148 )
! 243 N s.0. Miih. Bilim ve Tekn. Derg,, c.1, 5.3, 2013

Db Selcuk Univ. J. Eng, Sci. Tech., v.1, n.3, 2013
SELCUK ISSN: 2147-9364 (Elektronik)

UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI

BALISTIK CARPMA ETKIiSININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE INCELENMESI

flknur OZER, 2Mithat Gokhan ATAHAN, 3Ahmet YAPICI

123Mustafa Kemal Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miih. Bol., 31200, iskenderun/HATAY
tilknur ozer85@hotmail.com , 2mgatahan@mku.edu.tr , 3 avapici@mku.edu.tr

(Gelis/Received: 01.11.2013; Kabul/Accepted in Revised Form: 24.11.2013)

OZET: Bu calismada yiiksek hizli darbeye maruz Titanyum, TI 6%AL4%V ve Celik 4340 levhalarinin
artan levha kalinlig1 ve degisen vurucu geometrisine bagli olarak dinamik cevabi sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak arastirilmistir. Darbe uygulanacak levhalar 200x200 mm ebatlarinda ve 1 mm, 2
mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm ve 7 mm kalinlik degerlerine sahip olacak sekilde modellenmistir.
Vurucu malzemesi olarak Celik 4340 secilmis olup biitliin analizler 350 m/s’lik ¢arpma hizlarinda
gerceklestirilmistir. Kullanilan levhalar dort kenarindan ankastre olarak mesnetlenmis ve darbe
levhanin merkezine gelecek sekilde uygulanmistir. Sonlu elemanlar analizi ANSYS/Workbench
programi Autodyn modiilii ile yapilmis; yer degistirme-kalinlik ve soniimlenen enerji-kalinlik
degisimleri grafikler halinde karsilastirmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek hizl1 carpma, Balistik, Sonlu elemanlar yontemi, Levha
Study of Ballistic Impact Effect with Finite Element Method

ABSTRACT: In this study, dynamic response of exposure to a high-speed impact of Titanium, TI
6%AL4%V and Steel 4340 plates were investigated depending on increasing thickness of plates and the
changing impactor geometry using finite element method. The plates were modeled using 200x200 mm
size and 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm and 7 mm thickness. The impactor’s material is Steel
4340 and for all analysis it has 350 m/s velocity. Four edges of the plates are fixed and the impact loads
applied to center of the plates. Finite element analysis was performed using ANSYS/ Workbench/
Autodyn. As a result, the relation between displacement - thickness and damped energy — thickness are
given in graphics.

Keywords: High speed impact, Ballistic, Finite element method, Plate

GIRIS INTRODUCTION)

Miihendislik alaninda kullanilan bir¢ok malzeme yabanci cisimler tarafindan darbeye maruz
kalabilir. Darbeden kaynaklanan hasar sekilleri, iiretim, bakim ve servis islemlerinden kaynakli olarak
meydana gelebilir. Ugagin kalkis ve inis sirasinda lastiklerin yiiksek hiz kazanmasindan sonra pistten
firlayan tas ve kiiglik parcaciklarin yaptigi darbe kullanim aninda meydana gelen darbeye 6rnek olarak
verilebilir. Darbe etkisi malzemelerde gozle muayenede belirlenemeyen i¢ hasarlar olusturur. Bu ig
hasar mukavemette azalmaya sebep olur ve yiik altinda biyiir (Yapici, 2012). Kompozit, yiiksek
performansh altiminyum ve titanyum esasli alasim zirhlarin gelistirilmesine yonelik calismalar
gliniimiizde oldukga 6nemli bir yere sahiptir.

Balistik, mermi ve fiizelerin itme kuvvetini, ugusunu ve ¢arpma etkisini inceleyen bilim dalidir.
Bu konuda gesitli standartlar gelistirilmistir. En yaygin kullamilan standartlar Amerika Birlesik
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Devletlerinin NIJ, Avrupa Birliginin CEN ve NATO'nun STANAG'tir. Bu standartlar merminin
kalibresi, kiitlesi, hizi, kinetik enerjisi, malzemesi, ateslenen silah ve hedef tipine gore saglanmasi
gereken sartlar1 igerir.

Karamis ve arkadaslari laminer metal matrisli kompozit (MMC) numunelerin balistik
performanslarini inceleyerek deformasyon davraruslarina iliskin degerlendirmelerde bulunmuslardir
(Karamis, 2009). Simsir ve arkadaslari ¢eki¢ diisiirme deneyi vasitasiyla celik zirh plakalarin diisiik
hizlarda balistik karakterizasyonunun belirlenmesi iizerine calismalar yapmuslardir (Simsir, 2002).
Calismalarinda balistik limit degerlerinin degisiminin bagh oldugu parametreler {izerine incelemelerde
de bulunmuslardir. Farkli acilarda sabitlenmis kompozit zirha firlatilan bir merminin zirh1 delmesi ve
bunun sonucunda hedef ve zirhta olusan etkiler Acar tarafindan aragtirilmistir (Acar, 2002). Balistik
analiz sonucunda farkli karakteristikte deformasyon tipleri goriilmektedir. Igbal ve Gupta tabakal
aliminyum levhalarin balistik limit degerlerini karsilastirmali olarak sonlu elemanlar yontemi ve
deneysel calisma ile arastirmistir (Igbal, 2011). Tabakalarin kalinliklar1 birbirinden farklilik
gostermektedir. Levhalarda olusan deformasyon sekilleri simiilasyon gorselleri ile desteklenmistir.
Singh ve arkadaslar1 Ti 6%AL4%V malzemesinin balistik performansini 7.62 mm mermi kullanarak
deneysel olarak incelemislerdir (Singh, 2012). Yossifon ve arkadaslari rijit bir merminin penetrasyon
etkisini teorik ve sayisal olarak arastirmislardir (Yossifon, 2001). Sciuvaa ve arkadaslar1 Inconel 718
dokiim plakalarina diisiik ve yiiksek hizli darbe uygulayarak balistik limit analizleri {izerine incelemede
bulunmuslardir (Sciuvaa, 2003). Kim ve arkadaglari cam elyaf takviyeli kompozit ile Zr bazli amorf
alasim (LM1lalloy) malzeme iizerinde balistik etkileri incelemislerdir (Kim, 2011). Yaptiklar1 bu ¢alisma
sonrasinda cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin LM1 alasimdan daha iyi balistik performans
gosterdigine iliskin sonuglar elde etmislerdir. Sanli ¢elik ve aliiminyum gibi fakl1 malzemelerden olusan
kompozit bir yapiya sahip malzemelerin balistik darbe altindaki davranisini simiilasyon yoluyla
incelemistir (Sanli, 2008). Calismasinda mermideki ivmelenme, hiz, i¢ ve kinetik enerji degisimleri ile
kompozit plakalardaki i¢ enerji ve deformasyonu goze oniine almistir.

Bu calismada, fakl kalinliklardaki ii¢ farkli malzemenin balistik ¢arpmaya maruz birakilmasi
sonucunda kalinlik artisina bagli olarak delinme/sehim ve soniimlenen enerjideki degisim aragtirilmigtir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Malzeme olarak Titanyum, TI 6%AL4%V ve Celik 4340 levhalar kullanilmistir. Bu levhalar
200x200 mm ebatlarinda ve 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm ve 7 mm kalinik degerlerine
sahiptir. Vurucu 3 farkli tipte modellenmistir. Bunlar yar kiiresel ug, yari sivri ug ve sivri ugtur. Vurucu
kiitlesi yar1 kiiresel geometriye sahip ug icin 4.8318x10° kg, yar1 sivri ug i¢in 3,6181x102 kg, sivri ug igin
6,6709x103 kg’dir. Balistik darbe hiz1 biitiin analiz tiirleri icin sabit 350 m/s degerindedir. Titanyum, Ti
6%AL4%V ve Celik 4340 malzemelerin mekanik 6zellikleri program veri tabanuindan alinmistir.

y /

(a) Yar Kiiresel Ug (b) Yar1 Sivri Ug () Sivri Uc
Sekil 1. Vurucu profilleri (Impactor profiles)
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SONLU ELEMANLAR ANALIZI (FINITE ELEMENT ANALYSIS)

Vurucu profilleri ve plakalar modellendikten sonra sinir sartlart uygulanmistir. Buna gore
plakalar dort taraftan ankastre olarak baglanmistir. Sonlu elemanlara bolme isleminde otomatik yontem
tercih edilmis olsa da bazi bolgelerde lokal iyilestirmeler yapilmistir. Problemlerde eleman sayisi
kalinliga bagl olarak degisse de ortalama olarak 25000 eleman kullanilmistir. Autodyn modiilii
kullamilarak 3 farkli profil ve 7 farkli kalinlik parametrelerine gore analizler yapilmistir. Sekil 2’de
carpma anindaki gerilme dagilimi ve deformasyon goriilmektedir.

Sekil 2. Carpisma anindaki gerilme dagilimi ve deformasyon (Stress distribution and deformation under impact)

Celik 4340 malzemesi i¢in yapilan analizler sonucunda olusan deformasyon sekilleri Sekil 3'te
verilmistir. Sekiller incelendiginde 1 mm kalinlik degerine sahip levhalarda 3 vurucu tipi i¢cinde delinme
meydana geldigi goriilmektedir. Buna karsin 2 mm kalinlik degerine sahip levhada delinme olayimna
sebep olan tek vurucu tipi sivri uca sahip vurucudur. 6 mm ve 7 mm kalinliginda ki levhalarda darbe
esnasinda vurucularin ciddi oranlarda deformasyona ugradig: simiilasyon sonuglarindan gozlenmistir.
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t Yar Kiiresel Ug Yar Sivri Ug Sivri Ug

Sekil 3. Celik 4340 malzemesinin ¢arpisma simiilasyonu (Impact simulation of steel 4340 material)

Benzer sekilde Titanyum malzemesine ait sonuglar incelendiginde 1 mm kalinliktaki levhalarin
her {i¢ profilde de delindigi, 2 mm kalinlik degerinde ise sadece sivri uca sahip vurucunun levhay:
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deldigi goriilmektedir (Sekil 4). Kalinligin artmasina bagh olarak mermilerdeki sekil degisimi agik bir

sekilde goriilmektedir.

t

Yar Kiiresel Ug

Sivri Ug

Yari Sivri Ug

Sekil 4. Titanyum malzemesinin ¢arpisma simiilasyonu (Impact simulation of titanium material)

Titanyuma belirli oranlarda Aliiminyum ve Vanadyum katilmasi ile elde edilen titanyum
alasimi TI 6%AL4%V igin yapilan analizler sonucunda olusan deformasyon sekilleri de sekil 5'te
verilmistir. Celik 4340 ve Titanyum levhalarda goriilen 1 mm kalinlik degerinde 3 vurucu tipinin, 2 mm
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kalinlik degerinde ise sadece sivri uca sahip vurucunun levhay1 delmesi TI 6%AL4%YV malzemesi icinde
goriilmektedir. Bununla birlikte 6 mm ve 7 mm kalinliginda ki levhalarda darbe esnasinda levhalarda
¢ok biiyiik deformasyonlar goziitkmezken vurucularin biiyiik oranda deformasyona ugradig:
simiilasyon sonuglarindan gozlenmistir.

t Yar Kiiresel Ug Yarn Sivri Ug Sivri Ug

**

Sekil 5. TI 6%AL4%V malzemesinin ¢arpisma simiilasyonu (Impact simulation of TI 6%AL4%V material)
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Analizlerin sonucunda 3 farkli malzemeye gore elde edilen deformasyonlar Sekil 6’da
verilmistir. Bu deformasyonlar delinmenin gerceklesmedigi kalinliklardan itibaren ele alinmistir. Yar:
kiiresel ve yar1 sivri profiller i¢cin 2 mm (Sekil 6. (a) - (b)) ve sivri profil i¢in 3 mm kalinliktan itibaren
(Sekil 6. (c)) deformasyonlar dikkate alinmistir.
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(b) Yari sivri ug i¢in sehim degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of deflection values for semi-pointed tip)
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(c) Sivri ug icin sehim degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of deflection values for pointed tip)

Sekil 6. Farkli vurucu tipleri i¢in levha kalinligina bagh sehim degerlerindeki degisim (Change of deflection-
thickness of the plate for different impactor tips)

Sekil 6 incelendiginde delinmeden hemen sonraki kalinliklarda sehimde artis oldugu
gozlenmektedir. Fakat 4 mm’den sonraki kalinlik degerlerinde, kalinlik artisi ile orantili olarak sehim
degerlerinde azalma goriilmektedir. Olusan sehim degerleri karsilastirildiginda ise TI 6%AL4%V
malzemesinin her 3 vurucu profili igin en yiiksek sehim degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun
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sebebi aliiminyumun malzemeye siineklik kazandirmasidir. En yiiksek sehim degeri ise 9.10+ m olarak
yar1 kiiresel vurucunun ¢arpmasi sonucunda TI 6%AL4%V malzemesinde olusmaktadir.

Vurucu, ince levhalarda, sahip oldugu kinetik enerjinin bir kismini elemanlarin
parcalanmasinda kullandig1 icin delinen levhalarda ¢ok az sehime sebep olmaktadir. Delinmeden
hemen sonraki kalinliklarda ise enerjinin bir kismi sekil degistirme enerjisine doniiserek sehimde artis
meydana getirmektedir. Fakat 4 mm’den daha biiyiik kalinliklarda malzemeler enerjiyi soniimleyerek
daha az deformasyona sebep olmaktadir. Sekil 7’de levhalarin kalinliklara bagl olarak sontimledikleri
enerji iliskileri gortilmektedir.
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(a) Yar1 kiiresel ug icin levhalar tarafindan soniimlenen enerji miktarinin karsilastirilmasi (Comparison
of damped energy values for semi-spherical tip)
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(b) Yari sivri ug i¢in levhalar tarafindan soniimlenen enerji miktarimin karsilastirilmasi (Comparison of
damped energy values for semi-pointed tip)
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(c) Sivri ug icin soniimlenen enerji miktarinin karsilastirilmasi (Comparison of damped energy values for pointed
tip)
Sekil 7. Farkli vurucu tipleri igin levhalar tarafindan soniimlenen enerji miktarinin levha kalinligina
bagli degisimi (Change of damped energy- thickness of the plate for different impactor tips)
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Sekil 6 ve Sekil 7 birlikte degerlendirildiginde kalinlik artisiyla birlikte sehim degerinde azalma
meydana gelirken, malzemenin soniimledigi enerjide artis olmustur. Soniimlenen enerji miktarinin bir
kismi darbe yoniinde bir deformasyon olustururken bir kismi da levha yiizeyinde dalga olusumuna
(Rayleigh waves) sebep olmaktadir (Sekil 2).

SONUCLAR (RESULTS)

Bu c¢alismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak cesitli vurucu profilleri ile farkh
malzemelere uygulanan yiiksek hizli darbe analizleri yapilmistir. Analiz sonucunda levhalarda olusan
sehim degerleri ve levhalarin soniimledigi enerji miktarlar1 karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Kalinligr 1 mm olan levhalar biitiin vurucu ve malzeme tiplerinde delinirken, 2 mm kalinhiktaki
levhalar da ise sadece sivri uglu vurucuya maruz kalanlar delinmistir. Vurucu rijit olarak
modellenmedigi i¢in enerjinin bir boliimii vurucunun sekil degisimine harcanmakta ve kalinliga bagh
olarak artmaktadir. Levhalarin deformasyon degerlerine bakildiginda her {i¢ vurucu tipinde de
TI6%AL4%V levhalar igerigindeki aliiminyumun da etkisiyle en yiiksek degerlere sahiptir. Soniimlenen
enerji degerleri karsilastirildiginda en yiiksek degerin Celik 4340 malzemesinde ve sivri uglu vurucunun
carpmastyla gerceklestigi goriilmektedir.
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