Effective Plastic Strain
2.000e-01
1.900e-01
1.800e-01
1.700e-01

SiLISYUM KARBUR SERAMIK GOGUS PLAKA
ZIRHINDAKI MALZEME KUSURLARININ CATLAK
YAYILIMI UZERINDEKI ETKISININ SAYISAL MODELLE

INCELENMESI

1. GiRis

Seramik vicut zirhi, miikemmel balistik performansi ne-
deniyle askeri ve kolluk kuvvetleri tarafindan yaygin ola-
rak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, gozeneklilik, tane
blylmesi ve bicimsel diizensizlik (kompozisyonel homo-
jensizlik) gibi malzeme kusurlarinin varligi, seramik mal-
zemelerin mekanik 6zelliklerini ve balistik performansini
onemli 6lcude etkileyebilir [7]. Bu yazi, 7.62 mm zirh de-
lici mGhimmata kars icerisinde kusurlar buluna seramik
gogus plakalarinin catlak ilerlemesi lizerindeki etkisinin
sayisal model ile incelenmesini sunmaktadir.

LS-DYNA yazilimi [2] yardimi ile uygulanan sonlu eleman-
lar yontemi, malzeme kusurlari olan ve olmayan seramik
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gogus plakalarinin carpma anindaki balistik davranisini
modellemek icin kullanilmistir. Silisyum karbdr (SiC) sera-
mikler icin Johnson-Holmquist (JH-2) [3] malzeme mode-
li kullanilmigtir. Kusurlar modele dahil etmek icin ti¢ farkl
yaklagim kullanilmistir:

i. Gozenekliligi kapsamak icin gerilme direncinin sto-
kastik (istatiksel olarak ¢6ziimleme edilebilen ancak
tam olarak tahmin edilemeyen rastgele bir olasilik
dagilimina veya modeline sahip olan) modellemesi,

ii. Tane blyumesini temsil etmek icin belirli elementle-
rin saglamlik direncinin degistirilmesi,

iii. Kompozisyonel homojensizligi temsil etmek icin be-
lirli elementlerin yogunluklarinin degistirilmesi.



Sayisal modellerin sonuclari, balistik testin X-isini gorun-
tlleriyle karsilastiriimasiyla dogrulanmistir.

Sayisal modelleme sonuclari; malzeme kusurlarinin ¢o-
zlimlemeye girmesinin, seramik gogus plakasi zirhin-
daki catlak ilerleme davranisi Gizerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu ortaya koymustur. Céziimlemeler sonucunda
gobzenek, tane biylmesi ve bilesimsel diizensizlik iceren
g0gus plakalari, icermeyenlere kiyasla daha yiiksek dere-
cede hasar, farkli bir catlak ilerleme deseni ve hasar dagi-
mi sergilemistir.

Savunma sanayi alanindaki teknolojik gelismeler ile go-
gus plakalarinin askeri personele yeterli koruma sagla-
masi giderek daha hayati bir 6nem kazanmistir. Gogls
plakalari bir yandan mihimmat etkilesimine dayanirken,
diger yandan da darbenin enerjisini dagitarak potansiyel
olarak 6limcul yaralanmalari 6nleme kapasitesi tasimali-
dir. Ayrica, otomatik silahlara karsi en iyi sekilde savunma
saglamak icin ¢oklu darbelere karsi direng vazgecilmez
bir gerekliliktir. ileri (teknik) seramikler; Gstiin sertlikleri,
uygun direngleri ve dusiuk yodunluklari nedeniyle me-
tallere gore cok sayida Ustlinllk tasimakta ve bu durum,
seramik malzemelerin zirhlarda kullaniimasini 6ne cikar-
maktadr.

SiC bazli gbzenekli seramiklerin kullanimi bu alanda en
onemli gelismelerden biri olarak goérilebilir. Disuk yo-
gunluk, yuksek sertlik, ytksek termal sok direnci, diistik
termal genlesme katsayisi, ylksek korozyon direnci, uy-
gun isi direnci, iyi derecede kimyasal denge ve olaganiis-
tl mekanik 6zellikler gibi ozelliklerin benzersiz bilesimi,
go6zenekli SiC seramikleri ¢ok farkli alanlar icin oldukca
umut verici hale getirmektedir. Bununla birlikte; bu mal-
zemeler, dogasi geregi kirilgan olup dusiik tokluktadir. Bu
da onlar malzeme kusurlarina duyarl kilar. Seramiklerde
kusurlarin bulunmasi, catlaklarin yayilmasini kolaylastira-
rak, malzemenin balistik performansini tehlikeye atabilir.

Seramik ve seramik kompozit zirhlarin benzetimi icin ce-
sitli modeller gelistirilmistir. Krishnan ve arkadaglar [4]
LS-DYNA kullanarak Bor-Silisyum Karbtir (BSC) seramikli
bir gogus plakasinin balistik benzetimini hazirlamistir.
Uygun ve dogru sekilde ince ayarlari yapilmis degisken-
leri tagtyan JH-2 malzeme modeli ile, hasari yakalamak
icin akla uygun bir yaklasim saglanmasina karsin, ¢atlak
modelleri dogru bir sekilde gdzlemlenememistir. Hong ve

digerleri [5] katmanh seramiklerin g6gis plaka zirhi mal-
zemesi olarak uygulanmasini amaclamistir. Ara katman-
lari olan SiC'nin, esnek bir zirh ceketi ile birlikte kullanildi-
ginda balistik darbe altinda iyi bir enerji emme yetenegi
oldugu gorulmdistur. David ve arkadaglari [6] farkll mal-
zemelerden yapilmis ve farkli balistik enerji sonimleme
mekanizmalari sergileyen gégus plakasi zirh sistemlerini
incelemis ve bu vicut zirhi sistemlerinin balistik perfor-
mansini ve enerji soniimleme mekanizmalarini etkile-
yen temel etkenleri belirlemislerdir. Bu ¢alisma sirasinda,
arastirmalarinin bir parcasi olarak SiC ve tlrevlerini de
incelemislerdir. Shen ve arkadaslari [7] da rastgele mal-
zeme Ozellikleri bulunan mozaik SiC/UHMWPE kompozit
zirhlarin balistik gtivenilirligini incelemis ve farkli mermi
hizlarinda kismi ve tam isleme sonuclarini gosteren test-
ler gerceklestirmistir. Bu calismada, en az bozunma elde
etmek icin Monte Carlo yontemini kullanarak bir olasilik
kisitlamasi ile en uygun durumun olusturulmasi durumu
yaratiimistir.

Tdm bu calismalar seramik malzemelerin balistik dav-
raniglari Gizerine bircok aciklik getirse de, literatlirde SiC
seramiklerdeki Uretim kaynakl kusurlar hesaba katan
bir calismanin bulunmadigi goézlemlenmistir. Bu calisma,
kusursuz ve homojen modellenmis seramik yapilardan
uzaklasarak, seramiklere rastgele modellenmis kusurlari
da g6z oniine alarak balistik performansi daha gercekgi
bir sekilde degerlendirmeyi amaglamaktadir.

2.YONTEM

Hesaplamali balistik ¢oziimlemeler, en yaygin olarak kul-
lanilan Lagrangian, Eulerian, Arbitrary Lagrangian-Eule-
rian (ALE) ve Structured ALE (S-ALE) yontemleri gibi yak-
lasimlar ile gerceklestirilmektedir. Lagrangian ve Eulerian
yaklasimlari, bu yazida konu edilen terminal balistik ¢6-
ziimlemenin sayisal modellemesinde kullaniimalar ne-
deniyle kisaca aciklanmistir.

Lagrangian yonteminde, sabit kiitleye sahip elemanlarin
hareketini hesaplamak icin orgi yapisi tzerindeki orgu
diglmlerinin sabit oldugu varsayilir. Govde sekil degi-
simine ugradiginda (deforme oldugunda) ag dugimleri
malzeme ile birlikte hareket eder. Kii¢iik bir gerinim mik-
tarl icin tim malzeme noktalarini yakalamasi sayesinde
dogru sonuclar verir, boylece kitlenin korunumu ilkesi
karsilanir. Bu yontemi kullanmanin en biyuk Gstinligg,
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hesaplama agisindan daha kolay olmasidir. Bununla bir-
likte, balistik deformasyon sirecinde elemanlar yiiksek
oranda deforme oldugundan, Lagrangian ¢6ziimiindeki
sonucun dogrulugu 6nemli dlclide azalabilir. Gercekgi ol-
mayan ¢ozimleri dnlemek icin kiiciik zaman adimlari ve
malzeme hasar modeli dikkatle secilmelidir.

Eulerian yonteminde, 6rgi diglmleri ¢c6ziimleme sireci
boyunca 6rgl yapisinda sabittir. Malzeme, 6rgui Uzerinde
bir elemandan digerine hareket eder, dolayisiyla kiitle de
korunur. A§ yapisindaki elemanlar arasindaki malzeme
tasinimi, elemanlarin bozulmasini énlemek icin yeter-
lidir. Bu nedenle, Eulerian metodolojisi yliksek gerinim
miktarlari olan malzemeler icin en uygun tekniklerden
biridir. Ote yandan; bu yéntem, malzemenin aktarilma-
si ve her malzeme icin eleman verilerinin kaydedilmesi
gerektiginden, Lagrangian yaklasimina oranla, hesapla-
ma acisindan daha zorlayicidir. Eulerian yonteminde ise,
plastisite ve kirllmayr modellemek ve malzeme transfer
ara yuzlerini izlemek zordur.

Esitlik T'de carpisma modelinin matematiksel gosterimi
verilmistir. DUglmsel yer degistirmeler, hizlar ve dis kuv-
vetlerden elde edilen digimsel ivmeler bu denklemle
¢cOzulmektedir.

Mii + Cit + Ku = F(t) (1)

Bu denklemde “M” kitle matrisini, “C" soniimleme mat-
risini, “u” yer degistirme matrisini ve “K” sertlik matrisini
temsil etmektedir.

Carpma anina yonelik balistik ¢oziimlemelerde, kolay uy-
gulama ve disuk bellek depolama sayesinde cogunlukla
explicit entegrasyon kullanilmaktadir. Explicit ¢6zim-
lemelerde yontemin dogru kullanilabilmesi icin kararli
dogasi nedeniyle kritik zaman adimi kisitlamasi dikkate
alinmalidir. Kritik zaman adimi modelin en bulylk dogal
frekansina sahip eleman tarafindan denetlenir. Kritik za-
man adiminin matematiksel ifadesi Esitlik 2'de gosteril-
mistir.

£ D 2
AtZA—Zgg - < Atcrz
C E Wmax

Bu esitlikte “I,” elemanin minimum kenar uzunlugunu, “p
yogunlugunu, “w,." sistemin en yiiksek frekansini ve “E”

(2)
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malzemenin esneklik (Young) moduliini temsil etmekte-
dir. Bu egsitlikle, zaman adiminin kiitle yogunlugunun ka-
rekokiiyle dogru orantili oldugu gorilmustir.

2.1 Malzeme Modelleri (Biinye Esitlikleri)
2.1.1 Johnson-Cook (JC) Modeli

Malzemenin hidrostatik tepkisini tanimlayan durum
denklemi, asagida Esitlik 3'te gosterildigi gibi basing, yo-
gunluk ve i¢ enerjinin bir fonksiyonu olarak Mie-Grunei-
sen secilmistir.

1 /6

r=- (_p) v (3)
p \de

Bu esitlikte “p” yogunluk, “e” i¢ enerji, “I" ise Gruneisen de-

giskenini gostermektedir.

Johnson-Cook (JC) materyal modeli, yiiksek gerinim hiz-
lari igin kullanilan ve plastik 1Isinma nedeniyle malzeme-
yi yumusatan gerinim ve sicaklia duyarli plastiklesme
modelidir. Bu blinye modelinde akma gerilmesi; efektif
plastik gerinim, gerinim orani ve sicakligin bir fonksiyo-
nu olarak kabul edilir. Bu malzeme modeli, matematiksel
olarak Esitlikler 4-6 ile ifade edilmektedir.

oy = [A+ Be}|[1+ Clné"][1 - T"™] (4)
. T—Tyy

. €

e=/, (6)

Bu esitliklerde “A” akma gerilmesi, “B” sekil degistirme
sertlesme katsayisi, “C" sekil degistirme orani katsayisi, “n”
sekil degistirme sertlesme Usteli, “ep” efektif plastik geri-
nim, “g," yari statik cekme testlerinde kullanilan (referans)
gerinim, “e*” normallestirilmis efektif plastik gerinim, “T,,"
erime sicakligi ve “T," referans sicakligi gostermektedir.
Muhimmatin cekirdegi bu biinye denklemleri ile model-
lenmis, ¢oziimlemelerde kullanilan model bilgileri de

Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Sertlestirilmis Celik Cekirdek icin Kullanilan JC Modeli

Boliim Malzeme Model Kaynak
irilmi Weiss et. al.
Cekirdek sertlestirilmis | a7 915
celik (2012) [8]




Mihimmatin kirnlma mekanizmasi, yliksek deformasyon,
yiksek gerinim oranlari, yliksek sicakliklar ve basinglar
gibi etkenlerin balistik ¢c6ziimlemeye etkisine baglidir. Ki-
rilma mekanizmasini dogru bir sekilde modellemek igin
modelleme sirasinda bu etkenler 6zenle sorgulanmalidir.
Gergekei bir durum elde etmek icin, belirli elemanlarin
dayanabilecegi en fazla etkili plastik gerilmeye dayali ola-
rak hasar degiskenleri belirlenir. Bu elemanlar kritik geril-
me sinirina ulastiklarinda, sonlu eleman modelinden ¢I-
karihrlar. Bu yaklasim basit ve kisa bir hesaplama ¢ézimu
sunar. Bununla birlikte, gerinim hizi etkilerini ve strekli
hasar mekanizmalarini g6z ardi etmek gibi sinirlamalari
vardir.

Carpismalar sirasinda ¢atlak modellerinin yaklasik olarak
kestirilmesi, 6zellikle hasar ve hasar modellerine odak-
lanilmasini gerektiren ilging bir konudur. Hasar, malze-
menin parcalanmasi ile tanimlanir ve 6rnek icinde yeni
ylzeylerin ortaya cikmasina yol acar. Hasar ilerledikce, bu
stireksizliklerin etrafinda gerilme yogunlagmalari olusur.

Malzeme tepkileri hacimsel ve deviatorik (hacmin degis-
medigi ama sekil bozukluklarinin olustugu) davranislar
olarak iki sinifa ayrilir. Plastik deformasyona oncelikle se-
kil degisikliklerinden sorumlu olan deviatorik kisim etki
etmektedir.

2.1.2 Johnson-Holmquist (JH-2) Seramik Modeli

Gevrek malzemeler icin hazirlanan Johnson-Holmquist
blnye modelinde (MAT _110), hacimsel artis da icinde
olmak Uzere basing-hacim iliskisine dayal olarak hem
saglam hem de kirilmis malzemenin direncinin 6zel bir
gOsterimi vardir. Ayrica, saglam ve kirilmis durumlar ara-
sinda bir gecis rejimi de gozlenebilir. Denklemin basitligi
icin normalizasyon islemi gerceklestirilir. Normalize edil-
mis esdeger gerilme, Esitlik 6'da gosterilmistir.

o = A(P*+ THV(1 + Clng™) (6)
» Hasar:
of =a; —D(g - U;) (7)

Esitlik 7’de yer alan “o;*" normallestirilmis saglam esdeger
gerilmeyi, “o/” normallestirilmis kirllma gerilmesini ve “D”
hasar parametresini temsil etmektedir. (0 <D < 1)

» Kirllma:
af* = B(P)M(1 + Clné™") (8)
o= G/UHEL 9)

Esitlikler 8 ve 9'da belirtilen “0” gercek esdeger gerilmeyi,
“one” Hugoniot esneklik limitindeki (HEL) esdeger geril-
meyi temsil etmektedir.

Kirllma hasari, plastik gerilmelerin toplaminin esdeger
kirilma plastik gerilme degerine orani olarak aciklanmak-
tadir. [9] Esitlik 10'da, bunun matematiksel gdsterimi ve-
rilmistir.

Ae,

b= ) —F (10)
€p

el =Dy (P* + TP (11)

Esitlik 11'deki“D," ve “D," sabit hasar parametreleridir. “P*”
ve “T*”ise sirasiyla, normallestirilmis basinci ve normal-
lestirilmis en fazla ¢cekme hidrostatik basincini goster-
mektedir.

Seramik kirilgan bir malzemedir, bu nedenle az miktarda
plastik gerilme enerjisine maruz kaldiginda catlaklar ani-
den ilerler ve seramigin coklu atis performansini etkiler.
JH-2 ile modellemenin fiziksel olarak agiklamasi: Gevrek
seramik malzemenin sabit basing altinda ve sirekli kay-
ma gerinimine maruz kalma durumundaki davranisinin
incelenmesidir. Artan gerinimler ile hasar birikmeye bas-
lar. Malzeme, artan plastik akis altinda daha buyik bir
parcacik boyutundan daha kiiglik bir parcacik boyutuna
sekil degistirmesi nedeniyle yumusamaya baslar. Hasar
birikim orani 1'e ulastiginda malzeme tamamen kiriimis
olarak tanimlanir. Kirlmadan sonra, Esitlik 12'de goste-
rildigi gibi, sisme (basing artisi ve hacimsel gerinim arti-
s1) nedeniyle hidrostatik basing artar. ic enerjideki artisa
neden olan bu durum “AP” miktar kadar potansiyel ic
enerjiye donusir. [9] Bu da hasarin artmasina bagli olarak
deviatorik gerilmelerinin azalmasina yol agar.

P =Ku+Kyu?+ Kzu® + AP (12)

JH-2 biinye esitlikleri carpma anindaki balistik testlere
dayali olarak karakterize edilmis ve literatiirden elde edi-
len malzeme modelinin bilgileri Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 2. Balistik Seramik icin Kullanilan JH-2 Model Bilgileri

Boliim Malzeme Model Kaynak
Seramik Silisyum JH-2 Cheng et al.
karbir (SiC) (MAT_110)  (2021) [10]

2.1.3 Modified Johnson-Cook (MJC) Modeli

Adyabatik i1sitma Johnson-Cook'un malzeme formiilas-
yonuna konulmustur. Bu modelin gerilme tepkisi asagida
Esitlik 13'de belirtilmistir.

e
Ooq = (A+ Begq) <1 + é) (1- T*M) (13)

Esitlik 13'te yer alan “A, B, C, n ve m" JC, malzeme modeli
degiskenleridir. “¢.,” esdeger plastik sekil degistirme ve
£,/én  normalize edilmis esdeger plastik sekil degis-
tirme oranidir. C6ziimlemede kullanilan ve literatiirden
elde edilen malzeme 6zellikleri asagida Tablo 3'te liste-
lenmistir.

Tablo 3. Piring ve Kursun icin Kullanilan MJC Model Degiskenleri

[11]

Bolim Malzeme Model Kaynak
Ceket Piring MIC Flores-Johns

etal (2011)
Baslik Kursun (MAT_107) 1]

Kirllma modeli olarak asagida Esitlik 14'te aciklandigi gibi
gerilme ve gerinime dayanan Cockroft-Latham kirilma
mekanizmasi yeglenmistir.

1
W,

D=

geq
f (01, 0)depeq (14)
0

“0," maksimum asal gerilmeyi, “W,," ise toplam plastik isi
belirten Cockroft-Latham degiskenleridir. Bu hasar meka-
nizmasinda, “D=1""e ulastiginda malzeme tamamen ha-
sara ugramis kabul edilir. JC ve MJC arasindaki temel fark-
lar, gerinim orani bagimhhgi ve performans ol¢itleridir.
Cockroft-Latham degiskenleri, gerilme-sekil degistirme
egrisini veren basit bir tek eksenli cekme testi yapilarak
kolayca elde edilir ve bu egrinin altindaki alan ise, plastik
isi gostermektedir.

2.2 Kusur Eklemeli Malzeme Modeli Olusturulmasi

Kusurlar malzeme modeline eklemek icin (g farkli yon-
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tem tasarlanmistir. Bu yontemler gégus plakasi tretimi
sirasinda seramik malzemelerde olusan kusurlari en ger-
cekgi sekilde modellemeyi amaclamaktadir. Bu yontem-
ler detayl olarak asagida 6zetlenmistir:

«  Cekme direnci, malzeme govdesindeki gozenekliligi
temsil edecek sekilde degistirilir.

«  Malzemenin atomik ¢cekim kuvvetlerini modellemek
icin basi diren¢ degerleri degistirilir.

+  Malzeme bilesiminin degisimini simile etmek icin
eleman yogunlugu degistirilir.

Seramik Uretim deneyiminde, kalinlik boyunca olusan
katmanlarda malzemenin mikroyapisal olarak farklliklar
gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica, hedef ve mihimmat
etkilesiminde malzeme 6zelliklerinin kalinlik boyunca de-
gismesi, gogus plakasi performansinin daha gercekgi bir
sekilde simule edilebilmesi icin bu yondeki katmanlarda
yukarida 6zetlenen yontemlerin uygulanmasi sonucunu
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle seramik gévde Uzerin-
den belirli malzeme 6zelliklerine sahip dort farkli katman
yuzeyi olusturulmustur. Malzeme 6zellikleri literattir [10]
ve balistik deneye dayali olarak belirlenmistir.

3. SAYISAL CALISMALAR

Sayisal modeller, g6gis plakalarindaki catlak ilerleyis
oruntilerini incelemek icin dnemli bir yontemdir. Hesap-
lamali mekanik modeller kullanilarak bilesimsel diizen-
sizlik ve gozeneklilik gibi cesitli etkenlerin catlak baslan-
gicl, yayllimi ve dagilimi Gzerindeki etkileri arastiriimistir.

Bu boéliimde kusurlulugun gégus plakasinda gelisen cat-
lak paternleri Gzerindeki etkisinin sayisal 6rnekler lze-
rinden incelenmesi amaclanmistir. Glincel hesaplama
teknikleri kullanilarak, farkli kusur durumlarinin 7.62 x 63
M2AP muhimmatina karsi davranisi incelenmistir. Kusur-
lu gogis plaka zirhlarinin gatlak orlinttleri kusurlu olma-
yanlarla karsilastirlarak, kusurun catlak baslangici, yayil-
ma yollari ve genel yapisal butinlik tGzerindeki etkisine
iliskin yaklasimlar ortaya konulmustur.

Bu bolimiin bulgulari, gégus plakasi tasariminin, tretim
stireglerinin ve kalite kontrol dnlemlerinin iyilestirilme-
sine katkida bulunabilir. Kusurlarin g6gis plakasi per-
formansi Gzerindeki etkisini gostermek igin, kusurlu ve
kusursuz olmak tzere iki farkli terminal balistik ¢c6ziimle-



me gerceklestirilmis ve ¢dzlimleme sonuclari, gercekles-
tirilen balistik deney sonuglari ile asagidaki bolimlerde
ayrintili olarak irdelenmistir.

3.1 Homojen Gigiis Plakasi Cdéziimleme Sonuglan

Bu bolimde 870 m/s hiz ile baslangi¢ kosullari tanimla-
nan 7.62 x 63 M2AP mihimmatina karsi homojen gogus
plakasinin davranisi incelenmektedir. Catlak olusumu ve
enerji sénimlenmesi incelenmis ve Turk Akreditasyon
Kurumu (TURKAK) tarafindan TS EN ISO/IEC 17025:2012
standardina gore tam akreditasyona sahip olan Nurol
Teknoloji Atis Poligonu'nda elde edilen deneysel sonug-
larla karsilastirlmistir. Model 6zellikleri Tablo 4'te veril-
mistir.

Tablo 4. Sonlu Elemanlar Modeli Boliimler ve Eleman Sayilari

Boliim Eleman Sayisi
Cekirdek 50.399
Ceket 4.891
itici 1.094
Polietilen 151.668
E-cam 328.386
Seramik 2.251.002

Malzeme kalibrasyonu sirasinda kullanilan eleman tipleri
ortaya herhangi bir tutarsizlik ¢ckmamasi icin ¢6ziimle-
melerde de dogrudan kullaniimistir.

Sekil 1'deki sonuclar niteliksel olarak karsilastirildiginda,
sonuclarin ¢cok benzer olmadigi gorilmektedir. Bu du-

rum, hatali ¢c6ziimleme sonuglari nedeniyle zirhin ¢oklu
atisa karsi koyma yeteneginin yanlis yorumlanmasina yol
acmaktadir. Sayisal ¢6zlimleme sonucunda elde edilen
benzetimler, catlagin baslamasi ve yayilmasina iliskin de-
gerli bilgiler saglamis olsa da, deneysel testler sirasinda
goOzlemlenen gercek catlak modelleri ile karsilastirnldigin-
da ciddi farkliliklar oldugu gozlemlenmistir. Bu farkhhk
malzeme icerisine eklenecek kusurlarin catlak ilerleme
strecini etkileyebilecegini diistindirmektedir.

Sayisal ¢oziimleme ile deneysel sonuglar arasindaki bir
diger onemli fark da mihimmatin asinmasi ile ilgilidir.
Kusur icermeyen govde zirhi, sayisal benzetimlerde daha
sert ve daha guiclii bir davranis sergilemis, bu da deneysel
bulgulara oranla farkli enerji dagilim 6zellikleriyle sonug-
lanmistir. Bu tutarsizlik, balistik darbe sirasinda olusan
karmasik enerji aktarim mekanizmalarini tam olarak ya-
kalayamayan malzeme modellemesinin karmasikligina
baglanabilir.

Kusursuz olan gogus plakasi Sekil 2'de goruldiga Gzere
muihimmat ¢ekirdeginin kinetik enerjisini sontiimlendir-
mektedir. Beklendigi Gzere enerji gercek duruma gore
daha hizli ve fazla sénimlenmektedir. Bu da malzeme
modelinin ¢ok daha gli¢lii davrandigini, dolayisiyla ¢6-
ziimlemeden elde edilen sonuglarin giivenilir olmadigini
goOstermektedir.

Sekil 3'te miihimmat ile viicut zirhi arasindaki etkilesim
sirasinda mihimmatin hizinda meydana gelen dsus
gorulmektedir. Test orneklerindeki kusurlar nedeniyle
deney ile elde edilen duruma kiyasla cok daha bk bir
disus gozlemlenmistir.

Effective Plastic Strain
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Sekil 1. Kusursuz Viicut Zirhinin Terminal Balistik Céziimlemesinden ve Balistik Atis Testinden Sonra Olusan Catlak Ortintiileri
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Sekil 2. Homojen Gogiis Plakasina Karsi Miihimmatin Zamana Bagli Kinetik Enerji Grafigi
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Sekil 3. Homojen Gogis Plakasina Karsi Miihimmatin Zamana Bagli Hiz Grafigi

Kusursuz gogus plakasinin sayisal cozimlemesi deger-
li bilgiler saglarken, deneysel sonuclara kiyasla ¢atlak
modellerinde ve enerji sonimleme mekanizmalarin-
da goézlemlenen farkliliklar, hesaplama modellerinin
daha da iyilestirilmesinin énemini vurgulamaktadir.
Bu farkhliklari ele alarak, sayisal modeller sonucunda
elde edilen benzetimler tahmin yeteneklerini gelisti-
rebilir ve balistik darbe kosullari altinda gogus plaka
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zirhlarinin davranisinin daha dogru bir temsilini olus-
turulabilir.

Sekil 4'teki sonuclar niteliksel olarak karsilastirildiginda,
catlak oriintulerinin deneysel sonuclarla benzer oldugu
gorulmektedir. Bu sonug kusurlu ¢éziimleme ile ¢oklu
atis davranisi icin dnemli bir 6ngori elde edilebilecedini
ortaya koyarak kusurlu gégus plakasinin davranisi tizeri-



Effective Plastic Strain
2.000e-01

1.900e-01
1.800e-01
1.700e-01

1.6000-01
1.500e-01 _
1.4000-01 _
1.300e-01 _
1.2000-01
1.100e-01
1.000-01
9,000e-02
8.0000-02
7.000e-02
£.000e-02
5.000e-02
4.000e-02
3.000e-02
2,000e-02
1.000e-02
0.000e+00 |

Sekil 4. Kusurlu Viicut Zirhinin Terminal Balistik C6ziimleme ve Balistik Atis Testinden Sonra Olusan Catlak Oriintiileri
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Sekil 5. Homojen Olmayan G6gus Plakasina Karsi Mihimmatin Zamana Bagh Kinetik Enerji Grafigi

ne sayisal model ¢ézlimlemesinin etkinligi hakkinda fikir
vermektedir.

Kinetik enerji soniimleme kapasitesi, gogus plaka zirhi
icin en 6nemli performans olcutidir. Sekil 5'ten elde
edilen sonuca goére mihimmat enerjisinin tamami 0.25
ms'de sonimlenmektedir. Balistik atis testlerine gore de
mermi enerjisinin tamaminin benzer bir zaman dilimin-
de sonimlendigi gorilmis, boylece tutarli bir sonug elde
edilmistir.

Sekil 6da mihimmatin hizinin neredeyse sifira ulastig
gozlemlenmistir. Nurol Teknoloji Atis Poligonunda yapi-
lan terminal balistik deneyinde de benzer bir sonug elde
edilmistir. Ayrica, bu grafik incelendiginde hizdaki disis
dogrusal bir diists yerine kademeli bir diistis olarak go-
rilmektedir. Bu da, malzeme icerisindeki homojensizligi
ve gozenekliligi dogrular niteliktedir. Bu gozlem, sayisal
modelden elde edilen sonuglarin terminal balistik deney
sonuclariyla gercekgi bir sekilde ortustigiind tanimla-
maktadr.
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Sekil 6. Homojen Olmayan Gogus Plakasina Karsi Mihimmatin Zamana Bagh Hiz Grafigi

4.SONUC

Seramik vicut zirhinin daha gercekgi sayisal modellemesi
icin, bu calismanin bulgulari, toz metalurjisi stireclerinin
kacinilmaz bir yonu olan malzeme kusurlarini dikkate al-
manin 6nemini gostermektedir. Sonuglar; gézeneklilik,
tane biylmesi ve bilesimsel diizensizligin seramik viicut
zirhindaki catlak ilerleme davranisini &nemli dlcuide etki-
leyebilecegini vurgulamaktadir.

Bu calismadan elde edilen bilgiler, gelismis balistik perfor-
mans i¢in seramik gogus plaka zirhinin tasarimini ve op-
timizasyonunu gelistirmek icin kullanilabilir. Gelecekteki
calismalarda tane sinirt kusurlari ve yabanc kapanimlar
gibi diger malzeme kusurlarinin seramik gogus plaka zir-
hinin balistik performansi tGzerindeki etkisi de arastirabilir.
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