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Orgiilii Kumaslarin Balistik Darbe Enerji Soniimleme
Mekanizmalarinin Incelenmesi

Halil ISIK!  Ercan DEGIRMENCI 2 Celal EVCI®
Oz

Muharebe araglari ile savunma maksatli kullanilan teknolojik sistemlerin manevra i¢in hafif olmasi ve
beka i¢in etkin koruma saglamasi 6nem arz etmektedir. Bekaya yonelik olarak istenen balistik koruma
seviyesi farkli malzemelerle gelistirilen zirh sistemleri ile saglanabilmektedir. Zirh tasariminda
Onemli parametrelerin basinda koruma/agirlik optimizasyonu bulunmaktadir. Beka yetenegi icin
ihtiya¢ duyulan koruma seviyesini; zorlu arazi sartlarindaki gii¢, hiz ve manevra ihtiyaci ile aracin
harekat menzil ihtiyaci smirlandirmaktadir. En etkin koruma seviyesinin saglanmasi igin, yeni
gelistirilen darbe direngleri yiiksek mukavemetli Zylon, Kevlar, Spectra gibi balistik orgiilii kumaglar
kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiiksek mukavemete, kirilma tokluguna, yorulma dayanimina ve
balistik 6zelliklere sahiptir.

Bu calismada, coklu-6lgek yaklasimi ile bir ipligi olusturan mikro-6lgekteki liflerin malzeme
ozelliklerine dayanarak balistik Orgiili kumasin makro-6l¢ekli kopma davranisimin en az hata ile
tahmini incelenmistir. Merminin zirha niifuz etmesi; lif ve ipliklerin malzeme 6zellikleri, dokuma
yapisi, mermi geometrisi, kiitlesi ve hizi, katmanlarmn etkilesimi, sinir sartlari, ipliklerin birbirleriyle
ve mermi ile olan etkilesim parametrelerine baglidir. Carpma hizi ve kiitlesi bilinen bir mermiyi
durduracak orgiili kumasin malzeme &zelliklerine gére minimum katman kalinliginin dogru tespit
edilmesi tasarimin en 6nemli siirecidir.

Anahtar Kelimeler: Balistik, Orgiilii Kumas, Darbe, Kompozit Malzeme.

Analysis of Energy Dissipation Mechanisms of Woven
Fabrics Subjected to Ballistic Impact
Abstract

It is important for combat vehicles and technological defense systems used in the battlefield to be
lightweight for maneuverability while they still provide effective protection for survivability. Desired
ballistic protection of defense systems may be attained by armor systems developed with different
materials. The most important factor in the design of armor is the optimization of ballistic
protection/weight ratio. The protection degree needed for sufficient survivability is limited by the
factors such as maneuver elements, speed, weight, confidentiality and fuel demand of vehicles. In
order to ensure the most effective protection level, newly developed ballistic braided fabrics such as
Zylon, Kevlar, Spectra with high impact resistance and strength are used. These materials possess
high strength, fracture toughness, fatigue resistance and excellent ballistic properties.

In this study, by using multi-scale approach the most accurate estimation of macro-scaled fracture
behavior of ballistic woven fabric has been analyzed based on the micro-scaled material properties of
the fibers. Penetration of a bullet into the armor depends on parameters such as material properties of
fibers and yarns, woven structure, bullet geometry, mass and velocity, the interaction of the layers,
boundary conditions, interaction of yarns between each other and bullet. Correct determination of the
minimum layer thickness of woven fabric which is expected to stop a bullet with known impact
velocity and mass is the most important design process.

Keywords: Ballistics, Woven Fabric, Impact, Composite Material.
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Giris

Kullanici, tehdit unsurunun esdeger silahinin etkisi altina girmeden
hedefini emniyetli bir sekilde tesirsiz hale getirmek ister. Bunun igin
silahinin miimkiin oldugunca uzun menzilli olmasini veya tehdit unsuruna
karst yeterli korumanin saglanmasini ister. Tehdit unsurlar1 siirekli
birbirlerine istiinliik kurma ¢abas1 i¢indedirler. Daha fazla tahrip ve daha
fazla emniyet parametreleri bu tasarim kriterlerinin ¢eldiricileridir. Askeri
personelin silahlarin etkilerine karsi korunmasi i¢in Yunanlilarin deriyi,
Japonlarin katmanli ipegi ve Avrupalilarin orta cagda zincirden Oriilmiis
metal zirh kullanimi goéze carpmaktadir. Bu koruma sistemleri atesli
silahlarin etkinliginin artmasit nedeniyle koruma ozelligini kaybetmisti.
Ancak 1960’11 yillarda yiiksek gerilme degerine ve yiiksek kayma modiiliine
sahip liflerin gelistirilmesi ile koruma sistemlerinde kullanilmak {izere
orgiilii kumas tekrar kullanilmaya baslanmustir (http://www.darpa.mil).

Havacilik, uzay ve savunma alanlarinda performansit ve dayanimi
yiikksek ancak daha hafif malzeme arayislari, arastirmalarin yeni malzeme
ozellikleri ve imalat yontemleri {izerinde yogunlagsmasina neden olmustur.
Yeni gelistirilen Zylon, Kevlar, Spectra gibi balistik kumasglar; yiiksek
mukavemete, kirilma tokluguna, yorulma dayanimina ve balistik 6zelliklere
sahiptir. Merminin zirha niifuz etmesinde; malzeme o6zellikleri, dokuma
yapisi, mermi geometrisi, kiitlesi ve hizi, katmanlarin etkilesimi, smir
sartlar1 ve siirtinme rol oynamaktadir (http://www.firstdefense.com).

Yiiksek gerinim hizlarinda ve sicaklik etkisi altindaki malzeme
(viskoplastik) davraniginin belirlenmesi zirh tasariminda olduk¢a 6nemlidir.
Kumasglarin ana yapisini olusturan lifler birim agirliktaki dayaniklilik ve
farkl1 gerinim oranlar1 nedeniyle farkli balistik karaktere ve yapisal
Ozeliklere sahiptirler. Daha cok askeri amacli olarak kullanilanlara; Aramit
(Kevlar ve Twaron gibi), poly (phenylene benzobizoxazole (PBO)) (Zylon),
UHMWPE (Ultra High Molecular Weight PE) (Spectra gibi) ve PIPD (M5
gibi) ornek olarak verilebilir. Bununla birlikte, ticari maksatlar igin ise
Vectran (Hoechst Calaneses), Technora ve Nextel 6rnek verilebilir (Powell
ve Zohdi, 2009). Bu lifler tokluk ve gerilme-agirlik oranlarma gore
karakterize edilirler (Zohdi ve Steigmann, 2002). Balistik kumas ipligi tek
basina darbeye kars1 yeterli koruma mukavemetine sahip degildir. Ancak
ipliklerin dokunmasiyla olusturulan balistik kumasin mukavemeti, kumasi
olusturan ipliklerin toplam mukavemetinden daha yiiksek degerlere hatta
mukavemet-agirlik yoniinden de gelikten daha yiiksek degerlere ulasir. Bu
degerler kumasin orgii sekline, modeline, yapisina, kivrimina ve kumasin
enerji soniimleme mekanizmalarina bagli olarak degismektedir (Powell,



Savunma Bilimleri Dergisi, Kasim 2013, 12 (2), 145-162. 147

Zohdi ve Johnson, 2008; Powell ve Zohdi, 2009a, 2009b; Zohdi, 2009,
2011).

Malzemelerin mekanik ozellikleri; mikro yapi, imalat teknikleri,
sicaklik ve malzemede meydana gelen gerinim hizina bagli olarak
degismektedir. 1’inci ve 2’nci Diinya Savaslarinda mermileri durdurmak
icin kullanilan kum torbalar1 buna ornek olarak verilebilir. 7,62x51 NATO
fisegi namluyu yaklasik 850 m/s hizla terk ederek hedefine gitmektedir.
Hedefin namludan olan mesafesine gore hedefe 400-600 m/s hizlarla
carpmaktadir. Kum, bu mermiyi durduracak kadar etkilidir. Diger taraftan
ayni Ozelliklerdeki kum torbasi basit bir bigakla delinebilir. Fisek bir tahtay1
veya ¢eligi delebilirken, bigak bu tahta veya ¢eligi delemez (Gray, 2000). Bu
ve benzeri olaylardan da anlagilacagi gibi gerinim hizina gére malzemelerin
verdigi tepkiler farklidir. Malzemelerin statik, yar1 statik (gerinim
hizi=de/dt<10? s?) ve dinamik (10°<de/dt<10* s™) vyiikler altindaki
davraniglar1 arasinda malzeme Ozelliklerine gore belirgin farkliliklar
bulunmaktadir (Zohdi ve Powell, 2006; Zohdi, 2002, 2007, 2010a, 2010b).

Coklu-Ol¢ek Modeli

Balistik kumasin davraniglarinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yaklagimdir. Mikro-6lgekteki liflerden olusan ipliklerin belli
sartlar altinda oriilmesiyle Sekil 1’de goriilen makro-olgekli balistik kumas
elde edilir. Balistik kumasin dinamik davraniginda liflerin ¢aplari, dizilisleri,
malzeme oOzellikleri ve lif Ozelliklerinin standart sapma degerleri rol
oynamaktadir. Bununla beraber ipliklerin orta o6lcekte dokuma sekilleri,
siklig1 ve gerginliginin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Darbe testlerinde
kumasa ¢arpan merminin basing dalgalarinin yayilma sekillerinin de balistik
kumasin koruma amagli tasariminda 6nemli etkileri olmaktadir (Cheeseman
ve Bogetti, 2003; Powell ve Zohdi, 2009). Bu durum, problemin ¢oziimiinde
sinir sartlarinda tanimlanmaktadir.

Ipligin Gerilmesi, Hasar Gormesi ve Katman Sayisinin Belirlenmesi

Iplik baglanti noktalarina gore lineer ve simetrik bir hiz profiline
sahip ise bir ipligin hiz profili,
X 1
v(x)=v, L—o 1)
2
seklinde ifade edilmektedir. Burada, Lo ipligin boyu, vV, merminin hizidir.
Enerji esitliginden,

L, (1) wU) =g, vy + Kok oy @
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Sekil 1. Balistik Kumasin Coklu-Olgek Model Yaklasimi
(Powell, Zohdi ve Johnson, 2008).

ifadesi yazilabilir. Bu esitligin sol tarafindaki birinci terim i’nci katmandan
sonraki kinetik enerji, ikinci terim depo edilen elastik enerji, esitligin sag
tarafindaki ilk terim i+1’nci katmandaki kinetik enerji ve son terim kumasin
kinetik enerjisidir. Depo edilen elastik enerji (W(U")=u) ipligi koparan
hasar enerjisidir. Mermiyi durdurmak i¢in gerekli balistik kumas katman
sayisl,

-p
=1 n(é) 3)
Ina “(a-)W)? -4
_ m, 2w(U ")
a=—" p=—"1MZ)
mp+% mp+7p°2OLO

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Katman (numune) sayisinin malzemenin
elestisite modiilii ile degisimi Sekil 2°de goriilmektedir.

Etki siiresi cok kisa olan balistik darbe ile malzeme igerisinde
gelisen gerilme dalgalari, gerilme dalgalarimin etkilesimi ve malzeme
tizerindeki yansimasi, mermi/kumas etkilesiminin uygun tanimlanmasi
modelin ger¢ege yakin olmasina yardimci olacaktir (Powell ve Zohdi,
2009).
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Sekil 2. Numune Sayisinin Malzemenin Elestisite Modiilii ile Degisimi
(Powell ve Zohdi, 2009).

Lif Tanimm

Cok ince olan mikro-6lgekli bir lif sadece eksenel gerinimden dolay1
cekme gerilmesi ile bir boyutlu olarak tanimlanmaktadir. Ipliklerin eksenel
gerinimlerinin  yaklasik % 2-10 arasinda uzadiktan sonra kopmasi
beklenmektedir. Ornegin, Kevlar veya Zylon lifleri yaklasik % 3’liik
gerinimlerde kopar. Ortalama gerinim hali icin lifler Sekil 3’te goriildiigii
gibi basit bir Kirchoff-Venant malzeme modeli olarak kullanilmaktadir
(Powell ve Zohdi, 2009).

Her bir lif i¢in sogurulan enerji (W),

1 2
W=~ IEE (4)
1
E=>(C-) (5)
C=F? (6)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, IE Elastisite modiilii, E Green-
Langrange gerinimi, C Cauchy-Green gerinimi ve F deformasyon
degisimidir.
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Sekil 3. Balistik Kumas Ipligini Olusturan Lifin Modellenmesi
(Powell vd., 2008)

Ikinci Piola-Kirchhoff gerilimi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

S=IEE (7
L

U= (8)

Ly
1

SR VR ©)

Gevsemis bir boyutlu model i¢in Cauchy gerilimi, ikinci Piola-Kirchhoff
gerilimi ile iligkili olup,

o=1F2s (10)

J

seklindedir (Powell ve Zohdi, 2009a, 2009b; Zohdi, 2002, 2006, 2007,
2009, 2010a, 2010b).
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Mikro-Olc¢ekli Model

Orgiilii kumasmn tamaminin davranisi, her bir mikro-6lcekteki lifin
davranislarmmn ayr1 ayr1 toplamina esittir. Ornegin, Zylon malzemesinin bir
ipligi 350 liften olusmustur. Mikro-6lcek bazinda oOrgii isleminden
kaynaklanan diiz olmayan bir yapisi vardir. Ancak, bu yapidaki kayma
gerilmeleri kopmaya karst diren¢ olusturmalari nedeniyle arzu edilen
Ozelliktir. Pratikte biitiin liflerin bir biitlin olarak dizilmesi neredeyse
imkansiz oldugundan, kritik bir gerinime ulasildiginda ani bir kopma
gbzlenmez. Boylece, birgok lifin kopmasi gecikirken iplik aniden degil
yavas yavas kopacaktir  (Sekil-4) (Powell ve Zohdi, 2009;
http://www.firstdefense.com).

PR3

Lif Iphk Kumas
a)
Gergili Iplik
iplik
Gergisiz Iplik
Lif \ "
>
—_—
dJ'
b)

Sekil 4. a) Cok Olgekli Kumas Yapisi, b) Bir Tane Lifin Gerilmesi
(Powell vd., 2008)
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Sekil 5. Rastgele Hizalanmis 100 Adet Lif ile ideal Olarak Hizalanmis Lifin
Mikro-Olgekli Gerilme-Gerinim Egrisi (Powell ve Zohdi, 2009).

Rastgele hizalanmis ve ideal hizalanmig lif demetlerinin Sekil 5’te
goriilen gerilme-gerinim egrisi incelendiginde rastgele hizalanmig lif
demetinin daha diisiik gerilme degerinde koptugu ve ani kopma olmadigi
ancak egri altinda kalan alanin daha fazla oldugu goriilmektedir.

L.
Her bir j’nci iplik igin gerinme, U; = —L denklemi ile gosterilirken
jo

L; lifin deforme olmus uzunlugu,L;, lifin ilk uzunlugunu ifade edecek

sekilde eksenel gerilme asagidaki gibi yazilabilir.

U :i:\/((ho +A)2+dj2)
i LjO \/m

Burada, h, ipligin ilk uzunlugu (baglanti noktalari arasindaki

(11)

nominal mesafe), d; j’nci lifin sapma mesafesi ve A ipligin u¢ noktalart

arasindaki yer degistirmedir. N, lif iceren I'nci iplik icin eksenel Piola-
Kirchhoff tepkisi (her iplik i¢in), lif deformasyonu ve lifin malzeme
ozellikleri bakimindan asagidaki gibi yazilabilir (Zohdi ve Powell, 2006).
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1( (h, +A) N (hy +Af +d h
s, = IE, =| ) 4| 1 0 |
' ! 2( hy’ J le 2( hy’ +d,? /ih02+dj2i§’

(12)

Makro-Olg¢ekli Dokuma Tabaka Modeli

Mikro-6l¢ekten makro-dlgege gegis sonlu elemanlar/farklar modelinin bir
parcasi olarak kullanilabilir. Dogrusal olmayan adi diferansiyel
denklemlerin ¢oziimiinde agik ya da kapali yontemler kullanilir. Dogrusal
olmayan denklemler sabit nokta iterasyonu ile ¢oziilir (Cheeseman ve
Bogetti, 2003; Duan, Kefe, Bogetti ve Cheeseman, 2005a, 2005b, 2006;
Zohdi, 2011).
iplik-Lif Homojenligi

Ipligin tepkisini modellemek i¢in, malzemenin zayiflamasinin IE ile
gosterildigi basit bir Kirchhoff-Venant malzeme modeli kullanilmaktadir.
Bu model, IE(U,t)=a(U,t)IE, seklindedir. IE; her bir iplik igin
belirlenmis elastisite modiilii sabitidir. Lif sapmalarindan dolay1 bu sabit her
bir iplik i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir ve biitiin dokuma boyunca degismektedir.
a(U ,t) liflerdeki kopmalara bagli olarak iplikteki hasar degisiminin olciitii
olup liflerin kopmas arttik¢a IE’nin zayiflamasina sebep olur. « degiskeni
her bir ipligin hasart olup lifler koptuk¢a O (tamamen kopan iplik i¢in) ile 1
(hasarsiz iplik i¢in) arasinda degisen bir fonksiyondur. Bir iplik hasar
aldiktan sonra gerinimi azaltarak lifleri tekrardan diizeltmeyecektir. Bu
yiizden,

alU,t)= min[&(u )a(U,t —At)j (13)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, «(U,t—At) bir onceki zaman

diliminde iplikte meydana gelen hasardir. Hasar davranisi tissel azalmaya
benzer olup asagidaki gibi ifade edilir (Sekil 6) (Zohdi, 2002, 2006, 2007,
2009, 2010).

a(U)= Alep (- 40 -U, ))-B) (14)

burada A, B ve A diferansiyel denklemin sabit katsayilari olup smir ve
baslangi¢ sartlarindan elde edilir.
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Sekil 6. a) Kumas Katmanlarinin Ortalama Enerji Soniimleme Degerleri,
b) Farkli Mermi Geometrileri (Zohdi, 2002)

Merminin Kumasa Temasi

Kumas deformasyonlar1 malzeme 0zelligine bagli olarak belirli
miktarda rastgelelik igerdiginden dolayr simiilasyonlarda biitiin kumasg
baglant1 noktalar1 (diiglim) mermi ile temas edebilir. Diigiimlerin mermi ile
temas edip etmeyecegi merminin sekline baglidir. Eger mermi daha
karmagik bir sekilde ise (6rnegin diiz, yar1 kiire, koseli silindir seklinde)
temasin belirlenmesi ¢cok daha fazla karmasik hale gelir. Merminin kumasa
temas1 Lagrange metodu kullanilarak modellenir. Dogrusal olmayan
denklemler sabit nokta ile ¢Oziilebilir. Mermi geometrisinin malzeme
tizerindeki hasar davraniginin belirlenmesinde 6nemli oldugu da dikkate
alinmas1 gereken hususlar arasinda yer almaktadir (Evci ve Giilgeg, 2012).

Mermi Hareketi

Mermi kumasa temas ettiginde, baglanti noktalarin1 degistiren
kuvvet hesaplanmalidir. Mermi ii¢ boyutlu oldugundan dolayr kumas ile
mermi arasindaki iligkiden kaynaklanan momentler de dikkate alinmalidir.
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i’'nci baglantt noktasindan dolayr olusan etki kuvveti f , merminin
- pi
yizeyindeki temas noktast r ’ye uygulanir. Bu kuvvetten kaynaklanan
=1

merminin merkezi etrafindaki moment M =r X f seklinde ifade edilir.
- pi -1 _j

Mermi kati cisim oldugundan sekil degistirmedigi ve sadece yer

degistirmesi ve donme yaptig1 varsayilir. Merminin kiitle merkezi boyunca

hareketi i¢cin mermi {lizerindeki net kuvvet asagida verildigi gibidir.

mou => f (15)

Burada, m, merminin kiitlesi, u merminin konumu ve f  mermi

“o .
tizerinde i’'nci noddan kaynaklanan kuvvettir. Mermiye etki eden
momentlerin toplami agisal momentumdaki degisime esittir.

d
$(,0)-3m, e

Bu ifadede, Ipmerminin atalet momenti, @ merminin agisal hizi ve M
-p - pi

mermi ile i’nci nod arasindaki iliskiden kaynaklanan momenttir. Hareket
boyunca hem merminin agisal hizi hem de atalet momenti degismektedir
(Zohdi, 2002; Zohdi ve Steigmann, 2002; Powell ve Zohdi, 2009a, 2009b).

' .o+l .0 =DM (17)

-pP -p -p -p - pi
Enerji Kaybma Smir Sartlarinin ve Malzeme Ozelliklerinin Etkisi

Balistik koruma igin kumasin birincil rolii mermiden enerji
sogurmaktir. Sekil 7d’de merminin ilk hizinin bir fonksiyonu olarak kumas
tabakalarimin sogurdugu ortalama enerji gosterilmektedir. Kdoselerinden
perginlenen kumas daha yiiksek miktarda enerji, iki tarafindan tutturulan
kumas ise daha diisiik enerji sogurma davranisi sergilemektedir (Zohdi,
2002; Zohdi ve Steigmann, 2002; Powell ve Zohdi, 2009a, 2009Db).

Balistik kumasin sayisal modellerinin bir¢ogunda ipliklerin ortalama
malzeme &zelligi kullanilir. Iplik modelinde diisiik ilk enerjili garpmalar
sadece bir ya da iki sinir baglantisinin kopmasina sebep olur. Daha sonra
mermi dokuma kumasinin diger smir baglantilarini koparmadan kumasi
yolundan iter (Cheeseman ve Bogetti, 2003; Duan, Kefe, Bogetti ve
Cheeseman, 2005a, 2005b, 2006; Zohdi, 2011).
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Sekil 7. a) Hizli Kamera Goériintiisti, b) Merminin Kumasa Carpma
Simiilasyonu, c¢) Testlerde Kullanilan Kumas, d) Zamana Gore Enerji
Soniimleme Miktari (Zohdi ve Powell, 2006).

Homojen iplik modelinde biitiin iplikler birbirinin aynist oldugundan
kopma simetri diizleminde olur. Iplik modelinde ise kopma dokumanin
baglant1 bolgelerine yakin zayif noktalarda baslar. Sekil 7a’da yiiksek hizli
kameradan alinmig dort fotograf goriilmektedir. Goriintii profilden ¢ekilmis
ve dort fotograf da baglanilan dokumayr gostermektedir. Merminin
dokumaya sag taraftan girdigi ve sola dogru hareket ettigi gorilebilir.
Ayrica, Sekil 7b,c’de test siiresince kumasin az miktarda deforme olusu,
ortadan (carpma noktasi) kopmasi ve dokuma tabakasinin sayisal
simiilasyonu gosterilmistir. Sekil 8a’da merminin sagdan girerken sola
dogru hareket ettigi goriilmektedir. Kumas Sekil 7’dekinin aksine Sekil
8b’de biiyiik miktarda deforme olmaktadir. Kopma ilk olarak iist koselerden
baslayip alt koselerde devam ederek sinirlarda gergeklesir. Kumasin sayisal
simiilasyon ayn1 baslangig sartlar1 ile Sekil 8¢c’de goriilmektedir. Sekil 8d’de
ise kumas tabakalarinin sogurdugu ortalama enerji gosterilmektedir.
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Gore Enerji Soniimleme Miktar1 (Zohdi ve Powell, 2006).
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Sonug¢

Terorle miicadele veya diger adiyla asimetrik harp esnasinda
birliklerin siirat kazanmalari, istenen yer ve zamanda ani durumlar
olustugunda konuslanabilmeleri 6nem kazanmaktadir. Bu kapsamda, 6nemli
bir agirlik kalemini olusturan zirhin daha hafif ve daha giiclii bir alternatifi
ile yeniden ele alinarak gelistirilmesi, kuvvet ¢arpani olusturabilecek bir
etkiye sahiptir. Orgiilii kumaslarin darbe fonksiyonlari, lif ve ipliklerin
malzeme Ozellikleri, dokuma yapisi, mermi geometrisi, kiitlesi ve hizi,
katmanlarin etkilesimi, sinir sartlari, ipliklerin birbirleriyle ve mermi ile
olan etkilesimleri gibi pek ¢ok etkene baglidir. Carpma hizi ve kiitlesi
bilinen bir mermiyi durduracak o6rgiilii kumasin malzeme 6zelliklerine gore
minimum katman kalinlig1 tahmin edilmeye c¢alisilmaktadir. Kumasin ¢esitli
balistik darbe tepkilerine bagli olarak farklt modeller gelistirilmektedir.
Personelin, araglarin ve binalarin korunmasi amaciyla yeni gelistirilen ve
darbe direncleri yiliksek Zylon, Kevlar, Spectra gibi Orgiilii kumaslarin
kullanilmalar1 tercih edilir hale gelmistir. Bununla birlikte parasiit, ucak
gbovdesi ve tilirbin kanatg¢iklarinin kazalarina karsi korunmasi gibi havacilik
ve uzay alaninda da pek cok kullanim alanlarina sahiptirler. Zirh katman
kalinliginin dogru ve giivenilir olarak tahmin edilmesi, yeterli korumay1
saglayacak optimum tasarimlarin yapilmasina yardimei olacaktir.
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Extended Summary

Analysis of Energy Dissipation Mechanisms of Woven
Fabrics Subjected to Ballistic Impact

It is important for combat vehicles and technological defense
systems used in the battlefield to be lightweight for maneuverability while
they still provide effective protection for survivability. Desired ballistic
protection of defense systems may be attained by armor systems developed
with different materials. The most important factor in the design of armor is
the optimization of ballistic protection/weight ratio. The protection degree
needed for sufficient survivability is limited by the factors such as maneuver
elements, speed, weight, confidentiality and fuel demand of vehicles. In
order to ensure the most effective protection with the least sacrifice, newly
developed ballistic braided fabrics such as Zylon, Kevlar, Spectra with high
impact resistance and strength are used. These materials possess high
strength, fracture toughness, fatigue resistance and excellent ballistic
properties. In this study, by using multi-scale approach the most accurate
estimation of macro-scaled fracture behavior of ballistic woven fabric has
been analyzed based on the micro-scaled material properties of the fibers.
Penetration of a bullet into the armor depends on parameters such as
material properties of fibers and yarns, woven structure, bullet geometry,
mass and velocity, the interaction of the layers, boundary conditions,
interaction of yarns between each other and bullet. Correct determination of
the minimum layer thickness of woven fabric which is expected to stop a
bullet with known impact velocity and mass is the most important design
process.

Impact response of armor materials at high strain rates and
temperatures may be accepted to be among the most important armor design
criteria. Different fibers with high strength to weight ratio and a wide range
of strain values are woven with certain geometries to provide the highest
ballistic efficiency. High performance fibers such as Dyneema which is a
high modulus polyethylene (HMPE) fibre, Kevlar, Twaron and Technora
which are para-aramid fibers, Nomex which is a meta-aramid fiber, Vectran
which is a high performance fiber and Zylon which is a synthetic fibre with
an extremely high tensile strength and modulus are especially used in
aerospace and defense industries. While the fibers alone can not resist
against impact loading, woven fabrics offer higher impact strength than sum
of individual strength of fibers which make up the whole fabric. The overall
efficiency of the fabric is strictly dependent on the weaving geometry and
cell size of woven structure.
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Multiscale modeling of structural fabrics subjected to impact loading is one
of the most widely used approaches to determine the impact response of
ballistic fabrics. Macro-scale ballistic fabric is made up of micro-scale fibers
alligned under certain geometries and circumstances. Dynamic response of
ballistic fabric is closely related to fiber dimensions, fiber arrangement, fiber
material and standard deviations in material properties. At the same time
weaving geometry, woven cell sizes and strain capacity of fibers are
determinative material properties under impact characterization. Boundary
conditions, stress wave propagation and interference of the waves will also
effect the stress distribution in the material.

Velocity profile of a yarn is supposed to be linear and symmetric
with respect to the yarn junction points and it may be expressed as follows:

v(x)=v, LXO @

2
In this expression Ly is the yarn length and v, is the bullet velocity.

Energy balance in a woven fabric subjected to impact of a bullet may be
written as follows:

1 i * 1 i+ L i+
Emp(Vé))z -w(U )=Emp(v§ D)2 +—pAé 0 (Vf) D)2 )

The first left term in Equation-2 gives the kinetic energy of the bullet
in the i th layer of the fabric, the second left term is the elastic strain energy
stored while the first right term is the kinetic energy of the bullet in the i+1
th layer of the fabric and the second right term is the kinetic energy of the
woven fabric. Here p is the density, A0 is the cross-sectional area and LO is
the length of the yarns. Total layers of ballistic fabrics needed to stop the
bullet may be given as:

-B
i = in( 4 ) 3)
Ina “(a-DvP)’ -8
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Since the bullet is three dimensional with both translational and rotational
motions moment effect of the interaction forces with the i th layer of the

fabric (f oi )should also be taken into account. If r. denotes the contact

distance to the bullet center, the moment effect of the interaction force may
be written as M oi =i xii . Consequently, the net moment with respect to

the bullet center is

mpL_J => f (4)
-P - pi

where m, is the bullet mass, u, is the bullet displacement, and fy; is the
interaction forces with the i th layer of the fabric. Since total sum of
moments of all interaction forces equals the change in angular momentum
of the bullet;

d
a(|p.a)p)=2|\{|pi (5)
where 1, is the mass moment of inertia, w, is teh angular velocity and Mp;
is moment of all interaction force at i th layer of the fabric. Since the
moment of inertia and angular velocity of the bullet changes with time as
the bullet penetrates into the composite fabric Equation 5 may be rewritten
as:

I o+l .0 =DM (6)

Damage structure and damage area under impact may be determined
with macro-scale models using micro-scale properties. Different models
prove that ballistic damage in composite fabrics is related to parameters
such as material properties of fibers and yarns, weaving structure, bullet
geometry, mass and velocity, the interaction of the layers, boundary
conditions, interaction of yarns between each other and bullet.
Determination of the minimum layer thickness of woven fabrics to stop the
bullet threat with a certain kinetic energy is a critical step in the design of
composite armor systems.



