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ABSTRACT

Today, the development of high-performance and light armors has become a critical
requirement against emerging threats. The research for new materials in this field has brought
ceramic-faced composite armors to the forefront. Layered composite structures are widely
used in ballistic systems due to their high strength and high stiffness. An abrupt change in
their material properties across an interface between discrete materials introduces large
interlaminar stresses that could cause delamination. One way to overcome this adverse effect
is to use a functionally graded material (FGM). The purpose of this study is to determine
damage and deformation mechanisms of functionally graded sandwich plates, which have
different ceramic components, under ballistic impact loads.

OZET

Gilinlimiizde de gelisen tehditler karsisinda daha etkin balistik koruma saglayacak hafif ve
yliksek performansli zirhlarin gelistirilmesi kritik bir ihtiya¢ haline gelmis ve bu sahadaki
yeni malzeme arayiglart seramik on yiizlii kompozit zirhlar1 6n plana ¢ikarmistir. Katmanl
yapiya sahip bu plakalar yiiksek mukavemetleri ve yiiksek rijitlikleri nedeniyle balistik
sistemlerde yaygin olarak kullanilirlar. Ancak, katmanlardaki malzeme Ozelliklerinin ani
olarak degismesi nedeniyle ara yiizeylerde yiiksek gerilmeler meydana gelir ve bu gerilmeler
de katmanlar arasinda ayrilmalara (delaminasyon) neden olur. Bu olumsuz etkiler fonksiyonel
kademelendirilmis malzemeler (FGM) kullanilarak azaltilabilir ya da ortadan kaldirilabilir.
Bu ¢alisma ile farkli seramik bilesenlere sahip fonksiyonel kademelendirilmis sandvig
plakalarda balistik darbe yiikleme altinda meydana gelen hasar mekanizmalar1 ve
deformasyonlar1 deneysel olarak incelenmistir.
GIRIS

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler (Functionally Graded Materials=FGMs) belirli
bir pozisyonda malzeme kompozisyonunun siirekli olarak degistigi yapilar olarak
tanimlanirlar (Sekil 1a). Genellikle seramik-metal bilesiminden olugsan bu malzemeler kotii
calisma sartlarina sahip uygulamalar icin son derece uygun olmakla birlikte
kompozisyonundaki stirekli degisimler bu malzemenin mekanik 6zellikleri {izerinde etkilidir
[1].

[leri kompozit malzemeler sinifinda yer alan fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler, uzay
niikleer ve otomobil endiistrileri gibi oldukca 6zellikli alanlarda kullanildig1 gibi zor ¢aligsma
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sartlaria sahip darbeli ortamlarda veya balistik amagh olarak da kullanilabilirler. Bu nedenle
bu malzemelerin darbe dayanimlarinin da belirlenmesi olduk¢a énemlidir.

Miihendislik uygulamalarinda disaridan gelebilecek darbelere karsi istenmeyen sonuglarin
ortaya ¢ikmamasi i¢in, malzemenin gerekli en uygun cevabi veya davranisi verebilmesi
istenir. Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar, ¢arpmanin tiiriine gore
darbeye maruz kalmayan yiizeyde meydana gelebilir, igyapida olusan delaminasyonlar
(tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baglayabilir. Metallerde darbe cevabi, plastik sekil
degistirme sonucunda bir kopma seklinde olmasina ragmen, kompozitler ¢ok degisik
modlarda hasara ugrayabilirler. Bu nedenle kompozit malzemede darbenin olusturacagi hasari
tahmin etmek i¢in darbe hizinin belirlenmesi oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir [2].

Terminal balistik odakli bu calisma ile farkli seramik bilesenler (SiC, BsC ve Al203)
kullanilarak iretilen fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin (FKSP) balistik
performansi, hasar mekanizmalar1 ve deformasyonlar1 deneysel olarak incelenmistir.

Fonksiyonel Kademelendirilmis Sandvi¢ Plakalarin Uretilmesi

Seramik ve metal bilesenlerden olusan fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin, alt
ve st ylizeyleri metal olup, bu metal ylizeyler arasinda kalan bdlgede seramik orani, alt
yiizeyden {ist ylizeye dogru ilerledik¢e, kademeli olarak degistigi kabul edilmektedir. Seramik
(c) ve metal (m) bilesenlerin hacimsel oranlari arasindaki iligki;

V4 ¥, =1

esitligi ile ifade edilir. Bilesimin orani plaka kalinligi (h) boyunca konumun fonksiyonu

olarak

V,(z) = (H—)ﬂ

il

seklinde ifade edilir, burada Vc(z) plakanin herhangi bir z mesafesindeki seramik bilesenin
hacimsel orani, h plakanin kalinligi, n bilesimin degisimini lineer veya non-lineer olarak
kontrol eden keyfi bir iistiir. Cesitli n degerleri i¢in bilesimin hacimsel oranlar1 Sekil 1b’de
gosterilmistir.
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Sekil 1. a) Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plaka
b) Plaka kalinlig1 boyunca farkli kompozisyonel gradyantlarda seramik bilesenin hacimsel
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orani (Vc).

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin tiretimi, genel olarak toz metaliirjisi ile
kademelendirilmis yapinin elde edilmesi ve daha sonra sinterlenmesi esasina dayanir.
Literatiirde, fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin {iretim yontemleri {izerine yapilmis
bircok calisma mevcut olup s6z konusu tekniklerin birbirlerine gore {istiin ve zayif yonleri
bulunmaktadir [4-8]. Bu calismada; 15 mm kalinliga sahip fonksiyonel kademelendirilmis
sandvi¢ plakalar, toz istifleme sicak presleme (powder stacking-hot pressing) teknigi
kullanilarak Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kompozit Laboratuvarinda
iretilmistir. Metal bilesen olarak ortalama 10 mikron Al 6061 ve seramik bilesen olarak
ortalama 50 mikron SiC, Al;O3 ve B4C tozlarmin kullanildigi lineer kompozisyona sahip
plakalarin, her bir katmani icin gerekli olan metal ve seramik miktarlari, karisim teorisi
kullanilarak, hesaplanmistir (Sekil 2).

Balistik sistemlerde yiiksek sertlik ve dayanim gerekliligi sebebiyle, seramik malzemeler
tercih sebebi olmustur, fakat yiiksek kirllganliga sahip olmalar1 sebebiyle, seramik
malzemeler bu amag¢ i¢in tek basma kullanilmazlar. Bu sebeple seramikler, balistik
uygulamalarda 6n yiiz malzemesi ya da matris malzemesi olarak karsimiza ¢ikar. Balistik yiik
altinda zirh sistemleri yapisinda bulunan seramik katman, mermi enerjisinin soniimler ve
yiiksek sertlige sahip olmasi sebebiyle, mermi ugunu kalinlastirarak merminin niifuziyet
kabiliyetini 6nemli dlgiide diigiiriir. Tablo 1°de yukarida bahsi gecen seramiklere ait 6zellikler
verilmistir.

Z
A ~— %100 M

~— %30.0M - %70.0 C
~— %37.8M - %62.2 C
-— %45.6 M - %54.4 C
~<— %53.3 M - %46.7 C
- %61.1M - %38.9C
~— %68.9M - %31.1C
- %76.7M - %23.3C
< %84.4M - %15.6 C
| *+—%92.2M -%7.80C
- %100 M

n=1
(linear)

Sekil 2. Lineer kompozisyonda (n=1.0) iiretilmis Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmis
sandvi¢ plaka ve kalinlik boyunca hacimsel karisim oranlari. (M: metal ve C: seramik)

Tablo 1. Zirh imalatinda yaygin olarak kullanilan seramik malzemeler ve 6zellikleri [3].

Seramik Yogunluk Elastisite Modiilii Sertlik
kg (MPa) (VH)
/s
Aliiminyum Oksit {41,035 3900 350 2000
Silisyum Karbiir [ SiC} 3200 390 2600
Bor Karbiir (B, C) 2500 450 3700

Balistik Testlerin Yapilmasi
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Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin balistik performansinin belirlenmesi
amactyla Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi biinyesindeki Mekanik Laboratuvarinda
bulunan gaz silah sistemi kullanmilmistir (Sekil 3). Mermi hizlarinin 6l¢iimii i¢cin Sekil 4a’da
gosterilen, gaz silah sistemine entegre hiz 6l¢iim sistemi kullanilmis olup sistem namludan

¥ T

Hiz 6lgtim

Hedef tankl-\
sistemi "

Sekil 3. Gaz silah sistemi

¢ikan merminin, aralarinda sabit bir mesafe bulunan iki 151k perdesini kesmesi i¢in gecen
stireyi hesaplayarak mermi hizinin bulunmasi prensibi ile ¢calisir. Plakalar Sekil 5’te gosterilen
sabitleme plakalar1 kullanilarak hedef tanki igerisine yerlestirilen plakalarin balistik testleri
ortalama 635 m/s mermi hizinda gergeklestirilmis ve testlerde MIL-DTL-46593B
standardinda 0.3 kalibre mermi kullanilmistir (Sekil 4b).

Sekil 4. Hiz 6lgiim sistemi ve 0.3 kalibre ¢elik mermi
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Sekil 5. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin hedef noktasina sabitlenmesi.

SONUCLAR

Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarda, seramik yogun tabakalarin ¢arpma yiizeyine yakin
olarak yerlestirilmesi sonucu merminin sahip oldugu enerjinin bir kismi1 6n yiizeyde bulunan
seramigi kirmak icin harcanacak ve sert bir ylizeyle karsilasan mermi kalinlagarak niifuziyet
giiciinii kaybedecektir. Metal oraninin arttig1 plaka arka yiizeyi ise mermi enerjisinin biiylik
bir kismini soniimleyecektir. Bu mekanizma g6z oniinde bulunarak yapilan balistik testlerde
%70 seramik %30 metal karigima sahip katman, atig yoniinde olacak sekilde
konumlandirilmistir.

Sekil 6’da mermi isabeti altinda plaka 6n ve arka yiizeylerinde meydana gelen deformasyon
gorintiileri ~ verilmistir.  Goriintiiler  incelendiginde mermi  Al-BsC  fonksiyonel
kademelendirilmis plaka igerisine niifuz etmis ve plaka igerisinde kalmistir. Plaka arka
yiizeyinde ise sisme olugsmustur.

Carpma yiikiine maruz plakalarda kalinlik boyunca bir sok dalgasi olusur. Bu sok dalgasi
plaka O0n yiizeyinde basma gerilmesi olustururken arka ylizeye ulasan bu dalgalar ¢cekme
gerilmesine sebebiyet verirler. Eger plaka arka yiizeyinde olusan ¢cekme gerilmeleri plakanin
akma dayanimindan daha yiiksek degerlere ulasirsa malzemenin kirilmasina sebep olurlar. Al-
B4C plaka arka yiizeyinde olusan radyal catlaklarda bu duruma ornektir. Al-Al>O3 ve Al-SiC
fonksiyonel kademelendirilmis plakalarda ise tam delinme olusmus olup Al-Al,O3 bilesenlere
sahip plaka daha fazla deforme olmustur. Balistik testler sonrasi katmanlar arasi yapiyi
gormek amaciyla plakalar epoksi kaliba alinarak ¢arpma yiizeyine dik dogrultuda kesilmistir.
Sekil 7’de sirasiyla Al-Al2O3, Al-SiC be AI-B4C plakalarda mermi g¢arpmasi sonrasinda
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olusan deformasyon kesit resimleri verilmistir. Kesit goriintiileri incelendiginde ozellikle
seramik bilesenin hacimsel oraninin yiiksek oldugu tabakalarin birbirine baglanamadig: ve ara
yizeyden ayrildigr goriilmektedir bu durum Al-Al,O3  ve Al-B4sC  fonksiyonel
kademelendirilmis sandvi¢ plakalarda daha belirgin olup %70 seramik %30 metal karisima
sahip katmanlar, plakadan tamamen ayrilmis olup Al-SiC plakada ise bu ayrilma daha az
olmustur.

Sonug olarak aliiminyum ile seramik tozlar1 arasindaki reaktivite agisindan SiC tozunun diger
seramik tozlara kiyasla daha basarili oldugu anlasilmaktadir.

MIL-STD-662F standardinda tam niifuziyet, merminin hedefe ¢arpma sonrasinda, merminin,
mermiye ait bir par¢acigin veya hedef malzemesine ait bir pargacigin sahit plakayr delmesi
olarak tamimlanir. Balistik testlerde AIl-Al2Oz ve AI-SiC bilesenlere sahip fonksiyonel
kademelendirilmis sandvi¢ plakalarda delinme ger¢eklesmistir. Yine ayni standartta,
adyabatik kayma seklinde meydana gelen hasar sonucunda, merminin yaklasik olarak kendi
capmna yakin bir hedef pargasini hedeften kopararak ayirmast "plug olusumu” olarak
tanimlanir. Sekil 7a ve Sekil 7b den anlasildigi {izere plakalarda mermi plaka {izerinden plaka
arka yiizeyine dogru genisleyen konik bir pargayr koparmistir. Al-Al2Osz fonksiyonel
kademelendirilmis sandvi¢ plakada, Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakaya
gore katmanlar arasi delaminasyonun daha fazla oldugu ve arka yiiz deformasyon c¢apinin
arttig1 goriilmektedir.

Al-B4C plakada mermi yaklasik olarak plaka kalinliginin yarisina kadar niifuz etmis ve plaka
arka ylizeyinde radyal c¢atlaklar olusmustur. Ayrica plakada seramik %70 bor karbiir %30
aliminyum karisima sahip katman ile altindaki katman arasinda delaminasyon olustugu
goriilmektedir.

Bu c¢alisma ile degisen seramik bilesen ile plakalarin balistik darbe yiikiine karsi vermis
olduklar1 cevap ve hasar mekanizmalarimin degisti agik olarak gosterilmis olup dogru
fonksiyonel yapimin tasarlanmasi fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin balistik amaglar
icin kullanilabilirligi agisindan 6nemlidir.
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Al-Al203 Fonksiyonel Kademelendirilmis  Al-SiC Fonksiyonel Kademelendirilmis Al-B4C Fonksiyonel Kademelendirilmis
Sandvi¢ Plaka [V = 638.5m./ 5] Sandvi¢ Plaka (¥ = 630m/ 5] Sandvi¢ Plaka [V = 643m/ 5]

r
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Sekil 6. Mermi isabeti sonrasinda plaka on ve arka yiizeylerinde meydana gelen deformasyonlar.
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a) Al-Al,03 FKSP

b) AIl-SiC FKSP

Sekil 7. Balistik test sonrasi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plaka kesit goriintiileri.
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