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Oz

Bu ¢alismada 6n ve arka kisimlar1 kompozit yiizey plakali sandvi¢ bir levhanin balistik 6zellikleri sayisal analizler ile incelenmistir.
Tasarlanan balistik koruyucu malzeme 6n ve arka plakalar1 karbon-aramid takviyeli epoksi kompozit malzemeden, ¢ekirdek ise yiiksek
plastik sekil degistirme 6zelligi ve hafif olmasi nedeniyle aliminyum (Al15083 H116) plakadan olusturulmustur. Gergeklestirilen bu
tasarimda amag; kompozit malzemenin enerji soniimleme mekanizmalarini kullanarak 6n kompozit plakada mermi enerjisinin
diistiriilmesi, orta aliiminyum plakanin plastik deformasyon, siirtlinme kabiliyetinden yararlanma ve arka kompozit plakada ise
merminin nihai enerjisinin yayilarak tamamen yok edilmesi seklindedir. Oncelikle mermi hareketi, hesaplamali akiskanlar analizleri
(CFD) ile incelenmistir. CFD yardimiyla namlu ucundan 5 m uzaktaki hedef plaka yiizeyine temas hiz1 hava siirtiinmesi dikkate alinarak
yeniden hesaplanmistir. Mach sayisina gore degisen direng katsayist degerleri incelendiginde CFD analizleri ile elde edilen sonuglara
gore 5 m mesafeden yapilan bir atista, namludan ¢ikan mermi ¢ikis hizi ile koruyucu malzeme yiizeyine mermi temas hizi arasindaki
hava siirtiinmesinden kaynaklanan azalma ihmal edilebilir. Bu ¢alismada, kompozit plakalarin ilavesi ile balistik 6zellikleri artirilmig

kompozit-metal hibrit ok katmanl sandvig levhanin balistik performanslari, NIJ 0108.01 standardi test prosediiriine gore LS DYNA ®
yazilimi ile dinamik/eksplisit analizler gergeklestirilerek niimerik olarak incelenmistir. Mermi olarak 9x19 mm 8 gram agirligindaki
Parabellum FMJ (Full Metal Jacket) fisek secilmis ve farkli mermi hizlarinda analizler gerceklestirilmistir. Kompozit plaka igin
malzeme kart1 olarak MAT 22 malzeme kart1 uygulanirken, hasar modeli olarak MAT59 kart1 kullanilmistir. Merminin herhangi bir
deformasyona ugramayip malzeme iizerinde meydana getirdigi hasart gézlemlemek amactyla mermi ¢ekirdegi malzemesi icin MAT 20
(MAT_RIGID) malzeme modeli kullanilmig ve ¢elik malzeme tanimi yapilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda tasarlanan kompozit
plakali sandvi¢ panelin NIJ II-A ve NIJ II standardina gére mermi tarafindan delinemedigi ve balistik koruyucu malzeme olabilecegi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Analizi, Balistik Koruma, karbon-aramid/epoksi kompozit, kompozit-metal hibrit sandvi¢ yap1

Investigation of Ballistic Performance of Composite Sandwich Plates
with Aluminum Core by Finite Element Analysis Method

Abstract

The numerical analysis of the ballistic properties of a sandwich plate with composite surface sheets on the front and back was used in
this study. The front and back sheets of the designed ballistic protective material are made of carbon-aramid reinforced epoxy composite
material, while the core is made of aluminum (A15083 H116) plate, which has a high plastic deformation and is lightweight. The aim
of this design is; The aim is to reduce the bullet energy in the front composite plate by using the energy absorption mechanisms of the
composite material, to benefit from the plastic deformation and friction ability of the middle aluminum plate, and to completely destroy
the final energy of the bullet by spreading in the rear composite plate. First of all, the projectile motion was investigated by computational
fluid dynamics (CFD). With the help of CFD, the contact velocity with the target plate surface 5 m away from the muzzle was
recalculated considering the air drag. When the drag coefficient values varying according to the Mach number are examined, according
to the results obtained by CFD analysis, the decrease caused by the air friction between the bullet exit velocity from the barrel and the
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bullet contact speed with the protective material surface can be neglected in a shot made from a distance of 5 m. In this study, the
ballistic performances of composite-metal hybrid multi-layer sandwich plate with increased ballistic properties by adding composite
plates were numerically investigated by performing dynamic/explicit analyses with LS DYNA® software according to the NIJ 0108.01
procedure. The bullet was selected from the Parabellum FMJ (Full Metal Jacket) cartridge, which measures 9x19 mm and weighs 8
grams, and analyses were conducted at various bullet velocities. While the MAT 22 material card was used as the material card for the
composite plate, the MAT59 damage model was used. The bullet's material was modeled using the MAT 20 (MAT RIGID) material
model, and a steel material definition was created to evaluate the developed composite-metal hybrid laminated sandwich panel's damage
as a ballistic protective material. The simulations demonstrate that the designed composite-metal hybrid laminated sandwich panel
cannot be pierced by a bullet in accordance with the NIJ II-A and NIJ II standards and thus can be used as a ballistic protective material.

Keywords: Finite Element Analysis, Ballistic Protection, carbon-aramid/epoxy composite, composite-metal hybrid sandwich structure

1. Giris

Patlama dalgalar1 ve mithimmat patlamasinin irettigi enkaz
dahil olmak {izere ilgili pargalanma, askeri operasyon
ortamlarinda yiiksek zayiat vermeye devam ediyor. Son birkag on
yilda, malzeme ve sistemlerin patlama dalgasi ve mermi etkilerine
kars1 koruyucu performansi iizerine arastirmalar yapilmistir (Tan,
2013).

Miihimmat tehditlerinin siirekli olarak gelisip cesitlenmesi,
zirthlt arag teknolojisinin ve personel koruma sistemlerinin bu
ilerleme  karsisinda basarili  olabilmesi i¢in  gelistirme
caligmalarin1  zorunlu kilmistir. Gilinimiizde zirhli araglar,
igerisindeki personeli korurken ara¢ performansini olumsuz
etkilemeyecek hafif ve mukavim gelismis zirh sistemlerine
ihtiya¢ vardir. Yine kisisel koruyucu ekipman tasariminda da
hedeflenen koruma saglanirken personeli yavaglatmayacak ve
hareketini kisitlamayacak kisisel zirh sistemleri gereksinimi
dikkate alinmaktadir (Oliveira vd., 2021; Reis vd., 2021) Bu
gereksinimlerin karsilanmasi adina mukavemet 6zelliklerinden
0diin vermeden daha hafif malzemelerin kullanilmast zorunlu
hale gelmistir.

Kompozit malzemeler; farklt malzemelerin kendine has
istlin Ozelliklerinin bir araya getirilip tek basina kullanilan
malzemelerden daha iistiin yeni bir yap1 olusturulmasina olanak
verir. Hafiflik ve mukavemetin 6nemli oldugu, birbirine tezat
fonksiyonlar1 yerine getirmesi beklenen komponentlerde
kompozit malzemelerin kullanimi 6nemlidir ve yaygindir.
Ozellikle hafifligin 6n planda tutuldugu havacilik ve otomotiv
sektoriinde, personel ve ara¢ zirhi gelistirilmesi acisindan
savunma sanayisinde siklikla tercih edilirler ve kullanim
alanlarini genisletmek i¢in ¢aligmalar siirdiiriilmektedir (Bitlisli
ve Yazici, 2019).

Yanen ve Solmaz, tabakalr hibrit kompozitlerin bireysel zirh
malzemesi  olarak  kullanilabilirligini  deneysel  olarak
aragtirmiglardir. Caligma kapsaminda farkli fiber takviye
acilarina, farkli tabaka sayilarina ve farkli kalinliklara sahip cam
fiber/aramid fiber/karbon fiber tabakali kompozit plakalarin
balistik deneyleri yapilmis ve sonuglar1 incelenmistir. Bu amacla
200x200mm boyutlarindaki 30 tabakali farkli kalinlikta 4 adet
plaka, elle yatirma yontemi kullanilarak tiretilmistir. Farkli fiber
takviye agilarinin balistik performansinin incelenebilmesi igin 0°,
45°, plain dokuma ve twill 6rgii kumaslar kullanilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde balistik testlerde en basarili olan numunenin
en agir ve en kalin numune olan [Cam(45°),,/Aramid(Plain),,/
Karbon(45°);,]  dizilimine  sahip  numunenin  degil,
[Cam(Twill),,/Aramid(Plain),,/Karbon(Twill),,]  dizilimli
olan numune oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar neticesinde
twill dokuma yapisina sahip kumaglarin balistik dayaniminin
daha iyi oldugu ortaya ¢ikmistir (Yanen ve Solmaz, 2015)
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Sabah (2018), zirhli araglarda patlama ve balistik saldirilar
sonucunda ara¢ i¢inde meydana gelen parcagik sagilmalarim
azaltmaya ve tutmaya yonelik olarak kullanilabilecek cgelik tel
orgii takviyeli ve takviyesiz aramid kompozit tabakalarin tiretimi
ve balistik performanslarinin deneysel olarak incelenmesi lizerine
calismistir. Vakum inflizyon yontemiyle basariyla gergeklestirilen
tabaka tliretimlerinde balistik 6zellikleri ile 6n plana ¢ikan Twaron
T750 aramid kumas1 kullanilmstir. Celik tel orgii takviyesi olarak
ise mesh tipi ve tel ¢aplar1 farkli olan iki farkli tipte AISI 304
kalite tel orgii kullanilmigtir. Testler, balistik test laboratuvar
ortaminda MIL-STD-662F V50 ve STANAG 2920
standartlarinda yapilmistir. Testlerde 6ncelikle tel 6rgii igermeyen
numunenin, ardindan tel 6rgii igeren 3 farkli numunenin V50
balistik hiz limitleri bulunarak enerji s6niimleme kapasiteleri
hesaplanmistir. Sonucgta c¢elik tel orgli takviyesi igcermeyen
numune 1'in enerji soniimleme kapasitesi, iiretilen tabaka bazinda
107,01 j, alansal yogunluga goére ise 16,59 jm*kg olarak
bulunmustur. Tabaka bazinda 168,89 j ile en iyi 2. balistik
dayanima sahip oldugunu gosteren numune 2, aynt zamanda
alansal yogunluga gore de 18,65 jm*kg ile en iyi balistik
performansi sergilemistir. Tabaka bazinda 180,11 j ile en iyi
balistik dayanima sahip olan numune 3 ise alansal yogunluguna
gore 15,78 jm*kg ile en kotii performans: gdstermistir. Numune
4 ise numune 2'ye yakin &zellikler gostermistir. Boylece celik tel
orgili takviyesinin balistik dayanim &zelliklerine etkileri ortaya
konulmustur (Sabah, 2018).

Berk (2014), yirittiigii calismada yiiksek hizda darbe
uygulamalarinda takviye tipinin etkisini ve farkli niimerik
kompozit hasar modellerini incelemistir. Kompozit plakalarda
aramid/epoksi ve karbon-aramid/epoksi kompozitler ¢alisilmistir.
Enerji soniimleme mekanizmalart hem deneysel hem de niimerik
yontemlerle, her iki kompozit malzeme i¢in 6 farkli mermi hizi
kullanilmigtir. Niimerik ¢alismada ANSYS yazilimi 6n islemci

olarak, LS-DYNA® ise c¢oziicii olarak kullamilmis ve LS

DYNA ® iizerinden yapilan modellemede kompozit malzemeler
icin MAT 22 (Mat Composite Damage) ve MAT 59
(Mat_Composite Failure Solid Model) olmak tizere 2 farklh
malzeme modeli ile simiilasyon gergeklestirildigi goriilmektedir.
Tabakali kompozit modeli ve MAT 22, tabakali kompozit modeli
ve MAT 59 ve tek tabakali kompozit modeli ve MAT 59 seklinde
3 farkli niimerik modelin analiz edildigi bir ¢aligmadir. Kompozit
malzeme igerisinde kullanilan kumas takviyelerin orgi
yapisindan dolay1 basitlestirilmis bir model olarak, katmanlardan
olustugu kabul edilmis ve delaminasyon modellenmesi i¢in
kompozit tabakalar arasinda ayrilma ozelligine sahip kontak
mekanizmas1 tanimlandigir goriilmektedir. Balistik limit hiz
acisindan tabakali kompozitlerin daha iyi sonug verdigi ve limit
hizi  arttirdigi  gdzlemlenmistir.  Karbon-aramid/  epoksi
kompozitler i¢in tabakali modellemede en yiiksek 2 mermi
hizinda MAT 22 malzeme modeli daha iyi sonug¢ verirken, en
diigiik 2 hiz i¢in MAT 59 malzeme kartinin daha iyi sonug verdigi
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anlagilmaktadir. Niimerik ve deneysel ¢alisma arasinda iyi bir
uyum yakalanmistir (Berk, 2014).

Yapilan bir ¢alismada ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT)
ve cam baloncuk dolgu maddeleri ile sonimleme o6zellikleri
gelistirilmis iki farkli kauguk karisiminin cam bilyeler ile takviye
edilerek yapisal mukavemeti yiiksek AA7075-T651 aliiminyum
levhalar arasinda kiirlenmesiyle elde edilen koruyucu zirh
levhalariin (KZL) balistik davranis1 incelenmistir. Bu ¢alismada
iki farkli soniimleme &zelligine sahip kauguk matris malzemesi
kullanilarak 27, 30 ve 35 mm yiiksekliklerinde toplam 6 adet KZL
hazirlanmigtir.  Cok duvarli karbon nanotiiplerle hazirlanan
KZL’lerin  balistik  performansinin  cam  baloncuklarla
hazirlananlara gore daha iyi oldugu belirlenmistir MWCNT'lerin
istlin mekanik ozellikleri ve yiliksek en boy orami sayesinde,
hazirlanan soniimleme kauguk matrislerin penetrasyon ve sigsme
yiiksekliklerinde cam baloncuklara kiyasla miitkemmel sonuglar
elde edildigi anlagilmaktadi. MWCNT'ler ile hazirlanan
KZL’lerin kalinhigmin artmasiyla merminin 6n ve arka
ylizeylerde olusturdugu penetrasyon derinligi ve ¢ikinti
yiiksekliginin deformasyon etkisi azalmigtir. KZL kalinligi 27
mm'den 35 mm'ye yiikseldik¢e penetrasyon derinligi %38, ¢ikinti
yiiksekligi ise %35 azaldigi goriilmektedir. Cam baloncuklarla
dolgulu kauguk kullanilarak KZI.’lerde penetrasyon ve sigsme
miktar artt1. Plaka kalinlig1 arttikga soniimleme 6zelligi azaldi ve
cam bilyeler aktive oldugu i¢in mermin KZL igerisinde tamamen
durduruldugu goériilmiistiir (Kasim, 2021).

Kisisel koruma uygulamalari amaciyla gelistirilmis yumusak
kopik ve hava boslugu sistemlerinin degerlendirilmesi igin
Ouellet ve digerleri tarafindan bir patlama odasi testi yapilmistir.
Hava boslugu iizerinde sert bir malzeme ve sikistirtlabilir bir
kopiik veya sert bir levhadan olusan bir istifleme kullanilarak asir1
patlama basincinin azaltilabilecegini belirtmislerdir (Ouellet, S.
vd, 2008).

Bir bagka ¢aligsma ise aliiminyum-kauguk kompozit levhanin
darbe  yiiklemesi  altindaki  performansini  arastirmayi
amaglamaktadir. Plakanin darbe direnci hem deneysel hem de
sayisal yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Deneysel
testler, gaz tabancasi kullanilarak 75, 101, 144 ve 168 m/s hizlarda
gerceklestirilmigtir. Kauguk tabakanin, aliiminyum levhanin 6n
yliziinde veya arka yiiziinde konumlandirilmasinin etkisini
degerlendirmislerdir. On yiiziinde kauguk olan kompozit plakanin
enerjiyi emmek icin daha yiiksek performans sagladigi tespit
edilmistir. Deneye paralel olarak, aliiminyum-kauguk kompozit
levhanin yiiksek enerji oranli yiikleme kosulu altinda tepkisini

simiile etmek icin sonlu eleman yazilimi LS-DYNA ® kullanarak
bir sonlu eleman modeli olusturmuslardir. Sonlu eleman
modellemesinden elde edilen veriler, kirllma mekanizmasi ve
enerji absorpsiyonu agisindan deneysel sonuglarla yakin bir uyum
gostermistir. Ayrica farkli darbe hizlari, kauguk formiilasyonu,
kauguk katman kalinligi, kauguk ve aliiminyum katmanlar
arasindaki ara ylizey baglanma kuvveti ve aliiminyum-kaucuk
sandvi¢ panelin balistik performansini iceren parametrik bir

caligma  yapmugslardir.  Kauguk  tabakanin  kalinliginin
arttirllmasiyla, ozellikle kauguk tabaka aliiminyum levhanin
oniine yerlestirildiginde kompozit levhanin enerji

absorpsiyonunun artacagi sonucuna varmislardir. Kauguk ve
aliminyum tabakanin arayiizey baglanmasinin yiiksek olmasina
ragmen On yiizde kauguk bulunan tabakali kompozit daha iyi
performansa sahiptir. Ancak arayiizey baglanmasinin zayif olmasi
durumunda arka yiiz konfigiirasyonunda daha yiiksek enerji
absorpsiyonuna yol agtig1 goriilmektedir (Khodadadi vd., 2020).
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Karl ve arkadaglari, dinamik mekanik analiz ve zaman-
sicaklik siiperpozisyon ilkesinden yararlanarak kiigiik kalibrelere
kars1 balistik koruma i¢in ideal bir malzeme gelistirmislerdir. Bu
malzemeyi balistik deneylerle analiz etmisler ve camsi gegis
sicakligi, sertlik ve soniim agisindan diger ideal olmayan
kaucuklarla karsilagtirmislardir. Belirli camsi gecis sicakligi ve
sertlige sahip bir malzemeyi dogru secerek c¢elik-kauguk-
aliminyum zirhin balistik 6zelliklerinin gelistirilebilecegini
gostermislerdir. 50 ShA sertlige sahip secilen malzeme (biitil
kauguk), balistik ¢arpma sirasinda enerji emilimini yaklasik %8
oraninda arttirmistir. Bu sonug, optimize edilmemis 6zelliklere
sahip diger kauguktan 2 kat daha iyi oldugu gosterilmistir (Karl
vd, 2020).

Sunulan bu c¢alismada kompozit plakalar ile balistik
ozellikleri artirtlmis aliiminyum plaka ¢ekirdekli sandwich
levhanin balistik performanslari, NIJ 0108.01 standardinda
belirtilen test degiskenleri ve performans gerekliliklerine gore LS

DYNA ® yazili ile niimerik olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Cok Katmanl Plaka Tasarimi

Sekil 1°de goriildiigii gibi malzeme 3 katmandan
olugsmaktadir. Alt ve st tabakalar karbon-aramid/epoksi
kompozitlerden olugurken orta katman AI5083-H116 aliiminyum
alastmi levhadan  olugmaktadir.  Karbon-aramid/epoksi
kompozitin modellenmesi igin
MAT COMPOSITE_FAILURE_SOLID MODEL (MAT 59)
malzeme kartt kullanilmigtir. AI5083-H116 aliiminyum alagimi
i¢in ise MAT 15 Johnson Cook malzeme modeli tercih edilmistir.
Johnson-Cook tarafindan tanimlanan malzeme modeli ve
Johnson-Cook hasar modeli esitlikleri Denklem (2.1 ve 2.2)’de
verilmigtir.

Sekil 1. Katmanli kompozit ve 9*19 mm parabellum mermi
cekirdegi

o =[A+Be"]+ 1+ Cln (_)] i (= )m]

Tm=To

@2.1)

& = [Dl + D,exp (D3 (:7”;))] [1 + D, i—:] [1 + Dg Tjn_jio]

(2.2)
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Denklem (2.1)’de goriilen A akma gerilmesi, B peklesme
modiilii, C birim sekil degistirme hizi sabiti, n peklesme iistel
katsayisi, m termal yumusama {istel katsayisi olup malzemeye
gore degismektedir. Birgok farkli deneyin sonucunda belirtilen
malzeme sabitleri ve degerleri tespit edilirler. Johnson-Cook
malzeme modeli ampirik bir ifade olup malzemede olusmasi
beklenen gerilmeyi; akma gerilmesi, birim sekil degistirme hizi
(€) ve sicakliga bagh (T) olarak ifade etmektedir. Denklemdeki
ilk parantez igerisindeki ifade sekil degistirme peklesmesini,
ikinci parantez i¢erisindeki ifade ise birim sekil degistirme hizina
bagli peklesmeyi ve son parantez ise sicaklik degisiminin
malzeme davranisi iizerindeki etkisini tanimlamaktadir (Deniz
vd., 2010). Bu c¢aligmada kullanilan A15083 H116 Aliimiyum
malzeme i¢in gerekli malzeme sabitleri Tablo 1’de goriilmekte
olup literatiirden temin edilmistir (Rashed ve digerleri, 2015).

Johnson-Cook hasar modeli de Denklem (2.2)’de
goriilmektedir. D;_s hasar modeli sabitleridir. Kirilma gerinimi
denkleminde o, ortalama gerilme, g, ise esdeger gerilmeyi ifade
eder. Hasar modeli denkleminin ilk kismi, gerinimi gerilme iig
eksenlilik oraninin bir fonksiyonu olarak ifade ederken ikinci

kismi gerinim hizi etkilerini ve son kisim da sicaklik etkilerini
ifade eder (Deniz vd., 2002).

Tablo 1. A15083 H116 Aliiminyum malzeme igin LS DYNA ®,
MAT 15 Johnson-Cook model parametreleri (Rashed ve
digerleri, 2015).

Parametre Sembol ve Birim Deger
Yogunluk RO (kg/m?) 2700
Kayma Modiilii G (Pa) 2.69 E10
Elastisite Modiilii E (Pa) 70 E9
Poisson Orani PR 0.3
Akma Gerilmesi A (Pa) 1.67 E8
Peklesme Modiilii B (Pa) 5.96 E8
Birim Sekil
Degistirme Hizi C 0.001
Sabiti
YZerrf?al Yumusatma m 0.859
Ussii
Peklesme Ussii n 0.551
Erime Sicaklig ™ (K) 893
Oda Sicakhig TR (K) 300
Referans Gerinim EPSO (1) 1
Orani
Ozgiil Ist CP(Jkg~tK™1) 910
Kesme Basinci PC (Pa) -1.5E9
Hasar Parametresi D, 0.0261
Hasar Parametresi D, 0.263
Hasar Parametresi D -0.349
Hasar Parametresi D, 0.247
Hasar Parametresi Ds 16.8
Hasar Esnasindaki
Max Efektif EFFEPS 2
gerinim

Tablo 1°de goriilen parametrelerin yaninda bu malzeme
modelinin kullanilabilmesi i¢in hal denklemine (EOS) ihtiyag
vardir. Bunedenle EOS LINEAR POLYNOMIAL kartinda Bulk
Modiilii degeri (C;) 5.83% 101 girilerek hal denklemi
tanimlanmis olur.
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Alt ve ist katmandaki karbon-aramid/epoksi kompozitin
modellenmesi i¢in kullanilan MAT 59 malzeme Kkarti, kalin
ortotropik kompozit yapilarin darbe ve ezilme davranislarinin
analizinde kullanilir. Bu model, kat1 elemanlarla ¢alisir. Bu model
i¢in hasar kriterleri denklem (2.3) ila denklem (2.10) arasindaki
ifadeler ile verilmistir (Korkut, 2017) (LSTC, 2007) (Park vd.,
2012).

Fiber ¢ekme (g,; > 0):

i S (2.3)
X3 sE o s%

Matris ¢ekme (fiber gekme ile beraber) (g,, > 0):

‘722 +;12 +;23 <1 (2_4)
2 3

1 2

Kalinlik dogrultusunda kayma (o;; > 0):

011 +731 <1
x;  sh

2.5)
Kalinlik dogrultusunda ¢ekme (delaminasyon) (a55 > 0):

0' T T
733 + f23 + 31 < 1
zf Sk Sh

2.6)

Kalinlik dogrultusunda kayma (matris ¢ekme ile beraber)
(032 > 0):

0'2 ‘L'
224 B

2.7

YT 523 ( )
Fiber basma(oy; < 0):
L1 2.8)
x2 .
Matris basma (0,, < 0):

Lzz % C _ ‘512 131

(S11+523)? [ (312+323) 1] 512 + 2 531 <1 (29)
Kalinlik dogrultusunda basma (035 < 0):

—U§3 E C _ 731 "723

(531+523)? [ (531+323) 1] s2, + < 1 (2.10)
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Tablo 2. Karbon-aramid/epoksi kompozit malzeme tanimi i¢in
kullanilan degerler (Berk vd., 2017).

Karbon-Aramid/Epoksi

p (kg/m3) 1148
E;(MPa) 47700
E,(MPa) 47700
E5(Mpa) 28620
X.(Mpa) 552
X.(Mpa) 273
Y;(MPa) 552
Y.(MPa) 273
Z:(MPa) 331
Z.(MPa) 164
G,,(MPa) 2345
G,3(MPa) 1407
G3,(MPa) 1407
S1,(MPa) 82
S,3(MPa) 49
S31(MPa) 49

Vi 0.1
Vo3 0.06
Vgq 0.06

Cekme/basma gerinimi ya da maksimum efektif gerinimi
kullanict tarafindan belirlenen sinir1 gegen elemanlar tamamen
hasara ugramig sayilmis ve analizden silinmistir.

Tablo 2°de MAT 59 malzeme kartinda kullanilan malzeme

parametreleri goriilmektedir. LS DYNA ® yaziliminda Lagrange
yaklagimi igin hasara ugrayan elemanlar igin erozyon karti
tanimlanmas1  gerekmektedir. Bu nedenle MAT 00
(MAT_ADD_EROSION) kart1 olusturulmustur. &, = 0.014,
Emnp = —0.005, &5, = 0.095 olacak sekilde literatiirden bulunan
degerler dogrultusunda tanimlama yapilmstir (Berk vd., 2017).

Merminin herhangi bir deformasyona ugramayip malzeme
iizerinde meydana getirdigi hasar1 gézlemlemek adina mermi
¢ekirdegi malzemesi igin MAT 20 (MAT RIGID) malzeme
modeli kullanilmis ve ¢elik malzeme tanimi yapilmistir. MAT 20
kartinda kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. MAT 20 Celik malzeme ézellikleri.

Elastisite Moduli
(Pa)
2.1 E11

Poisson Orani

0.3

Yogunluk (kg/m?)
7850

2.2. Sayisal Analiz Modeli
2.2.1. Aerodinamik Analiz Modeli
Namlu ucundan ¢ikan mermi hizlarinin numune 6n yiiziinde hangi

degerde alinacagi hava direnci dikkate alinarak gergeklestirilen
CFD analizleri ile bulunmustur. NIJ 01108.1

Tablo 4. N1J 0108.01 standardinda belirtilen koruma seviyeleri ve mermi hizlari (National Institute of Justice,1985)

Nominal Cnerilen Gerekli  Numune
Koruma Test Mermi Namllu Mermi  Basina  Izin Verilen
Seviyesi  Miihimmati Cekirdek Usunluéu Hiz:i Gerekli  Penetrasyon
Kiitlesi —-"""8 (m/s) Vurus
332
1-A 9 mm 8qr 10-12cm +12 5 0
358
1 9 mm 8gr 10-12cm +12 5 0
426
I-A 9 mm 8qr 24-26 cm +15 5 0

Malzemenin balistik seviyesini belirleme adma National
Institute of Justice (N1J) tarafindan balistik koruyucu malzemeler
icin yayimlanan NIJ Standard 0108.01’de 9x19 mm 8 gram
¢ekirdek agirhigindaki Parabellum FMJ mermi igin farkh
seviyelerde belirlenen mermi hizlarinda analizler
gergeklestirilmistir. Test standardinda verilen 5 m atig mesafesi
boyunca hava tarafindan mermi iizerine aerodinamik direng
kuvveti etkiyecektir.

Merminin baglangigta sahip oldugu kinetik enerji ve hedefe
vardig1 andaki kinetik enerji cinsinden, enerji dengesi:

Imy? = iszz + Fpx

2

(2.11)

seklinde basitce ifade edilebilir. Esitligin sag tarafindaki
ifade, hava diren¢ kuvveti tarafindan yapilan isi gostermektedir.
Hava diren¢ kuvveti (siiriikleme kuvveti) ise denklem 2.12” de
verilmistir.

F, = % pAV2C, (2.12)
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Bu ifadede p: hava yogunlugunu, A: hava igerisindeki
cismin akis dogrultusuna olan dik kesit alani, V: cisim ve hava
arasindaki bagil hizi temsil eder. Cp ise aerodinamik direng
katsayisidir ve cismin geometrisi, havanin basing, sicaklik ve
yogunluk gibi 6zellikleri ile degisir.

Merminin ¢arpma hizin1 tayin edebilmek icin direng
kuvvetine ve dolayisiyla direng katsayisina ihtiyag vardir. Bu
nedenle iki boyutlu basitlestirilmis bir CFD analizi yapilmistir.
Dis balistigin karmagik ¢alisma konulari diiiiniildiigiinde burada
basit bir yaklasim izlenip mermi hizi tayin edilmistir. Mach
sayisina gore degisen diren¢ katsayist degerleri incelendiginde
literatiirdeki ~ caligmalar ile uyumlu sonuglar  verdigi
gozlemlenmistir.
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Sekil 2. 2D CFD modeli

Sekil 2°de goriildiigi gibi hava akis hacmi, mermi boyutuna
oranla olduk¢a biiyilk modellenmistir. Bunun nedeni, mermi
hareketi esnasinda meydana gelen akig bdolgelerini ve mermi
etkisini daha dogru bir sekilde gozlemlemektir. Yine bu
sebeplerden dolayr mermiye yakin olan bolgelerde mesh yapisi
gorilldiigii tizere siklagtirilmigtir. Toplam 4.2 10° elemandan
olusan bir ag yapisi kullanilmistir. Kullanilan eleman sayisinin
optimum degerlere uygun oldugu literatiirden goriilmiistiir
(Selimli, 2020).

Bu sikistirilabilir dig akig problemi igin ¢dziicii tipi olarak
basing temelli ¢oziicii kullanilmistir. Basing hiz iliskilendirme
algoritmasi olarak da Coupled (birlesik) tercih edilmistir. Bu
sayede {stiin performansli ve hizli bir ¢ozim elde
edilebilmektedir. Pseudo Transient opsiyonunun aktif hale
getirilmesi ile baslangigta siirekli rejim problemi olarak segilen
modelde anlik degisimler fotograflanarak gegici rejim gibi
sonuglar goriintiilenmektedir.

Tiirbiilans etkilerini modellemek icin Spalart Allmaras
tiirblilans modeli kullanilmistir (Selimli, 2020). Bu model,
havacilik ve uzay uygulamalarinda sikistirilabilir dis akis
problemlerinde siklikla tercih edilmektedir. Tek denklemli model
olarak da bilinen Spalart Allmaras, kinematik Eddy viskozitesini
modelleyen bir transport denklemini ¢ozmektedir.

Sikigtirtlabilir akis tizerinde ¢alisildigr i¢in  yogunluk
degisken olmaktadir. Bu nedenle yogunluk, ideal gaz denklemi ile
hesaplanacakti. ~Bu denklem ile yogunluk hesabinin
yapilabilmesi igin sicaklik degerlerine ihtiyag¢ vardir. Bu nedenle
enerji denklemi de aktif hale getirilerek sicaklik degerleri
hesaplanir. Bununla birlikte havanin viskozitesi de sabit kabul
edilemez. Bilindigi {lizere gaz ve sivilarin viskozitesi, sicaklik ve
basing etkisi ile degigsmektedir. Basincin viskozite iizerindeki
etkileri ihmal edilebilirken sicakligin etkisi dnemlidir ve goz ard1
edilemez. Sivilarin viskozitesi artan sicaklik ile azalirken gazlarin
viskozitesi artmaktadir. Akiskanin viskozitesi de meydana
getirdigi direng kuvveti ve katsayist i¢in 6nem arz eder. Bu
calismada viskozitenin hesaplanmasi igin Denklem 2.13’te
verilen Sutherland Kanunu’ndan yararlanilmistir (Raoelison vd.,
2021). Bu kanun, belli bir referans sicaklik degeri igin bilinen
viskozite degerinden yararlanarak herhangi bir sicaklik degerinde
viskozitenin hesaplanmasini saglamaktadir.

u=po.(T/To)*2.(To+S)/(T+S) (2.13)

Burada; p istenen sicakliktaki viskozite (Pas), o ise To (273
K) mutlak sicakligindaki bilinen viskozite degeri (Pas), T
viskozitesi bulunmak istenen sicaklik (K), S gaz cinsine baglh
olup hava igin S= 110 K alinabilir.
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Akis alam1 Pressure-Far-Field olarak tanimlanarak sinir
sartlart  girilmisti.  NIJ  0108.01 standardinda koruma
seviyelerinde verilen mermi hizlarmin maksimum degerleri goz
Oniine alinarak analizlerde kullanilacak Mach sayilari sirasi ile;
1.00233, 1.07809, 1.28497 seklindedir.

2.2.2. Balistik Koruyucu Plakanin Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 1°de goriilen 3 katmandan olusan tabakali kompozit
yapmin en ve yiiksekligi birbirine esit ve 200 mm’dir. Karbon-
aramid/epoksi kompozit malzemeden meydana gelen alt ve {ist
kisimdaki katmanlarin kalinliklart 10 mm iken orta kisimda
bulunan Aliiminyum katmanmn kalinligt 20 mm’dir. Hibrit
kompozit yapi, kati elemanlar ile modellenmis ve 12.800 adet
eleman kullanilmigstir. 9x19 mm Parabellum mithimmat 6lgiileri
(Sekil 3) kullanilarak tasarlanan mermi g¢ekirdegi, 8335 adet
kabuk eleman kullanilarak modellenmistir.

oR1 996

o E1 879
o P1 9,93 o H2 9,85
\ 2 G19,03
) o
delta 35,00° \

R 1,27 |

e 0,90

E 298

L3 19,15

L6 2969

Sekil 3. NIJ 9x19 mm Parabellum miihimmat dl¢giileri (URL,
2021)

Rijit yapisma baglantisini temsilen
TIED NODES TO SURFACE contact karti tanimlanmustir.
Boylelikle orta tabakanin alt ve {ist yiizeyindeki diigiim noktalari,
plakalarin temas yiizeyleri ile baglanmistir. Mermi ¢ekirdegi ve
her bir kompozit katman arasinda iligskilendirme amaci ile
AUTOMATIC_ONE WAY SURFACE TO_SURFACE kontak
tanimlanmustir.

Sekil 4. Katmanli kompozit yapinin sabitlenmesi.
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Katmanli kompozit Sekil 4’de goriildiigi gibi yan
yiizeylerindeki diiglim noktalarindan her yondeki donme ve
oteleme serbestligi siirlandirilarak sabitlenmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Aerodinamik Analiz Sonuglari

@
Sekil 5. Mach=1.00233 i¢in kontiir goriintiileri a)Basing dagilimi

Sekil 5. a’da agik¢a goriildiigii gibi en yiiksek basing degeri
merminin ucunda meydana gelir. Bu nedenle merminin formu
olduk¢a onemli ve Cp (Siiriikleme katsayisi) katsayisinda
etkilidir. Sekil 5. b’de hiz dagilimi1 g6zlemlenmektedir. Mermi
duvarlarinda kaymama sarti nedeniyle hiz 0 (sifir) olarak
goriinmektedir. Her 2 sekil incelendiginde durgunluk bolgesi, akis
ayrilmalar, algak ve yiliksek basing bdlgeleri gibi akis bolgeleri
gozlemlenebilmektedir. Hesaplanan Cp degerleri sayesinde
Denklem (2.12) kullanilarak etki eden diren¢ kuvvetleri, (2.11)
kullanilarak da mermi son hizlar1 bulunmustur. Bulunan bu hiz
degerleri Tablo 5’de verilmistir. Merminin akis dogrultusuna dik
kesit alani kiigiik oldugundan diren¢ kuvveti degerleri de diisik
¢tkmaktadir. Bu nedenle havanin mermi hizi izerinde ¢ok 6nemli
bir degisiklik yapmadigi sonucu ¢ikarilmigtir. Boylelikle LS-
DYNA® yazilmi ile yapilacak olan yiiksek hizli darbe
analizlerinde bu etki dikkate alinmadan hiz degerleri de
kullanilabilecektir.

Tablo 5. Farkli koruma seviyeleri i¢in hesaplanan son hiz

degerleri
1I-A I I-A
Vi (mM/s) 344 370 441
Cp 0.223 0.211 0.2797
Fp(N) 0.9877 1.0812 2.036
Veon (M/S) 342.2 368.17 438.11
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INITIAL VELOCITY GENERATION kart1 kullanilarak mermi
hizlar1 tanimlanmustir.

b)Hiz dagilim.

3.2. Balistik Koruyucu Plakanin Sonlu Elemanlar
Analiz Sonuclar

Sekil 6. II-A koruma seviyesi i¢in katmanl kompozitte meydana
gelen hasar.

Sekil 6’da goriilmiis oldugu gibi N1J 0108.01 standardinda I1-
A koruma seviyesi igin belirtilen 344 m/s’lik mermi hizinda, ist
katmanda bulunan karbon-aramid/epoksi kompozit igin malzeme
kartinda tanimlanan parametre degerleri asildigindan mermi ve
kompozitin temas ettigi bolgede limit hasar degerlerini asan
elemanlar otomatik olarak kaldirilarak fiziksel penetrasyon
gosterilmistir. Ortada bulunan aliiminyum ¢ekirdekte ¢okiintii
meydana gelmis fakat kursun bu tabakada delinmeye sebep
olmamugtir. Sekil 7°de merminin kinetik enerjisinin tamamen
absorbe edilisi net olarak goziikmektedir.
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Sekil 7. Mermi ¢ekirdeginin kinetik enerjisinde zamanla meydana gelen degisim(II-A).

Z-Rigid Body Displacement

Sekil 8. Kompozit tabakalarda z- yoniinde meydana gelen yer degistirme- zaman grafigi (II-A).

Part Kinetic Energy (E+12)

Sekil 9.Mermi ¢cekirdeginin kinetik enerjisinde zamanla meydana gelen degisim (I).

e-ISSN: 2148-2683 940



European Journal of Science and Technology

Z-Rigid Body Displacement

Sekil 10. Kompozit tabakalarda z- yoniinde meydana gelen yer degistirme- zaman grafigi (I).

Sekil 8 wve Sekil 10°da verilen deplasman-zaman
grafiklerinde; A: en {ist kisimda bulunan karbon-aramid/epoksi
kompozit tabakayi, B:orta kisimda bulunan aliiminyum alasimli
katmani, C: alt kistmda bulunan karbon-aramid/epoksi kompozit
tabakayr gostermektedir. Yiiksek hizli darbe esnasinda {ist

EEEEmEEEPENED

katmandaki kompozit tabakaya gelen darbe enerjisi ve gerilim,
tabakanin mermi ile etkilesimi esnasinda tabaka igine
yayillamamustir. Fakat diger katmanlarda gerilme dalgalarinin
malzeme igerisinde yayilmasi i¢in yeterli zaman bulunmustur.

SEREEANERNEAY

Sekil 11. Koruma seviyesi Il i¢in katmanlarda meydana gelen hasarlar.

370 m/s mermi hizi i¢in katmanli kompozit yapinin
gosterdigi davranig Sekil 11°de verilmistir. Orta katmanda yine
herhangi bir delinme goriilmemistir. Fakat 3. katmana aktarilan
darbe enerjisi sebebi ile sekil degistirme limitlerini agan elemanlar
silinmistir.

Sonuglar incelendiginde mermi enerjisinin tasarlanan zirh
malzemesi tarafindan sogurulamadigi Sekil 7 ve Sekil 9°da
gozlemlenmistir. Orta katmanda bulunan Aliiminyum malzeme,
mermi yoniinii saptirmaya yonelik bir davranig gostermektedir.
Merminin artik enerjisinin ¢ok diigiik seviyelere inmesi nedeniyle
oOnerilen tasarim, hafif ve ekonomik balistik koruyucu alternatif
bir malzeme olacaktir.

4. Sonug¢

Bu caligmada oncelikli olarak CFD analizleri ile NIJ 018.01
standardinda 9x19 mm parabellum merminin tabancadan ¢ikis
hiz1 ile havada hareketi sonrasi belirlenen 5 m atis mesafesi
sonrasindaki hedef plakaya carpma hiz1 belirlenmistir. Boylece
hava direnci goz Oniine alinan analizler yapilmistir. Belirlenen
standarda uygun balistik performansi iyilestirilmis, 6n ve arka
kisminda katmanli kompozit plaka ve orta kisminda aliiminyum
plaka olan bir sandvi¢ yapi tasarimi gergeklestirilmistir. Bu
malzeme tasariminda 6n katmanli kompozit katmanin, merminin
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kinetik enerjisinin 6nemli bir kismini hasara ugratarak almasi ve
orta katmandaki yiiksek sekil degistirme kabiliyetine sahip
aliminyum plakada siirtinme ve plastik sekil degistirme ile
mermi enerjisinin ¢ok biiyiik oranda absorbe edilerek
soniimlenmesi  hedeflenmistir.  Mermi  iizerindeki  sekil
degistirmeler goz ard:1 edilerek maksimum hasar olusturacak bir
durum, mermi i¢in ¢elik malzeme tanimi gerceklestirilerek elde
edilmek hedeflenmistir. Arka kompozit katmanli plaka ise
alliminyum orta katmanin deformasyon sirasinda olusturacagi
lokal hasarlar1 6nlemek ve aliiminyumu delerek ge¢cmesi
durumunda kursunu durdurmasi i¢in kullanilmigtir. Tasarlanan
aliminyum cekirdekli katmanli kompozit sandvi¢ yapinin balistik
performansi, sonlu elemanlar analizleri ile incelenmistir.
Belirlenen katman sayilar1 ve kompozit konfigiirasyonlarina gore
tasarlanan plakalara yapilan analiz sonuglarinda, 344 ve 370 m/s
hizlardaki 9x19mm parabellum mermilerin enerjisinin kompozit
plaka tarafindan soguruldugu yani mermilerin plakalarda
delinmeye yol agmadig1 goriilmiistiir.
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