmistir.

Sekil 4.27.

LS-DYNA user input

= @FaT81.7). = Penetratoriin Niifuz Ettigi Kompozit Blok
ﬂ'_{ T - H T
= 0.0193017,21927.3)
3 a0l 7; 1759753
2
= .
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w 15+ . .
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£ 10 | —
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£ 5 i
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o =
0 1 ! i I f [T 136683126306
0.02 0.04 0.06 0.08 01 0136053/ 126:558)

Penetrasyon Derinligi (m)

Grafigi
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Sekil 4.27.” de goriildiigii lizere penetratdriin niifuz ettigi kompozit blok 17597,5 J enerji
absorbe ederken, ondeki ¢elik tabaka 4254,4 J, arkadaki celik tabaka ise 4203,5 J enerji absorbe

etmistir.
4.3. Biiyiik Panellerin Sayisal Analiz Sonuclari

Biiyiik panellerin sayisal analiz sonucunda higbir biiyiik panel perfore olmamistir. Sekil

4.28." de goriildiigi tizere Biiyilik Panel-1’ e 4 atis yapilmustir.

R TR S ey Ondeki
: : ] elik
O oaw SRR an [ an B say [ Tebe
it S LI . KabouElyf
it a/ T Takviyeli
o T Kompozit
i i Blok
Arkadaki
Celik Tabaka

Sekil 4.28. Biiyiik Panel-1’ in 4 Atigh Sayisal Analizi

4 atiga sahip Biiyiik Panel-1’ in sayisal analizi sonunda penetratorlerin vurduklari yerde
test panelini delemedigi goriilmustiir (Sekil 4.29.-Sekil 4.32.).

Sekil 4.29. Biiyiik Panel-1" in 1. Atis Sonras1 Ustten Goriiniisii
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Sekil 4.30. Biiyiik Panel-1" in 2. Atis Sonras1 Ustten Goriiniisii

Sekil 4.31. Biiyiik Panel-1" in 3. Atis Sonras1 Ustten Goriiniisii

Sekil 4.32. Biiyiik Panel-1’ in 4. Atis Sonras1 Ustten Goriiniisii

Biiyiik Panel-1’ in 3. atis1 yapildiktan sonra 1. atigin yapildigi yerde penetrator hareket
etmedigi halde panelin arka ¢elik tabakasinda delinme meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil
4.33)).
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Sekil 4.33. Biiyiik Panel-1" in 3. Atis Sonrast Arka Goriintiisii

Bu durumun 1.atisin yapildigi yerdeki panelin arka tarafindaki zirh ¢eliginin 1. ve 2. atis
sonrasinda ¢ok fazla hasara ugramis olmasindan dolay1 oldugu diistiniilmektedir.
4 atig sonrasinda atiglar tek tek incelendiginde ise 1. atis sonrasinda panelde meydana

gelen penetrasyon derinligi Sekil 4.34.” te verilmistir.

L] 1281 mm

Penetrator Kinetik Enerjisi (J) (E+3)

0.02 0.04 0.06 0.08 04 012
Penetrasyon Derinligi (m)

Sekil 4.34. Biiyiik Panel-1’ in 1. Atis Analiz Siiresi Sonunda Penetrator Kinetik Enerjisi-
Penetrasyon Derinligi Grafigi

Sekil 4.34.” te goriildiigli izere analiz siiresi sonunda Biiyiik Panel-1 1. atis sonrasinda

perfore olmamuistir ve penetrasyon derinligi 128,1 mm?’ dir.
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1.at1s sonras1 Biiyiik Panel-1’ i olusturan tabakalarda meydana gelen maksimum efektif

gerilme degerleri ise Sekil 4.35.” te verilmistir.

LS-DYNA user input LS-DYNA user input

(Pa) (E49)

3 Maksimum Efektif Gerilme (

005
Ure. 2 Ao ) Zaman is) (E-03)
(@) ®
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g
i Soaz T BenmRE)
\ (©)
L]
1,31 GPa

Sekil 4.35. 1. Atis Sonrasinda Biiyiik Panel-1’ i Olusturan Ondeki Celik Tabakadaki (a),
Kompozit Bloktaki (b) ve Arkadaki Celik Tabakadaki (c) Maksimum Efektif Gerilme
Degerleri

1.atig sonrasinda Biiyiik Panel-1’ de 6ndeki ve arkadaki ¢elik tabakanin maksimum efektif
gerilme degerleri hemen hemen ayni iken, ortadaki kompozit blokta olusan maksimum efektif
gerilme degeri 9,31 GPa’ dur.

1. atis sonrasinda Biiyiik Panel-1" i olusturan tabakalarin yaklasik olarak absorbe ettikleri

enerjiler ise Sekil 4.36.” da verilmistir.
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LS-DYNA user input
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Penetrasyon Derinligi (m)

Penetrator Kinetik Enerjisi (J) (E+3)

Sekil 4.36. Biiyiik Panel-1’ i Olusturan Tabakalarin 1. Atis Sonrasinda Absorbe Ettigi Enerji
Grafigi
Sekil 4.36.” da goriildiigii lizere penetratdriin niifuz ettigi kompozit blok 16667,7 J enerji
absorbe ederken, 6ndeki ¢elik tabaka 6830 J, arkadaki ¢elik tabaka ise 3420,2 J enerji absorbe
etmistir.
Biiylik Panel-1” in 2. atis1 sonrasinda penetratoriin kinetik enerjisine gore panelde

meydana gelen penetrasyon derinligi Sekil 4.37.” de verilmistir.
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Penetrasyon Derinligi (m)

Sekil 4.37. Biiyiik Panel-1’ in 2. Atis Analiz Siiresi Sonunda Penetrator Kinetik Enerjisi-
Penetrasyon Derinligi Grafigi

Sekil 4.37.” de goriildiigii tizere analiz siiresi sonunda Biiyiik Panel-1 2. atig sonrasinda da

perfore olmamuistir ve penetrasyon derinligi 123,6 mm’ dir.
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2.at1s sonrasi Biiyiik Panel-1’ i olusturan tabakalarda meydana gelen maksimum efektif

gerilme degerleri ise Sekil 4.38.” de verilmistir.

12.LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

ime (Pa) (E+0)

(a)

Sekil 4.38. 2. Atis Sonrasinda Biiyiik Panel-1’ i Olusturan Ondeki Celik Tabakadaki (a),
Kompozit Bloktaki (b) ve Arkadaki Celik Tabakadaki (c) Maksimum Efektif Gerilme
Degerleri

2.at1g sonrasinda Biiyiik Panel-1’ de 6ndeki ve arkadaki ¢elik tabakanin maksimum efektif
gerilme degerleri hemen hemen ayni iken, ortadaki kompozit blokta olugsan maksimum efektif

gerilme degeri 10,4 GPa’ dur.
2. atis sonrasinda Biiyiik Panel-1’ i olusturan tabakalarin yaklasik olarak absorbe ettikleri

enerjiler ise Sekil 4.39.” da verilmistir.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

‘ Penetratiriin Niifuz Ettigi Kompozit Blok
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Penetratdr Kinetik Enerjisi (J) (E+3)

Penetrasyon Derinligi (m)

Sekil 4.39. Biiyiik Panel-1’ i Olusturan Tabakalarin 2. Atig Sonrasinda Absorbe Ettigi Enerji
Grafigi
Sekil 4.39.” da goriildiigii tizere penetratoriin niifuz ettigi kompozit blok 18350,4 J enerji
absorbe ederken, 6ndeki ¢elik tabaka 5190 J, arkadaki ¢elik tabaka ise 2586,2 J enerji absorbe
etmistir.
3. at1g sonrasinda penetratdriin kinetik enerjisine gére panelde meydana gelen penetrasyon

derinligi Sekil 4.40.” ta verilmistir.
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Penetrasyon Derinligi (m)

Sekil 4.40. Biiyiik Panel-1" in 3. Atis Analiz Siiresi Sonunda Penetrator Kinetik Enerjisi-
Penetrasyon Derinligi Grafigi

Sekil 4.40.’ ta goriildiigi tizere analiz siiresi sonunda Biiyiik Panel-1 3. atig sonrasinda da

perfore olmamuistir ve penetrasyon derinligi 126,6 mm?’ dir.

70



3.atis sonras1 Biiyiik Panel-1’ i olusturan tabakalarda meydana gelen maksimum efektif

gerilme degerleri ise Sekil 4.41.” de verilmistir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost 12 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

ime (Pa) (E+9)

g
e
g
g
]
$
i
£
E
2
!

52 Maksimum Efekif Gerl

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

ime (Pa) (E49)

H
E 1

"o 0.05 01 015 02
REARENRANESY, zamanto e
1,31 GPa

Sekil 4.41. 3. Atis Sonrasinda Biiyiik Panel-1" i Olusturan Ondeki Celik Tabakadaki (a),
Kompozit Bloktaki (b) ve Arkadaki Celik Tabakadaki (¢c) Maksimum Efektif Gerilme
Degerleri

3.at1s sonrasinda Biiyiik Panel-1’ de 6ndeki ve arkadaki ¢elik tabakanin maksimum efektif
gerilme degerleri hemen hemen ayni iken, ortadaki kompozit blokta olusan maksimum efektif
gerilme degeri 11 GPa’ dir.

3. atig sonrasinda Biiyiik Panel-1’ i olusturan tabakalarin yaklasik olarak absorbe ettikleri

enerjiler ise Sekil 4.42.” de verilmistir.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 4.42. Biiyiik Panel-1’ i Olusturan Tabakalarin 3. Atis Sonrasinda Absorbe Ettigi Enerji
Grafigi

Sekil 4.42.” de goriildiigii lizere penetratoriin niifuz ettigi kompozit blok 18728,2 J enerji
absorbe ederken, 6ndeki ¢elik tabaka 4421,2 J, arkadaki celik tabaka ise 3071,7 J enerji absorbe

etmistir.

4. atis sonrasinda penetratoriin kinetik enerjisine gére panelde meydana gelen penetrasyon

derinligi Sekil 4.43.” te verilmistir.
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Penetrasyon Derinligi (m)

Sekil 4.43. Biiyiik Panel-1’ in 4. Atis Analiz Siiresi Sonunda Penetrator Kinetik Enerjisi-

Penetrasyon Derinligi Grafigi

Sekil 4.43.” te goriildiigii tizere analiz siiresi sonunda Biiyiik Panel-1 4. atis sonrasinda da

perfore olmamistir ve penetrasyon derinligi 129,8 mm’ dir.
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4.at1s sonrasi Biiyiik Panel-1’ i olusturan tabakalarda meydana gelen maksimum efektif

gerilme degerleri ise Sekil 4.44.” te verilmistir.

1.35.LE-DYNA keyword deck by LS -PrePost 20 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

ime (Pa) (E99)
me (Pa) (E+9)

1.4 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Geriime (Pa) (E+9)

Sekil 4.44. 4. Atis Sonrasinda Biiyiik Panel-1’ i Olusturan Ondeki Celik Tabakadaki (a),
Kompozit Bloktaki (b) ve Arkadaki Celik Tabakadaki (c) Maksimum Efektif Gerilme
Degerleri

4.at1s sonrasinda Biiyiik Panel-1’ de 6ndeki ve arkadaki ¢elik tabakanin maksimum efektif
gerilme degerleri hemen hemen ayni iken, ortadaki kompozit blokta olusan maksimum efektif
gerilme degeri 17,1 GPa’ dur.

4. atig sonrasinda Biiyiik Panel-1’ i olusturan tabakalarin yaklasik olarak absorbe ettikleri

enerjiler ise Sekil 4.45.” te verilmistir.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
= Bgge Penetratbriin Niifuz Ettigi Kompozit Blok
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Sekil 4.45. Biiyiik Panel-1" i Olusturan Tabakalarin 4. Atis Sonrasinda Absorbe Ettigi Enerji
Grafigi
Sekil 4.45. te gortldigii lizere penetratoriin niifuz ettigi kompozit blok 17042,9 J enerji
absorbe ederken, 6ndeki ¢elik tabaka 5005,5 J, arkadaki celik tabaka ise 4165,7 J enerji absorbe
etmistir.
Biiyiikk Panel-2’ nin sayisal analizi sonunda penetratoriin test panelini delemedigi

gorilmistiir (Sekil 4.46.).

Sekil 4.46. Biiyiik Panel-2’ nin Atis Sonras1 Ustten Gériiniisii

Atis sonrasinda penetratoriin kinetik enerjisine gore panelde meydana gelen penetrasyon

derinligi Sekil 4.47.” de verilmistir.
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Penetrator Kinetik Enerjisi (J) (E+3)
3

| | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 04 012
Penetrasyon Derinligi (m)

Sekil 4.47. Biiyiik Panel-2’ nin Analiz Siiresi Sonunda Penetrator Kinetik Enerjisi-Penetrasyon
Derinligi Grafigi
Sekil 4.47.” de goriildiigii tizere analiz siiresi sonunda Biiyiik Panel-2 perfore olmamigtir
ve penetrasyon derinligi 120 mm’ dir.
Atis sonrasi Bilyiik Panel-2’ yi olusturan tabakalarda meydana gelen maksimum efektif

gerilme degerleri ise Sekil 4.48.° de verilmistir.

14 LS-DYNA user input ‘2TMWMMI"M
- 12 - — i H
H ' Eml
: H :
E o8 i i
3 [ L A .
g 06| g {
ﬁ oal] § . J ——
z 02 i e
i |
o 008 o1 015 0z 025 B T R ois  er o
it Ye-o Zaman (s) (E03) i Yooz ozerio Zaman () (£03)
(a) (b)
1.33 GPa 10,2 GPa

08

Efeku Gerime (Pa) (E+9)

£ oaf

fa
[ o0s o ais

m”@ 2Zaman (s) (€03}

(c)
ETT I

Sekil 4.48. Atis Sonrasinda Biiyiik Panel-2’ yi Olusturan Ondeki Celik Tabakadaki (a),
Kompozit Bloktaki (b) ve Arkadaki Celik Tabakadaki (c) Maksimum Efektif Gerilme
Degerleri

75



Biiyiik Panel-2° de ondeki ve arkadaki g¢elik tabakanin maksimum efektif gerilme
degerleri ayni iken, ortadaki kompozit blokta olusan maksimum efektif gerilme degeri 10,2
GPa’ dir.

Atis sonrasinda Biiyiik Panel-2’ yi olusturan tabakalarin yaklasik olarak absorbe ettikleri
enerjiler ise Sekil 4.49.” da verilmistir.

LS-DYNA user input
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Sekil 4.49. Biiyiik Panel-2’ yi Olusturan Tabakalarin Atis sonrasinda Absorbe Ettigi Enerji
Grafigi
Sekil 4.49.” da goriildiigii tizere penetratoriin niifuz ettigi kompozit blok 17346,3 J enerji
absorbe ederken, 6ndeki ¢elik tabaka 7467,2 J, arkadaki celik tabaka ise 1729,3 J enerji absorbe
etmistir.

Biiyiik Panel-3 diger panellerde oldugu gibi atis sonrasinda perfore olmamustir (Sekil
4.50.).

Sekil 4.50. Biiyiik Panel-3’ iin Atis Sonras1 Ustten Goriiniisii
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Atis sonrasinda penetratoriin kinetik enerjisine gore panelde meydana gelen penetrasyon

derinligi Sekil 4.51.” de verilmistir.

- gaysals
| :‘:&GW ‘M’
Tl

[ :i“i‘llllllIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Penetratér Kinetik Enerjisi (J) (E+3)

0.02 0.04 0.06 0.08
Penetrasyon Derinligi (m)

Sekil 4.51. Biiyiik Panel-3’ {in Analiz Siiresi Sonunda Penetrator Kinetik Enerjisi-Penetrasyon
Derinligi Grafigi
Sekil 4.51.” de goriildiigii tizere analiz siiresi sonunda Biiyiik Panel-3 perfore olmamistir

ve penetrasyon derinligi 96 mm’ dir.

Atis sonrast Biiyiik Panel-3” i olusturan tabakalarda meydana gelen maksimum efektif

gerilme degerleri ise Sekil 4.52.” de verilmistir.
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1.4 LSDYNA user input LS-DYNA user input
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Sekil 4.52. Atis Sonrasinda Biiyiik Panel-3’ ii Olusturan Ondeki Celik Tabakadaki (a),
Kompozit Bloktaki (b) ve Arkadaki Celik Tabakadaki (c) Maksimum Efektif Gerilme
Degerleri

Biiyiik Panel-3’ te 6ndeki celik tabakanin maksimum efektif gerilme degeri 1,33 GPa iken,
arkadaki ¢elik tabakanin maksimum efektif gerilme degeri 0,736 GPa’ dir. Ortadaki kompozit
blokta olugan maksimum efektif gerilme degeri ise 9,22 GPa’ dur.

Atis sonrasinda Biiyiik Panel-3’ i olusturan tabakalarin yaklasik olarak absorbe ettikleri
enerjiler ise Sekil 4.53.” te verilmistir.
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3 201 (0.019047%:20698:6)
@ - 20334,4 J
B ! -
@ — .
& 154 Ondeki 1 i i 1
S Celik
2 Tabaka
g 104
’E 60054 J {
] 5 > S
c —
5 —
o
N
0 t { t 1 UUSY795,764.189)
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Penetrasyon Derinligi (m)

Sekil 4.53. Biiyiik Panel-3’ ii Olusturan Tabakalarin Atis sonrasinda Absorbe Ettigi Enerji
Grafigi
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Sekil 4.53.” de goriildiigii lizere penetratoriin niifuz ettigi kompozit blok 20334,4 J enerji
absorbe ederken, ondeki ¢elik tabaka 6005,4 J absorbe etmistir.

Biiyiik ve kiigiik panellerin yiiksek hizli atis sayisal analizleri sonucunda panelleri
olusturan tabakalarin giris enerjileri ile yaklasik olarak absorbe ettikleri enerjiler Tablo 4.3.” te

verilmistir.

Tablo 4.3. Sayisal Analiz Sonucunda Merminin Panellerdeki Tabakalara Giris Enerjisi ile
Panellerdeki Tabakalarin Absorbe Ettikleri Enerjiler

Paneller Merminin Tabakanin Absorbe
Tabakaya Girig Ettigi Enerji (J)
Enerjisi (J)
Ondeki Celik Tabaka 26331,7 4383,4
Penetratoriin Niifuz 21948,3 19041,3
Kiigiik Panel-1 Ettigi Kompozit Blok
Arkadaki Celik 2906,9 2813,6
Tabaka
Ondeki Celik Tabaka 26291,3 5782,7
Penetratoriin Niifuz 20508,6 17092,3
Kiigiik Panel-2 Ettigi Kompozit Blok
Arkadaki Celik 3416,31 3319,8
Tabaka
Ondeki Celik Tabaka 26181,7 42544
Penetratoriin Niifuz 21927,3 175975
Kiigiik Panel-3 Ettigi Kompozit Blok
Arkadaki Celik 4329,85 4203,5
Tabaka
Ondeki Celik Tabaka 27000,4 6830
Penetratoriin Niifuz 20170,4 16667,7
1. Atig | Ettigi Kompozit Blok
Arkadaki Celik 3502,66 3420,2
Tabaka
Ondeki Celik Tabaka 26187,5 5190
Penetratoriin Niifuz 20997,5 18350,4
2. Atig | Ettigi Kompozit Blok
Arkadaki Celik 2647,07 2586,2
Tabaka
Biiyiik Panel-1 Ondeki Celik Tabaka 263433 44212
Penetratoriin Niifuz 21922,1 18728,2
3. Atis | Ettigi Kompozit Blok
Arkadaki Celik 3193,9 3071,7
Tabaka
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Tablo 4.3. devam ediyor.

Ondeki Celik Tabaka 26233,6 5005,5
Penetratoriin Niifuz 21228,1 170429
4. Atis | Ettigi Kompozit Blok

Arkadaki Celik 4185,24 4165,7

Tabaka

Ondeki Celik Tabaka 26685,4 7467,2

Penetratoriin Niifuz 19218,2 17346,3
Biiyiik Panel-2 Ettigi Kompozit Blok

Arkadaki Celik 1871,86 1729,3

Tabaka

Ondeki Celik Tabaka 26604 6005,4

Penetratoriin Nufuz 20598,6 20334,4
Biiyiik Panel-3 Ettigi Kompozit Blok

Arkadaki Celik - -

Tabaka

4.4. Alan Yogunlugu Diisiiriilmiis Panelin Sayisal Analizleri

Biiyiik panellerin yiiksek hizli ¢arpma testleri sonuclar1 ile sayisal analiz sonuglarinin
uyumlu goriilmesi ile (sayisal ve deneysel verilerin uyumluluguna iliskin ayrintilar 5. Boliimde
verilmistir) 132 mm kalinligindaki (16 mm zirh ¢eligi + 100 mm karbon elyaf takviyeli
kompozit blok + 16 mm zirh ¢eligi) panelin sadece 6n ve arka kisminda bulunan zirh ¢eliklerinin
kalinliklar1 degistirilmis ve alan yogunlugu diisiiriilmiis panellerin STANAG 4569 Seviye-4
Korumasini saglayip saglamadigina sayisal analizleri yapilarak bakilmigtir. Sayisal analizlere
oncelikle ondeki zirh ¢eliginin kalinlig1 (16 mm) sabit tutulup arkadaki zirh ¢eliginin kalinlig
degistirilerek baglanmistir. Daha sonra arkadaki zirh ¢eliginin kalinligi (16 mm) sabit tutulup,
ondeki zirh ¢eliginin kalinlig1 azaltilarak analizlere devam edilmistir. Arkadaki zirh ¢eliginin 16
mm O6ndeki zirh ¢eliginin 8 mm oldugu konfigiirasyonun sayisal analiz sonucunda panelin
STANAG 4569 Seviye-4 korumasini saglamasi ilizerine delinmeyecek en diisik 6n ve arka
tabakanin kalinligin1 bulmak i¢in 6n ve arka zirh ¢eliklerinin kalinliklarinin toplami 17 mm,
17,6 mm, 18 mm ve 20 mm olacak sekilde ¢esitli konfiglirasyonlar olusturularak alan yogunlugu
diisliriilmiis panelin sayisal analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda toplam kalinlig1 120
mm olan kompozit zirhin 6ndeki zirh ¢eligi kalinligi 7,8 mm ve arkadaki zirh ¢eligi kalinligi
12,2 mm olan konfigiirasyonun olmasi durumunda Seviye-4 korumasini sagladigi tespit
edilmistir (Sekil 4.54.).
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Sekil 4.54. STANAG 4569 Seviye-4 Korumasini Saglamis Toplam Kalinligir 120 mm Olan
Kompozit Zirh
Sekil 4.54.” te goriildiigii lizere atig sonrasinda panel perfore olmamistir. Penetratoriin

Kinetik enerjisi sifira erigtiginde ¢ok tabakali zirhtaki penetrasyon derinligi 116,2 mm olmustur
(Sekil 4.55.).

Penetrator Kinetik Enerjis! (J) (E+3)

— =

| ] I | S
0.02 0.04 0.06 0.08 01 012
Penetrasyon Derinligi (m)

Sekil 4.55. Toplam Kalinligi 120 mm olan Kompozit Zirhin Analiz Siiresi Sonunda
Penetratoriin Kinetik Enerjisi-Penetrasyon Derinligi Grafigi

4.5. Bulgular ve Tartisma

Sayisal ¢aligmalar sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir;
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1) STANAG 4569 Seviye-4 i¢in kullanilan penetratoriin yiiksek hizli ¢arpma testleri
yapilan biiyiik ve kii¢iik panelleri perfore edemedigi (Sekil 4.16., Sekil 4.20., Sekil 4.24., Sekil
4.29. - Sekil 4.32., Sekil 4.46. ve Sekil 4.50.) gortilmiistiir.

2) Atis sonrasinda kiigiik ve biiyiik panelleri olusturan biitiin tabakalardaki gerilme
degerleri incelenecek olunursa; en yiiksek efektif gerilme degeri penetratoriin niifuz ettigi
karbon fiber ile takviye edilmis kompozit blokta olustugu goriilmektedir (Sekil 4.18., Sekil
4.22., Sekil 4.26., Sekil 4.35., Sekil 4.38., Sekil 4.41., Sekil 4.44., Sekil 4.48 ve Sekil 4.52.).
Tabakalarda olusan bu gerilme degerleri tabakalarin penetratore gostermis olduklar1 direngleri
temsil ettigi i¢in en yliksek gerilmenin orta kisimda bulunan penetratoriin niifuz ettigi kompozit
blokta ( karbon fiber ile takviye edilmis kompozit) olmas1 istenen bir sonuctur.

3) Kiiciikk ve biiylik panelleri olusturan tabakalarin yaklasik olarak absorbe ettikleri
enerjilere bakilacak olursa; en fazla enerjiyi penetratoriin niifuz ettigi kompozit blogun ve en az
enerjiyi ise arkadaki g¢elik tabakanin absorbe ettigi goriilmektedir (Tablo 4.3.). Bu durum
kompozit blok igerisinde ayn1 yonde oryente edilmis karbon fiberlerin darbe yoniinde direngli
oldugunun gostergesidir ve dolayisiyla penetratoriin kinetik enerjisinin biiylik bir kisminin
kompozit blok tarafindan absorbe edilerek panelin perfore olmasinin engellendigi tespit
edilmistir.

4) Sayisal analizde kiigiik panellerdeki penetrasyon derinliginin biiyiik panellere oranla
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durumun boyut etkisinden (“size effect”) kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

5) Yiiksek hizli garpma testlerinde mermilerin arkadaki zirh ¢elik tabakasina ulasamamasi
nedeniyle 6n ve arka zirh gelik tabakalarin kalinligi disiirtilerek ¢ok tabakali karbon fiber
takviyeli epoksi kompozit zirh/celik hibrid yapisinin sayisal analiz sonucunda zirhin perfore
olmayip STANAG 4569 Seviye-4 korumasini sagladigr goriilmiistiir ve bu durum gelistirilen
bu zirh paketinin es deger koruma saglayan RHA’ dan hemen hemen %16 daha hafif oldugu
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla bu yeni konfigiirasyonun ayni seviye korumasini saglayan
fakat alan yogunlugu itibari ile RHA’ a gére %16 daha diisiik olan bir zirh paketi olarak RHA’

nin yerine kullanilabilecegi diistintilmektedir.
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5. SAYISAL VE DENEYSEL SONUCLARIN KIYASLANMASI VE
IRDELENMESI

Sayisal analizler ile yiiksek hizli carpma deneyleri sonunda panellerde olusan penetrasyon
bolgesi gorsel olarak incelenmis ve penetratoriin rijit kalabildigi durumlardaki penetrasyon
derinliginin Olclilmesi ile sayisal ve deneysel penetrasyon derinliklerinin mukayesesi

yapilabilmistir (Tablo 5.1.).

Tablo 5.1. Yiiksek Hizli Carpma Testlerinin Sayisal ve Deneysel Karsilagtirmasi

AY (kg/m?)
Sayisal Analiz Deney . AY (kg/m?) Onde 7,8 mm,
Paneller Hiz (m/s) Sonucu Sonucu % Hata Dency On ve Arkada 16 | Arkada 12,2 mm
Penetrasyon Penectrasyon Sonucu mm Zuh Celigi Zuh Celigi
Derinligi (mm) Derinligi Hasar Tabakas1 Oldugu Tabakas1 Oldugu
(mm) Durumda Durumda
KP-1 911.4 130 Penetrator - KPE
Parcaland:
KP-2 910.7 128.6 Penetratér - KPE
Pargaland:
KP-3 908.8 133 Penetrator - KPE
Pargaland:
1 Atig 9229 128.1 127.8 % 0,23 KPE
2. Atig 908.9 123.6 Penetrator - KPE
Pargaland: 388,1 293.9
BP-1 3, Ati 9116 126,6 Penctratér - KPE
Parcaland:
4. Atig 909.7 129.8 Penetratér - KPE
Pargaland:
BP-2 9175 120 123.7 % 2,99 PL
BP-3 916.1 96 Penctratér - KPE
Parcaland:

Tablo 5.1.” de KP ve BP sirasiyla Kiigiik Panel ve Biiyiik Panel, AY alan yogunlugu, KPE ve
PL sirasiyla Kismi Penetrasyon ve “Plugging” anlamina gelmektedir.

Bu kiyaslama sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1) Yiiksek hizli garpma testleri ve sayisal analizler sonucunda higbir biiyiik ve kii¢iik panel
perfore olmayip STANAG 4569 Seviye-4 korumasi saglanmustir.

2) Tablo 5.1.” den goriildiigii iizere ¢ogu penetrator yiiksek hizli test sonrasinda panel
iginde pargalanmistir. Yiiksek hizli atig sonrasinda panel iginde rijit kalabilen 2 penetrator ise
Biiyiik Panel-1° in 1. atis1 i¢in kullanilan ile Biiyiik Panel-2’ nin atisi i¢in kullanilan

penetratordiir. Bu  penetratorlerin  panellerde  olusturdugu penetrasyon derinlikleri
incelendiginde sayisal analiz ile yiiksek hizli test sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu
gorilmektedir.

3) Panellerin penetrasyon davranislari incelendiginde;
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e Biiyiik Panel-1" in 1. atistnin hem sayisal (Sekil 5.1.(a)) hem de deneysel
calismasi (Sekil 5.1.(b)) sonucunda penetratoriin panelin arka tarafinda bulunan ¢elik tabakaya

kadar niifuz ettigi fakat paneli perfore edemedigi goriilmiistiir.

T CEEEEREERREL: == - ¢

Blok

Sekil 5.1. Biiyiik Panel-1’ de 1.Atig sonrasi Olugan Penetrasyon Bolgesi (a) Sayisal ve (b)
Deneysel

e Biiyilk Panel-2’ nin yiiksek hizli carpma testleri sonunda “plugging”
mekanizmasi ile hasar gordiigii fakat penetratoriin panel icinde kaldigr gozlemlenmistir (Sekil
5.2.(b)). Sayisal analiz ¢alismasinda (Sekil 5.2.(a)) ise penetratoriin arkadaki celik tabakaya

kadar niifuz ettigi fakat paneli perfore edemeyip panel iginde kaldig1 goriilmiistiir.

——»  Kompozit Blok +——d

7720 1 0 I 0 O

—» Arkadaki Celik Tabaka

(@) ®)

Sekil 5.2. Biiyiik Panel-2’ de Olusan Penetrasyon Bolgesi (a) Sayisal ve (b) Deneysel
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e Biiyiik Panel-3’ iin sayisal analiz ¢alismasinda (Sekil 5.3.(a)) penetratoriin
arkadaki celik tabakaya ulasamadigi ve kompozit blogun i¢cinde kaldig1 goriilmektedir. Diger
yandan, deneysel calismada ise penetratoriin arkadaki celik tabakaya ulasamadigi ve

penetratoriin kompozit blok i¢inde kirildigi goriilmiistiir (Sekil 5.3.(b)).

==y

{
IE ==

CCnEEEEEE e

[

111

Blok

Arkadaki
Celik
Tabaka

@
Sekil 5.3. Biiyiik Panel-3’ te Olusan Penetrasyon Bolgesi (a) Sayisal ve (b) Deneysel

4) Biiyiik panellerin sayisal analizlerinde ve deneysel ¢aligmalarinda hemen hemen ayni
hizda ve aymi tip penetratdr kullanilmasina ragmen nispeten kiiciik ama farkli penetrasyon
derinligi elde edilmesinin temel sebebinin penetratoriin kompozit blok ile ilk temas ettigi yerin
kompozit bloklar: birlestigi ara yiiz bolgesi veya kompozit blogun tam hedeflendigi gibi orta
noktasi olmasi ile agiklanabilir.

5) Biiyiik Panel-2 ve Biiyiik Panel-3’ teki penetrasyon derinligi Biiyiik Panel-1’ de olusan
penetrasyon derinliklerinden daha azdir. Bunun sebebi penetrator Biiyiik Panel-2 ve Biiyiik
Panel-3’ te panelin orta kismina isabet etmisken, Biiyiik Panel-1° de panelin merkezinden uzakta
panel kenarma yakin bolgelere isabet etmistir (Sekil 5.4.). Dolayisiyla paneller arasindaki

penetrasyon derinliginde sinir kosullarinin da etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
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()

Sekil 5.4. Penetratorlerin Panellerdeki Konumlari (a) Biiyiik Panel-1, (b) Biiyiik Panel-2 ve (c)
Biiytik Panel-3

6) Biiyiik Panel-2 ve Panel-3’ ¢ atilan penetratorlerin hizlar1 hemen hemen ayni olmasina
ragmen Biiylik Panel-3’ e atis yapilan penetrator fiber takviyeli kompozit bloklarin birlegsme
yerlerine daha uzak isabet ettigi i¢in bu paneldeki penetrasyon derinligi Biiyiik Panel-2’ deki
penetrasyon derinliginden daha azdir.

7) Penetratorlerin garptigi noktadan itibaren yiizeye dik dogrultuda ilerleyememis olmasi
(Sekil 5.1. ve Sekil 5.3) da yilizeye dik dogrultudaki penetrasyon derinligini
degistirilebilmektedir. Yapilan bu degerlendirmeler hem sayisal hem de deneysel ¢aligsmalarda
acikca goriilmektedir. Bu baglamda; ¢ok tabakali kompozit zirhin perfore olup olmamasi ve
penetrasyon derinlikleri bakimindan sayisal analiz sonuglari ile deneysel sonuglarinin tam bir
uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

8) Biiyiik ve kiiciik panellerin alan yogunlugu incelendiginde; iiretimi yapilan ve test
edilerek STANAG 4569 Seviye-4 tam koruma saglayan ¢ok tabakali karbon fiber takviyeli
epoksi kompozit zith gelik hibrid yapisinin (388,1 kg/m?) alan yogunlugu, ayn1 koruma seviyesi
(14,5 x 114 mm B32 AP mermi STANAG 4569 Tehdit Seviyesi-4) i¢cin RHA zirhinin alan
yogunlugundan (348,9 kg/m?) [62] daha yiiksek goriilmektedir. Ancak, mermilerin arkadaki zirh

celik tabakasina ulasamamasi nedeniyle 6n ve arka zirh ¢elik plakanin kalinliklar diistiriilerek
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cok tabakali karbon fiber takviyeli epoksi kompozit zirh ¢elik hibrid yapisinin alan yogunlugu
tekrar hesaplanmis (293,9 kg/m?) ve sayisal analizi yapilmistir. Boylece gelistirilen bu zirh
paketinin (toplam kalinligi 120 mm olan kompozit zirhin 6ndeki zirh ¢eligi kalinligi 7,8 mm ve
arkadaki zirh geligi kalinlig1 12,2 mm olmak iizere) es deger koruma saglayan RHA' dan hemen
hemen %16 daha hafif olarak STANAG 4569 Seviye-4 korumasini sagladigi ortaya konmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez 6zellikle yiiksek kinetik enerjili mermiye maruz kalan tek yonlii oryente edilmis
ve darbe yoOniine paralel olarak konumlandirilmig karbon fiber takviyeli/epoksi bloklarin zirh
celik plakalar ile sandvi¢ edilerek yliksek hizli darbe karsisinda davranigini arastirmayi
amaclamistir. Bu amagla, tasarlanan ve liretilen zirh test 6rneklerinin yapilan sayisal analiz ve
deneysel testlerle yliksek hizli darbe karsinda perfore olup olmayacagi deneysel ve sayisal
olarak kanitlanmaya ¢alisilmistir. Testler, uluslararasi kabul goren bir standart olan STANAG
4569' a uygun olarak gerceklestirilmistir. S6z konusu standartta yer alan koruma seviyelerinden
en st seviyelerden biri olan Seviye-4 test prosediiriine gore atigh testler yapilmis ve sayisal
analizde STANAG 4569' un gerektirdigi mermi hizi, mermi kiitlesi, mermi tipi gibi degerler
kullanilmigtir.  Kompozit zirhin sayisal analizinde ANSYS LS-DYNA ve LS-Prepost
programlar1 kullanilmistir. Kompozit zirthin yapilan yiiksek hizli ¢arpma testleri sonucunda
karbon fiberlerin darbe yoniine paralel yerlestirilmesi ile yiiksek basma mukavemetinin yeterli
penetrasyon direnci ve fiberlerin merminin kompozit blok igerisinde yoniiniin degismesini
saglayarak kompozit zirthin perforasyonunu engelledigi, dolayisiyla STANAG 4569 Seviye-4
korumasini sagladigi, ayrica es deger koruma saglayan RHA’ dan %16 daha hafif oldugu ve
kara ara¢ zirhlandirilmasinda RHA yerine kullanilabilecegi ispatlanmistir. Bunun yani sira
modern zirhli araglardaki “tak-gikar (add on armor)” zirhlar i¢in daha uygun maliyetli ¢ok
tabakali karbon fiber takviyeli epoksi kompozit bloklar, ayni koruma seviyesine sahip seramige

alternatif olarak kullanilabilecegi bu tez ¢alismasi ile gosterilmistir.

6.2. Oneriler

1) Merminin bazi panellerde orta kistmda bulunan karbon fiber takviyeli kompozit
bloklarin birlesme yerlerine isabet etmesinden dolayr mermi panel i¢erisinde daha fazla ilerleyip

panellerin arkada bulunan ¢elik tabakasinda hasara sebebiyet vermistir. Bu durum karbon fiber
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takviyeli kompozit bloklarin kalinliklar1 arttiritlip bloklar arasi daha az baglanti saglanarak
giderilebilir.

2) Deney calismalart sirasinda “Data Logger” araciligi ile alinan gerinim degerlerinin
belirli bir seviyeden sonra sabit kaldigi, buna elde edilen gerinim degerlerinin “Data Logger”
ayarlarindaki iist limitinin lizerine ¢ikilmasinin neden oldugu degerlendirilmis ve istenen
degerleri vermedigi diisiiniilerek gerinim olger ile elde edilen veriler ile sayisal analizin verdigi
deformasyon biiyiikliigii mukayese edilememistir. Bu durum sensorlerden aktarilacak olan
gerinim degerlerini dlgebilecek gerinim araligina sahip yiiksek kapasiteli “Data Logger” 1n
kullanilmas1 ile asilabilir. Boylece carpma deneyleri yapilirken iiretimi yapilan kompozit
yapinin i¢ine gémiilii olan sensorlerden gerinimler (deformasyonlar) elde edilerek, bu degerler
yardimiyla gelistirilen bir algoritma {izerinden akilli kompozit zirh hasar tolerans kriterleri
cercevesinde monitor edilebilir. Boylece yiiksek hizli carpmalarin sebep oldugu gozle
goriilebilen veya gorillemeyen hasarlart mevcut kullanim yerinde algilayarak hasar
toleranslarini belirleyerek kullaniciya darbe almis yapiy: giivenli bir sekilde ne kadar siire daha
kullanabilecegini, hangi zaman siirecinde degistirmesi gerektigini ya da depo bakim yerine
gitmesi gerektigini ikaz eden akilli kompozit zirhlarin {retimi yapilabilir. Dolayisiyla bu
yapilarin hem maddi hem de can giivenligi acisindan getirebilecegi kazanimlar sayesinde cesitli
alanlarda ozellikle savunma sistemleri i¢in daha giivenli kullanim ortami saglanabilecek ve

kullanim oram artirilabilecektir.
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