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OZET

Bu ¢alismada hava ara¢ zirhlarimin balistik carpma analizleri sayisal olarak gergeklestirilmigtir.
Simiilasyonlar icin zirh malzemesi olarak hafif ve yiiksek dayanima sahip polimer esasl elyaflar secilerek
kompozit plagin balistik ¢carpmaya dinamik cevab ileri sonlu farklar yontemi ile elde edilmistir. Diz-uclu
silindirik (RCC) bir mermimin, iki-eksenli (bi-axial) kompozit panele 90°’lik a¢i ile dik ¢arpmast
modellenmistir. Garpma amnda, hizdaki anlik diigiis, malzemede olusan gogme miktari ve diger parametreler
yardimi ile zirhin balistik performans karakteristikleri tayin edilerek yorumlanmustir.
GiRiS

insanoglu en eski zamanlarindan itibaren, kendini disaridan gelen saldirilardan korunmanin yollarini
aramigtir. Saldirinin tipine gore, hayvan derisi, bakir, tahta, celik gibi genis bir malzeme
yelpazesinden dretilmis zirhlar kullanmistir. 1940'larda laboratuvar ortaminda Uretilmis sentetik
polimerlerin sahaya inmesi ile birlikte, zirh malzemesi olarak kullaniimaya bagslaniimig, 1970'lerde
yuksek dayanima sahip hafif kumaslarin (6rnek: Dyneema®, Kevlar®, Spectra®, Twaron® vb)
ortaya cikisl ile kisisel, hafif ve agir zirhlarin malzemesi olarak piyasaya ¢ok katmanli elyaflar hakim
olmustur. Ginumuzde hava araglarinda zirhlarinda, ugak kokpit kapilarinda elyaf tabanlh kompozitler
kullanilarak diguk/orta/yuksek hizli balistik garpmaya dayanikli zirhlar gelistiriimektedir.

Ote yandan, elyaf tabanli kompozit malzemelerden Uretilmis zirhlara balistik carpma islemi, hem
makro- hem de mikro-yapisal yonlerini sebebiyle ele almasi zor bir problemdir. Buna bagl olarak
problemi dogru tahmin eden modellerin Uretilmesi epey yavas ve zahmetli olmustur. Bu slrecte
balistik performans tahminleri yapabilmek igin deneysel g¢alismalarin yaninda daha az maliyetli
sayisal calismalar da oldukga yaygin olarak kullaniimistir. Bu ¢alismada sayisal calismanin
avantajlarindan faydalanilarak, kompozit zirhlarinin tasarimi ve iyilestirmesi icin pratikte kullaniimasi
hedeflenen bir model ortaya konacaktir.

Katmanli kompozit malzemelerden yapilmis zirhlarin balistik ¢arpigsma problemi, Rakhmatulin ve
arkadasglarinin [Rakhmatulin 1947; Rakhmatulin 1951; Rakhmatulin 1952; Rakhmatulin,
Rakhmatulin, Dem’yanov 1961] basi ¢ektigi yari-analitik calismalar ile 1940’1 yillarda baglamigtir.
Problemin sayisal modelleme ve similasyonlarinin gergeklestirilebilmesi 1970’lerin ortasina kadar
surmus, gunumuzde de halen yodun bir sekilde ¢alisiimaktadir. Dokunmus kumasglardan yapilmig
yapilara balistik carpisma probleminin sayisal modellemesi Roylance ve arkadaslarinin 6ncu
calismalari ile 1970’li yillarda baslamistir [Roylance, Wilde, Tocci 1973; Roylance, Wang 1980].
Burada dizlemsel kare latislerden olusmusg pim-eklem (pin-joint) modelleri kullaniimistir. Latis, ip
pargalarini temsil eden elastik gubuklar ile atlama (cross-over) noktalarinda baglanmistir, ayrica ip
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kitlesini temsilen atlama noktalarina noktasal kutle vardir. 1990’larin basinda bu modeller evirilerek,
dokunmus kumas icin atki ¢dzgu iplerinin modellenerek bikim etkisi dahil edilmis, ayrica atlama
noktalarindaki kontak basma kuvvetini modellemek dogrusal olmayan yaylar kullaniimaya
baslaniimigtir [Ting, Ting, Cunniff, Roylance 1998; Cunniff, Ting 1999; Roylance, Chammas, Ting,
Chi, Scott 1995]. Benzer modeller Shim ve arkadaslar tarafindan 2005 yilinda onerilmistir [Zeng,
Shim, Tan 2005; Tan, Shim, Zeng 2005; Zeng, Tan, Shim 2006]. Bu modeller iplik bukumleri,
surtunme ve hem atlama noktalarinda hem de kumas ile mermi arasindaki kayma etkilerini hesaba
katmistir. Dikkate deger bir baska ¢aba ise gergin bir ipteki viskoelastik davranisin modellenmesi
Uzerine olmustur. Yine Shim [Lim, Shim, Ng 2003] membran eleman kullanarak DYNA3D
programinda kumasa balistik ¢carpisma analizleri yapmis ve sonug olarak hesaplamalari masrafli
oldugunu raporlamistir. Ayrica, gincel olarak Shimek ve Fahrentfold [Shimek, Fahrentfold 2012;
Shimek, Fahrentfold 2015] tarafindan gelistirilen hibrit parcacik metodu ile kompozit kumaslarin
balistik performans analizleri yapilarak dokuma tipinin etkisini incelenmistir.

Elyaf tabanh kompozit zirhlarin balistik carpma cevabini irdelemek Uzerine sayisal ve deneysel
calismalarin yaninda analitik ¢alismalar da yapilmigtir. Son yillarda, Phoenix ve ekibi tarafindan
[Phoenix, Porwal 2003; Porwal, Phoenix 2005; Porwal, Phoenix 2008] gerceklestirilen analitik
calismada diz uclu bir ¢garpanin 2-boyutlu membrana ¢arpmasini incelenerek, membranin balistik
cevabi elde edilmistir.

Bu calismanin amaci tek-katmanl kompozite ¢arpan diz uclu silindirik merminin (right circular
cylinders-RCC) balistik carpma benzetimini gergeklestirmektir. Liflerin yer degistirmelerini, hizlarini,
birim uzamalar ve kuvvet buyukliklerini 6ngorilen zaman diliminde hesaplanacaktir. Ayrica, bukim
(crimp) etkisi, dokuma tipi ve alan yogunlugu gibi parametrelerin balistik performansa olan etkileri
incelenecektir. Caligmadan elde edilecek sonuglar balistik performansi yuksek hava arag zirhlarinin
tasariminda kullanilabilecektir.

Problemin Tanimi

Sayisal hesaplamalar icin sonlu farklar yontemi kullaniimistir. Sekil 1a’da goérilen hesaplama
bdlgesinde gergeklestiriimistir. x- ve y- yonlerinde eksenel simetri kabulli altinda analizler ve
simulasyon 1. dortte bir bélgede yapiimistir. Sekil 1a’deki ceyrek daire alani altinda kalan kirmizi ile
gosterilmis atlama noktalarina momentumun korunumu kullanilarak mermiden gelen hiz ve kutle
degerleri atanmis ve carpisma sireci baglatiimigtir. Elyaflar Sekil 1b’de gosterildigi gibi kitle-yay-
sénumleyici sistem kullanilarak modellenmistir. Kullanilan ayrik kitleler iplerin kitlesini, yaylar iplerin
elastik dzelliklerini, sdnimleyici ise viskoelastik 6zelliklerini temsil etmektedir.

(@) (b)

—F——

Sekil 1: (a) Hesaplama alani, (b) Panelini gosteren pim-eklem (pin-joint) agi modelinde ayrik kitle-yay-
sonumleyici sistemi
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Sonlu Farklar Yontemi: Newton’un hareket denklemleri atlama (cross-over) noktalarindaki hizlar igin
¢Ozulur. Bu denklemlerden x-yoninde olani impuls-momentum formunda yazilarak asagidaki
sekilde gdsterilebilir:

m t t-At ) _ t—At

E(Wx)“’(x) )=2 15 (1)

Denklemler ve degiskenler sadece x-ydni igin verilmigtir, y- ve z-yonleri igin de benzeri kullaniimistir.
Burada V(' t-anindaki x-yonindeki hiz bilesenidir. fy'™' ise t-4t anindaki gekme kuvvetinin x-
yoénundeki iz disumuadir ve asagidaki ifade elde edilir.

t-At At pt-At 2)
T =X(T Ry

Hiz alani elde edildikten sonra bunlar kullanilarak atlama noktalarinin pozisyonlari hesaplanir. x-
yonu icin asagidaki sekilde yapilir:

= x4 v(‘x) (3)

Yay eleman uzunluklari hesaplanip, asagidaki formulasyon ile birim uzamalar gincellenir:

t ea L L (4)

Lt—At

Simulasyonlar

Sekil 2’den Sekil 5’ 0.5mx0.5m’lik Dyneema® iplerinden dokunmus kumasa carpan merminin
balistik performansi gdsterilmigtir. Sekil 2 silindirik merminin carpmasiyla zirhta meydana gelen yer
degistirmeleri gostermektedir. Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5'te sirasiyla dikey hizlardaki degisim, yatay
hizlardaki degisim ve birim uzamalardaki degisim hem yandan hem de 3-boyutlu gérunus olarak
verilmigtir.
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Sekil 2: iplerin konumu (a) yandan goriinim, (b) 3-B goriinim
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Sekil 3: Iplerin dikey hizi (a) yandan gorinam, (b) 3-B gériiniim
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Sekil 4: Iplerin yatay hizi (a) yandan gérinim, (b) 3-B goriiniim
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Sekil 5: iplerin yatay birim uzamalari (a) yandan goriiniim, (b) tistten gériiniim
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Sekil 9: Birim uzamalarin zamanla degisimlerinin bukim faktoriine gore kiyaslanmasi

SONUC
Bu calismada sunulan sayisal model ile dliz uglu merminin ¢arptigi elyaf takviyeli dokunmus
kompozit kumasin balistik performans karakteristikleri elde edilmistir. Biikiim faktorii artikga diisiik
birim uzamalar gozlenmistir. Ayni1 etki V50 hizinin da yiikselmesine sebep olacaktir.

Bu model yumusak yapili kumas zirhlarinin tasarimi i¢in 6nemli bir arag¢ olarak kullanilabilecektir.
Farkli malzemeler ve farkli mermi uglari gibi birgok mekanik parametrenin zirhin balistik
performansina etkisi incelenebilecektir.
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