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oz
Bu caligmada, fonksiyonel kademelendirilmis plakalarda kalinlik boyunca bilesenlerin hacimsel degisim siirekliliginin, balistik

performans tizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal analizler eksplisit dinamik analiz yapabilen LS-DYNA sonlu
elemanlar yazilimi kullanilarak yapilmistir.

Seramik (SiC) ve metal (Al) bilesenlerden olusan fonksiyonel kademelendirilmis plakalarimda kademelendirilmis bolgedeki lokal
malzeme 6zelliklerinin hesaplanmasinda, mikro mekanik model olarak Mori-Tanaka semasi kullanilmistir. Plakalarin elasto plastik
davraniglarinin modellenmesi i¢in de, iki farkli bilesene sahip yapilarda bilesenlerin, tek eksenli gerilme-sekil degistirme
degerlerini kullanarak kompozit malzemenin gerilme sekil degistirme egrisinin olusturulmas1 i¢in gelistirilmis olan TTO model
kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler, balistik performans, sonlu elemanlar yontemi.

An Investigation of the Ballistic Performance of
Functionally Graded Plates have Different
Compositional Gradation Through the Plate Thickness

ABSTRACT

In this study, the ballistic performance of functionally graded plates (FGSPs) which have different layer numbers have been
investigated numerically. Numerical analyses were performed using LS-DYNA finite element software which can perform an
explicit dynamic analysis. The functionally graded sandwich plate is composed of a mixture of ceramic (SiC) and metal (Al)
constituents, Mori-Tanaka scheme was used to determine the effective material properties at any point inside functionally graded
plates. In order to define the elasto-plastic behavior of the functionally graded layers, the TTO (Tamura-Tomota-Ozawa) model
was used.

Keywords: Functionally graded materials, ballistic performance, finite element method.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler
(Functionally Graded Materials=FGMs) belirli bir
pozisyonda malzeme kompozisyonunun siirekli olarak
degistigi yapilar olarak tanimlanirlar. Genellikle
seramik-metal bilesiminden olusan bu malzemeler kotii
calisma sartlarina sahip uygulamalar icin son derece
uygundurlar. Ornegin, agir asindirici  pargalarin
tasinmasinda asmmmaya kars1 astar olarak, roket 1s1
koruyucularinda, 1s1 degistirici tiiplerde, termoelektrik
jeneratorlerde, 1s1  motoru pargalarinda, flizyon
reaktorlerinin - koruyucu ylizeylerinde ve elektrik
yalittminda kullanilmaktadir [1].

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler, seramik-
metal baglantilarin ara ylizeylerinde termo-mekanik
uyumsuzluklarin azaltildig1 ideal yapilardir ve boylece
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yiiksek sicaklik ortamlarinda calisan yapilarda olusan
arttk  gerilmeleri de azaltabilirler. Fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerdeki 1sil  gerilmeler
kompozisyonel ve mikro-yapisal dagilimm kontrol
edilmesiyle azaltilabilir. Yine de fonksiyonel
kademelendirilmis malzemeler, kompozisyonundaki
strekli makroskopik degisimler nedeniyle artik
gerilmelere sahiptirler ve bu artik gerilmeler fonksiyonel
kademelendirilmis malzemenin mekanik 6zelliklerini de
etkiler.

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler zor g¢alisma
sartlarina sahip darbeli ortamlarda veya balistik amagh
olarak da kullanilabilirler. Bu nedenle bu malzemelerin
darbe dayanimlariin da belirlenmesi oldukca 6nemlidir.

1.1. Biinye lliskileri ve Karisim Teorisi

Seramik (SiC) ve metal (Al) bilesenlerden olusan
fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin en alt ylizeyi
metal, en ist ylizeyi ise seramik olup her iki yiizey
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arasinda, bilesenlerin hacimsel oranlar1 kademeli olarak
degismektedir (Sekil 1a). Soz konusu bu degisimin

Sekil 1. a) Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plaka, b) Sayisal analiz sinir sartlar1 ( a- A functionally graded

circular plate and b- boundary condition)

stirekli olmasi katmanlar arasi artik gerilmeyi ve termo-
mekanik uyumsuzluklar1 azaltacaktir. Fonksiyonel
kademelendirilmis plakayr olusturan her bir katman
kendi igerisinde homojen olup, her bir katmanin ihtiva
ettigi seramik (c) ve metal (m) bilesenlerin hacimsel
oranlari arasindaki iliski;

VetV =1 1

Denklemi ile ifade edilir. Bilesenlerin hacimsel
oranlarmin, plaka kalmligi (h) boyunca konumun
fonksiyonu olarak degistigi fonksiyonel
kademelendirilmis plakalarda, bu degisim, Vc(z) ve
Vm(z) sirasiyla seramik ve metal bilesenin herhangi bir z
mesafesindeki hacimsel oranlar1 olmak {izere,

@ =(1-2) ve V.@=1-0Ww 2

h

esitlikleri ile ifade edilir. Bu denklemlerde, h plaka
kalinligi ve n bilesenlerin hacimsel degisimini lineer
veya lineer olmayan sekilde kontrol eden istiir. Cesitli n
degerleri i¢in plaka kalinligt boyunca bilesenlerin
hacimsel oranlarindaki degisim Hata! Basvuru kaynagi
bulunamadi.a’da gosterilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda
yapilan sayisal analizlerde, bilesenlerin plaka kalinlig
boyunca hacimsel oranlarindaki degisimin lineer oldugu
(n=1) kabul edilmistir.
Analizlerde fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin
sayisal modellemesi i¢in gerekli olan, kademelendirilmis
bolgedeki lokal malzeme ozelliklerinin
hesaplanmasinda, mikro mekanik model olarak Mori-
Tanaka semasi kullanilmigtir [2,3]. Bu modelde,
fonksiyonel kademelendirilmis malzemenin etkili hacim
modiilii K ve kayma modiilii G su sekilde ifade edilir;

K-K,, V.
K.— K 3(Kc—Km) 3
¢ " [1 +@A-Vo) 3K, +4Gy, ]
G—-G, V.
G Go—Gm 4
G.— G, [1+(1 V)(a +f)
fi= G.(9K,, + 8G,,) 5

6(Ky +2G,,)
Elastisite modiilii E ve Poisson orani »’yii hesaplamak
igin;
_ 9KG
" 3K+6

o 3K-26 5
Ve YT26K+6)

esitlikleri kullanilmistir. Lineer karisim kuralina gére her
bir katmanin yogunlugu, p ise asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanmistir.

P=Vipm +Vcpc 7

1.2. Tamura-Tomota-Ozawa (TTO) Model

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin lineer-
elastik davranislar1 klasik Hooke kanunu ile tariflenirken,
elasto-plastik davraniglarim1 modellemek igin Tamura ve
digerleri [4] tarafindan ortaya atilan ve metal-seramik
esashi fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin,
hacimsel oranlarini temel alan TTO model kullanilmustir.
TTO model iki fazli kompozitlerde, iki bilesenin,
ortalama tek eksenli gerilme ve sekil degistirme degerleri
kullanilarak elde edilen, tek eksenli gerilme (o) ve sekil
degistirme (¢) degerleriyle iliskilidir,
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c=V,oo.+V,0, ve =V +V, €, 8

Bu esitlikte, oc ve om sirasiyla seramik ve metal
bilesenlerin ortalama gerilme ve ¢ Ve en sirastyla seramik
ve metal bilesenlerin sekil degistirme degerlerini ifade
etmektedir. TTO model, ilave bir parametre olan,
gerilme-gekil degistirme transfer orani, Q’yu ise su
sekilde tanimlar:

0,—0
1 2 0<g<oo 9

T el
g parametresinin  degeri, bilesenlerin malzeme
ozelliklerine ve kompozit yapi igerisindeki mikro yapisal
etkilesimlerine baglidir. Ornegin, g=c iken bilesen
elemanlarin yiikleme dogrultusundaki deformasyonlari
Ozdestir, halbuki q=0 iken bilesen elemanlar ayni gerilme
seviyelerine sahiptirler. Genellikle, kompozit yap1
icerisindeki bilesen elemanlar, karmasik mikro yapilari
(tane sekillerindeki fark, dogrultu, hacimsel oran vb.)
nedeniyle, farkli gerilme ve sekil degistirme degerlerine
sahiptirler. g’nun sifirdan farkli, sonlu bir degeri,
yaklagik olarak bilesenlerin etkilerini yansitabilir.
Calisma kapsaminda yapilan sayisal analizlerde
0=4,8GPa olarak alinmistir s6z konusu deger Giines ve
arkadagslari [5] tarafindan deneysel olarak hesaplanmuistir.
Seramik-metal kompozitlerin plastik deformasyonu
uygulamalarinda TTO model, metal bilesen akmaya
baslayinca, kompozitin aktigin1 varsayar ve kompozitin
akma gerilmesi oy su sekilde tariflenir
q+EnE,

oy = 0y [Vm + ma(l - Vm)] 10

Burada oo, metalin akma gerilmesidir. Yukaridaki
denklem gostermektedir ki, kompozitin akma gerilmesi;
metalin akma gerilmesi, metalin hacimsel oran,
bilesenlerin elastisite modiilleri ve (¢ parametresine
baglidir. Kompozitin akma noktasindan sonraki gerilme-
sekil degistirme (6—¢) egrisini veren parametrik denklem

& V1E (]

_ (q +V2E1)E gy (02)"" 11
& q+Eyoy (q+EE; oy\gg
6 Vyq+E 0, (ViqE1) oy (02)"" 12
Oy q+E, oy (q+Ey)E; oy\og

seklinde tariflenir. Burada &y = a"/ g kompozitin akma
sekil degistirme degeri, Ng ise metal bilesenin sertlesme
katsayisidir. Metal bilesen igin sertlesme katsayisi, no en
kiigiik kareler metodu ile Denklem 13. kullanilarak
hesaplanmustir.

a"‘)no 13

g =&, [—
m m(ao

Burada ¢y = ao/ E, metal bilesenin akma sekil
degistirmesidir. Hata! Basvuru kaynag
bulunamadi.b’de TTO Model ile tariflenen kompozitin,
gerilme-gekil ~degistirme egrisini sematik olarak
gosterimi verilmistir.

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin iiretimi,
genel olarak toz metaliirjisi ile kademelendirilmis
yapinin elde edilmesi ve daha sonra sinterlenmesi esasina

dayanir [6-8]. Bu malzeme konseptinde,
kademelendirilmis yapt olusturulurken katmanlar
olugturan  bilesenlerin  hacimsel oranlar1  belirli

dogrultularda siirekli olarak degismesi ile mekanik
ozellikler de degisecektir.

1|||\|\|.+*1 = T 1 T [ T T 11

Az )

Seramik bilesenin hacimsel orani (V)

I
oL -
0 0.2 04 0.8 0.8 1
Boyutsuz plaka kalinlig (z/h)
@)

Metal bilegen

Gerilme ()

Sekil dedistirme (g)

(b)
Sekil 2. a) Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakanin
kalinlig1 boyunca farkli kompozisyonel gradyantlarda
seramik bilesenin hacimsel orani (V)

b) TTO Modelin sematik gerilme-gekil degistirme egrisi.
(a- Through the thickness distribution of the volume
fraction of the ceramic phase in the functionally graded
circular plate, b- Schematic of the stress—strain curve of
the TTO model)

Yiiksek sicaklik ortamlarinda c¢alisan fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerde, katmanlar arasi

953



Murat AYDIN, Emre ACAR / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(4):951-960

mekanik Ozelliklerin ani degisimi sebebiyle 1sil
gerilmelerin olustugu ve katman ara yiizeylerinde termo-
mekanik uyumsuzluklar meydana geldigi rapor edilmistir
[9-12]. Bahse konu bu olumsuzluk, plaka kalinligi
boyunca miimkiin oldugunca ¢ok katman kullanilarak
giderilebilir, bu sayede yapiy1r olusturan katmanlarin
incelmesi ile bir ylizeyden diger bir yiizeye, mekanik
ozellik degisimi kademeli degil siirekli olacaktir. Toz
istifleme, toz piiskiirtme dokiim, santrifiij, lazer kaplama
ve diflizyon gibi ¢esitli yontemler kullanilarak iiretilen
fonksiyonel kademelendirilmis  malzemeler igin,
olusturulabilecek minimum katman kalnlig1 iiretim
yontemi ile direkt olarak iliskilidir. Ornegin toz istifleme
sicak presleme yontemi kullanilarak tiretilen fonksiyonel
kademelendirilmis bir malzemenin katman kalinlig
biiyiik (>1mm) ve orta (100-1000m) dlgekte olabilirken
santrifiij yontemi ile ¢ok ince film (<10xm) katmanlar ile
stirekli bir degisim elde edilebilir [8]

Havacilik, uzay, otomotiv ve enerji gibi birgok 6zellikli
alanlarda kullanilan fonksiyonel kademelendirilmis
malzemelerden yapilmis plakalarm farkli yiikleme ve
sinir sartlarinda lineer olmayan mekanik davraniglarinin
tespiti ve bu bilgiler 1s13inda gerilmeleri minimize
edecek ve kullanim dmriinii uzatacak optimum malzeme
kompozisyona sahip yapilarin belirlenmesi son derece
onemlidir. Literatiirde termal yiikler altinda fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerin tretim
optimizasyonunun yapildigi birgok ¢alisma mevcut olup
balistik darbe yiikleri altindaki davranislarinin
incelendigi calismalar oldukga sinirli sayidadir.

Bu calisma ile fonksiyonel kademelendirilmis dairesel
plakalarda, plaka kalinlig1 boyunca bilesenlerin hacimsel
oranlarmin degisim siirekliliginin balistik performans
tizerindeki  etkisi sayisal olarak  incelenmistir.
Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin mikro yapisi
esas alinarak olusturulan numerik modelin sayisal
analizleri bir sonlu elemanlar yazilimi olan LS-DYNA
program ile yapilmustir.

2. PROBLEM TARIFi (PROBLEM DESCRIPTION)

Calisma kapsaminda gergeklestirilen sayisal analizlerde,
acik dinamik analiz yapabilen LS-DYNA sonlu
elemanlar yazilimi kullanilmig olup 15mm kalinliga
sahip fonksiyonel kademelendirilmis plakalar Sekil
1b’de gosterilen ve dis ¢apt 90mm ve i¢ ¢apt 70mm olan
bolgelerden ankastre olarak mesnetlenerek merkezi

carpma ylikiine maruz birakilmislardir. Analizler, plaka
kalinlig1 boyunca 4 farkli katman sayisina sahip (5,10, 15
ve 20) fonksiyonel kademelendirilmis plakalar ve 500m/s
ile 750m/s mermi hizlar1 i¢in tekrarlanmistir. Analizlerde
modellemesi yapillan 4 farkli fonksiyonel
kademelendirilmis plaka tipi i¢in her bir plakay:
olusturan katmanlarin ihtiva ettigi seramik ve metal
oranlar1 Sekil 3a’da verilmis olup plaka kalinligi boyunca
bilesenlerin hacimsel degisim oranlari da Sekil 3b ile
verilen grafikte goriilmektedir.

Balistik darbe analizlerinde 2,85g kiitleye sahip vurucu,
STANAG 2920 [13] ve MIL-DTL-46593B (MR) [14]
standartlar1 ile tamimlanmis ve geometrisi Sekil 4’te
verilmis olan ISI 4340H ¢eliginden firetilmis, 0,3 kalibre
parcactk benzetimli mermi (Fragment Simulating
Projectiles, FSP) dikkate alinarak modellenmistir. Bu
standartlar ile tanimlanmig pargacik benzetimli mermiler
isabet ettikleri hedef iizerinde patlamali silah
mermilerinin olusturacaklar1 deformasyonuna benzer
etki olusturmalar1 sebebiyle gercek test sartlar1 simule
edilmis olacaktir. Fonksiyonel kademelendirilmis
plakalar kompozisyonu kalinlik boyunca degisen
seramik (Silisyum Karbiir-SiC) ve metal bilesenlerden
(Aliminyum-Al) olusmaktadir. Seramik ve metal
katmanlar arasinda kalan fonksiyonel kademelendirilmis
bolgenin  mekanik  6zelliklerinin  hesaplanmasinda
1.Bo6liimde tanimlanan, Mori-Tanaka semasi1 ve TTO
model kullanilmistir.

Sayisal analizlerde, vurucu i¢in plastik kinematik (Plastic
Kinematic) ve fonksiyonel kademelendirilmis plakalar
i¢in pargali lineer plastisite (Piecewise Linear Plasticity)
malzeme modelleri kullanilmis olup fonksiyonel
kademelendirilmis plaka ve pargacik benzetimli mermi
mekanik Ozellikleri Cizelge 1°‘de verilmistir. Sonlu
elemanlar modeli Sekil 5’te gosterilen fonksiyonel
kademelendirilmis plaka ve 0,3 kalibre parcacik
benzetimli mermi i¢in 8 diiglim noktal, her bir diigiimde
9 serbestlik dereceli bulunan SOLID 164 eleman tipi
tercih edilmistir. Model i¢in ag bagimsizlig1 yapilarak,
yaklasik olarak 1570000 eleman kullanilmstir.

Carpma analizlerinde temas modelinin olusturulmasi
oldukga kritik bir adimdir. Sayisal analizlerde mermi ile
fonksiyonel kademelendirilmis plaka arasinda, diigiim
noktalarinin temas ettigi ylizeye, temasla birlikte penetre
oldugu durumlarda kullanilan
CONTACT_ERODING_NODE_TO_SURFACE temas
algoritmasi kullanilmstir.

Cizelge 1. Fonkisonel kademelendirilmis plaka bilesenleri ve mermi mekanik o6zellikleri (Mechanical properties of
constituents of functionally graded circular plate and projectile.)
Elastisite Poisson Yosunluk Akma Tanjant
Malzeme Modiilii Oram (kg i) | Gerilmesi | Modiili
(GPa) g (MPa) (MPa)
Al 6061 67 0,33 2702 95 -
SiC 302 0,17 3100 - -
Celik (AISI 4340) 200 0,29 7850 970 470
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5 KATMAN

%100 5iC

K25 Al - %75 SiC

%50 Al - %50 SiC

%75 Al - %25 SIC

10 KATMAN

%100 SIC

9611 Al - %89 SiC
9622 Al - %78 SIC
0633 Al- 967 SIC
0644 Al - 956 SiC
%56 Al - %44 SIC
567 Al %33 SiC
0678 Al- %22 SiC

0689 Al - %11 SiC
%100 Al x
96100 Al
15 KATMAN
%100 SIC x 2100 3IC
%7 Al - %93 SiC ?‘?lMN %99,‘:8’955(
214 Al - 986 SIC 0416 Al - %B4 SIC
o Al i %421 Al - %79 SIC
29 AL 971 SIC a3 A - wed
iR PR
%43 Al - %57 SIC -
- : %47 Al - %53 SiC
%650 Al - %50 SIC %53 Al - %47 SiC
%57 Al - %43 SIC NSBA- M2 S
ot %
NETAL-9ia3 I “auss Al - %32 5iC
S %71 Al- %29 SiC %74 Al - %26 SIC
%79 N %21 SIC A79A - %21 SiC
%86 Al - %14 SIC -
%93 Al- %7 SiC :3‘5’2 :é%%c
%100 Al | %100 Al
fa)
£ —
£
-~
5]
@
wvi
£ 60
v
©
N -
: Q:fl
c
£ 40 :
v
3 —F
3 :E:'j —5 katman
£ 20 —10 katman
e —f:l —15 katman
w g L1 20 katman
0 3 6 9 12 15
Plaka kalinhd: (mm)

(b)

Sekil 3. a) Farkli katman sayilarina sahip fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin her bir katmaninin ihtiva ettigi seramik
ve metal hacimsel oranlar1 b) Plaka kalinlig1 boyunca seramik bilesenin hacimsel oraninin degisimi
(a- volumetric ratios of ceramic and metal for all layers of each functionally graded plates, b- volume fraction of the
ceramic phase in each layers of the functionally graded circular plates)
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3,4544
+0,000

8,636

275184
+0,0000
-0,0254

Sekil 4. 0,3 kalibre parcacik benzetimli mermi (0.3 caliber
fragment simulating projectile)

Bu temas tipi genellikle iki yilizey arasinda meydana
gelen genel temaslarda ve yiizeylerden biri ya da her
ikinde de hasar olugmasi durumlarinda, temasin yiizey
altindaki elemanlar iizerinde de etkili olmasina izin
verildigi kat1 elamanlara penetrasyon problemlerinde ve
diger ylizey hasarina ugrayan problemlerde kullanilir.
Ayrica mermi ve plakaya ait elemanlarda olusacak
bozulmalar1 engellemek icin 5. tip HOURGLASS
tanimlanmustir.

Fonksiyonel kademelendirilmis silindir  plakalar,
kalinliklart boyunca 5,10,15 ve 20 katman olarak
modellenmis olup mermi ile fonksiyonel
kademelendirilmis  plakalar arasinda siirtiinmenin

olmadigi, fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin
soniimleme etkisinin ihmal edildigi, ¢arpma boyunca
yercekimi ivmesinin olmadigi, katman ara ylizey
baglarinin milkemmel oldugu, her bir katmanin kendi
icerisinde homojen oldugu kabulleri yapilarak sayisal
analizler gerceklestirilmistir.

3. NUMERIK SONUCLAR (NUMERICAL
RESULTS)

Sayisal analizlerde 2,85g kiitleli 0,3 kalibre parcacik
benzetimli mermi sabit 500m/s ve 750m/s ’lik hizlarda
Sekil 3a’da gosterilen kalinligi boyunca 4 farli katman
sayisina sahip fonksiyonel kademelendirilmis plakalara
carptirilmistir. Analizlerde fonksiyonel
kademelendirilmis plakalarin en ist katmani (¢arpma
yiizeyi) %100 SiC olup plaka alt yiizeyi de %100
aliminyumdur, ara katmanlar ise, kompozisyonu
bilesenlerin hacimsel oranlarindaki degisime bagli olarak
bir kuvvet kanununa goére tamimlanmistir. Seramik
malzemeler, balistik sistemlerde kullanilacak bir
malzemeden beklenilen yiiksek sertlik, termal direng ve
basma dayanimina sahip olsa da kirilgan bir yapiya sahip
olmalarindan dolaytr tek basina bu amag¢ igin
kullanilmazlar.

Sekil 5. Fonksiyonel kademelendirilmis plaka ve 0,3 kalibre parcacik benzetimli mermi sonlu elemanlar modeli (Finite
element model of the functionally graded circular plate and projectile
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Zirh sistemlerinde genellikle 6n yiiz malzemesi olarak
kullanilan seramikler, merminin delici ucunu deforme
ederken arka yiizeyde kullanilan stinek (metal, polimer
vs.) malzemeler enerjiyi absorbe ederek merminin
durdurulmasim1  saglamakta, mermi ve parcaciklar
tutarak tam niifuziyeti engellemektedir [15-16].

Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’da iki farkli hiz
icin 0,3 kalibre pargacik benzetimli merminin sahip
oldugu kinetik enerjinin zamana goére degisim grafikleri
verilmistir. Grafikler incelendiginde her iki hiz degeri
icin, fonksiyonel kademelendirilmis plakanin sahip
oldugu katman sayisinin, mermi kinetik enerjisi degisimi
iizerinde neredeyse etkisiz oldugu goriilmektedir. Mermi
hizinin artmasi ile penetrasyon siireleri artmis ve
mermilerin sahip olduklar1 kinetik enerjinin (sirastyla
364,88] ve 820,97J)) tamamu plaka deformasyonu igin
harcanmistir ancak plakalarda delinme (perforasyon)

olmamustir.
364.88; T T T
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Sekil 6. 0.3 kalibre pargacik benzetimli mermi kinetik
enerjisinin zamana gore degisimi (Kinetic energy
histories of 0.3 caliber fragment simulating
projectile)

Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.’de iki farkli hiz
i¢in 0,3 kalibre parcacik benzetimli merminin, plakalar

icerisine niifuziyetinin zamana gore degisim grafikleri
verilmistir. Her iki grafikte de mermi niifiiziyeti 5 kat-
mana sahip plaka i¢in diger plakalara kiyasla 6nemli ol-
mayan mertebede biraz daha fazla olmustur. 15 mm
kalinliga sahip fonksiyonel kademelendirilmis plakalara,
500m/s hizda carptirilan 0,3 kalibre parcacik benzetimli
mermi, 5 katmana sahip plaka igerisine toplamda
8,23mm, 10 katmana sahip plaka igerisine toplamda
8,11lmm, 15 katmana sahip plaka igerisine toplamda
8,06mm ve 20 katmana sahip plaka igerisine toplamda
8,04mm niifuz edebilmistir.
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Sekil 7. 0.3 kalibre pargacik benzetimli mermi penetrasyonu-

nun zamana gore degisimi (Penetration histories
of 0.3 caliber fragment simulating projectile)

Merminin 5 katmana sahip fonksiyonel kademelendiril-
mis plaka niifuziyeti ile 20 katmana sahip plaka niifuzi-
yeti arasinda 0,17mm seviyesinde dnemsiz sayilabilecek
bir fark olmustur. 750m/s mermi hizi i¢in de benzer so-
nuglar gézlemlenmis olup, plakalara 750m/s hizda garp-
tirtlan 0,3 kalibre parcacik benzetimli mermi, 5 katmana
sahip plaka igerisine toplamda 16,4mm, 10 katmana sa-
hip plaka igerisine toplamda 14,7mm, 15 katmana sahip
plaka igerisine toplamda 14,4mm ve 20 katmana sahip
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plaka icerisine toplamda 14,3mm niifuz edebilmistir. Bu
hiz degeri i¢in merminin, 5 katmana sahip fonksiyonel
kademelendirilmis plaka igerisine toplam niifiiziyeti ile
20 katmana plaka icerisine olan niifuziyeti kiyaslanacak
olursa aradaki fark toplamda 2,1mm olmustur. Yukarida
bahsi gecen niifuziyet degerleri merminin, plaka st yii-
zeyine olan mutlak mesafesidir. Oyle ki 750m/s hiza sa-
hip mermi, kalinligit 15 mm olan 5 katmanh plaka
igerisine 16,4mm niifuz etmesine karsin tam delinme ger-
¢eklesmemistir, ¢linkii plaka arka yiizeyinde ¢arpma et-
kisi ile 2,49mm sisme meydana geldiginden dolayi, plaka
arka yiizeyinin, carpma oncesi plaka on yiizeyi arasindaki
toplam mesafesi 17,49mm olmustur.

Grafiklerde, plaka kalinlig1 boyunca degisen katman sa-
yisinin balistik performans iizerindeki etkisinin mermi
hizi1 ile iligkisi incelenecek olursa; her iki mermi hizinda
10, 15 ve 20 katmana sahip fonksiyonel kademelendiril-
mis plakalardaki mermi niifuziyetinin neredeyse ayni ol-
dugu goriilmektedir. 5 katmana sahip plakalardaki mermi
niifuziyeti diger plakalara kiyasla ¢ok az miktarda daha
fazla olmakla birlikte mermi hizinin artmasi ile s6z ko-
nusu bu farkin da belirgin olmayan bir oranda arttig1 go-
rilmektedir.

Sekil 8 ve Sekil 9°da sirastyla 500m/s ve 750m/s hizla-
rinda, 0,3 kalibre pargacik benzetimli mermi tesiri al-
tinda, 4 farkli katman sayisina sahip fonksiyonel
kademelendirilmis plakalarda carpmasi sonrasinda olu-
san deformasyon kesit goriintiileri verilmistir. Goriintiiler
incelendiginde 500m/s hiza sahip merminin (Sekil 8),
plakalar icerisinde yaklasik olarak 8mm ilerleyebildigi
goriilmekte olup carpma etkisi ile plaka arka yiizeylerin-
deki sisme miktarlar1 da yaklasik olarak 0,45mm’dir. Ay-
rica grafikler agik bir sekilde gostermistir ki 0,1, 0,5 ve
Ims zaman degerlileri igin plaka ve mermilerde olusan
deformasyon hizlar1 neredeyse birbirilerinin aynidir.
750m/s hizina sahip mermi (Sekil 9) ise plakalar igeri-
sinde yaklasik olarak 14,5mm ilerleyebilmis ve plaka ice-
risinde kalmistir. 10, 15 ve 20 katmana sahip plakalarin
arka yiizeylerinde meydana gelen sisme miktarlar: yakla-
stk olarak 1,75mm seviyelerinde iken 5 katmana sahip
plaka arka yiizeyinde olusan sisme miktar1 yaklasik ola-
rak 2,49 mm olmustur. Bu mermi hiz1 i¢in, plaka kalinlig:
boyunca artan katman sayisinin mermi penetrasyon de-
rinligi ve plaka arka yiizeylerinde olusan sigme miktarlar
iizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 ve ayni zamanda
0,3 kalibre parcacik benzetimli mermi deformasyonlari-
nin da ¢ok benzer oldugu goriilmiistiir.

Aydm ve arkadaglari [17] tarafindan rapor edilmis olan
deneysel ¢alisma, bu makalede elde edilen sayisal analiz
sonuclarinin  dogrulanmasint  miimkiin kilmaktadir.
Aydin ve arkadagslar s6z konusu ¢aligmalarinda, kalinlik
boyunca farkli sayida katmana (5, 10, 15 ve 20 katman)
sahip fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin
balistik performanslarini deneysel olarak incelemislerdir.
Calismalarinda toz istifleme-sicak presleme yontemini
kullanarak tirettikleri Al/SiC fonksiyonel
kademelendirilmis sandvig plakalara, tek kademeli gaz
silah sistemi ile 0,3 kalibre pargacik benzetimli mermi

kullanarak  yaklagitk  710+5 m/s hizda atis
gerceklestirmiglerdir. Balistik test sonrasinda plakalarin
hasar ve deformasyon mekanizmalarini inceleyen Aydin
ve arkadaslar1 plaka kalinligi boyunca artan katman
sayisinin balistik performans {izerinde Onemli bir
etkisisin olmadigini ortaya koymuslardir. Bu caligmada
da ayn1 sekilde plaka kalinlig1 boyunca 5, 10, 15 ve 20
katmana sahip fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin
yine 0,3 kalibre pargacik benzetimli mermi isabeti altinda
sonlu elemanlar modeli olusturularak sayisal analizleri
yapilmis ve benzer sonuglara ulagiimistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada fonksiyonel kademelendirilmis plakalarda
kalinlik boyunca bilesenlerin hacimsel degisim
strekliliginin, balistik performans iizerindeki etkisi
sayisal olarak incelenmigstir. Bu kapsamda, kalinligi
boyunca farkli katman sayilarina (5,10, 15 ve 20 katman)
sahip Al/SiC fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin
balistik ¢arpma yiikii altindaki davraniglari, LS-DYNA
sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.
Lineer olmayan davranisa neden olan geometri, malzeme
ve temas sonrasindaki etkilesimin karakterleri dikkate
almarak gergeklestirilen analizlerde, 0,3 kalibre pargacik
benzetimli mermi, seramik zengin yiizey, carpma yiizeyi
olacak sekilde konumlandirilan 4 farkli plaka {izerine
carptirilmigtir. Analizler 500 ve 750m/s olmak tizere iki
farlt mermi hizt igin raporlanmig olup 300 ile 850 m/s
araliginda degisken mermi hizlarinda da benzer sonuglar
elde edilmistir.

90mm ¢ap ve 15mm kalinliga sahip plakalarda, seramik
(SiC) ve metal (Al) katmanlar arasinda kalan,
fonksiyonel kademelendirilmis bdolgenin - mekanik
Ozellikleri, plaka kalinligi boyunca siirekli olarak
bilesenlerin hacimsel oranlarindaki degisime bagli olarak
bir kuvvet kanununa gdre degistigi varsayilmustir.
Analizlerde iki farkli bilesene sahip yapilarda
bilesenlerin, tek eksenli gerilme-sekil degistirme
degerlerini kullanarak nihai malzemenin gerilme sekil
degistirme egrisinin olugturulmasi i¢in gelistirilmis olan
TTO model kullanilarak elasto-plastik davraniglar
modellenmistir.

Analiz sonuglar1 gostermistir ki, kademelendirilmis
bolge boyunca katman sayisinin artmasi mermi
penetrasyon derinligi  lizerinde Onemli bir rol
oynamamuistir. Katman sayisinin artmasi ile mermi
penetrasyonu ve plaka arka yiizeylerinde olusan sisme
miktarlart ihmal edilebilir bir oranda azalmistir Sonug
olarak bu c¢alisma, fonksiyonel kademelendirilmis
malzemeler i¢in belirli bir pozisyonda degisen malzeme
kolmpozisyonunun kademeli ya da siirekli olarak
degismesinin, her ne kadar termal yiiklemeler agisindan
onemli olsa da, balistik performans agisindan O6nemli
olmadigin1 agik¢a ortaya koymustur, bu sonug
fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin daha fazla
katman sayis1 ile iiretilmesinin plaka dayanimina ilave
bir katki saglamayacagi seklinde yorumlanabilir.
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5 KATMAN 10 KATMAN 15 KATMAN 20 KATMAN

Sekil 8. 0,3 kalibre pargacik benzetimli mermi (V=500m/s) ¢arpmasi sonrasinda, farkli katman sayisina sahip fonksiyonel
kademelendirilmis dairesel plakalarda olugsan deformasyon kesit goriintiileri (Deformations on the cross-section of
the impact region of functionally graded plates have different layer number caused by 0.3 caliber fragment simulating
projectile (V=500m/s))

5 KATMAN 10 KATMAN 15 KATMAN 20 KATMAN

t=0,1ms

t=0,5ms

Sekil 9. 0,3 kalibre pargacik benzetimli mermi (V=750m/s) carpmasi sonrasinda, farkli katman sayisina sahip fonksiyonel
kademelendirilmis dairesel plakalarda olusan deformasyon kesit goriintiileri (Deformations on the cross-section of
the impact region of functionally graded plates have different layer number caused by 0.3 caliber fragment simulating
projectile (V=750m/s))
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