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Zirhlar; hava, kara, deniz ve uzay araglarini, yapilart ve insan viicudunu korumak
amaciyla kullanilmaktadir. Zirhlarin temel amaci, tehdidin kinetik enerjisini
sogurmak ve carpismanin etkisini genis bir alana yayarak hasarin azaltilmasini
saglamaktir. Zirhlarin koruyuculuk seviyelerinin yiiksek olmasmin yani sira hafif
olmalar1 da beklenmektedir. Seramik ve kompozit malzemeler yiiksek sertliklerinin
yani sira geleneksel zirh malzemelerine gore daha hafiftirler, bu sebeple yaygin
olarak tercih edilirler. Bu tez kapsaminda seramik viicut zirhlar1 ve kompozit ugak
zirhlar1  numerik olarak LS-DYNA yazilimi1 kullanilarak incelenmistir. Tez
kapsaminda gelistirilen sonlu elemanlar modellerinin literatiir verileri ile
dogrulandiktan sonra tasarim eniyilemesi yapilarak zirhlarin agirliginin azaltilmasi
hedeflenmistir.

Seramik malzemeler viicut zirhlarinda tehdidi asindirmak, pargalara ayirmak ve
ilerleyisini durdurmak amaciyla 6n katman olarak kullanilirlar. Seramik viicut zirhi
olarak siklikla aliimina seramigi kullanilmaktadir. Aliimina seramiginin balistik
performansin1 yiikseltmek amaciyla yiizey sekillendirmesi yapilabilir. Yiizey

sekillendirmesi sayesinde, tehdidin dogrultusu degistirilerek, tehdidin delme giicii
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azaltilabilir. Bu tez kapsaminda aliimina seramik plaka iizerinde farkli ¢aplara sahip
yarim kiire ylizey sekillendirmenin etkisi numerik olarak incelenmistir. Yiizey
sekillendirmenin etkisi birim kiitle basina kinetik enerji sogurulma kapasitesi
karsilastirilarak yapilmistir. Aliimina plaka Johnson Holmquist malzeme modeli
kullanilarak modellenmistir. Carpisma aninda aliimina plakada olusan ¢atlak ve
molozun modellenebilmesi igin interpolasyonlu pargacik hidrodinamigi (/ng. smooth
particle hydrodynamics (SPH)) yontemi kullanilmistir. Kurulan sonlu elemanlar
modelinin dogrulanabilmesi icin Oncelikle diiz aliimina seramik plaka literatiirden
elde edilen deneysel veriler ile dogrulanmistir. Ardindan dogrulanmig aliimina
plakanin yiizeyi sekillendirilerek, yeni tasarimin balistik performansi numerik olarak
incelenmistir. Yarim kiire, ylizey sekillendirmesi sayesinde 6zgiil kinetik enerji
sogurma kapasitesi %56 oraninda artmaktadir.

Kompozit malzemeler ise 6zellikle havacilik alaninda tercih edilmektedir. Havacilik
alaninda en yaygimn kullanilan kompozit karbon fiber/epoksi kompozitidir. Epoksi
reginesi tek yonlii karbon fiberleri ile gliglendirilmekte, boylece hafif ancak
mukavemeti yiiksek katmanlar elde edilmekte ve katmanlar bir araya getirilerek
kompozit plaka olusturulmaktadir. Plaka olusumu sirasinda katmanlarin fiber agisi
plakanin balistik dayanimini etkilemektedir. Bu sebeple her katman agis1 i¢in dogru
katman kalinliginin bulunmasi énemlidir. Karbon fiber/epoksi kompoziti LS-DYNA
programinda, gelismis kompozit hasar (/ng. enhanced composite damage) malzeme
modeli kullanilarak, orta dlgekli bir modelleme yontemi olan ince kabuk elemanlar
ile modellenmistir. Karbon fiber/epoksi kompozitinin dogrulanabilmesi i¢in
oncelikle diigiik hizli ¢arpigma analizleri yapilarak literatiir verileri dogrulanmistir.
Ardindan standartlara uygun c¢arpisma hizina dayanabilecek karbon fiber/epoksi zirh
kalinlig1 belirlenmistir. Destek vektor makinesi ve genetik algoritma kullanilarak
farkli acilara sahip katmanlar i¢in uygun kalinlik belirlenmis ve kiitlede %6.3

oraninda azalma elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alimina, Yizey sekillendirmesi, Karbon fiber/epoksi
kompoziti, Balistik carpisma, Johnson Holmquist malzeme modeli, Simplified
Johnson Cook malzeme modeli, Gelismis kompozit hasar malzeme modeli, SPH
yontemi.
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Armors are used to protect aircrafts, vehicles, space crafts, structures, and the human
body. The main purpose of the armors is to absorb the kinetic energy of the threat by
spreading the impact power to wide areas to reduce the damage. The armors are
expected to be lightweight while providing a high level of protection. In addition to
their high hardness, ceramic and composite materials are lighter than traditional
armor materials. Within the scope of this thesis, ceramic body armors and composite
aircraft armors are investigated numerically. The finite element models are
developed using LS-DYNA software. Then, the developed models are validated with
the literature data. Finally, the validated models are used for design optimization to
reduce the weight of the armors without sacrificing from safety.

In body armors, ceramic materials are used as a front layer to erode and tear up the
threat. Alumina is the most widely used ceramic body armor material. To increase
the ballistic protection of the alumina ceramic, there are many options, and one of
these options is to create surface profiling on the armor plate. By surface profiling,
the penetration power of the threat can be reduced by changing the fly direction. In
this thesis, the effect of hemispherical surface profiling on alumina ceramic plates

with different diameters is investigated numerically. The effect of surface profiling is
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investigated through the kinetic energy absorption capacity per unit mass. The
alumina plate is modeled by the Johnson Holmquist material model and the Smooth
Particle Hydrodynamics (SPH) methods. With the SPH method, the cracks and
debris formed by ballistic impact can be modeled without any erosion algorithm. To
validate the established finite element model, the flat alumina ceramic plate is
modeled and compared with the experimental data obtained from the literature. Then,
the ballistic performance of the surface profiled ceramic plate is investigated
numerically. With the hemisphere surface profiling, the specific kinetic energy
absorption capacity is increased by 56%.

Composite materials are preferred especially in the field of aviation. The most widely
used composite in the aviation industry is carbon fiber/epoxy composite. The epoxy
resin is reinforced with unidirectional carbon fibers so that lightweight but high-
strength layers are obtained, and the layers are brought together to form a composite
plate. In the design of the composite armor, the thicknesses of plies affect the
ballistic performance of the plate. It is therefore important to find the optimum layer
thickness with a given ply angle. Carbon fiber/epoxy composite is modeled with the
enhanced composite damage material model with a medium-scale modeling method,
thin shell elements. To validate the carbon fiber/epoxy composite, low-speed impact
analyses are performed and the literature data are verified. Then, the optimum carbon
fiber/epoxy armor thickness value is found for the composite armor to withstand the
ballistic impact of a threat, which is determined by the standards. By using the
support vector machining and genetic algorithm, the optimum thickness values are
determined for each ply with different ply angles, and a 6.3% reduction in weight is

achived.

Keywords: Alumina, Surface profiling, Carbon fiber/epoxy, Ballistik impact,
Johnson Holmquist material model, Simplified Johnson Cook material model,
Enhance Composite Damage material model, SPH.
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1. GIRIS

Zirhlar; viicut zirhlari, hava, kara, deniz ve uzay araglarinin zirhlandirilmas: ve
yapilarin korunmasi gibi pek ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Zirhlarin temel
amaci tehdidin sahip oldugu yiiksek kinetik enerjiyi genis bir alana dagitmak ve
sogrulmasint saglamaktir. Kullanim alanindan etkilenmeksizin gelistirilen zirhlarin
yiiksek koruma seviyelerine sahip olmasi ve kullanicisina hareket serbestligi

saglamasi beklenmektedir [1,2].

Zirth malzemeleri {i¢ ana kategoride incelenebilir; sekil alabilen kumaslar, iplikle
giiclendirilmis polimer katkili kompozitler, sert ve kirilgan ilk ¢arpigsma yiizeyinde
kullanilabilecek malzemeler [3]. Bu malzemeler bir arada kullanilabilecegi gibi ayri
ayrt kullamilmalar1 da miimkiindiir. Ozellikle viicut zirhlarinda tehdit ile ilk
karsilagilan ilk yiizeyin sert olmasi, tehdidin koreltilmesi, kirilmasi ya da
parcalanmasi amactyla kullanilmaktadir [2-6]. Bu alanda seramik malzemeler, ucuz
ve kolay bulunabilir olmalari, hafiflik ve yiiksek sertligi bir arada bulundurmalari
sebebiyle tercih edilmektedir [4,7]. Hava, kara, deniz ve uzay araglarinda kullanilan
zirhlarda ise kompozit malzemeler 6ne ¢ikmaktadir [8-10]. Kompozitler, sagladiklar

yiiksek dayanim ve sertlige ragmen hafif malzemelerdir [11].

Uretilmesi  planlanan  bir zirh sisteminin hasar durumundaki tepkilerinin
incelenebilmesi, koruyuculuk seviyelerinin belirlenebilmesi i¢in deneysel sonuglara
ithtiyag vardir. Zirhlarin kullanilacag: alan ve karsilasabilecegi tehditler belirlenerek
uygun standartlar gerg¢evesinde deneylerin yapilmasi gerekir. Fakat deneylerin
maliyeti oldukga yiiksektir, o&zellikle tekrarli deneyler yapilmasit farkli
konfigiirasyonlarin denenmesi deney siirelerini arttirmaktadir [12]. Bu sebeple
gelistirilen zirh sistemleri igin oncelikle numerik ¢aligsmalar yapilarak, kisa zamanda,
diisiik maliyet ile g¢arpisma anmin incelemesini miimkiindiir. Sonlu elemanlar
yontemi gibi bilgisayar tabanli numerik araglar, balistik ¢arpisma aninda gergeklesen
olaylarin daha kolay anlasilabilmesini saglar. Tez kapsaminda kurulmus olan sonlu
elemanlar modelleri, LS-DYNA acik ¢oziiciisii (/ng. explicit solver) kullanilarak

gerceklestirilmistir.



Bu tez kapsaminda seramik viicut zirhlar1 ve kompozit ugak zirhlar1 numerik olarak
incelenmis ve tasarim eniyilemesi yapilmistir. Tezde Oncelikle, seramik viicut
zirhlart ile ilgili literatiir arastirmasi, kurulan sonlu elemanlar modeli ve tasarim
eniyilemesi ¢alismalari, ardindan kompozit ugak zirhlariyla ilgili literatiir arastirmast,

sonlu elemanlar modelleri ve tasarim eniyilemesi ¢alismalari sunulacaktir.

1.1 Seramik Viicut Zirhlan

Seramik malzemeler viicut zirhlarinda tehdidi asindirmak, pargalara ayirmak ve
ilerleyisini durdurmak amaciyla 6n katman olarak kullanilmaktadirlar. Benzer
amaglar i¢in kullanilan metal malzemeler, gelisen tehditler ile basa ¢ikabilmek igin
kalinlagsmis ve agirlasmistir. Dolayisiyla kullanicinin hareket kabiliyeti biiytlik ol¢lide
kisitlanmistir. Seramik malzemeler, daha ince plakalar halinde benzer korumayi
saglayabildikleri gibi yogunluklar1 daha diisiikk oldugu i¢in daha hafiftirler. Ayrica
metal plaklar tehdidin kinetik enerjisini plastik deformasyon ile harcarken, seramik
plakalar bu enerjiyi gatlak olusumu i¢in kullanirlar. Boylece kullanicida olusabilecek

kiit viicut travmalarinin 6niine gegilir [7].

Alliimina, seramik zirh malzemeleri arasinda en sik kullanilan malzemedir. Bir¢cok
arastirmaci, aliimina seramigi iizerinde ¢alismalar gerceklestirmistir. Bu malzemenin
sahip oldugu yiiksek sertlik degerinin yani sira, malzemenin zirh igerisinde kullanim
sekli balistik performansi etkileyen bir faktordiir. Seramik malzemeler zirh igerisinde
tek parga plaka, birden fazla kiigiik plakanin mozaik diizende birlestirilmesi ya da
yiizeyi sekillendirilmis plakalar halinde bulunabilirler [4-7,13]. Sekil 1.1’de on
katman olarak kullanilan seramik zirhlarin g¢esitleri gosterilmistir. Mozaik yapilar
birden fazla carpisma durumunda avantaj saglamak icin kullanilirken, Yyiizey
sekillendirilmesi tehdidin dogrultusundan sagmasina sebep olur. Boylece tehdidin
delme giicii azaltilir [4,7]. Seramik yapilarda yiizey sekillendirmenin etkili
olabilecegine dair teoriler literatiirde bulunmaktadir ancak {iretim zorluklari
sebebiyle yeterince incelenmis bir alan degildir. Gelisen 3 boyutlu iretim
teknolojileri seramik plakalarin yiizeyinde istenen geometrilerin olusturulmasina

olanak tanimaktadir.



a)

Sekil 1.1: On katman olarak kullanilan seramik zirh gesitleri: a) tek parga plaka, b)
mozaik plaka ve c) ylizeyi sekillendirilmis plaka.

Tezde seramik viicut zirhlar1 {izerinde yapilan caligmalarda, aliimina seramik
plakasinin yiizey sekillendirilmesi sonrasi birim kiitle bagina kinetik enerji sogurma
kapasitesi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak karsilastirilacaktir. Karsilagtirma,
diiz plaka ve farkli yaricap degerlerine sahip yarim kiireler ile yiizeyi sekillendirilmis
olan plakalar iizerine yapilmistir. Diiz plaka i¢in kurulmus olan sonlu elemanlar
modeli, literatiir verileri ile dogrulama saglanmasi i¢in kullanilmistir. Dogrulanan
sonlu elemanlar modeli daha sonra yiizey sekillendirmenin etkisinin incelenmesi ve
tasarim  eniyilemesi i¢in  kullanmilmistir. Elde edilen sonuglar, yiizey
sekillendirilmesiyle plakanin 6zgiil kinetik enerji sogurma kapasitesinin %56

oraninda arttirilabildigini gostermektedir.

1.2 Kompozit Uc¢ak Zirhlan

Kompozit malzemeler, kendisini olusturan malzemelerden daha iistiin 6zelliklere
sahip olmalar1 sebebiyle giiniimiizde yalnizca zirh malzemesi olarak degil pek ¢ok
yapisal elemanin {iretiminde de kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler 2 tip
malzeme ¢esidinin birlestirilmesi ile tretilmektedir, bu malzemeler; regine ve
fiberlerdir. Fiberler recine icerisinde gii¢lendirici gorevi goriir ve malzemeye sertlik
kazandirir. Regine ise fiberleri ¢evresel etkilerden korur ve yiiklerin dagitilmasinda

rol oynar [14].

Hava araglarinda karbon fiber ile glig¢lendirilmis epoksi kompoziti siklikla
kullanilmaktadir [15]. Karbon fiberler, yiiksek dayanim, dayaniklilik ve hasara karsi

giicli olmalar1 sebebiyle tercih edilmektedir. Epoksi ile karbon fiberleri
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birlestirildiginde korozyona dayanikli, ¢evresel faktorlerden etkilenmeyen bir
kompozit elde edilir [1].

Tezin ikinci boliimi kapsaminda karbon fiber ile giiclendirilmis epoksi kompoziti
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmistir. Sonlu elemanlar modeli diisiik
hizli ¢arpisma durumunda literatiir verileri ile dogrulanmistir. Dogrulanan model
daha sonra standartlara uygun balistik ¢arpismanin modellenmesi ve ihtiyag
duyulacak karbon fiber/epoksi zirh plakasinin kalinligi belirlenmesi ig¢in
kullanilmistir. Dogrulanan karbon fiber/epoksi kompoziti tek yonlii katmanlarin
farkli acili dizilimleri sonucu olusturulmustur. Katmanlarin fiber agist kompozitin
balistik carpisma performansinda etkilidir. Bu sebeple her katmanin kalinligi
birbirinin aynisi olacak sekilde belirlenen zirh plakasi kalinligi tizerinde eniyileme
calismalar1 yapilarak, her katman i¢in uygun kalinlik belirlenmistir. Yapilan

eniyileme ¢aligmalar1 sonucunda agirlikta %6.29 oraninda azalma elde edilmistir.

Tezde kompozit ugak zirhlari iizerine yapilan ¢alismalar 20AG001 no.lu “leri
Malzeme Yiiksek Teknoloji Platformlari ile Elektronik ve Optik Bilesen Uretimi i¢in
Stratejik Ar-Ge Birligi” program altinda 20AG027 no.lu “Kompozit Zirh
Gelistirilmesi” projesi kapsaminda TUBITAK tarafindan desteklenmistir.

1.3 Tezin Organizasyonu

Tez calismast su sekilde organize edilmistir. Birinci boliimde, tez c¢aligmasinda
kullanilmis olan zirh malzemeleri hakkinda genel bilgiler paylasilmis ve tez

calismas1 hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci bolim, seramik viicut zirhlart hakkinda literatiir arastirmalarinin sunulmasi ile
baslamaktadir. Ardindan kurulan sonlu elemanlar modelinin dogrulanma g¢alismalari
ve sonuglart sunulmustur. Dogrulanmis sonlu elemanlar modeli ile yilizey
sekillendirmenin balistik performansa etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar

paylasilmigstir.

Ucgiincii boliimde, kompozit ugak zirhlartyla ilgili yapilan galigmalar sunulmustur.
Boliim, kompozit ugak zirhlariyla ilgili literatiir arastirmasmin sunulmasi ile
baglamaktadir. Kompozit malzemenin sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi

calismalar1 sunulduktan sonra dogrulanmig sonlu elemanlar modeli sonuglar
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kullanilarak, destek vektor makinesi ve genetik algoritma entegre kullanilarak

tasarim eniyilemesi ¢alismalart yiirtitilmiistir.

Son bolim olan dordiincti boliimde tez calismasi boyunca elde edilen sonuglar
aciklanmis ve irdelenmistir. Bu calismanin devamui niteliginde, gelecekte

yapilabilecek ¢aligmalar sunularak tez ¢aligmasi sonlandirilmistir.






2. SERAMIK VUCUT ZIRHLARI

2.1 Literatiir Arastirmasi

Insan viicudunun herhangi bir bélgesini, fiziksel tehditlerden koruyan koruyuculara
viicut zirht denir [16]. Viicut zirhlart kullanildiklar1 alana gore farkli koruma
seviyelerine sahip olacak sekilde iiretilirler. Ornegin balistik tehditlerden korumas:
amaciyla tiretilmis kumas viicut zirhlari, bigak vb. delici aletler ile saldirt durumunda
yeterli koruyuculuk saglayamaz [17]. Viicut zirhlariin karsilasabilecegi farkli tehdit
seviyeleri bir¢ok standart tarafindan belirlenmistir. Viicut zirhlar1 igin siklikla
Amerikan Ulusal Adalet Enstitiisii (/ng. National Institute of Justice, N1J) tarafindan
hazirlanmis olan NIJ-0101.06 — Viicut zirhlarinin balistik koruyuculugu standardi
kullanilmaktadir. NIJ standartlarinin yani sira askeri standartlar olan MIL-STD-662F
ve Kuzey Atlantik Antlasmas1 Orgiitii (/ng. North Atlantic Treaty Organization,
NATO) tarafindan hazirlanmig olan STANAG-2920 standartlar1 da balistik

koruyuculuk seviyelerinin belirlenmesinde kullanilabilir [16].

Tasarlanan viicut zirhlarinin, hafif silahlara karsi koruyuculuk seviyesinin
belirlenmesi ve zirhin kullanilabilirlik onaymin alinabilmesi igin siklikla NIJ
standartlar1 kullanilmaktadir [18]. NI1J-0101.06 standard:1 yalnizca balistik ¢arpisma
durumu i¢in hazirlanmis olup, bigak vb. aletlerden korunmak amaciyla kullanilacak
olan zirhlar igin gecerli degildir. Bu standartta, viicut zirhlarinin koruyuculuk
seviyeleri bes kategoride incelenmektedir ve tasarlanan zirhin onaylanabilmesi i¢in
gerekli testler ve test kosullar1 ayrintilart ile agiklanmistir. Standart merminin zirhi
delip delememesi durumunun yani sira zirh arka yiizey deformasyonu da zirha
kullanilabilirlik onayinin verilmesi i¢in bir kriter olarak kullanmaktadir [19]. Her ne
kadar arka yiizey deformasyonu ile insan viicudunda olusan hasar net olarak tahmin
edilemiyor olsa da bu standarda gore arka yiizey deformasyonu, kullanicinin hayati
hasar almamasi i¢in 44 mm’yi gecmemelidir [20]. Arka yiizey deformasyonu, insan
viicudunu temsil eden plastilina hamuru kullanilarak 6l¢tilmektedir. Sekil 2.1°de bir

zirh sisteminin testi sirasinda olusan arka yiizey deformasyonu gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Arka yiizey deformasyonu 6l¢iimii [19].

Tasarlanan zirhlar N1J-0101.06 standartlar1 dogrultusunda Sekil 2.2°de gosterilen test
diizenegine baglanir ve standartlar tarafindan belirlenmis farkli atis bolgelerine,
zithin saglamasi gereken gilivenlik seviyesindeki tehditler kullanilarak atis yapilir.
Her atis sirasinda mermi hizi kayit altina alinir. Deneylerde birden fazla plaka
lizerinde test yapilmaktadir ve her plakaya atilabilecek maksimum atig sayisi
belirlidir. Atiglar tamamlandiktan sonra plakalar Sekil 2.2’de gosterilen deney
diizeneginden sokiiliir ve Sekil 2.1°de gosterildigi gibi plastilina hamurunda olusan
¢Okiintii derinlikleri Olciiliir. Atislar sonrasinda mermilerin  zirh tarafindan
durdurulmus olmasi ve g¢arpismalar sonucu olusan ¢okiintii derinliklerinin 44 mm

degerini agmamasi gerekmektedir.

NI1J-0101.06 standardinca belirlenmis olan koruyuculuk seviyeleri ve bu seviyelerin
test edilmesinde kullanilan tehditler, hizlar1 ve agirhiklart Cizelge 2.1°de
paylagilmistir. Tehditlerin siniflandirmasinda merminin kalibresinden ziyade, mermi
cekirdeginin sertligi dnemlidir. Merminin delme kapasitesi, mermi c¢ekirdeginin
malzemesine ve geometrisine gore degisir [3]. Koruyuculuk seviyesi III ve IV’iin
saglanabilmesi i¢in kumas viicut zirhlar yeterli olmamaktadir. Bu sebeple zirhlarin

seramik plakalar kullanilarak iiretilmektedir [16].
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Sekil 2.2: NIJ standartlarinda zirhlarin balistik performansinin belirlenmesi igin
kullanilan test diizenegi [19].

Yiiksek koruyuculuk seviyelerinin elde edilmesi i¢in zirhlarin 6n yiizeyine eklenen
plakalarin amact merminin delme giiciiniin azaltilmasidir. Zirh igerisinde kullanilmis
olan diger malzemeler (kumas vb.) sivri uglu ve yiiksek kinetik enerjiye sahip
merminin durdurulmasi igin yetersiz kalir. Sert bir 6n plaka eklenerek merminin zirh
igerisine girmesi Onlenir ve merminin kinetik enerjisi ilk katmanda biiyiik olciide
sogurulur. Bu amacla gecmiste metal malzemeler kullanilmistir ancak metaller, agir
olmalari, koruyuculugun saglanabilmesi i¢in kalinliklarinin fazla olmasi ve enerjiyi
plastik deformasyon ile sogurmalari sebebiyle avantajli degillerdir [4,7,11]. Bu
malzemenin yerini giinimiizde seramik malzemeler almistir [3]. Seramikler, yiiksek
sertlikleri sebebiyle diisiik kalinliklarda bile merminin pargalanmasini saglayabilirler.
Zirh kalinligimin azalmasi1 zirh kullanicisinin hareket kabiliyetini arttirmaktadir.
Ayrica metallere gore diisiik yogunluga sahip olmalari zirhin hafifletilmesini
saglamaktadir [4,7,11]. Seramik malzemelerde balistik ¢arpisma enerjisi yeni ylizey
olusturmak yani ¢atlak olusumu i¢in kullanilmaktadir [21,22]. Bu sebeple ¢arpisma

sonrasinda metal zirhlara gore daha az arka yiizey deformasyonu olusur.



Cizelge 2.1: NIJ — 0101.06 standardinda zirhlarin koruyuculuk seviyeleri ve bu
seviyelerin belirlenmesinde kullanilan tehditlerin 6zellikleri [19].

Koruyuculuk Mermi Mermi Mermi Atis
Seviyesi Tipi Agirhg Hizx
9 mm FMJ" RN™ 8.04¢ 355 -373 m/s
A
0.40 S&W FMJ* 11.7 ¢ 325 —-352 m/s
9 mm FMJ" RN™ 8.0¢g 379 —398 m/s
I
0.357 Magnum JSP™ 10.2 g 408 — 436 m/s
0.357 SIG FMJ" FN 81g 430 - 448 m/s
A
0.44 Magnum SJHP™™ 15.6 ¢ 408 — 436 m/s
Il 7.62 mm NATO FMJ* 9649 847 m/s
v 0.30 Kalibre M2 AP 10.8¢g 878 m/s

“FMJ — Tamamen metal kaplh mermi. (Full metal jacket)

RN — Yuvarlak basli mermi. (Round nose)

“™JSP — Bas bolgesi agikta kalacak sekilde kaplanmis mermi. (Jacketed soft point)
"™SJHP — Oyuk bash cekirdek acikta kalacak sekilde kaplanmis mermi. (Semi
jacketed hollow point)

***** AP — Zirh pargalayici mermi. (Armor piercing)

Hafif viicut zirhlarinda 6n katman olarak seramik malzemelerin kullanilmasi fikri
1962 yilinda Amerikan ordusu tarafindan incelenmeye baslanmistir. 1970 yilinda
seramik zirhlarla ilgili ilk patent Amerikan ordusunda calisan Richard L. Cook
tarafindan alinmigtir [23]. Ancak bu malzemenin kullanilmasi 1996 yilina kadar
yayginlagmamigtir [7]. Giiniimiizde piyasada 4 temel seramik ¢esidi bulunmaktadir:
aliimina, cam seramikleri, silisyum karbiir ve boron karbiir [24]. Aliimina seramigi
zith malzemesi olarak kullanilan ilk malzemedir. Yiiksek balistik performansi ve
diisiik maliyeti sebebiyle giiniimiizde de en sik kullanilan zirh malzemedir. Aliimina
plakanin yiiksek sertligi sayesinde tehdit pargalara ayrilir veya eritilir. Bdylece
tehdidin delme giicii azalir. Aliimina plakalar hem orta sertlikteki g¢elik mermi
¢ekirdeklerinin - hem de kursun ile doldurulmus mermi ¢ekirdeklerinin

durdurulmasinda etkilidir [25].
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On katman olarak kullanilan aliimina seramiginin balistik performansinin arttirilmasi
amaciyla bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir [7]. Bu yontemlerin ilki seramik
plakanin arkasina, ¢arpisma sonrasi olusan molozu tutmasi ve seramik plakanin
dayanimini arttirmasi1 amaciyla yerlestirilen kompozit ya da metal plakalardir.
Seramik plakalar ile tutucu plakalar 6zel yapistiricilar kullanilarak birbirlerine
baglanirlar. Tutucu plaka, seramik plakanin enerji sogurma kapasitesinin
arttirilmasinda rol oynar. Tepediizii ve Karakuzu calismalarinda aliimina seramik
plakasinin arkasinda 4 farkli kompozit tutucu plaka koyarak zirh sistemlerinin
balistik performansini incelemislerdir. Farkli kalinlik ve kompozitler i¢eren zirh
sistemlerini, numerik olarak LS-DYNA programinda kurmus olduklari sonlu
elemanlar modelleri ile incelemislerdir. Yaptiklar1 c¢alismalarin  sonucunda
aliimina/S2 cam fiberi/epoksi seramik zirh sisteminin en yiiksek balistik performansi

gosterdigini bulmuslardir [26].

Liu vd. seramik 6n katman arkasinda Ti6AI4V/UHMWPE/Ti6AI4V kompozit
yapisinin etkisini incelemislerdir. ABAQUS programini kullanilarak olusturduklar
sonlu elemanlar modelleri Ti6AI4V ve UHMWPE malzemelerinin farkli kalinlik ve
siralamalartyla olusturulmus seramik 6n plaka ve tutucu plakalardan olusan zirh
sistemlerinin incelemesi i¢in kullanilmastir. Olusturduklari
Ti6AI4V/UHMWPE/Ti6AI4V  sandvi¢  yapisimin  seramik  plakayr  diger
tasarimlarindan daha 1yi destekledigini ve delinme Onlenmesini sagladigini
gozlemlemislerdir. Yapmis olduklart deneyler ile elde ettikleri veriler sayesinde
numerik c¢alismalarint  dogrulamiglardir. Bu ¢alisma tutucu plakanin  dogru

se¢ilmesiyle seramik 6n plaka dayaniminin arttirilabilecegini gostermektedir [27].

On katman olarak kullamlan seramik malzemelerin mozaik yapilar halinde zirh
sistemine koyulmari, zirhin birden fazla g¢arpigsmaya karsi dayanikli olmasim
saglayan bir diger performans arttirict enstriimandir. Tek parca iiretilen seramik
plakalarda ¢arpisma sonrasi olusan c¢atlaklar olduk¢a uzak mesafelerde hasar
olusmasina sebep olurlar. Ancak mozaik yap1 kullanildiginda carpisma sonucu
olusan hasar belli bolgelere hapsedilir [7]. Mozaik plaka olusturulurken, mozaik
yapiy1 olusturan plakalarin sekli, boyutlari, plakalar arasi kullanilan yapiskanin
Ozellikleri balistik performansi etkiler. Hazell vd. tarafindan AUTODYN-2D
programinda yapilan numerik ¢alismalar, mozaik yapiyr olusturulan plaka

boyutlarinin, mermi ¢ekirdek ¢apinin 10 kat1 olmasini 6nermektedir [28].
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Jiusti vd. tarafindan yapilan c¢aligma mozaik yapiyr olusturan plakalarin arasinda
koyulan dolgu malzemesinin dnemini gdstermektedir. Epoksi temelli bir malzeme
kullanilarak tretilen dolgu malzemesi, balistik c¢arpisma sonrasi zarar goren

plakadaki hasarin, mozaik yapiy1 olusturan diger plakalara yayilmasii Onlemistir

[29].

Miranda vd. tarafindan yapilan calisma da mozaik yapiyr olusturan sekiller i¢in
dogadan ilham alimmis ve farkli mozaik geometriler icin ABAQUS programinda
numerik c¢alismalar yiriitilmistiir. Kare, baklava deseni, altigen ve daire sekilli
plakalar ile olusturulan mozaik zirh yapilar1 arasinda altigen yapmin diger

sekillerden daha yiiksek balistik performans gosterdigi goriilmiistiir [30].

On katman olarak kullanilan seramik plakalarin balistik performansini arttiracak bir
diger unsur ise yiizey sekillendirmesidir. Bu sayede mermi dogrultusundan
sastirilarak merminin delme giicii azaltilabilir [2,4,6,7]. Sekil 2.3’te denenebilecek
farkli ylizey profilleri gosterilmistir. Yiizey sekillerinin seramik plakalarda avantaj
saglayacagi konusunda bir fikir birligi bulunsa da bu konuda yapilmis ¢alismalar

tiretim zorluklar1 sebebiyle oldukca kisithidir.

Sekil 2.3: Seramik plaka {izerinde denenebilecek muhtemel yiizey sekilleri [4].
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Stanislawek vd. tarafindan yapilan g¢alismada aliimina seramigi ve aliiminyum
alasimli katmanlar kullanilarak seramik kompozit bir zirh sistemi gelistirilmistir.
Aliiminyum alasimli diiz plakalar arasinda piramit sekillere sahip seramik yapilar
yerlestirilmistir.  Stanislawek vd.’nin ¢aligmasinda piramit yapilar, yiizey
sekillendirmesi olarak degil aliiminyum alasimli bir plaka {izerinde yerlestirilmis
piramitler olarak kullanilmigtir. Piramitleri sabitleyebilmek icin piramit yap1 ve
aliminyum plaka elastomerik bir malzeme igerisine hapsedilmistir. Sekil 2.4’te
Stanislawek vd. tarafindan kurulmus olan zirh sistemi gosterilmistir. Sekil 2.4 a)’da
piramit yapr ve aliminyum alasimli plaka ile olusturulmus katmanlar goriilmekte,
Sekil 2.4 b)’de ise yapinin elastomerik malzeme igerisine hapsedilmis hali
gosterilmektedir.  Numerik  caligmalar LS-DYNA  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde ettikleri sonuglar piramit sekillerin mermi yoniini

degistirdigi ve bu sebeple delme giiciiniin azaltildigini gostermektedir [13].

a) b)

Sekil 2.4: Stanislawek'in ¢alismasinda kullanmis oldugu seramik kompozit zirh
sistemi: a) aliimina piramit yapilar, aliminyum alisimli metal plaka iizerine
yerlestirilmistir. 2 katmanl bir zirh sistemi goriilmektedir. b) zirh sistemi, piramit
yapilarin  yerine sabitlenebilmesi icin elastomerik bir malzeme igerisine
hapseldilmistir [13].

Stanislawek c¢alismasinin  sonunda aliimina piramit yapilarin {iretimindeki
zorluklardan bahsetmistir [13]. Ancak giinlimiizde gelisen 3 boyutlu tretim
teknolojileri sayesinde Sekil 2.3’te gosterilmis olan yapilarin tiretilmesi miimkiindir.
Mariana vd. aliimina seramik tozlar1 ve baglayici jet (/ng. binder jetting) iiretim
yontemini kullanarak karmasik yapilar tiretmistir. Sekil 2.5’te iiretmis olduklari
ornek yapilar gosterilmistir. Mariana vd. yaptiklart ¢alisma ile basing katkisi

olmaksizin o giine degin elde edilmis en yiiksek sinterleme degerine (%75,4)

ulagmislardir [31].
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Sekil 2.5: Baglayict jetleme yontemi kullanilarak aliimina tozlarindan iiretilmis
numuneler [31].

Aliimina tozu ve 3 boyutlu {iretim teknolojilerinin kullanildig1 bir diger ¢aligma da
Chen vd. tarafindan yapilmistir. Yapilan calismada segici lazer sinterleme (/ng.
selective laser sintering) yontemi kullanilmistir. Bu yontem polimer ve metal tozlar
icin siklikla kullanilmaktadir ancak seramik tozlar1 ile yapilan iretimlerde
numunelerin ¢ok diisiik yogunluk ve yliksek gozenek degerlerine sahip oldugu
gbzlemlenmektedir. Bu durumun 6niine gegilebilmesi igin tozlar {izerinde 6n hazirlik
islemleri ve tiretim sonrasi iglemler uygulanmasi onerilmektedir. Chen vd. tarafindan
alimina ve zirkonyum oksit Seramik tozlari kullanarak tiretilen numuneler Sekil
2.6’da gosterilmistir. Tozlarn segici lazer sinterleme yontemi ile iiretilmesinden 6nce
mekanik karistirma ve ¢ozlicii buharlastirma yontemleri kullanilarak {iretimde
homojen bir yap1 elde edilmesi miimkiindiir. Bu yontemler uygulandiginda iiretilen
numunelerin yogunlugunda %42’lik artis gézlemlenmistir. Bu 6n hazirliklarin yam
sira {iretim sonras1 soguk izostatik basma (/ng. cold isostatic pressing) yontemi
kullanilarak yiiksek performansli, mekanik 6zellikleri iyilestirilmis numuneler elde
edilmesi mimkiindiir. Chen vd. elde edilecek yiiksek performansli seramik
malzemelerin karmasik geometrilerde {retilebilecegi ve bu durumun seramik

malzemeler i¢in yeni kullanim alanlar1 agacagini vurgulamaktadir [32].

Bu tezin amaci iiretim zorluklar1 sebebiyle yeterince irdelenmemis bir konu olan
seramik plakalarda yilizey sekillendirmenin balistik performansa etkisini
incelemektir. Viicut zirhlarinda kullanilan seramik 6n plakalarda yiizey sekillendirme

yapilarak, merminin ilk bulustugu katmanda delme enerjisinin azaltilmas1 ve
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plakanin hafifletilmesi amaglanmaktadir. Gergeklestirilen numerik ¢alismalar, ylizey
sekillerinin ve farkli geometrik oOzelliklerinin, balistik performans {izerindeki
etkisinin diisiik maliyet ile incelenmesini saglamistir. Yiizey sekillerinin balistik
performansa etkisinin tam olarak incelenebilmesi i¢in aliimina plaka herhangi bir
tutucu plaka olmadan dolayisiyla herhangi yapistirict bir malzeme kullanilmadan

modellenmistir. Boylece yiizey sekillendirmenin etkisi tek basina irdelenmistir.

Sekil 2.6: Secici lazer sinterleme yoOntemiyle iiretilmis numuneler: a) aliimina
seramik tozu kullanilarak {iretilmis numune. b) zinkonyum oksit seramik tozu
kullanilarak tiretilen numune [32].

Bir viicut zirhinda kullanilan biitiin elemanlar modele katilmadigi i¢in aliimina
plakanin, standartlarda  belirtildigi  sekilde c¢okiintii  derinligi  cinsinden
karsilastirilmast miimkiin olmamistir. Ancak seramik viicut zirhlarinin koruyuculuk
seviyesinin belirlenmesi i¢in Onerilen tehdit kullanilarak, plaka tarafindan sogurulan

0zgil kinetik enerji cinsinden karsilastirma yapilmustir.

Numerik caligmalarda LS-DYNA acik ¢oziiciisii kullanilmistir. Bu yazilhim 6zellikle
zamana bagli dinamik analizlerin yapilmasinda tercih edilmektedir. Ara¢ carpigsmasi,
balistik carpigma, devrilme, patlama vb. yiiksek deformasyon igeren olaylarin
numerik olarak modellenmesi i¢in siklikla kullanilan bir yazilimdir. Yazilimim
¢Ozmesi i¢in olusturulan sonlu elemanlar modelleri Ls-PrePost programi kullanilarak
olusturulur. Bu program da sonlu elemanlar modelinin olusturulmas i¢in kart sistemi
kullanmaktadir. Modelde kullanilacak olan malzeme modelleri, temas algoritmalari,
kontrol parametreleri vb. ¢6ziim i¢in gerekli olan her parametre ara yiizde bulunan
kartlar yardimiyla sonlu elemanlar modelinde tanimlanir. LS-DYNA yazilimi
piyasadaki benzer yazilimlara nazaran olduk¢a genis malzeme kiitiiphanesine

sahiptir.
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2.1.1 Aliimina plakanin modellenmesi

Yiizey sekillendirmenin etkisinin incelenebilmesi i¢in kurulmus olan sonlu elemanlar
modelinde aliimina plakanin modellenmesi i¢in Johnson Holmquist (JH2) malzeme
modeli ve interpolasyonlu parcacik hidrodinamigi (/ng. smoot particle
hydrodynamics, (SPH)) yontemi kullanmstir.

SPH yontemi ilk olarak 1977 yilinda Gingold ve Monaghan tarafindan simetrik
olmayan yildizlarin modellenmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu model kullanilarak
standart sonlu elemanlar yontemiyle geometrilerini olusturmanin ¢ok zor oldugu
yildizlar modellenmistir. Yildizin doniisii ve manyetik alan1 kolaylikla modele
eklenmis ve bilylik deformasyonlar sorunsuz sekilde modellenebilmistir [33]. Ayni
yil igerisinde Lucy tarafindan hazirlanan bir baska calisma da SPH yontemi
yildizlarda fizyon olaymin modellenmesi i¢in kullanilmistir [34]. Gilinimiize kadar
SPH yéntemi birgok farkli alanda kullanilmistir. Ornegin: akiskanlar mekanigi
problemleri, metallerin sekillendirilmesi, su alt1 patlamalari, ugaklara kus ¢arpmasi,
balistik carpismalar ve betonun parcalanmasi gibi yiliksek deformasyon gerektiren

alanlarda kullanilmigtir [35,36].

SPH yontemi ag yapisinin kullanilmadigi, geometrini parcaciklar ile modellendigi,
Lagrangian metot kullanilan bir sonlu elemanlar yontemidir. Ozellikle biiyiik
deformasyonlarin olugacagi sonlu elemanlar modellerinde ag yapisina sahip klasik
eleman tipleri niimerik hatalara sebebiyet vermektedir. Olusan deformasyon klasik
elemanlar ile modellenememekte ve negatif hacim olusmaktadir. Negatif hacim
hatasinin 6niine gegilebilmek igin analiz adim stireleri kisaltilmali, deformasyonun
beklendigi bolgede daha sik bir ag yapisi olusturulmali ya da erozyon algoritmalari
kullanilmalidir. Erozyon algoritmalarinda kullanilacak parametreler deney sonuglar
ile elde edilemediginden deneme yanilma yonteminin kullanilmasi gerekir. Ancak
SPH yoOnteminde parga onun oOzelliklerini tasiyan pargaciklar tarafindan temsil
edilmektedir. Boylece olugmasi beklenen biiyiik deformasyonlar niimerik hatalara
sebep olmadan kolaylikla modellenebilir [37]. Sekil 2.7’de klasik ag yapisina sahip
yontemlerden olan kat1 elaman kullanilarak modellenmis bir parga ile SPH yontemi

kullanilarak modellenmis bir parga gosterilmistir.

SPH yontemi Ozellikle balistik c¢arpismanin modellenmesinde bir¢ok avantaj
saglamaktadir. Klasik sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak ¢arpismanin

modellenmesi i¢in ag yapisinin ¢arpigsma bolgesinde siklastirilmasi gerekmektedir.
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Bu durum analizin ¢6ziim siiresini arttirmaktadir. Asir1 deforme olmus elemanlar
analiz sonuglarini etkileyerek biiyiik hatalarin ortaya ¢ikmasina sebebiyet verebilir.
Bu sebeple klasik yontemlerde deformasyonun gerceke¢i olarak modellenebilmesi
icin simiilasyona erozyon algoritmalarinin eklenmesi gerekir. SPH yontemi bu
sorunlar1 ortadan kaldiran en gelismis modelleme yontemidir. Zaten bir ag yapisina
gerek duymayan dogasi sayesinde asir1 deformasyonlar, ¢carpisma sonrasi1 malzemede
olusmus moloz benzeri yapilar kolaylikla modellenebilir. Ozellikle gevrek
malzemelerin balistik ¢arpismasinin modellenmesi i¢in olduk¢a uygun bir yontemdir.

Malzeme iizerinde olusan catlak yapilar1 bu yontem sayesinde modellenebilir [38].

Kati Eleman ile SPH parcaciklariile
Modellenmis Parca Modellenmis Parca

Sekil 2.7: Kat1 eleman ve SPH parcaciklar1 kullanilarak modellenmis parcalar.

Plassard vd. yiliksek hizli carpisma deneylerini numerik olarak LS-DYNA
uygulamasinda tekrarlamigtir. Numerik ¢aligmalarda hedefin modellenmesi igin iki
farkli yontem kullanilmistir. Bunlar yaygin olarak kullanilan kati elemanlar ve SPH
yontemidir. Asir1 deformasyonun kati elemanlar ile modellenebilmesi igin fiziksel
olarak oOlciilemeyen degerlerin kullanildigi erozyon algoritmalarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu durum modelde olusabilecek hatalarin artmasina, modelin yanlis
sonuclar vermesine sebebiyet vermektedir. Ag yapisi olmadan modelleme
yapilmasina olanak saglayan SPH yontemi ise herhangi bir erozyon kartina ihtiyag
duyulmadan asir1  deformasyonun modellenmesi i¢in uygun bir ortam
olusturmaktadir. Yapilan deneyler yiiksek hizli kameralar ile kayit altina alinmis ve
sonlu elemanlar modeli sonuglar1 bu goriintiiler ile karsilagtirilmistir. SPH yontemi

kullanilarak olusturulan moloz deneysel veriler ile uyumluluk gostermektedir [39].

Zhang vd. yapmis olduklari ¢alisma da yiiksek hizli ¢arpisma sonrasindasin da
olusan pargalanmanin numerik olarak modellenmesi i¢in SPH yOntemini
kullanmiglardir. LS-DYNA kullanilarak olusturduklart model ¢arpisma sonrasi

olusan pargalarin dogru sekilde temsil edilmesine olanak saglamistir. Carpisma
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sonrasi olusan moloz pargalarinin agirliklar1 cinsinden yapilan karsilastirma da,

deney sonuglari ile kurulan modelden elde edilen sonuglar uyum gostermektedir [40].

Scazzosi vd. aliimina seramik plaka ve arkasindaki aliiminyum tutucu plakay: klasik
yontemler ve SPH yontemi kullanarak modellenmis, iki ydntemin sonuglarini
deneysel sonuclar ile karsilagtirmiglar. Modeller LS-DYNA programi kullanilarak
kurulmustur. Klasik yontemler kullanilarak kurulmus modele, eleman erozyon
algoritmasi eklenmigstir. Sekil 2.8’de goriilebilecegi gibi SPH yontemi kullanilarak
elde edilen deformasyon sonuglari, klasik yontem ile elde edilen deformasyon
sonuglarina kiyasla deneylerde gozlemlenen deformasyonu daha dogru bir sekilde
tahmin edebilmektedir [41].

EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL FE/SPH

Sekil 2.8: Aliiminyum tutucu destek plakasi ve aliimina seramik 6n plakasi lizerinde,
Scazzosi vd. tarafindna yapilmis deney sonuclart ile kurulan farkli modelleme
yontemlerinin karsilastiritlmasi [41].

Toussaint ve Polyzois ¢elik bilyenin farkli hizlarda aliimina plakaya carptirilmasi
deney sonuglart ile farkli numerik yontemler kullanilan modellerden elde edilen
sonuglar1 karsilagtirmislardir [42]. Bahsi gegen calisma, tez igerisinde aliimina
seramik plakanin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Toussaint ve Polyzois’in
caligmasinda 13 mm ve 9 mm kalinligindaki aliimina plakaya 200 ila 770 m/s
arasinda hizlarda 6.35 mm c¢apindaki ¢elik bilye ile carpma deneyleri yapilmistir.
Deneyler yiiksek hizli kamera ile kayit altina alinmistir. Carpigsma sonrasi olusan
catlaklar ve konik yapinin 6zellikleri daha sonra numerik galismalar1 karsilastirmak
amactyla kullanilmistir. Sekil 2.9’da 13mm aliimina plakaya 200 m/s hizda
gerceklesen garpismanin goriintiileri paylasiimistir [42].
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Sekil 2.9: Toussaint'in ¢alismasinda 13 mm aliimina plaka tizerinde 200 m/s hizla
gerceklestirilen ¢arpismanin goriintiileri [42].

Sekil 2.9°da carpigsma sonrasi olusan konik yapi goriilmektedir. Toussaint ve
Polyzois yaptiklart ¢alismada, konik yapi tizerinden almis olduklar1 oOl¢timleri
kullanarak sonlu elemanlar modelleri arasinda Karsilastirma yapilmislardir. Bu
kargilastirmanin yani sira Cizelge 2.2°de 13 mm plaka i¢in elde edilen sonuglar
gorsel olarak karsilagtirillmistir. Carpisma sonrast aliimina plakanin arka yiizeyinde
olusan ¢atlaklar (yani deney sonuglari) gorselin ilk satirinda paylagilmistir. Ardindan,
SPH yontemi ve Johnson Holmquist malzeme modeli kullanilarak olusturulan
modelin gorselleri paylagilmistir. Cizelge 2.2°nin devaminda kati eleman kullanilan
modeller gosterilmektedir. Kati eleman kullanilan modellerin kurulmasi sirasinda
farklt malzeme modelleri kullanilmistir. Toussaint ve Polyzois tarafindan kurulan {ig¢
sonlu elemanlar modeli karsilastirildiginda, SPH yontemi ve Johnson Holmquist
malzeme modelinin birlikte kullanildigi  sonlu elemanlar modelinin  diger
yontemlerden daha avantajli oldugu ve deney sonucglara daha yakin sonuglar elde

edildigi goriilmektedir [42].

Seramik malzemelerin modellenmesinde LS-DYNA programi igerinde bulunan
Johnson Holmquist malzeme modeli kullanilmaktadir. Bu malzeme modeli Johnson
ve Holmquist tarafindan gevrek malzemelerin davranisini modellemek i¢in
gelistirilmistir [43]. Gelistirilen malzeme modeli daha sonra Cronin vd. tarafindan
LS-DYNA programina bir malzeme kart1 olarak eklenmistir. Bu malzeme modeli
gevrek malzemenin hasar almamis ve hasar almis dayanimlarini bir arada modeller
[44]. Sekil 2.10’da saglam ve catlamis mukavemet egri grafigi gosterilmistir [45].
Aliimina seramiginin gevrek davranmisini ve hasar aldiktan sonraki durumunu JH2

malzeme modeli kullanilarak modellenmesi uygundur.
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Cizelge 2.2: Toussaint ve Polyzois’in ¢aligmasinda farkli eleman formiilasyonlari ve
kullanilarak  gelistirilen sonlu elemanlar modellerinin
sonuclarinin deney sonuglari ile karsilastirilmasi [42].

malzeme modelleri

Arka yiizeyde olusan deformasyonlar

Hiz1

Tehdidin Carpisma

200 m/s

300 m/s 500 m/s 770 m/s

Deney Sonuglari

SPH yontemi ile
JH2 malzeme
modeli kullanilarak
olusturulan model

Kati eleman ve
K&C malzeme
modeli kullanilarak
olusturulan model
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Sekil 2.10: Hasar almamis ve hasar almig seramik malzemenin gerilme — basing

grafigi [45].

Normalize JH2 malzeme modeli Denklem (2.1)’de gosterildigi gibi ifade edilir [46].

o* =0;D(o] — a;)
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Denklem (2.1)’de “*’ terimi normalize degerleri ifade eder. Gerilme parametreleri
Hugoniot Elastik Limit (HEL) durumundaki gerilme degeri kullanilarak normalize
edilmistir. Basing parametreleri ise HEL durumundaki basing degeri kullanilarak
normalize edilmistir. Gerinim hizi ise referans gerinim hiz degeri kullanilarak
normalize edilmistir. Denklem (2.1)’de D terimi hasar durumunu belirtmek igin
kullanilmistir. Bu terim Denklem (2.2) kullanilarak hesaplanabilir.

Asf

D=) — (2.2)
&

AeP terimi plastik gerinim artisini, ejf terimi ise hasar olusumu igin gerekli olan

plastik gerinim degerini ifade etmektedir. Bu terim Denklem (2.3)’te gosterildigi gibi
hesaplanabilir.

ef = D;(P*+T")Pz (2.3)

Denklem (2.3)’te kullanilan D; ve D, terimleri hasara sebebiyet veren plastik gerinim
parametreleridir. P* ve T terimleri ise sirasiyla basing ve maksimum ¢ekme basing
mukavemetinin normalize edilmis halledir. Normalize basing terimi Denklem
(2.4)’teki gibi hesaplanmaktadir. Denklem (2.4)’te maksimum basing mukavemeti
(P), HEL durumunda basing mukavemet degerine (Pyg;), boliinerek normalize

basing mukavemet degeri (P* ) elde edilir.

P
p* = (2.4)
PHEL

Normalize maksimum ¢ekme basing mukavemeti ise Denklem (2.5)’te paylasildigi
gibi hesaplanmaktadir. Denklem (2.5)’te maksimum ¢ekme basing mukavemeti (T),
HEL durumunda c¢ekme basing mukavemet degerine (Tyg;), boliinerek normalize

¢ekme basing mukavemet degeri (T ) elde edilir.

T

T =
TyEeL

(2.5)

Denklem (2.1)’de o;° terimi saglam malzemenin malzeme mukavemetinin

tanimlamaktadir. Bu terim Denklem (2.6) kullanilarak elde edilir.
o =AP*+T")"(1+Clné") (2.6)
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Denklem (2.6)’da A terimi malzemenin saglam mukavemet ¢arpani, C malzeme
gerinim hizina bagli ¢arpan, n terimi ise saglam malzemenin mukavemet dsteli, £

terimi normalize gerinim hizidir, Denklem (2.7) kullanilarak elde edilir.
g =— (2.7)

Denklem (2.7)’de € terimi gerinim hizini, &; terimi referans gerinim hizini temsil

etmektedir.

Denklem (2.1)’de of terimi gatlamis durumda malzemenin mukavemetini temsil

etmektedir. Denklem (2.8) kullanilarak hesaplanr.

of = BPY™(1 + CIné") < 0fan (2.8)

Denklem (2.8)’de B terimi hasarli malzemenin malzeme mukavemet ¢arpanidir, m
terimi ise hasarli malzemenin mukavemet {isteli, 07,4, terimi maksimum normalize

catlak mukavemetidir. Bu malzeme modelinde saglam malzemenin hidrostatik basing

terimi Denklem (2.9) kullanilarak hesaplanir.

p_ {Kl,u + Kou? + Kzu®  (Basma)

Kiu (Cekme) (29)

K;, K, ve K; terimleri hal denklemleri (Ing. equation of state, (EOS)) sabitleridir. u
terimi Denklem (2.10) kullanilarak hesaplanir.

p
po—1

U= (2.10)
Denklem (2.10)’da p terimi malzemenin anlik yogunlugunu, p, terimi ise baslangi¢
yogunlugunu temsil etmektedir. Hasarin baslamasiyla basing yiikselir. Hidrostatik
enerjiye doniisiim yapilirken olusan enerji kaybi fraksiyon degeri (8), 0 ila 1 arasinda
bir degere sahiptir. Hasarin baslamasiyla basingta olusan artig, hacim artis basincini

etkiler. Eger malzeme hasar almamis ise hacim artig basinci 0’dir.

Hugoniot elastik limiti Denklem (2.11) kullanilarak hesaplanir.

G (4/ 3) UHEL

(2.11)
1+ pygy

HEL = Kypyg;, + Kalifigy, + K3uiig, +
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Denklem (2.11)’de G terimi kayma gerilmesini temsil etmektedir. HEL aninda

normalize basing mukavemeti Denklem (2.12)’de verilmistir.

Pygr, = Kilggr, + KZ.“IZ-IEL + K3H13-IEL (2.12)

HEL anindaki normalize mukavemet ifadesi Denklem (2.13)’de verilistir.
O-HEL* ES 1.5(HEL - PHEL) (2.13)

2.1.2 Tehdidin modellenmesi

Yiizey sekillendirmesi yapilacak olan aliimina plakalar, SPH yontemi ve JH2
malzeme modeli kullanilarak modellenecektir. NIJ standartlarina gore seramik plaka
kullanilan bir viicut zirh1 III ve IV seviyelerinde koruyuculuk saglamalidir. Aliimina
plaka herhangi bir tutucu plaka olmadan tek basina modellenecegi igin NIJ
standartlarinca Onerilen ¢okiintii derinligi 6lgme yontemi kullanilamamaktir. Ancak
kurulan modeller NIJ standartlar1 IV seviyesine uygun sekilde kurulmustur. Bu
sebeple 0.30 Kalibre M2 AP tehdidi kullanmilmustir. 0.30 Kalibre M2 AP tehdidinin
cekirdegi celikten {retilmistir. Bu merminin geometrik &zellikleri Jones ve
Delorme’nin ¢alismasindan alinmistir [49]. Yiizey sekillendirmenin etkisi ¢arpigsma

sirasinda sogurulan 6zgiil kinetik enerji degerleri karsilastirilacaktir.

Plaka SPH yontemi ile modellendigi halde mermi standart kat1 eleman kullanilarak
modellenmistir. Johnson yapmis oldugu ¢alisma da SPH — SPH ¢arpismasinin yanlis
sonuglar verdigini bunun yani sira kati eleman - SPH ¢arpigsmasi deneysel sonuglar

ile uyum igerisinde oldugunu sunmustur [47].

Mermilerin delme kapasitesi ¢ekirdek tarafindan olusturuldugu icin literatiirde bir¢cok
caligma mermiler yalmzca g¢ekirdek kismi kullanarak modellerini kullanilmislardir.
Tepediizii ve Karakuzu calismalarinda M61 tipi 7.62 x 51 mm AP tehdidinin
yalnizca ¢ekirdek boliimiinii modelleyerek seramik plakalar arkasina yerlestirilmis
farkli kompozit kompozisyonlarmin balistik performansa etkisini incelemislerdir.
Yapmis olduklari ¢alisma da ¢ekirdek malzemesinin modellenmesi ig¢in
basitlestirilmis Johnson Cook (SJC) malzeme modeli kullanmislar [26]. Bu malzeme
modelinin orijinalinden farki termal yumusama ve hasarlarin yok sayilmasidir. Bu

malzeme modeli kullanilarak modelin ¢6ziim siiresi %50 oraninda azaltilmaktadir ve
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hal denklemlerinin tanimlanmasina gerek duyulmamaktadir [48]. SJC malzeme

modelinde gerilme akis ifadesi Denklem (2.14)’te gésterilmistir.
o, = (A+ B&P")(1+ Clné") (2.14)

A, B ve C terimleri girdi sabitleridir. €P terimi efektif plastik gerinim ifadesi, £* ise
normalize efektif gerenim hizi ifadesidir. Normalize efektif gerenim hizi Denklem
(2.15) kullanilarak hesaplanir.

£

& = ) (2.15)

Denklem (2.15) kullanilan EPSO terimi neredeyse efektif plastik gerinim hizidir.

Maksimum gerilme degerleri SIGMAX ve SIGSAT terimleri ile kontrol edilmektedir.

Denklem (2.16) maksimum gerilme degerlerinin kontrol edilmesinde kullanilir.
o, = min{min[A + B&P",SIGMAX|(1 + Cn ¢"), SIGSAT} (2.16)

Denklem (2.16)’te kullanilan SIGMAX terimi sertlesme Oncesi elde edilebilecek
maksimum gerilme degerini, SIGSAT terimi ise satiirasyon gerilmesini temsil eder.
Bu deger hiz etkileri géz 6niinde bulundurularak maksimum efektif gerilme degerini

kisitlar.

2.2 Dogrulama Calismalar

Yiizey sekillendirmenin balistik ¢arpigsma durumunda avantaj saglayip saglamadigini
gozlemlemek amaciyla, ilk olarak aliimina seramiginin sonlu elemanlar modeli
gelistirilmistir. Kurulan sonlu elemanlar modelinim dogrulamasi amaciyla Boliim
2.1’de bahsi gegen, Toussaint ve Polyzois’in ¢alismas1 [42] kullanilmistir.
Dogrulanan sonlu elemanlar modeli daha sonra NIJ 1V koruyuculuk seviyesinde,

sogurulan 6zgiil kinetik enerji kapasitesinin karsilastirilmasi igin kullanilmustir.

Seramik malzemelerde ¢arpisma sirasinda 4 tip hasar olustugu gozlemlenmektedir:
kafes platisitesi, mikro catlaklar, radyal c¢atlaklar ve konik catlaklar. Sekil 2.11°de
carpigma sirasinda tetiklenen farkli hasar tipleri gosterilmistir [50]. Kafes plastisitesi
ve mikro ¢atlaklar mikro boyutlarda, carpisma olan bolgede gerceklesirken, konik ve

radyal catlaklar gozle goriilebilen boyutlarda malzemenin ¢esitli yerlerinde
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gozlemlenirler. Kafes plastisitesi, ¢arpisma ile ortaya ¢ikan gerilmenin malzemenin
tanecik yapisinda olusturdugu yer degistirmeden kaynaklanmaktadir. Mikro catlaklar
tanecik smirinda ya da tanecik igerisinde olusabilirler. Olusan mikro catlaklar
carpisma bolgesinde malzemenin tozlagsmasina sebep olurlar. Olusan tozlar tehdide
dogru hareket etmeye baslar ve tehdidi ittirici bir gli¢ olustururlar. Tehdit bu gii¢
karsisinda agiarak delme yetenegini kaybeder [51].

.N Tehdit

: /
( N Elastik ol hasar tipleri
~lastik ayd asar t !
Scrﬂn]ik (;atlak \/ asl l»f! mayan hasar upieri
plaka
Kafes
plastisitesi
Tutucu
plaka % Mikro gatlak
! yayllmasi
_ Mikro gatlak
% birlesmesi ve
Seramik plakanin tanecik
arka yiizeyi 1 platisitesi

Sekil 2.11: Carpigsma aninda tetiklenen hasar tipleri [50].

Merminin seramik plakaya carpmasiyla olusan basing dalgasinin, plakanin arka
ylizeyine ulasmasiyla radyal catlaklar olusmaya baslar. Bu c¢atlaklar daha sonra
seramigin arka yiizeyine ulasip, geri yansir ve radyal ¢atlaklarin hem seramik
plakanin 6n yiizeyine hem de c¢arpisma bdlgesinden uzak noktalara dogru
yayilmasina sebep olur. Sekil 2.12” de seramik plakanin 6n ve arka yiizlerinde olusan

radyal catlak tipleri gézlemlenmektedir [52].

Seramik malzemeler basma yiiklemesi altinda daha iyi performans gostermektedir.
Bu sebeple Sekil 2.12°de 6n yiizeyde yani garpisma bolgesinde daha az hasar
gozlemlenirken carpisma enerjisinin aktarildigi bolgelerde daha siddetli bir hasar tipi
gozlenmektedir. On yiizeyde ¢arpisma noktasinda olusan cember yapidan baslayarak
malzemenin arka yiizeyine kadar ilerleyen ve oradan yansiyarak radyal catlak
olusumuna sebebiyet veren g¢ekme gerilmesi dalgasi, malzeme iginde ilerleyisi
boyunca konik ¢atlaklar1 olusturur [51]. Konik ¢atlaklar incelendiginde iki farkli
davranig gozlemlenmektedir: (1) ¢arpismanin baslamasiyla hizli bir sekilde olusan
kusursuz catlak bolgesi, (2) catlak dogrultusunun degismesiyle gézlemlenen kaba

catlak bolgesi. Toussaint ve Polyzois calismalarinda, Sekil 2.13’te ayrintili
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gosterildigi gibi konik ¢atlak tabani ve konik ¢atlak agilarini incelenmiglerdir. Alinan

olgtimler sonlu elemanlar modellerin karsilastirilmast amaciyla kullanilmistir [42].

Sekil 2.12: Seramik malzemeler de ¢arpigsma sonrasi olusan catlaklar [52].

Aliimina
plakanin Aliimina
yapinin yan plakanin arka
izole edilmis gortntiist goriintiisii
konik yap1 B R /

13.3mm; 197 m/s

44
L -
’

£

{ -
b

Y

Sekil 2.13: Toussaint ve Polyzois’in ¢arpisma sonrasi olusan konik yapidan aldiklari
Olctimler [41].

Sekil 2.13’te Toussaint ve Polyzois tarafindan konik yapi izole edilerek, alinan
Olglimler gosterilmistir, Sekil 2.13’te b terimi konik taban uzunlugunu temsil
etmektedir. a ve B terimleri konik agilardir. B agisina sahip egri kusursuz gatlak
bolgesini, a acisina sahip egri ise kaba c¢atlak bolgesini temsil eder. Sekil 2.14’te

farkli konik catlak bolgeleri ve konik yapidan alinan olgiimler ayrintili bir sekilde
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gosterilmistir. Bu dlgimler yiiksek hizli kamera tarafindan yakalanan goriintiiler ile

numuneler lizerinden yapilan 6l¢timler sayesinde elde edilmistir.

. Kusursuz
Kz:ll)akk;)ﬂlk . konik catlak Kaba kof‘ik )
catlak bolgesi bolgesi catlak bolgesi Kusursuz

konik gatlak
“ bolgesi

Sekil 2.14: Konik ¢atlak yapidan alinan dl¢iimler ve konik catlak tipleri [41].

Cizelge 2.3’de farkli hiz ve kalinliklar i¢in konik yap1 {izerinden alinan olgiimler
paylasilmistir. Toussaint ve Polyzois elde ettikleri bu olgiimleri kurmus olduklari
farkli numerik modellerden, hangi modelin deneysel sonuglari daha iyi tahmin
ettigine karar vermek amaciyla kullanmiglardir [42]. Bolim 2.1.1°de yapilan
karsilagtirmanin ayrintilarindan ve SPH yonteminin sagladigi avantajlardan soz
edilmistir. Toussaint ve Polyzois tarafindan paylasilan bu veriler, bu tez kapsaminda

kurulan numerik modelin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir.

Cizelge 2.3: Toussaint ve Polyzois tarafindan yapilan deneylerden elde edilen konik
yapi olgtimleri [42].

Aliimina Plaka Bilve Hiz1 Konik Taban | Konik a¢1 | Konik a¢1
Kalinhiklar: y Uzunlugu () B
13.2 mm 200 m/s 32.4mm 46° 40°
13.2 mm 300 m/s 27.6 mm 56° 32°
9.0 mm 200 m/s 29.7 mm 74° 43°
9.0 mm 300 m/s 27.6 mm 81° 39°
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2.2.1 Sonlu elemanlar modeli

Tez c¢alismalar1 kapsaminda aliimina seramiginin sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur ve modelin dogrulamasi1 Toussaint ve Polyzois’in c¢aligmasi [42]
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kurulan sonlu elemanlar modelinde aliimina
seramigi, SPH yontemi ve JH2 malzeme modeli kullanilarak modellenmistir. Celik
bilye ise kati elemanlar kullanilarak SJC malzeme modeli kullanilarak
modellenmistir. Carpisma durumunda carpisan pargalardan bir tanesi SPH yontemi
ile modellenmis ise diger par¢anin kat1 elemanlar kullanilarak modellenmesi analiz
sonuclarinin deneysel veriyle olan uygumun saglanmasinda etkilidir [47]. Uzerine
caligilan problem simetrik oldugu i¢in ¢eyrek model kurularak, ¢6ziim siiresi ve
¢oziim kapasitesi vb. konularda avantaj saglanmistir. Kurulan ¢eyrek model Sekil

2.15’te gosterilmistir.

Sekil 2.15: Dogrulanma ¢aligsmasi i¢in kurulan ¢eyrek model.

Sekil 2.15’te gosterildigi gibi gelik bilye kati elemanlar kullanilarak modellenmistir.
Celik malzemenin modellenmesi i¢in gerekli olan malzeme 6zellikleri Cizelge 2.4°te
paylasilmistir. Celik malzemenin modellenmesi igin LS-DYNA programinda *MAT
098 Basitlestirilmis Johnson Cook malzeme modeli kullanilmistir. Kullanilan

malzeme 6zellikleri Tepediizii ve Karakuzu’nun ¢alismasindan alinmistir [26].
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Cizelge 2.4: MAT 98 Basitlestirilmis Johnson Cook malzeme model parametreleri
[26].

LS-DYNA’da
Parametreler Sembol  anahtar kelime Deger Birim
karsihigi
Yogunluk p RO 7.8x107% kg/mm3
Elastik modiil E E 210 GPa
Poisson orani v PR 0.3 -
Neredeyse statik cekme
R d-‘;yamml ¢ A A 2.4824 GPa
Sertlesme ¢arpani B B 1.4985 GPa
Sertlesme tisteli n N 0.19 -
Gerinim hizina bagl c C 0.027 i

carpan
Sekil 2.15°te gosterildigi gibi alimina plaka SPH yontemi kullanilarak

modellenmistir. Aliiminanin modellenmesi i¢in gerekli olan malzeme o&zellikleri
Toussaint ve Polyzois’in ¢alismasindan alinmis olup, Cizelge 2.5°te paylasilmistir.
Aliimina seramiginin LS-DYNA programinda modellenmesi i¢in *MAT 110

Johnson Holmgquist seramik malzeme modeli kullanilmistir.

Toussaint ve Polyzois’in g¢alismalarindaki geometrik 6zellikler kullanilarak
olusturulan bilye ve aliimina parcalar, *PART kart1 kullanilarak, ilgili malzeme
kartlar1 ve kesit kartlar1 ile eslestirilmistir. Aliimina plakanin kesit bilgileri
*SECTION_SPH kart kullanilarak tanimlanmistir. Bilyenin modellenmesinde sabit
gerilme kat1 eleman formiilasyonu (ELFORM =1) tercih edilmis olup, ilgili kesit
bilgileri *SECTION_SOLID kart1 kullanilarak tanimlanmistir. Bilye ile aliimina
plaka arasindaki temas *AUTOMATIC NODES TO SURFACE kart1 kullanilarak
tanimlanmistir. Bilyenin dis yiizeyi temas eden yiizey olarak tercih edilirken, SPH
parcaciklar1 temas edilen noktalar olarak secilmistir. Alimina plaka ile gelik bilye
arasinda 0.28 degerlinde statik siirtinme tanimlanmistir [26]. Ceyrek model
kullanildig1 i¢in modelin kesilen yiizlerinde simetrik sinir kosullar1 kullanilmaistir,
bilye iizerine *BOUNDARY SPC SET karti kullanilarak, tanimlanan simetri
kosullar1 SPH parcaciklar1 {iizerinde ise *BOUNDARY SPH SYMMETRY
PLANE kartt  kullanilarak  tanimlanmistir.  Bilyenin  hizi  *INITIAL
VELOCITY_ GENERATION kart1 kullanilarak tanimlanmistir. Kullanilan hiz
degerleri  Cizelge 2.3’te paylasilmistir. *CONTROL TERMINATION karti

kullanilarak analiz siiresi tanimlanmistir. Catlak olusumun sonu¢ dosyalarina
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basilmasi icin *DATABASE EXTENDED BINARY kartinin aktive edilip, NEIPH

secenegi 2 olarak tercih edilmistir.

Cizelge 2.5: MAT 110 Johnson Holmquist seramik malzeme model parametereleri
[42].

LS-DYNA’da
Parametreler Sembol anahtar kelime Deger Birim
karsihgi

Yogunluk p RO 3.86x10°% kg/mm3
Kayma modiilii G G 90.16 GPa
Saglam malzemenin 4 A 2139 i
mukavemet ¢arpani
Hasarlt malzemenin B B 031 i
mukavemet ¢arpani
Gerinim hizina bagli ¢carpan C C 0 st
Hasarl malz“emeI}m m M 06 i
mukavemet tisteli
Saglam malzﬂeme.nln y N 0.6 i
mukavemet tisteli
Referans gerinim hiz1 & EPSI 1 st
Maksimum _g:ekme T T 02 GPa
mukavemeti
Maksimum normalize catlak x 20
mukavemeti O it SFMAX 1x10 -
Hugonoist elastik limit HEL HEL 2.79 GPa
HEL durumunda basing _3
mukavemet degeri PygL PHEL 1.46 x 10 GPa
Hidrostatik enerjiye
doniistim yapilirken olusan i
enerji kayb1 fraksiyon B BETA 1
degeri
Hasa_ra seb_et_)lyet veren D, D1 0.0025 i
plastik gerinim parametresi
Hasa.ra sebgtyyeﬂt veren D, D2 0.5 i
plastik gerinim iisteli
Hal denklemlerinde
kullanilan parametreler

Hacim modiilii K; K1 130.95 GPa

Basing carpani K, K2 0 GPa

Elastik ¢arpan K3 K3 0 GPa

Aliimina plaka modellenmesinde kullanilan SPH parcaciklarinin arasindaki mesafe
analiz sonuglarini ciddi oranda etkilemektedir. Farkli parcacik mesafesinin etkisi
Sekil 2.16°’da gosterilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde 0.5 mm pargacik
mesafesinin deneysel verilere en yakin sonucglarin yakalanmasina sebep oldugu
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goriilmektedir. Toussaint ve Polyzois’in ¢alismalarinda ayni pargacik mesafesinin en

iyi sonucun alinmasina yardimci oldugunu sunmuslardir.

Parcaciklar arasi
mesafe = 1.06 mm

Parcaciklar arasi
mesafe = 0.80 mm

Parcaciklar arasi
mesafe = 0.64 mm

Pargaciklar arasi
mesafe = 0.5 mm

Sekil 2.16: Parcaciklar aras1 mesafenin sonuglara etkisi.

Dogrulama ¢aligsmalar1 kapsaminda kurulan sonlu elemanlar modelinden elde edilen
sonuclar Sekil 2.17°de gosterilmistir. Sekilde mavi pargaciklar hasar gérmemis,
kirmiz1 pargaciklar ise hasar gérmiistiir. Plakanin yan yiizeylerinden olusan konik
catlaklar ve plakanin arka yiizeyinde olusan radyal ¢atlaklar kurulan sonlu elemanlar

modeli ile elde edilmistir.

Sekil 2.17: 9 mm plakaya bilye carpmasini modelleyen sonlu elemanlar modelinin
sonucunda elde edilen konik yapz.
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Kurulan modellerin enerji grafikleri incelendiginde toplam enerjinin analiz boyunca
sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Hourglass enerjisi ise analiz siiresi boyunca ig

enerjinin %5’ 1n altinda seyretmektedir. Enerji grafikleri Sekil 2.18°de paylasilmistir.

40
30
@ 20 —— Toplam Enerji
g —Kinetik Enerji
= ——I¢ Enerji
10 .
Hourglass Enerjisi
0 4
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Zaman (ms)

Sekil 2.18: Dogrulama ¢alismasi kapsaminda kurulan analizlerin enerji grafikleri.

Hasar gormiis parcaciklar LS-DYNA programindan, MATLAB programina
aktarilmigtir. Burada Sekil 2.14’te gosterilmis olan 6l¢iimler alinarak Cizelge 2.3’te
paylasilan deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. MATLAB programina aktarilan

parcaciklar Sekil 2.19°da gosterilmistir.

Sekil 2.19: Hasar gormiis parcaciklarin MATLAB programinda gorsellestirilmesi.

Sekil 2.19°da gosterilen pargaciklar BOUNDARY fonksiyonu kullanilarak 3 boyutlu

bir model haline getirilmistir. Kat1 model Sekil 2.20°de gosterilmistir.
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Sekil 2.20: MATLAB programina aktarilan parcaciklardan olusturulan kat1 model.

Sekil 2.14’te gosterilmis olan Olglimlerin alinabilmesi igin pargaciklarin simetri
eksenlerin  goriintiisit  kullanilmistir.  Simetri  ekseni  gorintiisii  Sekil 2.21°de
paylasilmistir. Mavi noktalar LS-DYNA programindan alinan hasarli pargaciklar
temsil etmektedir. Parcaciklar1 c¢evreleyen turuncu ¢izgi MATLAB programinda
BOUNDARY fonksiyonu kullanilarak olusturulmustur. Kurulan dort analizden
benzer yontemler ile alinan sonuglar, kusuruz gatlak bolgesinin kolaylikla fark
edilebilir oldugunu gdstermektedir. Bu bdlge de pargaciklar, turuncu ¢izgi lizerinde
herhangi bir ag1 degisimi olmadan bulunmaktadir. Bu parcaciklar izole edilerek
pargaciklar tarafindan olusan dogrunun egiminden S agist elde edilir. Kusursuz
catlak bdlgesinin bittigi yerden malzemenin arka ylizeyine kadar turuncu c¢izgi
tizerinde kalan diger parcaciklar da izole edilerek cizilen dogru a agisimin elde
edilmesi igin kullanilir. @ agisinin elde edilmesi i¢in kullanilan dogrunun arka yiizeyi

kestigi nokta konik taban uzunlugunun b, elde edilmesi i¢in kullanilmistir.

) Kusursuz
Kaba ko.'mk ) konik ¢atlak
catlak bglge& //' bolgesi

i

Sekil 2.21: Konik catlak bolgesinden veri almak igin kullanilan simetri ekseni
goruntusu.
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Kurulmus olan sonlu elemanlar modellerinden Sekil 2.21°de agiklanan yontem ile
elde edilen sonuglar Cizelge 2.6’da paylasilmistir. Elde edilen veriler hem Toussaint
ve Polyzois’in ¢alismalarindaki deneysel veriler ile hem de yazarlar tarafindan
kurulan sonlu elemanlar modelerinin sonuglariyla karsilastirilmis olup, ¢izelgede
sunulan hata degerleri deneysel veriler ile numerik verilerin karsilagtirmasi amaciyla
hesaplanmistir. Hata degerleri karsilastirildiginda kurulan sonlu elemalar modelinin,
Toussaint ve Polyzois’in kurduklar1 sonlu elemanlar modelinden daha basarili

oldugunu séylemek miimkiindiir.

Cizelge 2.6: Dogrulama c¢aligsmasi sonuglari.

Plaka | Bilye Konik taban| Konik | Konik | Hata | Hata | Hata

Kalinhgl Hizx uzunlugu b | acia | ag b o B
Deneysel | o g mm | 460 | 400 | - | - | -
sonuglar*

13.2 mm|200 mis| NUMEMK | og 1 mm | 610 | 440 |9613.3|9%32.6(%10.0
sonuglar

Bu calisma | 34.6 mm SY 45° 19%06.8 |%23.9/%12.5

Deneysel | o em | 560 | 320 | - | - | -
sonuclar*®

13.2 mm|300 mfs| NUMENK | o pm | 590 | 470 |0631.9] %5.4 [9646.9
sonuglar™®

Bucalisma | 33.1 mm 49° 39° 19619.9%012.5/%621.9

Deneysel | 29 7mm | 74° | 432 | - | - | -
sonuglar*®

9.0 mm 200 m/s| NUMENK | an g | 710 | 490 |962.0 | %4.1 |%14.0
sonuglar*®

Bu calisma | 28.8 mm 66° 48° |9%3.0 (9610.8/%11.6

Deneysel | o 6mm | 810 | 300 | - | - | -
sonuglar*®

9.0 mm 300 m/s| NUmenk | oo | 7se | 470 | 9%66.9 | %3.7 %205
sonuglar™®

Bu ¢aligma | 30.9 mm 74° 46° |%012.0] %8.6 (%17.9

*Bu veriler [42]’ no.lu kaynaktan elde edilmistir.
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2.3 Eniyileme Calismalari

Aliimina seramik plakalarin yiizeyinde sekillendirme yapilarak seramik plakanin
balistik performansinin iyilestirilmesi planlanmaktadir. Sekil 2.3’te gosterildigi gibi
farkli yiizey sekillerinin denenmesi miimkiindiir. Bu ¢alisma kapsaminda yarim kiire
yiizey sekillerinin denenmesine karar verilmistir. Oncelikle dogrulanmis 9 mm
kalinliga sahip seramik plaka NIJ IV seviyesindeki tehdide maruz birakilmistir.
Ardindan yiizeyi sekillendirilmis plakalar benzer carpisma durumunda maruz
birakilmistir ve balistik performanstaki degisim sogurulan 6zgiil kinetik enerji
cinsinden Kkarsilagtirllmistir. Sekil 2.22’de yiizey sekillendirilmesi yapilmis ve

yapilmamis diiz plaka modelleri gosterilmistir.

a) b)

V=878 m/s V=878 m/s

Sekil 2.22: Yiizey sekillendirmenin incelenmesi i¢in kurulan modeller: a) yiizey
sekillendirmesi yapilmamis diiz plaka, b) kiiresel yiizey sekillendirmesi uygulanmis
plaka.

Yiizey sekillendirmesi yapilan plakalar ile diiz plakanin agirliginin ayni olmasi
hedeflenmistir. Ancak 0.5 mm parcgacik araligi kisitlamasi sebebiyle ayni agirliktaki
plakalar elde edilmesi miimkiin degildir. Bu sebeple degisen yarigap degerlerine (r)
karsilik agirligin degismemesine sebep olacak kalinlik degerleri (t) secilmistir.

Cizelge 2.7°de kurulan modellerin agirliklar1 paylagiimigtir.

35



Cizelge 2.7: Yiizey sekillendirmesi denenen plakalarin agirliklar.

Kiiresel yiizey Plaka o Agirhk Agrihik
seklinin yarigap | Kahnhg | A2k Degisimi | Degisimi
degeri (r) (t) (gram) (gram) (%)

Diiz plaka 9 mm 222.3 - -
1mm 8.5 mm 222.9 +0.6 +0.3%
2mm 8 mm 223.5 +1.2 +0.5%

2.5mm 7.5 mm 217.6 -4.7 -2.1%
3mm 7.5 mm 224.9 +2.6 +1.2%
3.5mm 7.0 mm 219.6 -2.8 -1.2%
4mm 7.0 mm 224.7 +2.3 +1.0%
4.5mm 6.5 mm 218.1 -4.3 +1.9%
5mm 6.5 mm 225.3 +2.9 -1.3%
5.5 mm 6.0 mm 221.8 -0.5 +0.2%
6 mm 6.0 mm 222.4 +0.1 +0.0%
6.5 mm 5.5 mm 216.7 -5.6 -2.5%
7 mm 5.0 mm 219.7 2.7 -1.2%

Kurulan modellerde dogrulanmis aliimina seramik plaka kullanilmistir. Calismanin
bu bolimiinde merminin farkli ¢arpisma noktalar1 igin yilizey sekillendirilmis
plakanin balistik performansiin incelenebilmesi i¢in seramik plaka gergek
boyutlarda modellenmistir. Ceyrek model kullanimi bu asamada i¢in uygun bir

segenek degildir. Kurulan modelin geometrik 6zellikleri Sekil 2.23’te, ilgili degerler

ise Cizelge 2.7°de paylagilmistir.

80 mm

Sekil 2.23: Yiizey sekillendirmenin etkisinin incelenmesi i¢in kurulan modellerin

geometrik ozellikleri.

).

s
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Aliimina plaka SPH parcaciklar1 kullanilarak, 0.30 Kalibre M2 AP mermisi ise kati
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Aliimina plaka i¢cin Cizelge 2.5’te paylasilan
malzeme Ozellikleri *MAT 110 - Johnson Holmquist Seramik malzeme kartiyla,
mermi i¢in Cizelge 2.4’te paylasilan malzeme 6zellikleri *MAT 098 Basitlestirilmis
Johnson Cook malzeme kartiyla kullanilmistir. Kati elemanin modellenmesinde sabit
gerilme kat1 elaman formiilasyonu (ELFORM=1) kullanilmistir. Merminin Hourglass
enerjisinin kontrol edilmesi icin *HOURGLASS kart1 tanimlanmigstir. Kart igerisinde
Hourglass enerji kontrolii i¢in segenek 10 ve Hourglass sabiti i¢in 0.03 degerleri
kullanilmustir. Tlgili geometri, malzeme modeli, Hourglass kontrol kart: ve kesit
kartlart *PART kart1 kullanilarak birlestirilmistir. Mermi ile aliimina plaka arasinda
*AUTOMATIC NODES TO SURFACE temas karti kullanilmigtir. Mermi temas
eden yiizey olarak se¢ilmis, aliimina plakay1 olusturan pargaciklar ise temas edilen
parcacik grubu olarak se¢ilmistir. Mermi ile aliimina plaka arasindaki statik siirtiinme
katsayist 0.28 olarak literatiirden alinmistir [26]. Istenen enerji ciktilarinin
aliabilmesi i¢in dogrulama c¢alismalarinda kullanilan *CONTROL kartlar1 ile
*DATABASE kartlar1 kullanilmistir. Analiz 50 ps i¢in ¢éziim yapmustir.

Kurulan modelde farkli ¢carpisma noktalarinin incelenmesi igin mermi konumu Sekil
2.24’te gosterilen noktalara ¢arpacak sekilde farkli modeller kurulmustur. Cizelge
2.7°de gosterilen 12 yarigap segenegi ve 5 ayri ¢arpisma noktasi i¢in toplamda 33

analiz kurulmustur.

Sekil 2.24: Yiizey sekillendirmesi sonrasi denenen farkli ¢arpigma noktalari.
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Kurulan analizlerin sonucunda sogurulan kinetik enerji degerleri karsilastirilmistir.
Cizelge 2.7°de paylasilan agirlik degisimleri % + 3 hassasiyetinde oldugu ve
kargilastirmanin sogurulan 6zgiil kinetik enerji cinsinden yapildigi goz oOniinde
bulundurulur ise parcaciklar arasi mesafe dolayisiyla olusan agirlik farkinin kabul
edilebilir olduguna karar verilmistir. Aliimina plaka tarafindan sogurulan kinetik
enerji (Ing. Kkinetic energy absorption, KEA) Denklem (2.17) kullanilarak

hesaplanmaktadir.

1 , 1 2
KEA = > MWy = 5 MV (2.17)

Denklem (2.17)’de m; degeri tehdidin agirhigidir. Bu c¢alismalar kapsaminda
kullanilan 0.30 Kalibre M2 AP mermisinin agirligi 10.8 g’dir. vy merminin baslangi¢
hizin1 temsil etmektedir. NIJ IV seviyesine uygun olarak kurulan analizlerde mermi
hiz1 878 m/s’dir. v; merminin ¢arpisma sonrast hizini temsil etmektedir. Analiz
sonuglarindan elde edilir. Sogurulan 6zgiil kinetik enerji (ing. specific kinetic energy
absorption, SKEA) Denklem (2.18) kullanilarak hesaplanir.

KEA
SKEA = —— (2.18)

my
Denklem (2.18)’de m,, degeri aliimina plaka agirhgidir, Cizelge 2.7°de farkh

modeller i¢in hesaplanan degerleri paylasilmistir.

Kurulan analizlerin dogrulugunu test etmek amaciyla sistemin enerji grafikleri
incelenmistir. Kurulan diger analizlerden de benzer profilde grafikler elde edildigi
icin Sekil 2.25°de 4.5 mm yarigap degerine sahip yiizey sekillendirilmis plakanin
enerji grafigi paylasilmistir. Grafik incelendiginde toplam enerjinin sabit kaldigi,
Hourglass enerjisinin ise analiz boyunca i¢ enerjinin %35 altinda seyrettigi
gbzlemlenmektedir. Bu durum analizde numerik bir hata olmadigin1 gostermektedir

[53].
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Sekil 2.25: Yarigap degeri 4.5 mm olan yiizey sekillendirilmis plakanin enerji
grafikleri.

Kurulan modellerin sonuglar1 sunulurken sadelik olmasi amaciyla, Cizelge 2.7°de
geometrik ozellikleri paylasilan 13 modelin, merkezine yapilan atislar sonrasi
alimina plaka tarafindan sogurulan birim kiitle basina kinetik enerji degerleri Sekil
2.26’da paylasilmistir. Sekilde mavi silitun herhangi bir yiizey sekillendirmesi
yapilmamis diiz plakanin sogurdugu enerjiyi temsil ederken turuncu siitunlar yiizey
sekillendirmesi yapilmis plakalarin sogurdugu enerjiyi temsil etmektedir. Sekil
2.26’da merminin diiz plaka ile ¢arpigmasi durumunda 11.3 kJ/kg enerji sogurdugu
goriilmektedir. Bu degerin diger siitunlarla karsilastirilabilmesi i¢in deger mavi ¢izgi
ile grafik boyunca isaretlenmistir. Yiizey sekillendirmenin etkisi incelendiginde 1
mm, 6.5 mm ve 7 mm yarigaplara sahip kiiresel yiizey sekillerinin balistik
performansa etkisinin iyilestirici yonde olmadigi ancak 2 mm ile 6 mm arasinda
yarigap degerlerine sahip plakalarda balistik performansi arttirdigi goriilmiistiir. Elde
edilen en yiiksek balistik performans, 17.6 kJ/kg’lik enerji sogurulmasi ile 4.5
mm’lik yaricapa sahip yiizey sekillendirmesinden elde edilmistir. Bu konfigiirasyon

balistik performansi %56 oraninda arttirmaktadir.

Seramik plakalarda enerji sogurulma mekanizmasinin yeni yiizey (¢atlak) olusumun
icin harcandig1 ongorisii literatiirde oldukca yaygmdir [21,21,41,49]. Sekil 2.27 bu
teoriyi destekleyecek niteliktedir. Sekil 2.27 a)’da diiz plakanin balistik ¢arpisma
sonrasi ¢atlak durumu gosterilmekte olup, catlaklar1 temsil eden kirmizi parcaciklarin
sayist 185196 iken Sekil 2.27 b)’de gosterilen ylizeyi sekillendirilmis plaka da
hasarl1 parcacik sayis1t 329007°dir. Bu durum mermiden sogurulan kinetik enerjinin

catlak olusumu i¢in kullanildig1 teorisini dogrular niteliktedir.
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Sekil 2.26: Plakalarin merkezine yapilan atiglar sonrasi sogurulan 6zgiil Kinetik
enerji degerleri.

a) . b)-
Sekil 2.27: Carpisma sonrasi olusan c¢atlak yapisi: a) diiz plaka da ¢atlak yapisi, b)
ylizey sekillendirilmis plaka da catlak yapisi.

Sekil 2.28’de seramik plakada farkli noktalara c¢arpan mermilerin balistik
performanst gosterilmistir. En yiiksek performans degerlerinin gozlemlendigi 3.5
mm ile 5.5 mm araliginda Sekil 2.24’te gosterilen farkli noktalara ¢arpisma olmasi
durumunda plakalar tarafinda sogurulan 6zgiil kinetik enerji degerleri Sekil 2.28°de
paylasilmistir. Sekil 2.28°de yesil kesikli ¢izgi diiz plaka tarafindan sogurulan 6zgiil
Kinetik enerji degerini temsil etmektedir. Farkli yarigap degerlerine sahip yiizey
sekillendirmesi  yapilmis  plakalar incelendiginde carpisma  noktasindan
etkilenmeksizin sogurulan 0zgiil kinetik enerji degerinde artis oldugu

gdzlemlenmistir.
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Sekil 2.28 incelendiginde, A noktasina carpisma durumunda en yiiksek balistik
korunmanin 4.5 mm’lik yarigapa sahip plaka tarafindan saglandigi goriillmektedir. En
yuksek performansin gozlemlendigi bu plaka incelendiginde en diisiik performansin
D noktasi ile ¢arpisma durumunda gozlemlendigi goriilmektedir. Ancak gézlemlenen
en disiik balistik performans degeri ile diiz plakanin balistik performansi
karsilastirildiginda yiizey sekillendirmenin balistik performanst %21 oraninda
arttirdigi  gézlemlenmektedir. 5.5 mm yarigapa sahip yarim kiire yiizey
sekillendirmesi hari¢ incelenen diger durumlarda kiireler arasi bolgeye isabet eden
merminin en ¢ok enerji kaybettigi goriilmektedir. Bu durumun merminin plaka ile
temas alaninin artmasi sebebiyle olustugu yorumu yapilabilir. 5.5 mm’lik yarigapa
sahip plaka incelendiginde en yliksek balistik performansin E noktasindan elde
edildigi gozlemlenmektedir. Yarigap degerlerinin degismesi ile en yiiksek balistik
performansin elde edildigi noktanin degismesinin sebebi ileri arastirmalar yapilarak

elde edilebilir.

Sekil 2.28°’de farkli yaricap degerlerine sahip kiiresel yiizey sekillendirilmis
plakalarin farkli carpigma noktalarindaki balistik performansi gozlemlenmistir.
Balistik performansin yaricap degeri ve mermi isabet noktasina gore degisimi
Cizelge 2.8’de paylasilmistir. Cizelge incelendiginde farkli carpisma noktalarinda en
yiiksek balistik performansin elde edildigi konfigiirasyonlarin koyu renk ile

isaretlendigi goriilmektedir.

En yiiksek balistik koruma degeri 4.5 mm’lik yaricapa sahip kiiresel ylizey
sekillendirme ile eger mermi A noktasina isabet ederse elde edilmektedir. A noktasi
5.5mm’lik yarigapa sahip ylizey sekillendirmesi harig biitiin yarigap degerleri i¢in en
yiiksek performansin goriildiigli alandir. B noktasina isabet durumunda en yiiksek
performans 3.5 mm’lik yarigapa sahip yiizey sekillendirmesinden elde edilmektedir.
C noktasina ¢arpisma durumunda 4 mm’lik yarigapa sahip yiizey sekillendirmenin en
etkili sonug verdigi gozlemlenirken, D noktasinda ii¢ farkli yarigap degeri birbiri ile
ayni balistik performansi gostermistir. Son olarak E noktasinda elde edilen en yliksek
balistik performans 5.5 mm’lik yaricapa sahip ylizey sekillendirmesinden elde
edilmektedir. Cizelgenin tamami incelendiginde bes yaricap degeri ve bes isabet
noktalarina yapilan atiglarda en kotii performansin bile diiz plakadan %21 daha

basarili oldugu goriilmekledir.

41



18

mur=3.5mm
o o B mmr=4mm
mmr =45 mm
mur=5mm
r=>5.5mm
—Diiz plaka
0
A B C D E

Sekil 2.28: Farkli ¢arpisma noktalarinin sogurulan 6zgiil kinetik enerji degerine
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Cizelge 2.8: Merminin isabet yerine gore farkli ylizey sekillerinin balistik
performansindaki artis degerleri.

Mermi SKEA artis1 (%)

isabet

Hoktast r=35mm r=4mm r=4.5mm r=5mm r=5.5mm
A 51 % 49 % 56 % 44 % 45 %
B 45 % 44 % 31% 28 % 23%
C 32 % 40 % 36 % 23% 21 %
D 38 % 38 % 21 % 38 % 32 %
E 42 % 44 % 41% 35 % 47 %

2.4 Degerlendirme

Bu ¢alisma kapsaminda yiizey sekillendirmenin balistik performansa etkisi numerik
olarak incelenmistir. Toussaint ve Polyzois tarafindan yapilan deneysel ve numerik
caligmalar yiizey sekillendirmenin denenecegi aliimina plakanin dogrulanmasi

amactyla kullanilmigtir.  Dogrulanan aliimina plaka daha sonra yiizey
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sekillendirmenin etkisinin incelenmesi i¢in kullanilmistir. 0 mm (diiz plaka) ila 7
mm’lik yarigap degerlerine sahip aliimina plakalarin, kurulan sonlu elemanlar
modelleriyle, NIJ IV seviyesi tehdit altindaki balistik performansi incelenmistir. 4.5
mm yari¢ap degerine sahip ylizey sekillendirmenin balistik performansi %56 ila %21
civarinda arttirdigi gozlenmistir. Eger mermi ylizey sekillendirmelerin arasindaki
bolgeye isabet ederse balistik performans %56 oraninda artarken, iki yiizey sekilleri
arasina diismesi durumunda en diisiik balistik performans degeri %21 elde edilmistir.
Farkli yarigap ve isabet noktalarinin balistik performansi incelendiginde en diisiik
balistik performans artisinin %21 oldugu gozlemlenmistir. Agirlik neredeyse sabit

kalirken, balistik performansta yiizey sekillendirmesi sayesinde artis elde edilmistir.
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3. KOMPOZIT UCAK ZIRHLARI

3.1 Literatiir Arastirmasi

Tarihte birgcok malzeme hava araglarii balistik ¢arpismalara karsi korunmasi
amaciyla kullanilmistir. Zirh malzemesi olarak metallerin kullanilmas1 hem hacim
hem de agirlik olarak verimli degildir, bu sebeple kompozit malzemeler kullanilarak
daha az hacim kaplayan daha hafif zirhlar iretilmektedir. Kompozit malzemeler,
kendisini olusturan malzemelerden daha iistiin 6zelliklere sahip olmalar1 sebebiyle
giiniimiizde sadece zirh malzemesi olarak degil pek ¢ok yapisal elemanin iiretiminde

de tercih edilmektedir.

Kompozit malzemeler 2 tip malzeme ¢esidinin birlestirilmesi ile iiretilirler: re¢ine ve
fiberler. Sekil 3.1’de kompozit malzemelerin yapisi gosterilmistir. Fiberler regine
icerisinde giiclendirici gorevi goriir ve malzemeye dayanim kazandirir. Regine ise

fiberleri ¢evresel etkilerden korur ve yiiklerin dagitilmasinda rol oynar [14].

Fiberler Regine Kompozit
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Sekil 3.1: Kompozit malzemelerin yapisi.

Kompozitlerde siklikla kullanilan bazi fiberler [1,14];
«  Aramid fiberi,
»  Yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (/ng. Ultra-high molecular wieght
polyethylene, UHMWPE) fiberi,
«  Cam fiberi,
« Karbon fiberi,

*  Seramik fiberler.
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Fiberler, regine igerisinde tek yonlii fiberler, 2 boyutlu oriilmiis kumaslar ya da 3

boyutlu dikilmis kumaslar olarak bulunabilirler [1].

Piyasada 2 farkli regine g¢esidi bulunmaktadir; termoset ve termoplastik regineler.
Termoset reginelerin kiirlendikten sonra yeniden sekil verilmesi miimkiin degildir.
Yaygin olarak kullanilan tipleri; polyester, epoksi ve poliiiretandir. Termoplastikler
reginelere ise yeniden sekil verilmesi mimkiindiir. Yaygin olarak kullanilan

termoplastik regineler, polietilen, polyesterin ve polikarbonattir [1].

Ugaklarin karsilastig1 tehdit tipleri Sekil 3.2’de gruplandirilmistir. Tehditler hizlar
ve agirliklarina gore gruplandirilirlar [54]. Ozellikle pilotlarin bulundugu ve ugagin
kontrol edildigi kokpit bolgesinin korunmasi biiyiikk 6nem tasir. Bu sebeple kanopi
bolgesinde kullanilan seffaf yapilarin kus carpmasi gibi tehditlere karsi dayanikli
olmas1 beklenirken, kokpitin farkli bolgelerine pilotlart koruyacak sekilde
yerlestirilen zirh plakalarinin, pilotlar1 balistik ¢arpismalardan korumasi beklenir.
Zeminde kullanilan zirh plakalarinda balistik ¢arpisma haricinde, siklikla agir tehdit
ve diisiikk hizli carpisma durumu gézlemlenmektedir. Kokpit icerisinde kullanilan
agir arag ve gereclerin zemine disiiriilmesiyle kompozit plaka da katmanlar arasi
ayrisma olusabilir [55]. Bu durumun gozle tespiti miimkiin degildir. Bu sebeple
kompozit zirh plakalarinin kullanildiklart alanlar ve maruz kalabilecekleri tehditler

ayrintili sekilde degerlendirilmelidir.

Ozellikle zeminde kullanilan
kompozitlerin {istline arag
gereclerin diistiriilmesi.

Agir tehdit, diistiik
hizli carpisma

Ucakl Balistik ¢arpisma
caklarin
karsilastig1 Hafif tehdit, yiksek Kalkis sirasinda tekerlekler
carpisma hizli garpisma tarafindan h1z kazandirilan
senaryolar1 tas ya da dolu yagmas gibi
durumlar.

Agir tehdit, ytiksek

huzli carpisma Ucus sirasinda kus ¢arpmasi

Sekil 3.2: Ugaklarin karsilagtigi tehdit tipleri [54].
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Kompozitler 6zellikle hafif ve enerji sogurma kapasitesi yliksek malzemelerin
tasarlanmasinda kullanilirlar. Karbon fiber epoksi kompoziti havacilik ve otomotiv
endiistrilerinde siklikla kullanilan kompozitlerdendir [10,54]. Bu ¢alisma kapsaminda
karbon fiber epoksi kompoziti sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenecektir.
Kurulan modeller Sekil 3.3’te gosterilen blok yapisini takip edecek sekilde
kurulmustur. Oncelikle karbon fiber epoksi kompoziti kullanilarak tek eleman sonlu
elemanlar modeli kurulmustur. Boylece, malzeme modelinin  LS-DYNA
programinda hatasiz modellene bilirligi kontrol edilmistir. Ardindan, plaka tipi sonlu
elemanlar modeli kurulmus olup, diisiik ve yliksek hizli carpisma durumlar

modellenmistir.

Son Uriin Sonlu
Elemanlar Modeli
Plaka Sonlu
Elemanlar Modeli

[Tek Eleman Sonlu}

Model karmasiklasir.
Hesaplama maliyeti artar.

Elemanlar Modeli

Sekil 3.3: Karmasik problemlerin modellenmesi i¢in 6nerilen adimlar.

Oasys firmasi tarafindan hazirlanan LS-DYNA’da kompozitlerin modellenmesi
webinarinda, kompozit malzemeler ile kurulacak olan modellerin ilk basamag1 olarak
tek eleman (/ng. single element) sonlu elemanlar modelinin kurularak malzeme
ozelliklerinin dogrulanmasinin 6nemli bir adim oldugu vurgulanmistir. Kompozitler
kullanilarak kurulan biiylik analizlerde karsilagilan sorunlarin tespit edilmesi oldukca
zordur. Bu sebeple kurulacak olan analizlerde adim adim ilerlenmesi, Oncelikle
kullanilan malzeme kartlariin  dogrulugu, ardindan kullanilan modelleme
yonteminin dogrulugu onaylandiktan sonra karmasik modellerin kurulmasinin énemi

vurgulanmigtir [56].

Osborne [57] yapmis oldugu c¢alisma da karbon fiber kompozitleri {izerinde tek
eleman analizi yaparak, deneysel olarak elde edilemeyen parametreleri dogru tahmin
etmeye caligmistir. Tek eleman analizinde yalnizca ¢ekme ve basma deney sonuglari

kullanilarak modelin dogrulanmasi1 miimkiindiir. Bu analiz yontemi kullanilarak
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¢cozliim ag1 hassasiyeti, gerilme konsantrasyonu gibi sebeplerden olusabilecek hatalar
ortadan kaldirilir ve malzeme modeli dogrulamasi gerceklestirilir. Osborne
kompozitler kullanilarak kurulacak olan numerik modellerde Sekil 3.3’te gosterilen

yol haritasina benzer adimlar ile ilerlenmesini 6nermektedir [57].

Yen [58] cam fiber epoksi kompozitinin yiiksek hizli ¢arpisma modelini kurmadan
once tek eleman sonlu elemanlar modeli kullanarak malzeme 06zelliklerini ve
kullandiklar1 malzeme modelini dogrulamistir Kurmus oldugu tek eleman analizi
sayesinde malzeme iizerine yapilmis testlerden elde edilemeyen malzeme verilerini

deneme yanilma yontemi kullanilarak elde etmislerdir [58].

Rabiee ve Ghasemnejad [59] tasarlamis olduklari enerji sogurucu tiiplerde
kullanilacak kompozitin malzeme 6zelliklerini test edebilmek amaciyla tek eleman
analizini kullanmiglardir. LS-DYNA programini kullanarak kurmus olduklar1 sonlu
elemanlar modelinde farkli malzeme modelleri kullanarak deneysel sonuglar ile
farkli malzeme modellerinin sonuglarint karsilastirmislardir. Elde edilen sonuglarda
MAT 022 Kompozit Hasar kartinin kuvvet cinsinden cevabinin deneysel veriler ile
uyumlu olmadig1 goriilmektedir. Bu hata ilgili modelin yer degistirme verisini yanlis
hesaplamasina sebep olmaktadir. MAT 058 Lamine Kumas Kompozit malzeme
modeli kurulurken kat1 elemanlar kullanilmistir. Bu sebeple analiz siiresi uzamustir.
ve bu yontem kullanilarak deneysel veriler dogrulanamamigtir. Rabiee ve
Ghasemnejad deneysel verilere en uyumlu sonuglart MAT 054/55 Gelistirilmis
Kompozit Hasar kart1 kullanildiginda elde etmislerdir [59].

Ulven vd. [8] karbon fiber epoksi kompozitini kullanarak farkli sekillerdeki
tehditlerin zirhin delinmesine etkisini plaka sonlu elemanlar modeli iizerinde
arastirmiglardir. Kullandiklar1 ince karbon fiber plakalar carpigsma sirasinda egilerek
merminin kinetik enerjisinin bilyiik oranda sogurulmasina sebep olmustur. Ince
plakalarda mermi seklinin biiylik bir etkisi olmadigi gozlemlenmis ancak kalin
plakalarda farkli uclara sahip mermilerin farkli hasar mekanizmalarini tetikledigi

dolayisiyla mermi geometrisinin 6nemli oldugu sonucuna ulagsmiglardir [8].

Dogan vd. [9] fiberlerle gii¢lendirilmis epoksi kompozitlerinin sonlu elamanlar
modelinin kurulmasinda etkili olan parametreleri incelemislerdir. Karbon fiber
epoksi kompoziti MAT 54 Gelistirilmis Kompozit Hasar kartt kullanilarak

modellenmistir. Kompozit plakalar, orta 6lgekli modelleme yontemlerinden ince
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kabuk model, kalin kabuk model ve kati elemanlar kullanilarak kurulan sonlu
elemanlar modelleri karsilastirildiginda deneysel sonuglara en yakin numerik

sonuglarin ince kabuk elemanlar kullanilarak elde edildigi sunulmustur [9].

Ghosh vd. [10] havacilik endiistrisinde siklikla kullanilan karbon fiber epoksi
kompozit plakalar iizerinde diisiik hizli garpisma analizleri gergeklestirmislerdir.
Literatiirden almis olduklart deneysel veriler ile dogrulamis olduklar1 sonlu
elemanlar modeli tizerinde farkli katman aginin siralamasiyla kurulmus
konfigiirasyonlar1 incelenmislerdir. Katman agiklarinin farkli siralamalar ile
olusturulan kompozitlerin carpisma sonrast dayanimda artis saglanabildigi

gozlemlenmistir [10].

Sy vd. [15] kompozit malzemelerin iiretim ve test maliyetlerini g6z Oniinde
bulundurarak daha ucuz bir yontem olan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
kompozit plakalarin enerji sogurma Kkapasitesini yakindan incelenmeyi
amaglamislaridir. Calismalarinda tek yonlii karbon fiber epoksi katmanlarinin farkli
acilarda serilmesi ile iiretilen kompozit plaka tlizerinde diisiik hizli analiz ve deneyler
gerceklestirilmistir. Kurulan sonlu elemanlar modeli i¢in LS-DYNA programi
kullanilmistir. Kompozit malzemenin modellenmesinde MAT 054/55 Gelismis
Kompozit Hasar karti, katmanlar arast yapisan bolge
*AUTOMATIC ONE WAY SURFACE TO SURFACE TIEBREAK kart1
kullanilarak modellenmistir. Kompozit plaka modellenirken orta 6lgekli modelleme
yontemlerinden kalin kabuk katman modelleme tipi tercih edilmistir. Kurulan sonlu
elemanlar modelinden elde edilen degerler ile deneysel verilerin uyum igerisinde

oldugu goriilmektedir [15].

Grujicic vd. [60] c¢alismalarinda karbon fiber epoksi ve kevlar fiber epoksi
kompozitlerinin farkli kalinlik ve siralamalariyla olusturulmus plakalarin balistik
performanslarint karsilastirmiglardir. Kevlar fiber epoksi kompoziti 6n yiizeyde
olacak sekilde, bir katman karbon fiber ve bir katman kevlar fiber epoksi

kompozitlerinin birlestirilmesiyle en dayanikli kompozit siralamasi elde edilmistir
[60].

Shi vd. [61] 2 mm kalinliginda karbon fiber epoksi kompozit plakanin disiik
carpisma hizlarindaki dayanimini incelemislerdir. Kurmus olduklar1 sonlu elemanlar

modelleri ile deneysel verileri karsilastirarak gerilme tabanli hasar kriterinin etkisini
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incelemislerdir. Kurulmus olan sonlu elemanlar modelinin diisiik hizlarda reaksiyon
kuvvetini dogru tahmin edebilirken, enerji ve yer degistirmenin deneysel veriler ile
uyum gostermedigi gozlemlenmistir. Ancak ¢arpisma hizi yiikseltildiginde deneysel
veriler ile numerik verilerin uyum igeresinde oldugu hasarin dogru sekilde sonlu
elemanlar modeli ile modellenebilecegini gostermislerdir. Bu farkin ABAQUS
programimnda VUMAT ara yiiziinii kullanarak olusturmus olduklart malzeme
modelinin artan ¢arpisma hizlarinda malzeme modelini daha iyi modelledigi

sonucuna ulasmiglardir [61].

Heimbs vd. karbon fiber epoksi kompoziti tizerinde diisiik ve yiiksek hizlarda farkli
deneysel ve numerik ¢alismalar gergeklestirmistir [54,62,63]. Diisiik hizli ¢arpisma
durumda 6nceden basma yiikii ile yiiklenmis olan karbon fiber epoksi plakalarin
tepkisini deneysel ve numerik olarak incelemistir [54,63]. Diisiik hizlarda karbon
fiber epoksi kompoziti iizerinde gergeklestirmis oldugu c¢arpisma deneylerinin
numerik modellerini olusturmus, basma ve ¢ekme 6n yiiklemeleri altinda kompozit
malzemenin tepkisini incelemistir. Elde ettigi sonuclar, diisiik carpisma enerjilerinde,
basma On yiiklemesindeki plakalarin ¢ekme yiiklemesindeki plakalardan daha fazla

hasar gozlemlenmektedir [62].

3.1.1 Kompozit modelleme yontemleri

Kompozit malzemelerin kullanim alaninin artmasiyla bu malzemeleri kisa siirede
diisiik maliyet ile inceleme ihtiyact oraya c¢ikmistir. Bu sebeple kurulan sonlu
elemanlar modellerinde farkli yaklasimlar kullanilmaktadir. Literatiir incelendiginde
aragtirmacilar tarafindan kullanilan modelleme yontemleri Sekil 3.4’te gosterildigi

gibi 6zetlenebilir.

Makro 6l¢ekli modelleme yontemlerinin kullanilabilmesi i¢in kompozitin malzeme
Ozellikleri homojenize edilmelidir. Homojenizasyon islemi sonucunda kompozit
malzemelerde Onemli bir hasar tipi olan katmanlar arasi ayrilma bu model ile
modellenemez [65]. Makro o6l¢ekli modelleme yontemi kullanilarak kurulan
modellerde fiber kaynakli hasarlarin modellenmesi miimkiin degildir [66]. Bu
modelleme yontemi yliksek sayisal verimlilige sahip olsa da yapilarin statik

analizleri ya da hibrit modelleme yontemleri haricinde tercih edilmezler [67].
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Mikro 6lgekli modelleme ydntemlerinde kompoziti olusturan elemanlar ayri ayri
modellenmektedir. Bu durumda kurulan modelin karmasiklik seviyesi oldukca
yukselir. Cok fazla elemana ve bu elemanlar arasi temas algoritmasina sahip

analizler olduk¢a uzun siirede sonug verir [68].

[ Kompozit Modelleme Yontemleri ]

p
Makro Olgekli Orta Olgekli Mikro Olgekli
Modeller Modeller Modeller

%
ﬁ \ |

Homojenize Model Katmanlh Model a Fiberler j
| Regine
! v v
ince Kabuk Eleman ile Kalin Kabuk Eleman ile Kati Eleman ile Kurulan
Kurulan Katmanli Modeller Kurulan Katmanli Modeller Katmanli Modeller

T

Sekil 3.4: Kompozit malzemelerin modellemesinde kullanilan farkli yaklagimlar.

Orta 6l¢ekli modelleme yontemleri kompozitlerin katmanlar halinde modellenmesine
olanak saglar bOylece katmanlar arasi yapigkan bolge sorunsuz bir sekilde
modellenebilir. Bu modelleme yonteminde homojenizasyon islemine ihtiyag
duyulmaz. Kompozit malzeme iizerinde yapilmis olan malzeme karakterizasyon

testleri modelin kurulmasi igin yeterli temeli olusturur [69].

Zhang vd. [70] calismalarinda orta olgekli modelleme yontemi ile makro 6lgekli
modelleme yontemi kullanilarak kevlar epoksi kompozitinin sonlu elemanlar
modelini olusturmuslardir. Makro 6l¢ekli modeller ile orta Olgekli modeller
karsilastirildiginda makro 6lgekli modelin, orta 6lgekli modelden 3 kat daha hizhi
¢Oziim sunabildigi goriilmektedir. Ancak kurulan modellerin sonuglar1 deneysel
veriler ile karsilastirildiginda, orta 6lgekli katmanli modellerin daha uyumlu oldugu

goriilmektedir [70].
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Orta 6lgekli modelleme ydntemleri katmanli modeller olarak tanimlanabilir. Ince
kabuk ve kalin kabuk modeller birden fazla katmanin tek bir eleman tarafindan
modellenmesine olanak saglarken, kati elemanlar kullanilarak kurulan katmanli

modellerde her katman i¢in ayri bir eleman kullanilmasi gerekir.

Chatiri vd. [71] tarafindan yapilan ¢alisma da orta 6lgekli modelleme yontemleri
arasinda karsilagtirma yapilmistir. Silindirik yapiya sahip karbon fiber epoksi
kompoziti tizerinde yiiksek hizli ¢arpisma modellenmistir. Calisma da kalin kabuk
model ile kat1 eleman model karsilastirilarak, kalin kabuklu modelin, kat1 elemanl
modele gore daha hizli ¢6ziim verdigi gézlemlenmistir. Bu durum kabuk elemanlar
kullanilarak kurulan modelde birden fazla katmanin tek bir kabuk eleman igerisinde

modellenebilmesinden kaynaklanmaktadir [71].

Yapilan literatiir incelemesinin ardindan bu tez ¢alismasi kapsaminda orta 6lgekli
modelleme yontemlerinin kullanilmasina karar verilmistir. Orta Olgekli yontemler
arasinda siklikla kullanilan ince kabuk eleman modeli, hizli ¢6ziim saglamasi ve

kurulmasi gereken modelin karmasikliginin az olmasi sebebiyle tercih edilmistir.

Ince kabuk eleman ile modelleme yapilirken geometri olusturma asamas: dikkatle
gerceklestirilmelidir. Kullanilacak ince kabuk elemanlar *4N_SHELL segenegi
kullanilarak modellenmistir. Olusturulacak olan dortgenin kdése koordinatlari ve
olusturulmasi istenen eleman sayisi girdileri bu kart kullanilarak tanimlanmaktadir.

Sekil 3.5°te *4N_SHELL karti, girdileri ve olusan parca gosterilmistir.

*4AN SHELL karti kullanilirken, geometrinin kose noktalarinin girilme sirasi,
parcanin eleman koordinat sisteminin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Eleman
koordinat sistemi par¢a kose noktalar1 P1’den P2’ye ¢izilen dogrunun x ekseni olarak
kullanilmasi ile olusturulur. P1 noktasindan P4 noktasina ¢izilen dogru ise eleman
koordinat sisteminin y eksenini tanimlar. Olusturulan eleman koordinat sistemi daha
sonra malzeme koordinat sisteminin olusturulmasinda kullanilacaktir. Eleman
koordinat sistemi ve fiber a¢is1 géz Oniinde bulundurularak malzeme koordinat
sistemi olusturulur. Sekil 3.6’da global koordinat sistemi, *4N SHELL karti
kullanilarak modellenen ince kabuk eclemanin, eleman koordinat sistemi ve
tanimlanan fiber agisina uygun sekilde olusturulan malzeme koordinat sistemleri
gosterilmistir.  Kompozit malzemelerde fiberlerin agisi malzeme o6zelliklerini

etkiledigi icin *4N SHELL kartinda olusturulmak istenen geometrinin kose
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noktalarinin dogru sira ile tanimlanmasi 6nemlidir. Bu adimda yapilan bir hata
kompozit malzemenin yanlis modellenmesine sebep olur. Cizelge 3.1°de
*AN SHELL kartina farkli siralamalar ile girilmis kose noktalarmin kompozitin

modellenmesinde sebep oldugu hatalar gosterilmistir.

P1
& 1 T 075.150] IO]I.]ZE.I[‘LI'&C?R4
: : an dortgenin
m 0,-75,150 0 __0 £¢
- ——F késesinin
P3 75,1 .
a : : koordinatlar
0 e | 0,75,-150 |
wdio|  10]3] 1]
Nyho.| 20|51 \

NxNo. = P1 ve P2 arasinda
kag eleman olusturulacag
NyNo. = P1 ve P4 arasinda
kag eleman olusturulacag

Target Name [ ‘
Target Part ID 2|
Start Element D | 201

Sathodeld | 232|

Create Reject Accept

[(oone ]

P4 P3

Sekil 3.5: Kompozit geometrisinin olusturulmasinda kullanilan *4N_SHELL karti.

Kompozit
z
. A -
Eleman Koordinat . Pl /' 1 Fiber

P4

Malzeme Koordinat

Sistemi [a,b,c] Global Koordinat
Sistemi [X,Y,Z]

p — Fiber ag1s1

Sekil 3.6: Ince kabuk model kullanilirken, eleman ve malzeme koordinat
sistemlerinin tanimlanmasi.

Cizelge 3.1°de ilk satirda *4N SHELL kartina farkli siralamalar ile girilmis kose
noktalar1 gosterilmektedir. Ikinci satirda olusturulan kdse noktalar sayesinde elde
edilen eleman koordinat sistemi gosterilmistir. Son satirda ise *PART COMPOSITE

kartinda tanimlanan fiber ac¢ilarimin farkli eleman sistemleri tizerindeki etkisi
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gosterilmistir. Kose noktalarinin siralamasi farkli girilerek olusan bu farklilik sonlu

elemanlar modelinde malzemenin yanlis temsil edilmesine sebep olabilir.

Cizelge 3.1: Ince kabuk eleman modellemesinde kullanilan *4N_SHELL kartinda
parcanin kose noktalarinin tanimlanma sirasinin énemi.

4N_SHELL kart Pl P4 Pl P2
plaka modelleri. Entity: 4N Shel ~ Entity: 4N Shel v
P1 0,1,2 P1 01,2
P1,P2,P3veP4 Ole2 0,-1,2 O e2 0,1,-2
l'l()lf.tﬂl-ﬂl-‘ll’ll.n s_lra]amaﬂ Ol i Ofr )
degistirilmistir. Ol 012 O p4 0,12
Global Toxo. NS E Nio. H(S/HE
Y I Koordinat l NyMNo. 1] 1 l | NyNo. = 1
Sistemi P2 P P4 P3
Pl PI _» 2
P4 p2
Eleman koordinat z* . [ .
sistemleri [x,y,z] y ‘
P2 P4
v
X P3 y P3
B =0° B =90° g=0° B =90°
P1
Pl Pl _~» ¢© Pl _» ©
Malzeme koordinatlari c P4 c& P4 P2 P
(a,b,c) ve fiber *b ~a =
dogrultulari. (Beyaz \ a a *b
cizgiler fiberleri temsil \
etmektedir.) P2 P2 N P4\ P4
a P3 v
b P3 b P3 a P3

Ince kabuk model kullanilarak birden fazla kompozit katman modellendiginde

algoritma tek bir katmanin hasara ugramasi ile eleman siler [72].

3.1.2 Kompozit malzeme modelleri

LS-DYNA programinda kompozitlerin modellenmesi i¢in 36 farkli malzeme modeli
kullanilabilir [48]. Bu caligma kapsaminda kullanilacak olan ince kabuk eleman

modelleme yontemine uygun malzeme modelleri asagida listelenmistir.

3.1.2.1 MAT 022 kompozit hasar malzeme modeli

Bu malzeme modeli kompozitlerin modellenmesi i¢in Chang ve Chang [46]
tarafindan  gelistirilmistir. Gevrek hasara ugrayan ortotropik kompozitlerin
modellenmesi i¢in tasarlanmig olup, katmanli modelleme i¢in uygun bir yontemdir
[46]. Ancak literatiirde bulunan g¢alismalar bu malzeme modelinin kompozitleri

modelleme de yetersiz kaldigini géstermektedir [59].
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3.1.2.2 MAT 054/55 gelistirilmis kompozit hasar modeli

Bu malzeme modeli, MAT 022 kartinin gelistirilmesi ile elde edilmistir. Malzeme
kart1 icerisinde katman agisinin modellenmesi miimkiindiir. Model iki farkli hasar
kriteri sunmaktadir; (54) Chang — Chang Hasar kriteri, (55) Tsai ve Wu hasar kriteri
[46]. Yapilan literatlir arastirmasinda karbon fiber epoksi kompozitinin
modellenmesinde bu malzeme kartinin siklikla kullanildigr gézlemlenmistir [8-
10,15,54,58-64]. Literatiir verilerinin fazlaligi ve birgok arastirmaci tarafindan
deneysel verileri yakin sekilde tahmin edebilirligi kanitlandigi i¢in bu g¢alisma

kapsaminda bu malzeme kartinin kullanilmasina karar verilmistir.

Malzeme modelinde kullanilan parametrelerin elde edildigi deneyler Cizelge 3.2°de
paylasilmistir. Modelin kurulmast i¢cin gerekli malzeme o6zelliklerinin tamaminin
deneyler ile elde edilmesi miimkiindiir [57].

Cizelge 3.2: MAT 054/55 Gelismis Kompozit Hasar malzeme modelinde kullanilan
parametrelerin elde edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan testler [57].

Parametre Sembol LS-DYNA Hangi deney ile elde

anahtar kelime edilir?
Yogunluk p RO -
Eksenel elastik modiilii Eiq EA 0° Cekme testi
Enine eksen elastik modiilii E,, EB 90° Cekme testi
0° iki eksenli gerilme
POISSOI’] Orani Vo1 PRBA Olgulerl ahnarak
yapilan ¢cekme testi
Kayma modiili Gy GAB Kayma testi
Eksenel basma mukavemeti X, XC 0° Basma testi
Eksenel cekme mukavemeti X; XT 0° Cekme testi
Enine eksen ¢ekme
) Y; YT 90° Cekme testi
mukavemeti
Enine eksen basma
) Y. YC 90° Basma testi
mukavemeti
Kayma mukavemeti S, SC Kayma testi
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Bu malzeme modelinde 4 farkli gerilme tabanli hasar kriteri bulunmaktadir. Ilgili
hasar kritterleri Denklem (3.1) ile Denklem (3.4) arasinda paylasilmistir. Yiikleme
durumuna gore hasar kriterleri, olusan gerilme ve ilgili dayanim parametreleri Sekil

3.7°de paylasiimistir [46-48].

Fiber yoniinde ¢cekme gerilmesinden kaynaklanan hasar;

o11\? 012\? > '
eﬁt _ (ﬁ) +5( 12) _1 {_ 0 Plastik deformasyon 3.1)

X; S_C < 0 Elastik deformasyon

Fiber yoniinde basmadan gerilmesinden kaynaklanan hasar;

o11\? > ]
2 _ ( 11) _ {_ 0 Plastik deformasyon (3.2)

ef. =|— ;
re =\ X, < 0 Elastik deformasyon

Regine yoniinde ¢gekme gerilmesinden kaynaklanan hasar;
2 <@)2 y (E)Z B {2 0 Plastik deformasyon (33)
mt\y, S, < 0 Elastik deformasyon '

Regine yoniinde basma gerilmesinden kaynaklanan hasar;

(3.4)

eme =\2s.) T v, \asz S, < 0 Elastik deformasyon

2 (022)2 + 022 (Y_cz _ 1) + (012)2 _ {2 0 Plastik deformasyon
- Y Se

Denklem (3.1)’de bulunan S terimi kayma gerilmesi i¢in etki faktorii olup, 1 ile O

arasinda deger alabilir.

Yiiklenme Tipi  [Olusan Gerilme | figili Dayanim Parametresi | Yiiklenme Tipi

Cekme 011 >0 X

Fiber
Basma 011 <0 X
Cekme 022 >0 Ye

Regine
Basma 077 <0 Y,

Kayma Diizlemde 012 >0 Se

Sekil 3.7: MAT 054/55 Gelistirilmis Kompozit Hasar malzeme kartinda yiikleme
tipine gore olusan hasarlarin gerilme ve ilgili dayanim parametreleri.
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Gerilme tabanli hasar parametrelerinin yaninda gerinme temelli hasar
parametrelerinin kullanilmasi da tercih edilebilir. Bu parametreler Denklem (3.5) ile

Denklem (3.8) arasinda paylasilmistir [73,74].
Fiber yoniinde maksimum ¢ekme gerinmesinden kaynaklanan hasar;

Xt
DFAILT = =% (3.5)
Ell

Fiber yoniinde maksimum basma gerinmesinden kaynaklanan hasar;

Xc
DFAILC = — (3.6)
E11
Recgine yoniinde maksimum c¢ekme ve basma gerinmesinden kaynaklanan
hasar;
Y,

Y
DFAILM = == yada DFAILM = — (3.7)
Ez 22

Maksimum kayma gerilmesinden kaynaklanan hasar;

S
DFAILS = — (3.8)
Gz
Cizelge 3.2°de gosterildigi lizere Poisson orant v,; yoniinde girilmelidir. Bu

doniisim Denklem (3.9) kullanilarak yapilir [75].

V12 V21

— = (3.9)
Ein Ep

3.1.2.3 MAT 58 lamine kumas kompozit malzeme modeli

Bu malzeme kullanilarak tek yonlii veya kumas kompozit katmanlart modellenebilir.
Malzemenin fiber ve regine yoOniinde ¢ekme gerilmesinden kaynakli hasar

hesaplanirken kayma gerilmesi etkisi yok sayilir [76,77].

Rabiee ve Ghasemnejad [59] karbon fiber ve cam fiber kompozitler lizerine yapmis
olduklar1 calisma da kompozitleri MAT 058 malzeme kart1 ve MAT 054/55 malzeme
kartlarmi kullanarak modellemislerdir. Calismalarinin sonucunda MAT 054/55
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malzeme modelinin deneysel veriler ile daha uyumlu sonuglar sundugunu

gostermislerdir [59].

3.2 Dogrulama Calismalari

Bu tez kapsaminda karbon fiber epoksi kompoziti tizerinde yiiksek hizli ¢arpismanin
numerik olarak modellenmesi ve ardindan kompoziti olusturan katmanlar igin
optimum katman kalmligmin belirlenerek agirlikta azalmanin saglanmasi
planlanmistir. Karbon fiber epoksi kompozitinin LS-DYNA programinda dogru
olarak modellenebilirliginin test edilmesi amaciyla Osborne [57] tarafindan
gerceklestirilmis olan tek eleman sonlu elemanlar modeli tekrarlanarak deneysel
veriler ile dogrulanmistir. Ardindan Heimbs [54] tarafindan sunulan karbon fiber
epoksi plakaya diisiik hizli ¢arpisma durumu modellenerek deneysel veriler ile
dogrulanmigtir. Dogrulanan model daha sonra yiiksek hizli ¢arpigma durumunun

modellenmesi amaciyla kulllanilmistir.

3.2.1 Tek eleman sonlu elemanlar modeli

Osborne tarafindan gergeklestirilen c¢alisma da karbon fiber epoksi kompoziti
tizerinde Cizelge 3.2’de belirtilmis olan testler yapilmis ve deneylerin sonucunda
elde edilen gerilme gerinim grafikleri tek eleman modelinin dogrulanmasinda
kullanilmistir. Deneyler ASTM D 3039-95 ve ASTM D6484-09 standartlarina uygun
sekilde gerceklestirilmistir. Deney diizenekleri ve numuneler Sekil 3.8°de

paylasilmigtir [57].

Cekme testi diizenegi Basma testi diizenegi

Sekil 3.8: Osborne tarafindan karbon fiber epoksi kompozitinin malzeme
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen testlerin diizenekleri [57].
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Osborne tarafindan gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen malzeme ozellikleri

Cizelge 3.3’te de paylasilmigtir. Bu sonuglar, her deney i¢in minimum ii¢ deney

tekrar1 alinarak elde edilmistir [57].

Cizelge 3.3: Osborne tarafindan gergeklestirilen deneyler sonucunda, karbon fiber
epoksi malzemesinin modellenmesi icin MAT 054/55 Gelistirilmis Kompozit Hasar
malzeme model paramtereleri [57].

LS-DYNA’da
Parametreler Sembol  anahtar kelime Deger Birim
karsiig1

Yogunluk p RO 1.52 g/cc
Flbe{ yoniinde elastik Ey, EA 8.09 Msi
modiil
Regl'r}e yoniinde elastik E,, EB 796 Msi
modiil
Poisson orani Vi PRBA 0.043 -
Kayma modiilii G1z GAB 0.069 Msi
Fiber yoniinde basma X, XC 0.132 Msi
mukavemeti
Fiber yoniinde cekme X, XT 0.112 Msi
mukavemeti
Regine yoniinde basma v, vC 0.103 Msi
mukavemeti
Regine yonl_mde cekme v, YT 0.102 Msi
mukavemeti
Kayma mukavemeti S, SC 0.019 Msi

Osborne tarafindan kurulan tek eleman sonlu elemanlar modelinin sinir kosullari ve

yikleme durumu Sekil 3.9’da paylasilmistir. Bu tez ¢alismasinda, Osborne

tarafindan kurulan sonlu elemanlar modeli, LS-DYNA yazilimi ile Yyeniden

kurulmus, sirasiyla basma ve ¢ekme yiiklemesine maruz birakilmistir.

,

Global

Koordinat

Sistemi

A

Cekme yuklemesi
altinda sinir kosullar

o~

"dy
N1 N4
L,
2
N2 N3

A

AT

s

dy

Basma yiklemesi
altinda sinir kosullar

Lokal
Koordinat
Sistemi

N1

N2

N4

Y

N3

2

rAAS

Sekil 3.9 — Osborne tarafindan, malzeme modelinin dogrulanmasi amactyla kurulan
tek eleman analizi yiikeleme ve sinir kosullart [57].
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Kurulan tek eleman sonlu elemanlar modelinde tek elemanin olusturulmasi igin
*4N SHELL kart1 kullanilmistir. Cizelge 3.3’te paylasilmis olan malzeme verileri
*MAT 054/55 Gelistirilmis Kompozit Hasar malzeme karti kullanilarak modele
tanimlanmistir. Parca ile ilgili geometri ve malzeme kartinin tanimlanmasinin
ardindan *PART COMPOSITE kart1 kullanilarak malzeme kesit bilgileri, kompozit
katmanlarinin kalinliklar1 ve fiber agilari modelde tanimlanmistir. Sekil 3.9°da
tanimlanan yiikleme *DEFINE CURVE ve *BOUNDARY PRESCRIBED
MOTION  karti  kullanilarak  tanimlanmustir.  Analizin  ¢0ziim  siiresi
*CONTROL_TERMINATION Kkart1 kullanilarak elde edilmek istenen grafikler ise
*DATABASE kartlar1 kullanilarak tanimlanmigtir. Kurulan tek eleman sonlu
elemanlar modeli sonuglar1 ile Osborne tarafindan gerceklestirilen deneylerin sonucu
Sekil 3.10°da karsilastirilmistir. Kurulan tek eleman sonlu elemanlar modeli ile
karbon fiber kompozit malzemenin LS-DYNA yaziliminda modellenmesi basari ile
tamamlanmistir. Kurulan bu model tez kapsaminda dogrudan kullanilmamis olsa da
kompozit malzemelerin modellenmesi konsunda temel bilgilerin elde edilmesi i¢in

onemli bir baglangic teskil etmistir.

Gerilme - Gerinim Grafigi

400000
200000 e Basma ve
= el ¢ekme testi
%‘ ...-‘° sonuglart*
& 0 oe® * » « Cekme tek
5 eleman analiz
C sonucu
-200000 Basma tek
eleman analiz
sonucu
-400000
-0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020

Gerinim (in/in)

Sekil 3.10: Osborne tarafindan gerceklestirilen deney sonuglart (*[57]) ile tez
kapsaminda kurulmus olan tek eleman sonlu elemanlar modelinden elde edilen
gerilme gerinim grafiklerinin karsilastirmasi.

3.2.2 Diisiik hizh plaka sonlu elemanlar modeli

Tezin bu boliminde Heimbs vd. [54,62] tarafindan gerceklestirilen deneysel ve
numerik c¢alismalar kullanilmistir. Karbon fiber epoksi kompoziti iizerine galisan
Heimbs, caligmalarinda herhangi bir 6n yiikleme altinda olmayan ve basma on

yiiklemesiyle yiiklenmis olan karbon fiber epoksi kompozitlerinin diisiik carpigma
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hizlarindaki tepkilerini kinetik enerji ve reaksiyon kuvveti cinslerinden deneysel ve
numerik veriler kullanarak karsilagtirmistir. LS-DYNA yazilimi kullanilan bu
calismalarda; 24 katmanl, [45°/0°/45°/90°];, siralamasiyla istiflenmis karbon
fiber kompoziti tizerinde diisiik hizli ¢arpisma deneyleri yapilmistir. Numunelerin bir
kism1 herhangi bir 6n yiikleme altinda degilken, bir kismina basma 6n yiiklemesi
yiiklenmigtir. Daha sonra deneylerden elde edilen sonuglar ile numerik sonuglar
karsilastirilmustir. On yiiklemesiz plaka iizerinde yapilmis olan diisiik hizli ¢arpisma
analizleri, kurulmasi planlanan modellerin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Heimbs

tarafindan gerceklestirilen deneylerde kullanilan numuneler Sekil 3.11°de, deney

diizenegi ise Sekil 3.12’de paylasiimistir [62].

400 mm

Carpisma
noktast

/ Gerinim Slger

A

37.5 mm

+

150 mm

50 mm 0° Fiber Yoni

v >

X

Alt ve iist yiizeyde gerinim 6lger

Sekil 3.11: Heimbs tarafindan karbon fiber epoksi kompozitleri {izerinde diistik hizli
carpisma deneylerinde kullanilan numuneler [62].

Ankastre destek

Kompozit
plaka

Carpigma yoniinde hareket
kisitlayicr destek

On yiikleme olusturmak icin kullamlacak
olan hareketli kafa

Sekil 3.12: Heimbs tarafindan karbon fiber epoksi kompozitleri tizerinde diisiik hizli
carpigsma deneylerinin yapilmasi i¢in kullanilan deney diizenegi [62].
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Heimbs, deforme olmayan bir ug¢ kullanarak Sekil 3.12°de gosterildigi sekilde
yerlestirilmis plaka {lizerine diigiik hizli ¢arpisma deneyi gergeklestirmistir. Ardindan
LS-DYNA yazilimini kullanarak sonlu elemanlar modeli kurmus ve deneyden elde
ettigi veriler ile sonlu elemanlar modelini kullanarak elde ettigi verileri
karsilagtirmistir [62].

Calisma da kullanilan karbon fiber epoksi kompozit plaka 24 katmana sahiptir ve
[45°/0°/45°/90°]5, siralamasiyla istiflenmistir. Toplam plaka kalinligi 2.7 mm,
katman kalinliklar1 ise yaklasik olarak 0.1125 mm’dir. Sekil 3.11°de gosterilen
gerinim Olgerler sayesinde ¢arpisma boyunca harcanan kinetik enerji ve olusan
reaksiyon kuvveti Olciilmiistir. Deneylerden elde edilen Olgiimler Sekil 3.13’te

paylasilmistir [62].

[(s]
I
[82]

— Force (unloaded)

8 - Force (preloaded) 40
— - Energy (unloaded)

7 Energy (preloaded) 35
- -- Displacement (unloaded)

6 Displacement (preloaded) 30

I
T
o]
[4,]

Force [kN]
Energy [J]
Displacement [mm]

” rs
e
v
/

/
/

| |
- %]
o o

-
- L
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A3
\_i,
r/
| |
43} —_
o

o
Y
{:
1
o

Time [ms]

Sekil 3.13: Heimbs tarafindan karbon fiber epoksi kompoziti lizerinde diisiik hizli
carpisma deney sonuglari [62].

Ince kabuk model birden fazla katmanin tek bir kabuk eleman igerisinde
modellenmesine olanak saglar. Katmanlarin birlikte modellenmesi hesaplama
maliyeti azaltir. Bu amagla 24 katmanin tamami tek bir ince kabuk eleman
kullanilarak modellenebilir ancak bu durumda katmanlar arasi yapiskan bolge
kurulan sonlu elemanlar modeline eklenemez. Heimbs yapmis oldugu calismada
modelde 3 katman kullanmanin deneysel sonuglar ile uyum sagladigini géstermistir.
Sekil 3.14’te modellenmesi gereken 24 katmanin 3 katmanli ince kabuk eleman
icerisinde tanimlanmasi gosterilmistir. Karbon fiber epoksi katmanlarinin malzeme

ozellikleri Cizelge 3.4’te paylasilmistir [62].
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Birlikte modellenen
_ katmanlar (Katman 1)

~ Katman 2

— Katman 3 hd

Sekil 3.14: Ince kabuk elemanin birden fazla katmani modelleme kapasitesi.

Dogrulama c¢aligmalar1 kapsaminda olusturulan geometri ve malzeme karti
*PART _COMPOSITE kartt kullanilarak birlestirilmistir. *PART _COMPOSITE
kart1 igerinde bir ince kabuk elemanda bulunan katmanlarin sayisi, fiber acilari,
katman kalinliklar1 ve ince kabuk elemanin formiilasyonu tanimlanir. Kurulan
modelde Belytschko-Tsay ince kabuk eleman formillasyonu (ELFORM=2)
kullanilmistir.  Sekil 3.15°’te *PART COMPOSITE kart1 kullanilarak malzeme
ozellikleri, kesit ozellikleri, fiber agist ve ince kabuk eleman igerinde modellenmis

olan farkli katmanlarin nasil tanimlandig1 gosterilmektedir.

Keyword Input Form

NewlD = Draw RefBy || Pick Add || Accept | Delete Default Done
3 lLayer2
[Cuse *Parameter [ Comment (Subsys: 1 Ad6k)  Setting 4 Layer3

*PART_COMPOSITE_(TITLE) (3)

1 IIE ~
[Lcycﬂ

2 D ELFORM SHRE NLOC MAREA HGID'® ADPOPT THSH]
[2 9 Y 00 [00 [) 0 v 0 v

Repeated Data by Button and List

3 MD1e THICKL Bl IMDL ® MID2 e THICK2 B2 IMD2 ®
[2 ‘onzs [4s0 ‘o [2 \onzs [ 00 [o
Data Pt. 1
2 201125450 0 20.1125 900 0
3 201125450 0 201125 00 O Replace Insert
4 20.1125 450 0 20.112590.0 0

Delete Help

Sekil 3.15: LS-PrePost Uygulmasinda *PART COMPOSITE kart1 yardimiyla bir
ince kabuk eleman igerisine tanimlanan 8 kompozit kapmani.

Sekil 3.12°de paylasilan deney diizenegine uygun olacak sekilde plakalarin sinir
kosullart tanimlanmistir. Sekil 3.16’da model iizerinde sinir kosullar1 gosterilmistir.
Plakanin iist ve alt bolgeleri ankastre sinir kosullar1 ile sinirlandirilmis, yan kenarlar

ise yalnizca x ekseni yoniinde hareket edememektedir.
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Cizelge 3.4: MAT 054/55 Gelistirilmis Kompozit Hasar malzeme model
parametereleri [62].

LS-DYNA’da
Parametreler Sembol anahtar kelime Deger Birim
karsihigi

Yogunluk p RO 1.6 x 10~6 kg /mm?
Fiber yoniinde
elastik modiil E1x EA 153 GPa
Recine yoniinde
elastik modiil Eaz EB 10.3 GPa
Poisson orani 2 PRBA 0.0202 -
Kayma modiilii Gz GAB 5.2 GPa
Fiber yoniinde
basma mukavemeti Xe XC 15 GPa
Fiber yoniinde
¢ekme mukavemeti e XT 2.54 GPa
Rec¢ine yoniinde
basma mukavemeti Yo YC 0.236 GPa
Rec¢ine yoniinde
¢ekme mukavemeti 1 YT 0.082 GPa
Kayma
mukavemeti Se SC 0.09 GPa

Sekil 3.16: Dogrulama ¢alismalar1 kapsaminda modellenen plakanin sinir kosullart.
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Deforme olmayan tehdidin modellenmesi icin MAT 020 rijit malzeme kart1
kullanilmistir. Bu karta tanimlanmasi gereken malzeme parametereleri .Cizelge
3.5’te paylasilmistir [70]. Tehdit pargasinin kesit bilgileri *SECTION_SOLID kart1
kullanilarak tanimlanmistir. Sabit gerilme kati eleman formiilasyonu (ELFORM=1)
kullanilmigtir. *PART Kart1 kullanilarak Cizelge 3.5’te paylasilan malzeme 6zellikler

ve Kesit bilgisi geometri ile birlestirilmistir.

Cizelge 3.5: MAT 020 Rijit malzeme model parameterleri [70].

LS-DYNA’da
Parametreler Sembol anahtar kelime Deger Birim
karsihigi
Yogunluk p RO 7.85x 107° kg/mm?3
Elastik modiil E E 204 GPa
Poisson orani v PR 0.33 -

Tehdidin  sahip oldugu hiz *INITIAL VELOCITY GENERATION karti
kullanilarak  tanimlanmugtir.  Tehdit ile  kompozit  plakalar  arasinda
*AUTOMATIC ONE WAY SURFACE TO SURFACE temas kart1
kullamilmistir. Bu temas kartinda temas eden parca tehdit, temas edilen parga
kompozit plakalardir. Temas karti igerinde, malzemelerin birbirine temas
algoritmasinin secildigi *SOFT segenegi 1 olarak tercih edilmistir. Tek yonlii temas
kart1 tehdit 1jit olarak tercih edildigi i¢in kullanilmistir. Bu temas kart1 kullanilirken
temas edilen parganin, temas eden parcadan daha sik ag yapisi ile modellenmesi
gerekmektedir. Bu secenek oOzellikle farkli ag yapisina ve malzeme ozelliklerine

sahip temaslar durumunda 6nerilmektedir [59].

Katmanlar aras1 yapigkan bolgenin modellenmesinde *AUTOMATIC_ONE_WAY _
SURAFACE_TO_SRUFACE TIEBREAK temas kart1 kullanilmigtir. Bu temas
kartinda algoritma baglangigta temas halinde bulunan noktalar arasinda lineer yay
olusturulur, maksimum gerilme kititeri saglandiginda yiizeyler birbirlerinde
ayrilmaya baglar ve kritik ayrilma seviyesine ulasildiginda noktalar arasi yay
kaldirilir. Bbylece katmanlar arasi yapiskan bolgenin ayrilmasi modellenmis olur
[59]. Yapiskan bolgeye ait 6zelliklerin bu karta girilmesi gerekmektedir. Bu sebeple
OPTION = 8 se¢enegi kullanilarak, ara yiizeyler arast normal ve kayma yonlerindeki

hasarlardan kaynaklanan enerji salinim oranlarinin temas kartina girlmistir. Bu
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secenek TIEBREAK  kartlar1  kullanilarak  katmanlar  arast  ayrismanin
modellenmesinde siklikla kullanilir [9]. Ara yiizeyler arast normal ve kayma

yonlerindeki hasarlardan kaynaklanan enerji salinim oranlarimin degeri sirasiyla
Gic =225 ]/mz ve Gy = 640 ]/mz ‘dir. Bu degerler OPTION = 8 sec¢enegi ile
acilan ERATEN ve ERATES anahtar kelimelerinin girdisidir. Bu c¢alismada
kompozit plaka 3 shell plaka kullanilarak modellenmistir dolayisiyla iki adet temas

kart1 yazilmasi gerekmektedir. Carpisma yiizeyine yakin katman temas eden parga

olarak, uzak olan katman ise temas edilen parca olarak modellenmelidir.

Istenen ¢iktilarinin almabilmesi igin *CONTROL kartlar ile *DATABASE kartlari
kullanilmistir. Bir ince kabuk eleman kullanilarak birden fazla katman tanimlandigi
icin *CONTROL SHELL kartinda, LAMSHT segeneginin 1 olarak secilmesi

gerekmektedir.

Kurulan modelin ag yapisindan etkilenen bir yapisi oldugu goézlemlenmistir. Sekil
3.17°de kurulan modelin farkli ag yapilarinda alinan sonuglar paylasilmistir.
Kullanilan temas kart1 temas edilen parganin, temas eden pargadan daha sik bir ag
yapisina sahip olmasini 6nermektedir. Bu kosulu saglayan sonuglar incelendiginde 3.
siitun 3. Satirda kurulan modelin deney sonuglarina en yakin sonuglar1 verdigi
gozlemlenmistir. Ancak bu modelde kullanilan ag yapist siklagtirildiginda deney

sonuglarindan sapmalar gézlemlenmektedir.

LS-DYNA programinda ¢oziilmesi amaciyla kurulan sonlu elemanlar modelinde

pargalar arasi temas kuvvetleri hesaplanirken Denklem (3.10) kullanilmaktadir [78].
F=k D, (3.10)

Denklem (3.10)’da F temas kuvvetini temsil etmekte, k malzeme direngenligini, D,
terimi ise malzemeler arasinda olusan temas derinligini ifade etmektedir. Malzeme
direngenligi ince kabuk elemanlar ve kati elemanlar i¢in farkli sekillerde hesaplanir.
Kabuk elemanlar i¢in direngenlik hesaplamasi Denklem (3.11)’de paylasildig1 gibi
hesaplanirken, kat1 elemanlarda Denklem (3.12)’deki gibi hesaplanmaktadir [78].

fs KA
maks diagonal

kkapuk = (3.11)
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= ==Heimbs Deney Sonuglari

Kinetik Enerji (J)/ Zaman (ms) Grafikleri Simulasyon Somuclart

Plaka Eleman Alam = 56.25 mm? Plaka Eleman Alan =25 mm? Plaka Eleman Alani = 14.06 mm? Plaka Eleman Alan1 = 8.99 mm?

Merm Eleman
Alan = 74.14
e

Mermi Eleman
=40.42
m

Alam

=22.82
mm?

Merm Eleman

Alam

Mermi Eleman
Alam =154
m

Sekil 3.17: Dogrulama ¢aligmalar1  kapsaminda kurulan sonlu elemanlar modelinin ag yapisina gore  sonuglari.
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f. K A?
Kyt = ST (3.12)

Denklem (3.11) ve (3.12)’de kullanilan A terimi elamanin yiizey alanini, V' terimi ise
malzeme hacmini temsil etmektedir. Ag yapisinin degistirilmesi ile bu terimler

degismektedir. K terimi esneklik katsayis olup, Denklem (3.13)’te paylagilmigtir

E

K=3a=2»

(3.13)
Burada E elastik modiil, v Poisson oranidir. f; terimi ise direngenlik ¢arpanidir ve

Denklem (3.14)’te gosterildigi hesaplanir [78].
fs = SLSFAC * (SFS ya da SFM) (3.14)

Denklem (3.14)’te paylasilan direngenlik katsayist SLSFAC ve SFS/SFM
parametrelerinden  etkilenir. Bu parametreler fiziksel karisiligt  olmayan
parametrelerdir. SLSFAC parametresinin 0.1 degerinin altinda kullanilmasi
onerilirken SFS ve SFM parametreleri i¢in degerler onerisi bulunmamaktadir. SFS
direngenlik katsayisinin temas edilen parga igin etken carpanidir. SFM ise temas

eden parcanin direngenlik katsayis etken ¢arpanidir [78].

Denklem (3.11) ve (3.12), Sekil 3.17°de ag yapisi siklastirildigi halde analiz
sonuglariin deneysel verilerden uzaklamasininin sebebi olarak gosterilmektedir.
Loikkanen vd. kompozitler iizerine yapmis olduklari ¢alisma da yalnizca malzeme
kartlanirmin dogrulanmasi ile dogru sonuglar elde edilemeyecegini, uygun ag
yapisinin bulunmasinin énemli oldugunu ve dogru ag yapisini bulma islemeninin
deneme yanilma ve deneysel veriler kullanilarak yapilmasi gerektigini

savunmuslardir [79].

Dogru mesh yapisinin bulunmasiyla tamamlanan dogrulama g¢aligmasinin sonuglari
kinetik enerji ve reaksiyon kuvveti cinsinden sirasiyla Sekil 3.18 ve Sekil 3.19’da
paylasilmistir. Karsilastirma amaciyla Heimbs tarafindan sunulan denesel ve numerik

¢alisma sonuglari ile kurulan modellerden elde edilen sonuglar kullanilmistir.

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 incelendiginde deneysel verilere yakin sonuglarin Kurulan
model ile elde edilebildigi goriilmektedir. Kinetik enerji grafigi incelendiginde tepe

noktasinin ve ¢arpigsma sonrasi kalan enerjinin deneysel sonuclar ile uyumlu oldugu
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goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar 1s1ginda karbon fiber epoksi kompozit
katmanlarinin ve yapigkan bdlgenin modellenmesinin basartyla tamamlandigi
sonucuna varilmistir. Kurulan modelin enerji egrileri Sekil 3.20°de paylasilmistir.
Analiz boyunca toplam enerjinin sabit kaldigi, Hourglass enerjisinin ise i¢ enerjinin

%»35°1 altinda kaldig1 gozlemlenmektedir.

Kinetik Enerji

40 —Heimbs Simulasyon
Sonuclar1 *
—Heimbs Deney
30 ‘

Sonuclar1 *
—Bu Calisma

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (ms)

Sekil 3.18: Karbon fiber epoksi kompoziti iizerinde Heimbs'in calismalar1” [62]
kullanilarak yapilan dogrulama c¢alismast sonuglart (kinetik enerji cinsinden
karsilastirma).

Reaksiyon Kuvveti

——Heimbs Simulasyon
Sonugclar: *

—Heimbs Deney
Sonuclar1 *

—Bu Calisma

Kuvvet (kN)
=

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (ms)

Sekil 3.19: Karbon fiber epoksi kompoziti iizerinde Heimbs'in ¢alismalar1” [62]

kullanilarak yapilan dogrulama calismasi sonuglar1 (reaksiyon kuvveti cinsinden
karsilastirma).
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Enerji Grafigi
40 —Toplam Enerji

30 —XKinetik Enerji

=
:g 20 /
=]
[Sa]

I¢ Enerji
10
—Hourglass

0 Enerji

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (ms)

Sekil 3.20: Karbon fiber epoksi kompozitinin modellenmesi i¢in kurulan analizin
enerji egrileri.

3.3 Eniyileme Calismalar:

3.3.1 Uygun zirh kalinhgimnin bulunmasi

Hafif kompozitlerin balistik koruyuculuk seviyelerinin belirlenmesinde MIL-PRF-
46103E standardi kullanilmaktadir [80]. MIL-PRF-46103E standardi koruyuculuk
seviyeleri Cizelge 3.6’da paylasilmistir. Bu tez galismasi kapsaminda Tip III 2A

seviyesi balistik koruyuculuk saglacak kompozit tasarim eniyilemesi yapilacaktir.

Ik olarak MIL-PRF-46103E standard1 Tip III, 2A seviyesinde balistik carpismaya
dayanikli karbon fiber epoksi zirh kalinliginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amagcla Cizelge 3.6’da 6zellikleri belirtilmis olan tehdit tipinin geometri ve malzeme
ozellikleri Borvik vd. tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir [81]. Kurulan model

Sekil 3.21°de paylasilmistir.

Sekil 3.21: Karbon fiber epoksi kompozitinin, MIL-PRF-46103E standardi Tip III,
2A seviyesinde koruyuculuk saglamasi i¢in gerekli kalinligin belirlenmesi igin
kurulan sonlu elemanlar modeli.
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Cizelge 3.6: MIL-PRF-46103E standardi, balistik koruyuculuk seviyelerinin
belirlenmesinde kullanilacak tehditler ve hizlar1 [80].

Koruyuculuk

e Mermi tipi Mermi Hizi
Seviyesi

5.56 mm

Kursun cekirdekli mermi 945 m/s

Tip |

7.62 mm (0.30 kalibre)

Kursun ya da gelik ¢ekirdekli mermi 869 m/s

7.62 mm (0.30 kalibre)

Sert celik ¢ekirdekli mermi 869 m/s

Tip Il

7.62 mm (0.30 kalibre)

Yiiksek yogunluklu zirh delici mermi 1219 m/s

Seviye 1A
12.7 mm (0.50 kalibre) 487 ml/s

Orta sertlikte ¢elik ¢ekirdekli mermi

Seviye 1B
12.7 mm (0.50 kalibre) 610 m/s

Orta sertlikte celik ¢ekirdekli mermi

Seviye 1C
12.7 mm (0.50 kalibre) 869 m/s

Orta sertlikte celik ¢ekirdekli mermi

Seviye 2A
Tip HI 12.7 mm (0.50 kalibre) 487 ml/s

Sert ¢elik ¢ekirdekli mermi

Seviye 2B
12.7 mm (0.50 kalibre) 610 m/s

Sert ¢elik ¢ekirdekli mermi

Seviye 2C
12.7 mm (0.50 kalibre) 869 m/s

Sert ¢elik ¢ekirdekli mermi

Seviye 3
12.7 mm (0.50 kalibre) 1219 m/s

Yiiksek yogunluklu zirh delici mermi

14.5 mm

Im
Sert ¢elik ¢ekirdekli mermi 991 m/s

Tip IV

Mermi geometrisi ve malzeme Ozellikleri Borvik vd’nin [81] ¢alismasindan elde
edilmigtir. Celik malzeme *MAT 098 Simplified Johnson Cook malzeme kart1 ve
kat1 elemanlar kullanilarak modellenmistir. Celik malzemenin modellenmesinde
kullanilan degeler Cizelge 3.7°de paylasilmigtir. Merminin kesit Ozellikleri
*SECTION_SOLID kart1 kullanilarak sabit gerilme kati eleman formiilasyonu
(ELFORM=1) olarak belirlenmistir. lgili malzeme, kesit bilgileri ve geometri
*PART kart1 kullanilarak birlestirilmistir.
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Cizelge 3.7: MAT 098 Basitlestirilmis Johnson Cook malzeme modelinde sert ¢celik
merminin modellenmesi igin kullanilan malzeme 6zellikleri [81].

LS-DYNA’da

Parametreler Sembol anahtar kelime  Deger Birim
karsihig1

Yogunluk p RO 7.85x107% kg/mm3
Elastik modiil E E 206 GPa
Poisson orani v PR 0.3 -
Neredeyse statik cekme A A 1.96 GPa
akma dayanimi
Sertlesme ¢arpani B B 1.1 GPa
Sertlesme tsteli n N 0.065 -
Gerinim hizina bagh c c 0.05 i

carpan

24 katmanl, [45°/0°/45°/90°];, siralamasiyla istiflenmis karbon fiber kompoziti
*MAT 054/55 ENHANCED COMPOSITE DAMAGE malzeme kartt ve ince
kabuk elemanlar kullanilarak modellenmistir. Dogrulama g¢alismasinda kullanilmis
olan karbon fiber epoksi malzemesinin 6zellikleri Cizelge 3.4’te paylasilmustir. Tlgili
geometri ve malzeme kartlart *PART COMPOSITE karti kullanilarak
birlestirilmistir. Bu kart icerisinde her ince kabuk eleman i¢ersinde modellenmis olan
8 katmanin kalinliklar1 ve katman agilar1 belirlenmistir. Kompozit plaka i¢in
tanimlanan *HOURGLASS karti da *PART COMPOSITE kart1 kullanilarak
malzemeye atanmigtir. *HOURGLASS kartinda THQ = 3 ve QM = QW = QB =
0.001 secenekleri kullanilmistir.

Merminin sahip oldugu hiz degeri *INITIAL VELOCITY GENERATION Kkarti
kullanilarak Cizelge 3.6’da Tip III, 2A seviyesine uygun olacak sekilde atanmuistir.
Dogrulama c¢aligmalar1 sirasinda  kullanilan  smir  kosullart  aym1  sekilde

*BOUNDARY SPC_SET kart1 kullanilarak tanimlanmastir.

Plakalar arasi temas, dogrulama calismalarinda oldugu gibi *AUTOMATIC_ONE
_WAY SURFACE TO_SURFACE karti kullanilarak tanimlanmigtir. Plaka ve
mermi  arasindaki temast modellemek i¢cin  *AUTOMATIC _SURFACE
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TO _SURFACE temas karti kullanilmistir. Burada not edilmelidir ki, olusturulan
sonlu elemanlar modelinde mermi de deformasyona ugrayabilecegi i¢in dogrulama
calismasinda oldugu gibi *AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE
kart1 kullanilmas1 uygun degildir.

Istenen ¢iktilarinin almabilmesi igin *CONTROL kartlar ile *DATABASE Kkartlari
kullanilmistir. Bir ince kabuk eleman kullanilarak birden fazla katman tanimlandigi
icin *CONTROL SHELL kartinda, LAMSHT se¢eneginin 1 olarak secilmesi

gerekmektedir.

Tiim katman kalinliklarmin ayni oldugu disiiniilerek, MIL-PRF-46103E standardi
Tip III, 2A seviyesinde tehditle ¢arpisma durumunda delinmeyen plaka kalinligi 19.2
mm olarak elde edilmistir. Plakanin carpigsma Oncesi ve sonrasi goriintiileri Sekil

3.22’de gosterilmistir.

Sekil 3.22: MIL-PRF-46103E standard: Tip III, 2A seviyesi tehdide kars1
delinmeyen karbon fiber plakanin carpigsma oncesi ve sonrasi goriintiileri.
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3.3.2 Deney tasarimi

Eniyileme c¢alisamalarinda amag¢ kurulmus olan problem ig¢in en iyi cevabin
bulunmasidir. Bu islemin gergeklestirilebilmesi amaciyla, belli kisitlara uygun
sekilde toplanmas1 gereken rastgele deney tasarim degerleri miimkiin oldugunca az
ancak problemin dogru tanimlanmasina yetecek kadar olamalidir. Bu deney

tasarimlar1 kullanilarak kurulmus olan problemin minimum ya da maksimum noktasi

belirlenebilir [82].

Bu eniyileme calismasinda amag, plakanin balistik performansi yani delinmeme
durumu sabit kalirken plaka agirliginin azaltilmasidir. Bu amacla Latin Hiperkiip
Orneklem (/ng. Latin Hypercube Sampling, (LHS)) yontemi kullanilmistir. Bu
yontem sayesinde elde edilen deney tasarimlar1 kullanilarak eniyileme caligmalar
tamamlanmistir. En iyileme ¢aligmalar1 sirasinda MATLAB programi kullanilmustir.
LHS yontemi ile elde edilmis deney tasarimlar1 Destek Vektor Makinesinin (/ng.
Support Vector Machine, (SVM)) egitilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Genetik
algortima ile entegre edilmis SVM kompozit plakanin delinmedigi optimum
kalinligin belirlenmesi amaciyla kullanilmigtir. En iyileme ¢aligmalar1 kapsaminda 2
vaka incelenmistir: Oncelikle 2 tasarim degiskenine sahip eniyileme calismalari

sunulmus olup ardindan 4 tasarim degiskenli en iyileme ¢aligsmalari sunulmustur.

LHS yontemi neredeyse rastgele drneklem verilerinin iiretilmesi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Diger Orneklem yontemlerinden farkli olarak daha az tasarim degeri
kullanarak daha gerekgi sonuglar elde edilmesine olanak saglar. Ornegin Tekdemir
tarafindan yapilan c¢aligmada Monte Carlo Orneklem yoOntemi ile latin hiperkiip
orneklem yontemi karsilastirildiginda, latin hiperkiip 6rneklem yontemi kullanilarak

1/10 oraninda daha az tasarim degeri kullanilarak benzer sonuglar elde edilebilmistir
[83].

LHS yonteminde, tasarim uzay: belli araliklara boliiniir ve boliinmiis olan her
bolgeden rastgele bir 6rneklem segilir. Uretilen her 6rneklemin bir dnceki boliimdeki
orneklem ile eslesmemesi gerekmektedir. Latin hiperkiip 6rneklem yontemi bu
sayede diger orneklem yontemlerinden daha az deney tasarimi ile tasarim uzayinin
tanimlanmasina olanak saglar [84]. Sekil 3.23’te deney tasarim verilerinin

belirlenmesinde kullanilan yontemler arasindaki fark gosterilmistir.

74



Rastgele olusturulan LHS yontemi kullanilarak
veriler belirlenen veriler

Sekil 3.23: Deney tasarim verilerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler.

LHS yontemi kullanilarak olusturulan veri noktalar1 ve yanitlar, SVM’nin egitilmesi
amaciyla kullanilir. SVM verilerin siiflandirilmast amaciyla kullanilan bir makine
ogrenmesi yontemidir. Makine 6grenmesi yontemlerinde egitim verileri programa
beslenir/6gretilir ve problem sonucu makine tarafindan tahmin edilir. LHS ile elde
edilen deney tasarimlarinin sonuglari, SVM’nin egitim verilerini olusturur. SVM,
gruplandirma problemlerinde en sik kullanilan yontemdir. Egitim verileri ile olusan
uzay1 hiper diizlemler kullanilarak gruplara ayrilir. Yapilan yeni tahminlerin hangi
grup icerisinde oldugunu hiper diizlemler kullanilarak belirlenir. Siniflandirma igin
kullanilan bu hiper diizelemler her siniftan diizleme en yakin noktalarin mesafeleri
esit ve maksimum olacak sekilde olusturulur. Veriler ile hiper diizlem arasindaki
mesafe ne kadar genis ise yeni tahminin sinif belirlenmesi o kadar kesin olur.

SVM’nin ¢alisma prensibi Sekil 3.24’te gosterilmistir [85].

+ + Maksimum
+ tolerans

+ +

Verileri gruplara ayiran en
uygun hiper diizlem

Sekil 3.24: SVM'nin ¢alisma prensibi [85].
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Deney tasarim verileri birden farkli hiper diizlem kullanilarak ayrilabilir. Sekil
3.25’te olusturulabilecek farkli hiper diizlemler gosterilmistir. H; diizlemi veri
setlerini diizgiin sekilde ayiramaz. H, diizlemi veri setlerini ayirir ancak veriler arast
tolerans Hs ile karsilagtirildiginda az oldugu gozlemlenir. Bu durumda Sekil 3.25’te
gosterilen verilerin ayrilmasi i¢in kullanilabilecek en uygun hiper diizlem Hj
diizlemidir. Bu diizlem veri setleri igerisinde diger veri grubuna en yakin noktalari

kullanarak, bu noktalar arasinda maksimum tolerans olusacak sekilde belirlenmistir.

A

Xz Hl\ H2 H3

-
-

xl
Sekil 3.25: SVM'de hiper diizlemin belirlenmesi.

SVM’nin egitilmesi amaciyla kullanilan veriler 2 boyutlu ise verilerin siniflandirmasi
icin dogrular kullanilir. Ancak kurulan problemlerde gruplar arasi siniflandirma her
zaman bu derece kolay olmayabilir. Problem sonlu boyutlu bir uzay i¢in olsa bile
veriler arasi siniflandirma bu uzay igerisinde lineer olarak gergeklesmeyebilir. Bu
durumda veriler daha yiiksek boyuta aktarilarak simiflandirma gerceklestirilir [86].
Sekil 3.26’da 1 boyutlu veriler arasinda SVM kullanilarak siniflandirma yapilmak
istenmektedir ancak, veriler tek bir tolerans kullanilarak siniflandirilamamaktadir. Bu
sebeple veriler bir iist boyuta tasmarak siniflandirma gergeklestirilir. Eger SVM’ni
egitmek  amaciyla  kullanilacak  olan  veriler = paylasildiklar1  uzayda
siiflandirilamiyorsa, bir {ist uzaya taginarak siniflandirma gerceklestirilir. Yiiksek

boyutlu uzaylar olusturulmasi i¢in Kernel fonksiyonu kullanilir.
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Sekil 3.26: 1 boyutta smiflandirilamayan verilerin 2 boyuta tasinarak
siiflandirilmasi.

SVM’nin egitilmesi amaciyla kullanilacak olan veriler (xq,y4), ..., (%n, ¥) seklinde
tamimlanir. x; terimi uzayda verilerin konumunun belirlenmesinde kullanilir. y;
terimi verilerin sinifinin belirlenmesi amaciyla kullanilir, 1 ve -1 degerlerini alabilir.

Cizilecek diizlem Denklem (3.15) kullanilarak belirlenir. w terimi hiper diizlemin

normal vektoriidiir. P / wll egitim verilerinin smiflar1 arasinda olusturulan hiper

diizlemin tolerans degeridir.
wlix—b=0 (3.15)

Egitim verilerinin siniflandirilmasi i¢in tolerans degeri maksimum olacak sekilde
hiper diizlem olusturulur. Denklem (3.15) kullanilarak yeni noktalarin
siniflandirmasi yapilir. wTx — b = 1 diizlemi iizerinde ve diizlemin iist bolgesindeki
her nokta 1 smifina aittir. wix —b = —1 diizlemi iizerinde ve diizlemin iist
bolgesindeki her nokta -1 sinifina aittir. Yeni verilerin siniflandirilmasi i¢in Denklem

(3.16) ve (3.17) kullanilir.
wix—b=>1lisey, =1 (3.16)
wix—b<—lisey;, = —1 (3.17)
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Verilerin siniflandirilmas1 amaciyla kullanilan benzer bir yontem olan, lojistik
regresyon yonteminde yeni olusturulan tahmin olasiliksal olarak siniflandirilir.
Linear olmayan problemler lojistik regrasyon yontemi ile ¢oOziilemez. Lojistik
regrasyon yontemi kullanilarak plakanin delinme olasilig1 elde edilebilirken destek
vektor makinesi kullanildiginda plakanin delinip delinmeyecegi konusunda kesin bir
belirleme yapmak miimkiindiir. Eger tasarim uzay1 yliksek boyutlu ise destek vektor

makinesiniin kullanilmasi daha uygundur [87].

Destek vektor makinesinin simiflandirmasi amaciyla yeni tahminlerin iiretilmesi
genetik algoritma kullanilarak gergeklestirilmistir. Genetik algoritma biyolojik
evrimin taklit edildigi bir yontemdir. Klasik algoritmalar ile karsilastirildiginda daha
hizl1 sonu¢ verdigi goézlemlenmektedir. Bu durum genetik algotirmanin her adimda
tek bir nokta degil bir populasyon {iretmesi ve populasyon igerisindeki en iyi noktay1
optimum sonuca en yakin nokta olarak tanimlamasindan kaynaklanir. Genetik
algoritma amag fonksiyonunu minimum degerinin bulunmasin1 amagclar. Olusturulan
her popiilasyonda en iyi sonu¢ veren noktalar bir sonraki popiilasyonun iiretilmesi
amactyla kullanir. Bdylece ama¢ fonksiyonunun minimum oldugu ve problem

sonucunda talep edilen kisita uygun optimum sonug elde edilir [88].

3.3.3 1iki tasarim degiskeni kullamlan eniyileme vakasi

Karbon fiber epoksi kompozit plakanin delinmedigi kalinligin bulunmasinda
kullanilan sonlu elemanlar modelinde tim katman kalinliklart ayni kalinliga sahiptir.
Ancak literatiirden elde edilen bilgiler farkli katman agilarina sahip katmanlarin
farkli balistik performansa sahip oldugu gostermektedir [89]. Bu sebeple baslangic
degeri olarak elde edilen 19.2 mm’lik zirh kalinligin, farkli acilara sahip plakalarin
uygun kalinliklarda kullanilmasi ile plaka kalinhiginin ve agirliginin diisiirilmesi
hedeflenmektedir. Bu amagla 6ncelikle balistik performanslari birbirine yakin olan
—45° ve 45° fiber acisina sahip katman kalinliklarinin ayni oldugu, 0° ve 90°
katman kalinliklarinin ayni oldugu bir vaka denenmistir. Ele alinan ilk en iyileme
caligmasinda kullanilan 2 tasarim degiskenleri; tyg0 = t_s50 = t; V€ tge = tgge = 3

olarak belirlenmistir ve Sekil 3.27°de gosterilmistir.
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tas =lys =1
- Simetri t
2

Sekil 3.27: 2 tasarim degiskenli eniyileme vakasi.
Kurulan eniyileme problemi asagidaki gibi ifade edilebilir;
BUI X = {tl D tz}

Minimum Kiitle (x) = (t; +t,) X 12X pXw X L

Oyle ki Con (x) = 0 (1 Delinme var)

0 Delinme yok
0.6 <t;,t,<1.0

Burada p karbon fiber epoksinin yogunlugu, w plakanin genisligi ve L ise plakanin
uzunlugudur. Baslangic tasariminda toplam zirh kalinligi 19.2 mm olarak
belirlenmistir, bu durumda katman kalinliklar1 0.8 mm’dir. Ilk eniyileme vakasinda
t; ve t, tasarim degiskenlerinin kiitlenin minimum degere getirdigi ve plakanin
delinmedigi en iyi plaka tasarimi aranmaktadir. Bu amagla kalinlik degerlerinin alt
sinir 0.6 mm olarak belirlenirken iist sinir 1.0 mm olarak belirlenmistir. Kurulmusg
olan sonlu elemanlar modeli kullanilarak, Latin hiperkiip orneklem yontemi
kullanilarak olusturulan 20 deney tasarimi denenmistir. LHS tasarim ile elde edilen

deney tasarimlar1 ve sonlu elemanlar model sonuglar1 Cizelge 3.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.8: Ilk eniyileme vakasi igin kullanilan 20 deney tasarim degerleri ve
sonugclari.

t10= @ o tf - t4o Toplam . Delinme
4377457 1077907 itk (mm) | KU1 | pyumy
(mm) (mm)

Baslangi¢ Tasarimi 0.800 0.800 19.200 1.382 Delinme Yok
T1 0.984 0.901 22.620 1.629 Delinme Yok

T2 0.623 0.674 15.564 1.121 Delinme Var

T3 0.710 0.969 20.148 1.451 Delinme Yok

T4 0.814 0.716 18.360 1.322 Delinme Var

TS5 0.890 0.749 19.668 1.416 Delinme Yok

T6 0.935 0.954 22.668 1.632 Delinme Yok

T7 0.913 0.686 19.188 1.382 Delinme Yok

T8 0.644 0.879 18.276 1.316 Delinme Var

T9 0.603 0.739 16.104 1.159 Delinme Var

f' T10 0.959 0.657 19.392 1.396 Delinme Var
g T11 0.862 0.997 22.308 1.606 Delinme Yok
T12 0.840 0.817 19.884 1.432 Delinme Yok

T13 0.759 0.895 19.848 1.429 Delinme Yok

T14 0.845 0.617 17.544 1.263 Delinme Yok

T15 0.693 0.640 15.996 1.152 Delinme Var

T16 0.976 0.799 21.300 1.534 Delinme Yok

T17 0.764 0.780 18.528 1.334 Delinme Var

T18 0.723 0.828 18.612 1.340 Delinme Var

T19 0.665 0.935 19.200 1.382 Delinme Yok

T20 0.794 0.851 19.740 1.421 Delinme Yok

Cizelge 3.8° de sonuglart sunulmus olan 20 deney tasarimi ile MATLAB
programinda destek vektor makinesini olusturmak ve algoritmaya plakalarin
delinme/delinmeme durumunu egitmek amaciyla kullanilmistir Olusturulan destek
vektor makinesi, MATLAB’de Ontabanli genetik algoritmaya (“ga” fonksiyonu)
entegre edilmis ve eniyileme calismasi yapilmistir. Genetik algoritmanin model

parametreleri icin MATLAB’deki varsayillan degerler kullanilmis, herhangi bir
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degisiklik yapilmamistir. Eniyileme c¢aligmasi yapilirken izlenen yol haritas1 Sekil
3.28’de sunulmustur. Baslangi¢ tasarimi ve 20 deney tasarim kullanilarak calistirilan
algoritmanin Onerdigi ilk tasarim denendiginde delindigi gozlemlenmistir. Denenen
bu tasarim destek vektor makinesini egiten veriler icerisine eklenerek algoritma
yeniden calistirllmig ve yeni tasarim elde edilmistir. Elde edilen yeni tasarim
delinmemistir ancak en iyi veriye ulasilip ulasilmadiginin tespiti i¢in 2 kez daha
algoritma ¢alistirilmistir. Algoritmanin Onerdigi tasarim degerleri Cizelge 3.9’da
paylasilmistir. Algoritma 4 kez calistiktan sonra yeni Onerilen tasarimlarin
kiitlelerindeki degisim %0.1 degerinin altina diistiigli icin eniyileme ¢alismasi
durdurulmustur. Elde edilen en iyi tasarim ve diger deney tasarimlart Sekil 3.29°da

sunulmustur.

Baslangi¢ Tasarimi + 20

Eniyileme 1
LHS deney tasarimi ’

}

r ™
Baslangi¢ Tasarimi + 20

LHS deney tasarim1 + Eniyileme 2 Delinmedi
Eniyileme 1
. J ‘
v
- ~

Baslangi¢ Tasarimi + 20
LHS deney tasarim +
Eniyileme 1, 2

Eniyileme 3

0000

Y

Baslangig Tasarimi + 20
LHS deney tasarimi + Eniyileme 4
Eniyileme 1, 2, 3

Delinmedi

Sekil 3.28: Ilk eniyileme vakasi igin izlenen yol haritas.

Cizelge 3.9: Ilk eniyileme vakasinda elde edilen en iyi tasarim 6nerileri.

tl=13 2= Toplam Delinme
457/ 43 07/90 kalinlik (mm) Kitle (kg) Durumu
(mm) (mm)
Baslangi¢ Tasarimi 0.800 0.800 19.200 1.382 Delinme Yok
En 1yl tasarim 0.600 0.921 18.252 1314 | Delinme Var
Onerisi 1
En 1yl tasarim 0.875 0.684 18.708 1.347 Delinme Yok
Onerisi 2
En iyi tasarim 0.853 0.656 18.108 1304 | Delinme Var
Onerisi 3
En 1yl tasarim 0.874 0.666 18.480 1.331 Delinme Yok
Onerisi 4
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Optimum Sonug
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09r

085F

Delinmemis
08 % Delinmig
%  Optimum X

075

t2 0°(mm) =t4 90°(mm)

0.7r1

065

X
1 1L i L

06 'l 'l il 1 'l
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

t1 45°(mm) = t3 45°(mm)
Sekil 3.29: Ik eniyileme vakasindasinda elde edilen optimum tasarim.
2 tasarim degiskenine sahip ilk eniyileme vakasinda kiitle de %3.7 oraninda azalma
elde edilmistir.
3.3.4 Dort tasarim degiskeni kullamilan eniyileme vakasi

Kurulan algoritma gelistirilerek 4 tasarim degiskeni i¢in eniyileme calismalar
tekrarlanmistir. Kullanilan tasarim degiskenleri; t_j50 = t1, tge = tg, tyg0 = t3 VE

tgge = t, olarak belirlenmistir ve Sekil 3.30°da gosterilmistir.
4 tasariml1 degiskenli eniyileme vakasinin problem tanimi asagidaki gibi ifade
edilebilir;

Bul x = {ty,ty, t3, t4}

Minimum Kitle (x) = (t; +t, +t3+t,) X6 XpXWXL

Oyle ki. Ceq(®) =0 (1 Delinme var)

0 Delinme yok

06 S tl ,tz,t3,t4 S 10

Burada p karbon fiber epoksinun yogunlugu, w plakanin genisligi ve L ise plakanin

uzunlugudur.
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Lo t2
tys = t3
ty

Simetri

Sekil 3.30: 4 tasarim degiskenli eniyileme vakasi.

LHS tasarim kullanilarak belirlenen 40 deney tasarimi ve sonlu elemanlar modeli
sonuglar1 Cizelge 3.10°da sunulmustur. Algoritma 11 kez ¢alistirllmigtir. Elde edilen
tasarim Onerileri Cizelge 3.11°de paylasilmistir. Elde edilen en diisiik kiitleli tasarim
mavi renk kullanilarak isaretlenmistir. Bu tasarim kullanildiginda kiitlede %6.3’liik

azalma elde edilmektedir.

83



Cizelge 3.10: 4 degiskenli eniyileme vakasi i¢in kullanilan 40 deney tasarim
degerleri ve sonuglari.

t1 t2 t3 t4 Toplam
-45° 0° 45° 90° kalinlik | Kiitle (kg)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Delinme
Durumu

Baslangi¢ Tasartrmi| 0.800 | 0.800 | 0.800 | 0.800 19.200 1.382 Delinme Yok

01 0.847 | 0.978 | 0.627 | 0.678 18.780 1.352 Delinme Yok

02 0.617 | 0.916 | 0.665 | 0.836 18.204 1.311 Delinme Var

03 0.746 | 0.792 | 0.683 | 0.823 18.264 1.315 Delinme Var

04 0.626 | 0.618 | 0.927 | 0.608 16.674 1.201 Delinme Var

05 0.652 | 0.805 | 0.781 | 0.817 18.330 1.320 Delinme Yok

06 0.607 | 0.635 | 0.757 | 0.897 17.376 1.251 Delinme Var

o7 0.945 | 0.707 | 0.847 | 0.944 20.658 1.487 Delinme Yok

08 0.989 | 0.829 | 0.863 | 0.860 21.246 1.530 Delinme Yok

09 0.761 | 0.647 | 0.620 | 0.693 16.326 1.175 Delinme Var

010 0.853 | 0.908 | 0.998 | 0.995 22.524 1.622 Delinme Yok

011 0.882 | 0.885 | 0.718 | 0.723 19.248 1.386 Delinme Yok

012 0.961 | 0.818 | 0.721 | 0.786 19.716 1.420 Delinme Var

013 0.719 | 0.969 | 0.676 | 0.981 20.070 1.445 Delinme Yok

014 0.892 | 0.936 | 0.964 | 0.681 20.838 1.500 Delinme Yok

015 0.671 0.928 0.701 0.735 18.210 1.311 Delinme Var

016 0.758 | 0.605 | 0.824 | 0.615 16.812 1.210 Delinme Var

017 0.645 | 1.000 | 0.794 | 0.863 19.812 1.426 Delinme Yok

018 0.956 | 0.736 | 0.936 | 0.778 20.436 1.471 Delinme Yok

019 0.771 | 0.651 | 0.954 | 0.661 18.222 1.312 Delinme Yok

020 0.910 | 0.693 | 0.980 | 0.980 21.378 1.539 Delinme Yok

06-1

021 0.732 | 0.835 | 0.642 | 0.645 17.124 1.233 Delinme Var

022 1.000 | 0.629 | 0.887 | 0.848 20.184 1.453 Delinme Yok

023 0.725 | 0.777 | 0.601 | 0.904 18.042 1.299 Delinme Yok

024 0.639 | 0.990 | 0.944 | 0.747 19.920 1.434 Delinme Yok

025 0.797 | 0.784 | 0.907 | 0.876 20.184 1.453 Delinme Yok

026 0.926 | 0.725 | 0.698 | 0.770 18.714 1.347 Delinme Yok

027 0.872 | 0.689 | 0.762 | 0.705 18.168 1.308 Delinme Var

028 0.662 | 0.716 | 0.635 | 0.883 17.376 1.251 Delinme Var

029 0.979 | 0.853 | 0.659 | 0.655 18.876 1.359 Delinme Yok

030 0.920 | 0.946 | 0.810 | 0.919 21.570 1.553 Delinme Yok

031 0.700 | 0.752 | 0.871 | 0.631 17.724 1.276 Delinme Var

032 0.807 | 0.661 | 0.735 | 0.923 18.756 1.350 Delinme Var

033 0.837 | 0.745 | 0.812 | 0.798 19.152 1.379 Delinme Var

034 0.682 | 0.956 | 0.851 | 0.718 19.242 1.385 Delinme Yok

035 0.821 | 0.869 | 0.989 | 0.759 20.628 1.485 Delinme Yok

036 0.933 | 0.845 | 0.919 | 0.952 21.894 1.576 Delinme Yok

037 0.784 | 0.896 | 0.839 | 0.940 20.754 1.494 Delinme Yok

038 0.813 | 0.880 | 0.898 | 0.801 20.352 1.465 Delinme Yok

039 0.866 0.767 0.779 0.625 18.222 1.312 Delinme Var

040 0.705 | 0.678 | 0.748 | 0.962 18.558 1.336 Delinme Yok
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Cizelge 3.11: 4 tasarim degiskenli eniyileme vakasinda elde edilen en iyi tasarim
oOnerileri.

G| BB A TP e | Definme

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (kg) | Durumu

Baslangi¢ Tasarimi | 0.800 | 0.800 | 0.800 | 0.800 | 19.200 | 1.382 DeY“giine

En iyi tasanm onerisi 1| 0.632 | 1 | 0.699 | 0.757 | 18.528 | 1.334 | DM
En iyi tasarim dnerisi 2 | 0.686 | 0.952 | 0.788 | 0.653 | 18.474 | 1.330 | D51
En iyi tasarim onerisi 3 | 0.66 | 0.976 | 0.82 | 0.601 | 18.342 | 1.321 DeYligane
En iyi tasarim onerisi 4| 0.604| 1 | 0.835 | 0.601 | 1824 | 1313 | D51
En iyi tasarim 6nerisi 5 | 0.912 | 0.875 | 0.601 | 0.619 | 18.042 | 1.299 De\lligrme
En iyi tasarim Snerisi 6 | 0.703 | 0.876 | 0.601 | 0.819 | 17.994 | 1.296 De\'/igrme
En iyi tasarim onerisi 7 | 0.725 | 0.601 | 0.843 | 0.829 | 17.988 | 1.295 DeY“g&ne
En iyi tasanm onerisi 8 | 0.804 | 0.601 | 0.825 | 0.767 | 17.982 | 1.205 | DS
En iyi tasarim onerisi 9 | 0.868 | 0.601 | 0.748 | 0.779 | 17.976 | 1.294 De\'/i;‘rme
En iyi tasarim onerisi 10| 0.923 | 0.601 | 0.614 | 0.856 | 17.964 | 1.293 De\'/igrme
En iyi tasarim Snerisi 11| 0.680 | 0.601 | 0.915 | 0.790 | 17.916 | 1.290 De\'/i;‘rme

3.4 Degerlendirme

Bu calisma da karbon fiber epoksi kompozit malzemesinin MIL-PRF-46103E
standard1 Tip III, 2A seviyesinde balistik koruyuculuk saglamasi i¢in tasarim en
tyilemesi yapilmis ve kiitle de azalma elde edilmistir. Calismalar 6ncelikle karbon
fiber epoksi malzemesinin LS-DYNA programinda tek eleman modeli kurularak
modellenmesi ile baslamisti. Bu model sayesinde kompozit malzemenin
modellenmesi kousunda temel bilgiler elde edilmistir. Ardindan, diisiik hizl
carpisma modeli kurularak karbon fiber epoksi plaka modellenmis ve literatiirden
alinan veriler ile kurulan sonlu elemanlar modelinden alinan veriler karsilatirilmistir.
Dogrulanan karbon fiber epoksi kompozit malzemesi daha sonra MIL-PRF-46103E
standardi Tip III, 2A seviyesinde balistik koruyuculuk saglacak sekilde
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gelistirilmistir. Tip 111 /2A seviyesinde koruyuculuk saglayacak olan plakanin 19.2
mm toplam kalinliga sahip olmasi gerektigi belirlenmistir. Katman kalinliklar
tizerine yapilan eniyileme ¢alismalari sonucunda karbon fiber plakanin en iyi toplam
kalimligimin 17.98 oldugu goriilmiistiir. Katman kalinliklar1 iizerinde yapilan bu
eniyileme caligmasi sonrasinda elde edilen optimum plaka kalinliklar1 sayesinde,

plaka kiitlesinde %6.32°lik azalma saglanmustir.
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4, SONUC VE ONERILER

Zirth malzemelerinin yiiksek sertlik degerlerine sahip olmalari bdylece mermiyi
deforme ederek delme giiciiniin azaltilmas1 ve kullanicinin hareket kabiliyetinin
arttirtlmasi igin hafif olmalar1 beklenmektedir. Seramik ve kompozit malzemeler
yiiksek sertlikleri ve hafiflikleri sebebiyle zirh yapiminda yaygin olarak tercih
edilirler. Bu tez kapsaminda seramik viicut zirhlari ve kompozit ugak zirhlari
numerik olarak incelenmistir. Sonlu elemanlar modelinin gelistirilmesi igin LS-
DYNA yazilimi kullanilmistir. Gelistirilen sonlu elemanlar modelleri literatiir
verileri ile dogrulandiktan sonra modeller tizerinde tasarim eniyilemesi yapilarak zirh

plakalarinin agirliginin azaltilmasi hedeflenmistir.

Seramik malzemeler yiiksek sertlikleri sebebiyle viicut zirhlarinda ilk carpisma
katmani1 olarak kullanilirlar. Tehdit seramik katman ile bulustugunda seramik
plakanin yiiksek sertligi sebebiyle asinir veya parcalara ayrilir. Boylece merminin
ilerleyisi durdurulur. Seramik zirh malzemeleri icerisinde Aliimina seramigi, kolay
bulunabilir, ucuz ve yiiksek dayanima sahip olmasi sebebiyle 6ne c¢ikmaktadir.
Aliimina plakanin balistik performansinin, ylizey sekillendirmesi yapilarak
arttirlmas1 tez kapsaminda incelenmistir. Literatiir verileri ile dogrulanmis olan
alimina seramik plakanin NIJ standartlar1 IV seviyesindeki balisitk performansi
ozgiil kinetik enerji degeri kullanilarak Olclilmiistiir. Ayni plakanin kiiresel ylizey
sekillendirmesi yapilmis verisyonlar1 da 0Ozgiil enerji degerleri cinsinden
karsilastirilmistir. 0 mm’den (diiz plaka), 7 mm’ye kadar 12 farkli tasarim
denenmistir. Denenen tasarimlardan 3 tanesi (I mm, 6.5 mm ve 7 mm) haric,
degelerlere sahip yarim kiire yiizey sekillendirilmis plakalar, diiz plakadan daha
yiiksek balistik performans gostermistir. En yliksek balistik performans yaricap
degeri 4.5mm olan yarim kiire yiizey sekillendirmesi yapilmis plakadan elde
edilmistir. Bu plaka diiz plaka ile karsilastirildiginda sogurulan 6zgiil kinetik enerji
degerinin %56-21 oraninda arttig1 goézlemlenmistir. Carpisma bolgesinin degismesi

ile sogurulan eneji miktar1 degismektedir ancak en diisiik performansin
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gozlemlendigi bolge bile diiz plakadan daha yiiksek balistik performans

gostermektedir.

Bu tez kapsaminda yarim kiire yiizey sekilleri denenmis olup, balistik performansta
artis gézlemlenmistir. Bu konuda arastirma yapacak olan aragtirmacilara Sekil 2.3°te
ornekleri gosterilen farkli ylizey profillerinin denenmesi ve en iyi yilizey

sekillendirme geometrisinin belirlenmesi dnerilebilir.

Kompozit malzemeler 6zellikle havacilik alaninda disiik agirliklar: sebebiyle tercih
edilmektedirler. Havacilik alininda siklikla karbon fiber epoksi kompoziti
kullanilmaktadir. Epoksi reginesi karbon fiberleri kullanilarak giiglendirilir ve yiiksek
dayanimli, hafif bir malzeme elde edilir. Karbon fiberleri farkli agilarda istiflenerek
malzemenin balistik performansi arttirilabilir. Bu sebeple optimum katman
kalinliklarinin bulunmasi Onemlidir. Literatiir verileri kullanilanirak 24 katmanli,
[45°/0°/45°/90°]5; serim acilarna sahip karbon fiber epoksi kompoziti
dogrulanmigtir. Dogrulanan model daha sonra MIL-PRF-46103E standard: Tip III,
2A seviyesinde balistik koruyuculuk saglacak karbon fiber epoksi plakanin
kalinliginin bulunmasi amaciyla kullanilmistir. Tiim katmanlarin benzer kalinliga
sahip oldugu ilk tasarimda, plakanin delinmemesi i¢in 19.2 mm kalinliga sahip
olmasi1 gerektigi gozlemlenmistir. Bu baslangic tasarimi kullanilarak 2 farkh
eniyileme vakasi kurulmustur. Kurulan ilk eniyileme vakasinda 2 tasarim degiskeni
kullanilmistir. Ardindan yapilan en iyileme vakasinda ise her katman agisinin ayri
olarak temsil edildigi 4 tasarim degiskenli en iyileme ¢alismas1 yapilmistir. 2 tasarim
degiskenli eniyileme ¢alismasinda 20 deney tasarimi, 4 tasarim degiskenli eniyileme
calismasinda 40 deney tasarimi latin hiperkiip Ornekleme yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Deney tasarimlarmma uygun sekilde kurulan sonlu elemanlar
modellerinin sonuglart MATLAB programinda destek vektdr makinesinin egitilmesi
amaciyla kullanilmistir. Olusturulan destek vektor makinesi, MATLAB’da 6ntabanh
genetik algoritmaya entegre edilerek en iyileme ¢alismalar1 tamamlanmigtir. 2
tasarim degiskenli eniyileme calismasindan elde edilen tasarimda zirh plakasi
kalinlig1 18.48 mm olarak belirlenmistir. Baslangi¢ tasarimi ile karsilastirildiginda
kiitlede %3.7’lik azalma elde edilmistir. 4 tasarim degiskenli eniyileme ¢aligmasinda
zith plakas1 kalinligt 17.98 mm olarak belirlenmistir. Bu tasarim ile baslangic
tasarimi  karsilastirildiginda kiitlede %6.3°liik azalma elde edilmistir. Plaka

kalinliklart diisiirtildiigii halde plakanin delinmemesi, balistik performansta herhangi
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bir azalma olmadigin1 gostermektedir. Balistik performansta azalma olmadan

agirligin azaltilmasi 6zellikle hava araglarinin korunmasinda oldukg¢a 6nemlidir.

Bu konuda c¢alismalarini siirdiirecek arastirmacilarin, farkli katman istifleme

siralamalar1 lizerinde en iyileme ¢alismalar1 yapmalari onerilebilir.
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