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Ozet — Katmanli kompozit malzemeler, havacilik, uzay, otomotiv ve diger bircok endiistride yaygin
olarak kullanilan malzemelerdir. Bu malzemeler, yiiksek elastisite modiilii ve mukavemet gibi olaganiistii
Ozelliklere sahip olmalarinin yan1 sira belirli uygulamalar i¢in veya belirli zorlama igin 6zellestirilebilme
yetenekleri nedeniyle tercih edilmektedir. Bu calismada, cam ve fiber takviyeli dokuma kompozit
plakalardan olusan zirhlarin sahip oldugu geometrilerin, balistik etkiye karsi olan direnci incelenmistir.
Zirhlarin farkli geometrileri, esit kalinlik ve esit projeksiyon alanina sahip olarak tasarlanmistir. Zirh
tasariminda, egrilik merkez acisi tasarim parametresi olarak belirlenmistir. Tek egrilik merkezine sahip
zirthlar ANSYS ACP’de modellenmis ve ANSYS Explicit Dynamics kullanilarak simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Her farklt hizdaki simiilasyonlar i¢in, sinir kosullart ve baslangi¢ kosullar1 sabit
tutulmustur. Simiilasyonlarda, zirhlarin katman sayilari, katman kalinliklari, katman siralari, mermi
geometrisi, mermi agirligt ve mermi-zirh mesafesi gibi parametreler ayni olarak belirlenmistir.
Simiilasyon ¢iktilar1 arasinda, merminin zirhtan ayrilma hizlar1 ve zirh ylizeyinde olusan kuvvetler yer
almaktadir. Bu ¢iktilar, zirhlarin karsilastirilmas: ve performans analizi i¢in kullanilmistir. Buna gore,
egri zirhlarin bir¢ogu, bir¢ok farkli hizda diiz plakaya kiyasla balistik etkiye kars1 daha dayanimli oldugu
gozlemlenmistir. Bu bulgular, katmanli kompozit zirhlarin geometrik o6zelliklerinin enerji emilimi
tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu ve egrilik merkez acisinin zirh tasariminda optimize
edilmesinin performans artis1 saglayabilecegini gostermektedir.
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I. GIRIS getirilmesi ve yeni bilesenlerin kullanimi gibi farklh
Kompozit malzemeler, farkli malzemelerin YaKlasimlar — bu  gelismelere  6rnek  olarak
birlestirilerek  yeni  Ozellikler  kazandirilan gosterilebilir. Bu gelismeler, balistik koruma

ekipmanlarinin  performansini 1iyilestirmekte ve

malzemelerdir. Balistik dayaniklilik, malzemenin P '
savunma enddistrisinde yeni firsatlar yaratmaktadir.

kursun, sarapnel ve yiiksek hizli nesnelerin
etkilerine kars1 dayanma yetenegini ifade eder.

A. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler
Kompozit malzemeler, farkli 06zelliklere sahip

Fiber takviyeli polimer (Fiber Reinforced Polymer)

malzemelerin birlestirilmesiyle balistik . o .
J - . e kompozit  malzemeler, ticari ve  askeri
ayanmiklilig1 artiracak sekilde tasarlanabilir. Bu

malzemeler, savunma endistrisinde  balistik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan [1,2] ve
koruma ekipmanlarinin tasariminda onemli bir rol y}lkself serthk-ag_1rhk orant, mu_l_<avemet, koroz_yog
oynamaktadir. direnci, darbe direnci ve enerji emme kapasitesi

Son yillarda, kompozit malzemelerin balistik
performansin1  artirmak i¢in bircok gelisme
kaydedilmistir. Bilesen sayisinin  artirilmasi,
malzemelerin daha etkin bir sekilde bir araya

gibi avantajlara sahip malzemelerdir [3]. Darbe
hasarma egilimli alanlarda kullanimlar 6zellikle
dikkate degerdir [4]. FRP kompozit panellerin
zaylif noktalarindan biri, zith delmeye kars
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savunmasiz olmalaridir [5]. Bu nedenle, lamine
kompozit destekli sert yiizeyli paneller kullanilir
[6,7]. Cam/epoksi lamina kompozitler, yiiksek
mukavemeti ve sertligi nedeniyle iyi bir balistik
dirence sahiptir [8]. Cam/epoksi katmanli kompozit
malzemeler, viicut zirhi, kasklar ve ara¢ zirh1 gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Balistik direnci
artirmak icin malzeme kalinligi, fiber yoOnelimi
optimizasyonu, fiber istiflenme optimizasyonu,
cam elyafinin mukavemeti ve 6zel kaplamalar gibi
stratejiler  kullanilabilir [9,10]. Bu stratejiler,
cam/epoksi katmanli kompozit malzemelerin
balistik koruma potansiyelini optimize etme amaci
tasir [11].

1. MATERYAL VE YONTEM

A. Niimerik Yontemler

ANSYS AUTODYN, askeri ve sivil amagclar i¢in
tasarlanmig ve carpma konusunda ozellestirilmis
bir sonlu elemanlar yazilimidir. Bu program,
patlama, penetrasyon, parcacik etkisi, sok gibi non-
lineer problemlerin basarili bir sekilde ¢6ziimiinde
kullanilir. Program, dinamik problemleri sonlu
elemanlara boler ve zaman adimlarina ayirarak
cozer. Her zaman ve her zamana bagli adiminda
Tablo 1. ve Tablo 2.’deki kiitle, momentum ve
enerji korunumu kanunlart her bir birim elemana
uygulanir [12].

Tablo 1. Lagrange Yaklasimi Korunum Kanunlari

E:gﬂzigg Lagrange Yaklasimi
Kiitle % +p Z—Zt _ 0
Momentum % —f+ %Zc:ij 2
Enerji % _ _%Z_Zi N %ésij o

Tablo 2. Euler Yaklagimi Korunum Kanunlari

Korunum
Kanunlari Euler Yaklagim
Kiitle ap | 9(pv) _
dat + 6xl- - 0 (4)
Momentum | dv; v _ . 1 00
p + v; x; _fl+p o (5)
ji OE JE
Enerji E L _
Y ©)
Pfop, dp\ 1
=+ ”la—x,) i

B. Problem Tanimi

Zirh geometrisinin balistik dayanima etkisinin
incelenmesi amaclanmaktadir. Bu kapsamda;

e Kompozit zirhlarin projeksiyon alanlari

e Kompozit zirhlarda kullanilacak
malzemeler (Tablo 3.)
e Kompozit zirhin katmanlarinin

kalinliklar ve istiflenme sirasi
e Mermi geometrisi
e Kompozit zirhlarin sinir sartlari
e Zirhin ve merminin modellenmesinde
kullanilan mesh yapis1 ve miktari
Gibi parametreler, sabit ve tiim tasarlanan
zirhlarda esit olarak uygulanmstir.

Tablo 3. Cam/epoxy ve T300 karbon/epoxy kompozit
katmanlarinin mekanik 6zellikleri [13,14]

Mekanik Birim | Cam/epoxy T300
Ozellikler karbon/epoxy
Young Modiilii GPa 48,7 136,7
(x)
Young Modiilii GPa 16,8 8,2
(y=2)
Poisson orani - 0,28 0,29
(xy=xz)
Poisson orani - 0,4 0,42
(y2)
Kayma Modiilii GPa 5,83 4,45
(xy=xz)
Kayma Modiilii GPa 3 2,91
(v2)
Cekme GPa 1,17 1,604
Dayanimi (x)
Cekme GPa 0,0305 0,0405
Dayanimi (y=z)
Basma GPa | 0977 1,305
Dayanimi (x)
Basma | Gpg 0,114 0,2397
Dayanimi (y=z)
Kayma
Dayanimi GPa 0,072 0,084
(xy=xz)
Kayma GPa | 0,046154 0,032
Dayanimi (yz)
Yogunluk Kg/m3 2000 1490

C. Zirh Geometrileri ve Modelleme

100x100 mm projeksiyon alanina sahip, katman
sayist 4 (Cam/epoxy-T300  karbon/epoxy-
cam/epoxy-T300 karbon/epoxy), her bir katmanin
kalinligt 0,5 mm olarak toplam zirhlarin
kalinliklar1 2 mm olarak ve istiflenme siras1 Sekil
1.’deki gibi tasarim yapilmistir. Mermi ise 10 mm
capa ve 16,75 mm uzunluga, 9,32 gr agirliga sahip,
malzeme olarak yapi celigi atanmis ve zirhlardan
0,1 mm uzaklikta konumlandirilmistir.
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Sekil 1. Kompozit zirhlarin istiflenme sirasi

0,00 50,00
25,00

100,00 (mm)
75,00

Sekil 2. Kompozit zirhin ve merminin mesh modeli

Sekil 2.’daki gibi, 10 mm ¢apindaki merkeze 0,5 mm, 20
mm c¢apindaki alana 0,7 mm, 30 mm ¢apindaki kisma 1 mm
ve genel olarak 3 mm mesh atanmustir.

Sekil 3. Merkez aciya bagli profiller

Daha sonra merkez agilar1 ile
yluzeylerden  olusan, diiz, merkez
10°,20°,30°,40° ve 50° olarak tasarlanmustir.

Tablo 4. Tasarlanan zirhlarin 6zellikleri

degisen
acisl

Zith Kodu  Agirligi (kg) Mesh miktari
Diiz Plaka M-0 0,349 2513
Merkez agis1 10° M-10 0,3494188 2684
Merkez agis1 20°  M-20 0,35072755 2697
Merkez agis1 30° M-30 0,3529437 2715
Merkez agis1 40°  M-40 0,3560847 2740
Merkez agis1 50°  M-50 0,36018545 2790

olarak, c¢ikis hizlarn ve emilen enerjiler
incelenmistir.
1. BULGULAR VE TARTISMA

Tasarlanan zirhlara uygulanan farkli hizlara
sahip mermilerin uyguladig1 zorlama neticesinde,
mermilerin giris-¢ikis hizlar1 grafigi Sekil 4.’de
verilmistir.

—M-0 M-10 M-20
M-30 —— M-40 —— M-50
50
E 40
E 30 =
< 20
€
=10
X~
0
10 20 30 40 50
Baslangic hizlari (m/s)
Sekil 4. Zirhlarin baglangi¢-kalint1 hiz grafigi
1,4
1,2
= — M-0
"
¢ 08 M-10
(V]
5 06 M-20
£ 04 - M-30
0,2
—— M-40
0
-10 10 30 50 — M-50
Baslangig hizi (m/s)
Sekil 5. Zirhlarin basglangi¢ hizi-emilen enerji
Sekil 5.’te, baslangic hizlari-emilen enerji

miktarlar1 verilmistir. Burada goriildiigii tizere, diiz
plakaya (referans) gore, egimli plakalar daha
yiiksek enerji emilimi gostermektedir.20 m/s hiza
kadar, en yiiksek enerji emilimi merkez acis1 20°
olan zirhta, 30 m/s lizerinde ise merkez acgis1 30°
olan zirhta gergeklesmektedir.

Tablo 5. Zirhlarin farkl hizlardaki dayanimlar

Tasarlanan bu zirhlar 4 kenarindan sabit mesnetli,
mermi ise baslangi¢ hizlar1 10, 20, 30, 40 ve 50
m/s ile kompozit zithin merkez noktalarina atiglar
simiile edilmistir. Bu simiilasyonlarin ¢iktilart

Baglangic  Zirh  Emilenenerji ~ Referansa Max.
hiz1 (m/s) ) gore Tepki
degisim (%) kuvveti
(N)
10 M-0  0,325746614 0 681,39
10 M-10  0,314872719 -3,338 607,45
10 M-20  0,41096758 +26,162 11117
10 M-30 0,300447124 -7,767 1189,4
10 M-40  0,350448701 +7,583 949,87
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10 M-50 0,199791035 -38,667 664,13
20 M-0  0,464467326 0 600,92
20 M-10  0,529905376 +14,089 821,29
20 M-20  0,569659109 +22,648 564,22
20 M-30  0,43980929 -5,309 630,07
20 M-40  0,385202143 -17,066 640,68
20 M-50  0,438179502 -5,660 374,4
30 M-0 0,57466579 0 494,97
30 M-10  0,607060362 +5,637 622,06
30 M-20  0,626942937 +9,097 577,44
30 M-30  0,689838049 +20,042 715,37
30 M-40  0,595674081 +3,656 484,78
30 M-50  0,651911166 +13,442 591,5
40 M-0  0,826111002 0 368,55
40 M-10  0,856309069 +3,655 694,06
40 M-20  0,931502666 +12,758 434,77
40 M-30  0,891686228 +7,938 548,89
40 M-40  0,827517091 +0,170 437,23
40 M-50  0,879437581 +6,455 639,08
50 M-0 1065367891 0 398,41
50 M-10  1,16109376 +8,985 469,47
50 M-20  1,198644436 +12,510 530,62
50 M-30 1275302871 +19,705 791,17
50 M-40 1193347246 +12,013 627,45
50 M-50 1,135875 +6,618 927,79

Tablo 5, Sekil 4 ve 5’te yapilan simiilasyonlarin
sonuclart verilmistir. Tablo 5’te zirhlarin balistik
etkiye karsi olan dayanimlari, referans zirh ile
kiyaslanmistir. Ozellikle 30 m/s ve iizerindeki
hizlarda, egimli zirhlarin tiimiiniin dayanimlar
referans plakanin dayaniminin {izerine ¢ikmistir. 10
ve 20 m/s hizlarda ise, tiim egimli zirhlar referans
diiz plakadan daha yiiksek miktarda enerji

emmemistir. Referans plakaya nazaran, bazi
carpmalarda %20  1iyilesmis  performanslar
goriilmektedir.
IV.SONUCLAR

Bu ¢alismada, diiz ve merkez agisina bagh olarak
tasarlanan egimli plakalarin farkli darbe hizlarina
kars1 davraniglar incelenmistir. Yapilan
simiilasyonlarin sonugclari, ¢ikis hizlar1 ve absorbe
edilen enerji miktarlari bakimindan
karsilagtirilmistir.  Calisma  su  maddelerce
Ozetlenebilir:

e 50 derece ve altinda merkez acisina sahip
egimli zirhlar, diiz plakaya nazaran
balistik dayanimi1 daha yiiksektir.

e Her zirhin, farkli hizlarda farkh
performansi vardir. 30° merkez acgisina
sahip zirh, 10 ve 20 m/s hizlarda, en kotii

dayanimi verirken, daha yiiksek hizlarda
daha yiiksek enerji emilimi
gerceklestirmistir.

e Egimli zirhlar, diiz plakadan daha yiiksek
tepki kuvvetleri olusturmustur.

e Egimli plakalarin hasar alani, diiz plakaya
nazaran daha yiiksektir. Daha fazla
malzemenin koparilmasi, merminin daha

yuksek enerji  kaybetmesine neden
olmaktadir.
KAYNAKLAR

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

762

A.K. Bandaru, L. Vetiyatil, S. Ahmad “The effect of
hybridization on the ballistic impact behavior of hybrid
composite armors,” Composites Part B: Engineering,
vol. 76, pp.300-319, 2015.

I. Goda, G. L'Hostis, P. Guerlain, "In-situ non-contact
3D optical deformation measurement of large capacity
composite tank based on close-range photogrammetry,”
Optics and Lasers in Engineering, vol. 119, pp. 37-55,
2019.

F.S. Wang, Y.Y. Ji, X.S. Yu, et al., "Ablation damage
assessment of aircraft carbon fiber/epoxy composite and
its protection structures suffered from lightning strike,"
Composite Structures, vol. 145, pp. 226-241, 2016.
S.N.A. Safri, M.T.H. Sultan, M. Jawaid, et al., "Impact
behaviour of hybrid composites for structural
applications: A review,” Composites Part B:
Engineering, vol. 133, pp. 112-121, 2018.

W. Liu, Z. Chen, Z. Chen, et al., "Influence of different
back laminate layers on ballistic performance of
ceramic composite armor," Materials & Design, vol. 87,
pp. 421-427, 2015.

D.B. Rahbek and B.B. Johnsen, "Fragmentation of an
armour piercing projectile after impact on composite
covered alumina tiles," International Journal of Impact
Engineering, vol. 133, pp. 103332, 2019.

R. Zaera, "Ballistic impacts on polymer matrix
composites, composite armor, personal armor,” in
Impact Engineering of Composite Structures, vol. 526,
pp. 305-403, 2011.

Y. Bai, Z. Jin, and J. Wang, "Damage tolerance of
glass/fepoxy composites under impact loading,"
Composites Part B: Engineering, vol. 94, pp. 186-194,
2016.

V. V. Bondrya, V. V. Bondarenko, and A. V.
Bondarenko, "Investigation of the impact damage of
glass fiber reinforced epoxy composites,” Materials
Science and Engineering A, vol. 644, pp. 317-323,
2015.

S. Goda, T. Takagi, and K. Ueda, "Impact damage
tolerance of glass/fepoxy composites with functionally
graded interlayers,"” Composites Part B: Engineering,
vol. 169, pp. 106-116, 2019.

S. J. Park and J. H. Seo, "Impact damage behavior of
glass fiber reinforced polymer composites: A review,"
Composites Part B: Engineering, vol. 43, no. 12, pp.
2801-2814, 2012.



[12] D. Fiserova, "Numerical Analyses Of Buried Mine
Explosions With Emphasis On Effect Of Soil Properties
On Loading,” Phd Thesis, Defence College Of
Management And Technology, Cranfield University,
2006.

[13] Z. Song, Y. Zhou, and X. Wu, "Fatigue life prediction
of composite laminates by fatigue master curves,”
Journal of Materials Research and Technology, vol. 8,
no. 6, pp. 6094-6105, 2019.

[14] A.R. Satkar, A. Mache, and A. Kulkarni, "Numerical
investigation on perforation resistance of glass-
carbon/epoxy hybrid composite laminate under ballistic
impact,” Materials Today: Proceedings, vol. 59(1), pp.
734-741, 2022.

763



