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OZET
Balistik ¢arpisma gibi ekstrem yiikleme kogullart iceren durumlarda iyilestirilmis sayisal modeller giin
gectikce onem kazanmaktadir. Bu ¢alisma zirhli araglarda meydana gelmesi muhtemel balistik ¢arpisma
durumunun sonuglarimin sayisal ¢oziiciiler ile tahmin edilebilmesi amaciyla yapiimistir. Sayisal aragtirma, tek
katmanli veya ¢ift katmanli ¢elik-aliiminyum zirhlarin 7.62-mm APM?2 mermisi ile 820m/s hizda ¢arpistirilmasi
sonucu zirh performanslarinin incelenmesi iizerinedir. Sayisal model LSDYNA® acik ¢oziiciisii kullanilarak
gelistirilmistiv. Analiz sonu¢larinda, APM2 mermi ¢ikis hizimin, farkli metalik zirh kombinasyonlar
kullamildiginda ne mertebelerde degistigi incelenmistir. Farkli kalinliklarda zirhlar 3 degisik kombinasyonda
modellenmistir. Kullanilan sayisal modelde zirhlar ve mermi sekil degistirebilir malzemeler olarak, literatiirde
bulunan Degistirilmis Johnson-Cook malzeme modeli kullanilarak modellenmistir. Hazirlanan sayisal model
mermi ¢ikis hizlart ve literatiir sonuglart arasinda iyi derecede korelasyon yakalanmistir.
GiRIiS

Balistik koruma savunma sanayi 6zelinde oldukga 6nemli hale gelmistir. Zirhli araglarin koruma
seviyesi kapsaminda zirhlarin mermilere kargi direngleri, malzeme davranigi, zirh kalinligi, carpisma
acisl, merminin bigimi ve buylkligu gibi bircok parametreye baghdir. Batin bu parametrelerin
disinda kullanilan zirh kombinasyonlarinin da balistik limitlerin belirlenmesi konusunda oldukc¢a
Oonemli bir yeri vardir. Yapilan calismada, Weldox700E ve AlI7075 zirh kombinasyonlarina 7.62mm
zirh delici mermi ile delinmesinin bilgisayar ortaminda modellenmesi gergeklestirilmistir. Malzeme
secimi zirh alaninda spesifik olarak kullanilan malzemeler arasindan segilmis, malzeme mekanik
Ozellikleri literatirden alinmistir [3].

YONTEM

ANALIZ MODELI

Kurulan zirh ve mermi modeli LSDYNA® acgik ¢dzucisu kullanilarak gergeklestirilmigtir.
LSDYNA®'nin 7.1.3 versiyon ¢dzuclsu kullanilarak 820m/s ’lik hiz *INITIAL_VELOCITY_NODE
karti kullanilarak uygulanmistir.
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Sekil 1 Ceyrek model Gortinimii [1]

Ceyrek model analiz suresini azaltmak adina tercih edilmistir. Kati Model Uzerinde 8 digim noktali
sabit gerilme elemani (ELFORM=1) ve 6 numarali katilik tabanli kum saati sénimleme (hourglass
damping) modeli kullanilmigtir. Model tizerinde farkli kum saati sonimleme formulasyonlari arasinda
kiyaslama da yapilip ¢ikis hizina etkileri ayrica ele alinmistir. [2] Hedef zirh yapisi 50mm yarig¢apl
silindir olarak Sekil1’de gosterildigi gibi modellenmistir. Sayisal modelin dogrulama analizleri sadece
16mm tek katmanli Weldox700E zirh i¢in yapilmistir.

Sekil 2 Ceyrek analiz modelinin ag yapisi goriiniimii [1]

Carpisma bolgesindeki ag yapisi zirhin diger bdlgelerine gbére daha kigik eleman boyutlari
kullanilarak modellenmistir. Bu boélge eleman boyutlari 0.2x0.3mm boyutlarinda dikdértgenler
prizmasi seklinde elemanlar ile modellenmistir. Eleman boyutlari analiz suresini kisaltmak adina
carpisma bdlgesinden uzaklastikga bulyGtliimustiar. Analizleri dogrulamak adina sayisal model
uzerinde ag yapisinin hassasligi analiz edilmistir. Bu gergevede farklh eleman boyutlari kullanilarak
analiz sonuglarini degistirmeyen en uygun ag yapisi bulunmus ve zirh kombinasyonlarinin
kiyaslanmasi yapilmistir.

MALZEME MODELI

LS-DYNA igerisinde bulunan Degistiriimis Johnson-Cook malzeme modeli hem mermi pargalari hem
de zirh modellemesi igin tercih edilmistir. Genelde balistik analizlerde kullanilan Johnson-Cook
malzemesinden farkh olarak, Degistiriimis Johnson-Cook malzemesinin en temel farklihgi, gerinme
orani ve hasar kriteri modellenmesi kismidir [1]. Cockroft-Latham hasar kriteri modeli Degistirilmis
Johnson-Cook malzeme modeli tarafindan kullanilan hasar kriteridir. Bu kriter normal Johnson-Cook
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malzemesinin hasar kriterinin ¢cok daha basitlestiriimis halidir ve malzeme taniminda herhangi bir ek
durum denklemi tanimina ihtiyag duymaz. Malzeme girdi parametrelerinin tanimlanmasi kisminda
Johnson Cook malzeme modeli Dy, D,, D3, D4, D5 gibi hasar kriteri parametrelerine ihtiyag duyarken
Degistirilmis Johnson-Cook malzeme modeli bir tek Cockroft-Latham (Wcr) parametresi ile
malzemenin kayba ugradigi durumu modelleme de kullanir. [5] Analizlerde kullanilan malzeme
parametrelerinin degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 Analizlerde Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri [1]

Parametreler Weldox700E Mermi Mermi Mermi Al7075-

Cekirdegi Bashgi Ceket T651
E (Young Modiili) [GPa] 210 210 1 115 70
v (Poisson orani) 0.33 0.3 0.42 0.31 0.3
p (Yogdunluk) (kg/m?) 7850 7850 10660 8520 2700
A (Akma dayanimi) [MPa] 819 1200 24 206 520
B (Gerinme Sertlesme 308 50000 300 505 477
Parametresi)
n (Strain hardening 0.64 1 1 0.42 0.52
parameter)
&, (Gerinme Sertlesme 5e-4 5e-4 5e-4 5e-4 5e-4
Parametresi) [1/s]
C (Gerinme Orani 0.0098 0 0.1 0.01 0.001
hassaslik parametresi)
Tr (Oda Sicakhgi) [K] 293 293 293 293 293
Tm (Erime Sicaklig) [K] 1800 1800 760 1189 893
m (Termal Yumusama 1 1 1 1 1.68
Parametresi)
Cp (Ozgiil Isi Kapasitesi) 452 910 124 385 910
[J/kg/K]
X (Taylor-Quinney 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
katsayisi)
a (Termal Genlesme 1.2e-5 1.2e-5 2.9e-5 1.9e-5 2.3e-5
Katsayisi) [1/K]
Wecr (Cockcroft-Latham 1486 - 175 914 106
parametresi) [MPa]

UYGULAMALAR

Ag Yapisi Hassasiyeti Calismalari

Zirh kombinasyonlari i¢in analizler yapilmadan once sayisal modelin yeterliligini tayin etmek adina
analizler gerceklestirilmistir. llk olarak ag yapisinin hassasiyetini belirleme ¢alismalarina dncelik
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verilmistir. Farkli boyutlarda elemanlarla modellenen hedef Gzerinde merminin ¢ikis hizlarindaki
degisim ag yapisinin uygun olup olmadigi ile ilgili fikir verecektir. Analiz sonuglarinin literatir
Uzerinden alinan test verileriyle oldukga yakin sonugclar verdigi gorilmustur.

Tablo 2 Farkli Sayida Diigiim Noktas1 igeren Model Mermi Cikis Hizlar

Model Kahnhk Dogrultusunda Mermi Cikis
Numarasi Kullanilan Eleman Sayis1 Hizi{m/s]
1 65 137
2 54 133
3 35 122
4 20 45
Deney [3] - 152

Mermi ¢ikis hizlari ve hedef lzerinde kalinlik dogrultusunda kullanilan eleman sayilari Tablo 2’ de
gosterilmistir. Mermi cikis hizlari incelendiginde Model 4’(in test sonuglarindan oldukg¢a uzak sonug
verdigi gortlmastir. Model 1 ve Model 2 arasindaki farkin %1-2 mertebelerinde olmasi hedef modeli
icin kalinhk dogrultusunda yeterli eleman kullanildigini gostermistir. Analiz sturesinden de kazanmak
ve mermi ¢ikis hizlarindaki farklihgin ¢ok az olmasi nedeniyle zirh kombinasyonlari igin yapilacak
analizlerin ag yapisinin yogunluguna Model 2’deki gibi olmasina karar verilmistir.

Farkli Kum Saati Soniimleme ve Eleman Formiilasyonlari

Farkh eleman boyutlari ile yapilan analizlerin sonuglara etkisinin incelenmesinden sonra analizlerde
kullanilan Kum saati sénimleme formilasyonunun farkli metotlarinin analiz sonuglarina etkisi de
incelenmistir. LS-DYNA icerisinde bulunan Kum saati formulasyonlarindan katilik formilasyonuna
sahip olan metotlar arasinda kiyaslama yapilmigtir. Katilik bazli formllasyona sahip kum saati
sonumleme metotlar toplam enerji ile dis kuvvetlerin yaptigi is ve ilk durumdaki toplam eneriji
arasindaki orani 1 degerine yakin tuttugu icin genel olarak tercih edilmistir. LSDYNA igerisinde
bulunan g tip (TYPE=4,5,6) formUlasyonlar i¢in analizler gergeklestiriimigstir.

Sekil 4 Fakli Kum Saati Formiilasyonlar1 Kullanilarak Gergeklestirilen Analiz Sonuglari[1]

Sekil 4te son zaman adiminda hedeflerin ve merminin sekil dedistirmis hali farkli kum saati
formilasyonlari igin gosterilmistir. Sonumleme faktéri batin formulasyonlar igin 0,13 olarak
alinmistir.
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Tablo 3 Mermi Cikis Hizlar1 Farkli Kum Saati Damping Formilasyonlar1 Kiyaslanmasi

Kum Saati Damping Degeri Mermi Cikis
Formiilasyonu Hizi[m/s]
4 0.13 0
5 0.13 0
6 0.13 133
Deney[3] - 152

Tablo 4’te balistik carpisma durumlari icin katilik bazli kum saati sénimleme formulasyonlarinin
analiz sonugclarina etkisi gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde test sonuglarina en yakin sonucun 6
numaral formulasyon ile yakalandigi gorulmustur.

Farkh Eleman Formiilasyonlari Kullanilarak Yapilan Analizler

Kum saati sénimleme faktori disinda analizlerde kullanilan eleman tipi icin ayrica detay analizler
yapiimigtir. LS-DYNA icerisinde bulunan tek integrasyon noktali ve tam integrasyon noktalarina
sahip eleman tipleri kullanilarak 16mm kalnligindaki tek katmanli Weldox700E malzemesine
carpisma simulasyonu gercgeklestirilmistir. Bu kapsamda LS-DYNA icerisinde bulunan eleman tipleri
(ELFORM=-1,1,2) arasinda c¢ikig hizlari tUzerinden kiyaslama yapilacaktir. Kisaca kullanilan eleman
formilasyonlarindan -1 ve 2 numaral formilasyon tim integrasyon noktalarina sahip eleman
tipleridir. Tim integrasyon noktalarina sahip bu iki eleman tipi arasindaki temel fark -1 numaral
formulasyonun sayisal analizde enine kesme Kilittenmesi (transverse shear locking) davranisina
daha az izin vermesidir. Bu baglamda 2 numarali tim integrasyon noktalarina sahip eleman tipinin
-1 numarali formulasyona gore test de@erlerine kiyasla daha glvenli sonuglar verecegi sdylenebilir.
1 numaral formulasyon ise tek integrasyon noktali sabit gerilme elemanidir. Bu eleman genel olarak
aclik ¢ozucllerde analiz suresini uzatmamasi nedeniyle tercih edilen bir eleman tipidir.

ELFORM=-1 ELFORM=2

ELFORM=1

Sekil 5 Mermi Cikis Durumlariin Farkli Formulasyonlar igin gosterimi[1]

Mermi ¢ikis durumlari farkli eleman formulasyonlari i¢in Sekil 5 ve Tablo 5’te gosterilmistir. Tablo
5’te mermi cikis hizi bilgileri ile eleman formulasyonlarinin analizlere etkisi daha belirgin bir halde
belirtilmistir.
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Tablo 4 Mermi Cikis Hiz1 Degerleri

ELFORM Mermi Cikis
Hizi[m/s]
1 133
2 0
-1 0
Deney [3] 152

Mermi c¢ikis hizlari Gzerinden tim integrasyon noktali eleman tiplerinin yapiylr daha guvenli tarafta
birakarak analiz sonuglarini verdigi ve test degerlerine en yakin sonucun 1 numarali tek integrasyon
noktal formulasyon tarafindan saglandigi gérulmustir. Bu dogrulama analizlerinin ardindan, mevcut
analiz modeli i¢in zirh kiyaslama analizlerinin tek integrasyon noktali eleman formulasyonu
Uzerinden yapilmasinin uygun oldugu gorulmustar.

Zirh Konfigiirasyonlari Analizleri

Zirh Konfigurasyonlari analizleri kapsaminda Weldox700E ve Al7075 malzemeleri i¢in beraber
kullaniimalari durumunda balistik performanslari incelenmistir. Ayrica bu ¢ift katmanh zirh
performanslarinin ayni zaman da tek katmanli versiyonlari ile ilgili kiyaslanmasi da yapilmistir.

Tom s

Weldox 8mm x 8mm Weldox 8.6mmAIT0TS x 13.3mm Weldox 13.3mmWeldox x 6. 6mm AI707S

F
F

Sekil 6 Zirh Konfigiirasyonlar: analiz gorselleri

Sekil8’de cift katmanli zirhlarin analiz sonuglari gdsterilmistir. ilk model ikiser adet 8mm kalinhiginda
Weldox700E plakadan olusturulmustur. Kullanilan diger iki zirh modeli toplamda 20mm olacak
sekilde aliminyum-cgelik kombinasyonu kullanilarak modellenmistir. Balistik performanslarinin yani
sira kullanilabilirlik ve agirlik agisindan zirhlarin degerlendirmesi dikkate alinacaktir. Ayni zamanda
Al7075 malzemesinin merminin ilk temas ettigi yuzey ve son ¢ikis ylzeyi olmasi durumu igin ayri
ayri zirh konfigurasyonlarinin degerlendirmesi yapiimistir.
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Tablo 5 Zirh Konfigiirasyonlart Mermi Cikis Hiz1 Sonuglart

Model Numarasi Konfigiirasyon Mermi Cikis
Hizi[m/s]
1 16mm Tek Katmanli Weldox 133
2 16mm Cift Katmanli Weldox 235
3 6.6mm Al7075 + 13.3mm Weldox 174
4 13.3mm Weldox + 6.6mm AI7075 262

Analiz sonuglari incelendiginde en iyi balistik performansin tek katmanlh Weldox700E plakasinda
saglandigi goérulmustar. Tek katmanli zirh modelinin egilme rijitliginin ¢ift katmanh modele gére daha
fazla olmasi nedeniyle tek katmanli zirh, balistik agidan ¢ift katmanlh modellere gére daha iyi sonuglar
vermistir. En dislk mermi ¢ikis hizi tek katmanli Weldox700E zirhinda goériimustir. Model 3 ve
Model 4’Gn sonuglari incelendiginde, ¢ numarali zirh modelinin daha basarili oldugu goéralmustr.
Model 3'de ikinci katman (mermi ¢ikis katmani) Weldox 700E olmasi nedeniyle Model 4'deki gibi
mermi ¢ikis esnasinda slnek bir kirlma gézlenmemistir. Bu nedenle (¢ numaral zirh
konfigirasyonu doért numarali modele gore daha iyi balistik performans sergilemistir. Elde edilen
sonugclar referans calisma ile uyumlu ¢cikmistir. Elde edilen sonuclar referans alinan calisma ile
uyumlu ¢ikmistir. [3]

SONUG

Weldox-Aluminyum zirh konfiglrasyonlarinin 7.62AP2M mermiye karsi 820m/s hizda balistik
carpismaya karsl direncleri numerik olarak degerlendirilmistir. NUmerik modelin validasyonu igin iki
boyutlu ve U¢ boyutlu Lagrange yaklasimi kullaniimigtir. Ayrica, farkl eleman formulasyonlarinin,
kum saati formulasyonlarinin ve ag yapisinin mermi ¢ikis hizlarina etkisini degerlendirmek igin her
bir parametre tek tek ele alinip nimerik acidan incelenmigtir. Tek katmanli ve cift katmanh zirhlarin
balistik performanslarinin degerlendirmesi yapilmigtir.

Numerik modelin validasyon galigsmalari 16mm tek katmanl Weldox700E zirh igin yapilmistir. Zirh
ag yapisinin ozellikle, zirhin kahnhk dogrultusundaki eleman sayisinin balistik analizlerde 6nemi
oldukga buyuktir. Kalinlik yontinde kullanilan eleman sayisinin mermi ¢ikis hizina direkt olarak etkisi
oldugu gorulmustur. Uygun ag yapisi kullaniimayan durumlarda sonuglarda olusacak hata payinin
oldukga blylk olacaktir. Ag yapisi eniyileme c¢alismalarinin balistik problemlerde yapilmasinin
kaciniimaz oldugu gorulmustir. Mermi modeli ag yapisinin sonuglarina etkisi ileri ki galismalarda
incelenecektir.

Kum saati formilasyonlari ve eleman formulasyonlarinin sonuglara etkisi incelenmistir. Analizler
optimum numerik modelin elde edilmesi igin yapilmistir. Analizlerde U¢ adet farkli kum saati
formulasyonu ¢ézdurtlmastir. Sabit bir sonumleme katsayisi degeri altinda farkli formalasyonlarin
davranigi incelenecektir. Kum saati sénumleme katsayisi 0,13 olarak kullaniimig ve farkli
sonumleme yontemlerinin mermi ¢ikis hizlarina etkisi incelenmistir. Analiz sonuclarina bakildiginda
en iyi sonucu tip 6 kum saati formulasyonunun sagladigi gorulmustur. Tip 4 ve Tip 5 kum saati
formulasyonlarinin gercek duruma nazaran daha guvenli sonuglar verdigi ve yapiyi daha rijitlestirdigi
goOrulmastar.

Eleman formulasyonlarinin balistik analiz sonuglarina etkisi incelenmistir. Ful integrasyon noktal
eleman tiplerinin tek integrasyon noktali modele gore daha rijit sonuglar verdigi gorulmustur. Test
sonuglariyla en yakin korelasyon tek integrasyon noktali eleman tipinde yakalanmigtir.

Tek katmanli ve gift katmani Al7075 ve Weldox700E zirh kombinasyonlari ¢caligiimistir. Tek katmanli
weldox700E zirhi gift katmanli hale donustirmek, zirhin egilme rijitligini azalttidi icin, ¢ift katmanl
zirhin balistik limiti tek katmanliya gore daha dusik c¢ikmigtir. Balistik limitteki azalma katman
sayisindaki artistan kaynaklanmistir. Analiz sonuglarindan tek katmanh zirhin en iyi balistik
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performansi verdigi gorulmustir. Zirh modellerinde agirlik degerinin ayrica bir dnemi oldugu icgin
genel olarak tamamen gelik malzemeden olusmusmus konfiglirasyonlar segilmez.

Gelecek calismalar kapsaminda tek ve cift katmanh zirhlar igin 800m/s-950m/s mermi hizlari
araliginda farkh kalinliklarda zirhlarin bu dogrulanmis model Gzerinden, mermi ¢ikis hizlari ve mermi
giris derinliklerini yapay sinir agi (Artificial Neural Network) yardimiyla pahali bir sayisal model
kurmadan elde edilmesi planlanmaktadir.
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