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Seramik On Yiizlii Celik Zirhlarda Balistik Hasar Sonrasi
Celik Kisminda Olusan Deformasyonun Incelenmesi

Barigs KALAYCIOGLU™ ve Alemdar ONGUN™
0z
Giiniimiizde bir¢ok ¢alisma konusunda oldugu gibi, zirh tasariminda da sayisal
analizler, balistik deney imkdanlarimin azligi ve bir hayli maliyetli olmast sebebiyle
oncelikli olarak tercih edilir hale gelmistir. Ancak sayisal analizler ile deneysel
sonuglarin  ortiismesi, sayisal analizlerin dogrulanmast agisindan oldukca
onemlidir. Bu ¢alismada, uygun malzemelerle gelistirilmis seramik on yiize sahip
celik zirh sisteminin 7,62 mm kalibreli mermi darbesi sonucu arka yiizeyindeki
celik plakada olusan plastik deformasyon durumu analitik ve sayisal analizler
yardimiyla incelenmis ve balistik deney sonuglaryla karsdastirilmistiv. Zirh
sisteminde seramik on yiizey icin 10 mm kalmhiginda Aliimina (A1;,03) altigen
seramikler kullamlmis ve arka yiizey icin S235JR c¢eliginden iiretilmis 6 mm
kalinlhiginda plaka tercih edilmistir. Analitik hesaplamalarda ¢elik plakada olusan
deformasyona ait sehim egrisi matematiksel model yardimiyla hesaplanmis ve
Matlab programinda gelistirilen bir ara yiiz ile c¢izdirilmistir. Matematiksel
modelin olusturulmasinda toplam plastik gerinim enerjisi ve efektif gerilme-
gerinim denklemlerinden yararlanimistir. Celik plakanin mermi darbesine karsi
gostermis oldugu balistik davranisin sayisal analizleri Ansys/Explicit Dynamic
(17.1) sonlu eleman programinda gerceklestivilmistir. Sayisal analizde c¢elik
malzeme modeli olarak yiiksek hizlarda plastik sekil degigimine imkan saglayan
Johnson-Cook malzeme modeli, seramik malzeme modeli olarak ise Johnson-
Holmquist malzeme modeli se¢ilmistir. Seramik on yiizlii ¢elik zirh sisteminin
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tizerinde gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda ¢elik plakada olugan
sehim egrileri ve maksimum deformasyon degerleri deney sonuglart ile ayri ayri
karsilastiridmistir. Elde edilen sonuglara gore tiim yontemlerde sehim egrilerinin
uyum icinde oldugu, plakada olusan maksimum deformasyon icin analitik
sonuglarin %15, sayisal sonuglarin ise %14 farkla deneysel sonuglara yakinsadig
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Balistik, Tabakali Zirh, Seramik Zirh, Johnson-Cook, S235JR,
Yiiksek Gerinim Hizi.

Investigation of Deformation of Steel Plate After Ballistic
Damage in Ceramic Faced Steel Armor

Abstract

As being in many studies today, humerical analysis has become primarily preferred
in armor design due to the scarcity of ballistic test opportunities and their high
cost. However, the overlap of numerical analysis and experimental results is very
important for the verification of numerical analysis. In this study, the plastic
deformation condition on the steel plate on the back surface of the steel armor
system with ceramic front face as a result of the 7.62 mm caliber bullet impact was
investigated with the help of analytical and numerical analysis and compared with
the results of ballistic experiments. In the armor system, 10 mm thick Alumina
(Al,03) hexagonal ceramics are used for the ceramic front surface and 6 mm thick
plate made of S235JR steel is preferred for the rear surface. In analytical
calculations, the deflection curve of the deformation occurring in the steel plate
was calculated with the help of a mathematical model and was drawn with an
interface developed in the Matlab program. Total plastic strain energy and
effective stress-strain equations were used to construct the mathematical model.
Numerical analysis of the ballistic behavior of the steel plate against the projectile
impact was carried out in the Ansys / Explicit Dynamic finite element program. In
numerical analysis, the Johnson-Cook material model, which enables plastic shape
change at high speeds, was chosen as the steel material model, and the Johnson-
Holmquist material model was chosen as the ceramic material model. Ballistic
experiments of the ceramic faced steel armor system were performed on the armor
sample produced in accordance with the numerical analysis model. As a result of
the analysis, deflection curves and maximum deformation values on the steel plate
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were compared with the experimental results. According to the results, it was
observed that the deflection curves were compatible in all methods, and the
analytical results were converted to the experimental results with a difference of
15% and numerical results with a 14% difference for maximum deformation in the
plate.

Keywords: Ballistic, Layered Armor, Ceramic Armor, Johnson-Cook, S235JR,
High Strain Rate.
Giris

Insanlarin ve askeri araglarin korunmasinda miihimmat teknolojilerinin
gelisimi ile zirh sistemlerinin 6nemi daha da artmistir. Birinci Diinya Savasi
yillarinda &zellikle savas gemilerinde yiiksek sertlige sahip celikler oldukga iyi
balistik performans saglamalarindan dolay1 zirhlarin temel malzemesi olarak tercih
edilmistir. Fakat celik zirhlar tek baslarina gelisen savas teknolojileri ile yeterli
performansi saglayamamiglardir. Giiniimiizde seramik malzemeler ile desteklenmis

yeni tip tabakali zirh sistemleri ¢ok daha dayanikli olup genis Ol¢ekte kullanilir
hale gelmistir (Crouch, 2016).

“Balistique” Fransizcadan gelen, mermilerin namlu i¢ ve dis hareketlerini
ve tahrip edilen hedef iizerindeki hasarini inceleyen bilim dalidir (Candan, 2005).
Atis bilimi diye de tabir edilen balistik, mermi ve fiizelerin hareketlerini inceler ve
bes boliime ayrilir.

I¢ Balistik: Mermi veya fiizenin silahta veya uygulanan yerdeki hareketini
yani merminin tahrikini inceler. Merminin namluda ateslendigi andan ¢ikigina
kadar olan kismi inceler (Army, 1965).

Namlu Agzi Balistigi: Ara balistik olarak da bilinir, mermi namludan
ciktiktan sonra arkasindaki basing dengeleninceye kadar olan kismini inceler (The
Editors of Encyclopadia Britannica, 2017).

Dis Balistik: Mermi ya da flizenin ugus sirasinda hareketi inceler.

Terminal Balistik: Merminin hedef iizerindeki etkilerini ve davranislarinm
inceler (Zook vd., 1992).

Yara Balistigi: Merminin canli hedefe isabet ettigi, terminal balistik ile tip
alaninin birlesimidir (Zook vd., 1992b).
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Terminal balistik, mermi ve hedef arasindaki etkilesimi inceleyen balistigin
bir alt koludur. Terminal balistik, binalarda, tanklarda, zirhlarda vb. meydana gelen
tiim darbe etkilerini, kinetik enerji doniisiimlerini, kimyasal enerji doniisiimlerini,
patlayici etkisini arastiran bilim alanidir. Sekil 1°de goriildiigi iizere, mermi hedefe
carptig1 anda parcada basma gerilmesi sok dalgalar1 meydana gelir. Bu olusan
dalgalar seviyelerine bagl olarak elastik, plastik veya sadece sok dalgalar1 seklinde
olabilir.

Basma gerilmesi
N sok dalgalart S
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Araytizey kesme
gerilmesi

Sekil 1. a. Basma ve Cekme Gerilmesi Sok Dalgalarinin Yayilmasi b. Herhangi Bir
Ara Yiizeyde Iletilen Zayiflamis Basma Gerilmesi Dalgalar1 ile Kesme Gerilmesi
(Crouch, 2016)

Mermilerin zith {izerinde verdigi hasar cesitlerini anlayarak; zirhin ne
kadar enerji absorbe edebildigi ve mermiyi ne kadar hasara ugratip, merminin
enerji dagilimini ne oranda yaptigini fark ederek incelemek balistik i¢in énemli bir
konudur. Bu sebeple mermilerin zirh {izerinde olusturdugu hasar (penatrasyon)
mekanizmalarin1 sekiz baglikta inceleyebiliriz. Delinme, kesilme (zimpa tipi),
deleminasyon (tabakalar arasi ayrilma), konik, radyal ve c¢evresel catlaklar,
mekanik disk atma, sok dalgasi disk atma ve sarapnel etkisi.
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Sekil 2. Tek Katmanli Celik Zirh Sistemi (Crouch, 2016)
1. Zarh Sistemlerinin Tasarim

Zirh sistemlerinin tasarimiinda izlenecek yontemler tek katmanh ¢elik zirh
sistemlerden, ¢ok katmanli ve farkli malzemelerin kullanildig1 karmasik yapili zirth
sistemlerine gidildik¢e farkliliklar igermektedir. Ancak ister basit ister karmagik
yapili olsun, miihendislik ¢alismalarinda delinmeyen veya miithimmatin
olusturdugu hasar1 korunan bdlgeye gegirmeyen bir zirth sisteminin
tasarlanabilmesi icin mutlaka balistik testlerin yapilmasi gerekmektedir.

1.1. Tek Katmanh Celik Bir Zirh Sisteminin Tasarim

Malzemesi yiiksek sertlige sahip olarak segilen ¢eligin, atig testlerinde
merminin zirh yilizeyine dik geldigi tek katmanli ¢elik bir zirh sisteminin 7,62 mm
kalibreli mermiye karsi tam koruma saglamasi i¢in gerekli zirh kalinliginin
hesaplanmasinda Vp mermi tasarim hizinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla
yapilan Sekil 2’de sematize edilmis balistik atig testleri yardimiyla tek katmanl
celik zirh sisteminde 7,62 mm kalibreli merminin zirh1 hasara ugratma olasilig
merminin zirtha ¢arpma hizina bagli olarak Sekil 3’te bir fonksiyon olarak
verilmistir. Sekil 2’de Vo merminin zirh sistemine ¢arpma hizini, Vr ise zirh1 delip
gectikten sonra mermide kalan hiz1 ifade eder. Ayrica, Sekil 3’teki egrinin normal
kiimiilatif dagilim fonksiyonuna benzedigi goriilmektedir. Normal dagilimdaki
ortalama nokta, Sekil 3’te Vso hiz1 olarak alinmis olup bu hiz degerinde tek
katmanli ¢elik zirh sistemi %50 oraninda delinmistir. Yine normal dagilimin
standart sapmasi1 (sigma) Sekil 3’te belirsiz bolgenin (gri bolge) ne kadar genis
oldugunun bir olgiisiidiir. Vsp hizinin altinda ve {izerinde kalan alanlar belirsiz



72| Baris KALAYCIOGLU ve Alemdar ONGUN

bolge (gri bolge) olarak gecmekte ve alti sigma yardimiyla belirlenmektedir. Vso
hizinin altindaki mermi hizlarinda zirhin hasara ugrama olasilig1 azalmakta, Vso
hizinin tizerindeki mermi hizlarinda ise hasar olasiligi artmaktadir. Belirli bir hiz
limitine geldigi anda zirh mutlak olarak hasara ugramaktadir. Bu durum P=1
oldugunda karsilasilan durumdur.

Zirhin Hasara

Ugrama Olasihg A
e I e T T
//»/
Bitmis Zirhin Tasarim 7
Degerd // A = Emniyet payi
| /
| Vsotestine gore “/
1 i hesaplanan deger |
| 1
| 1
) : 1 Balistik testlerden
I \ ) alinan deger
: , )
1 | //
1 ! /1
! ! /1
1 A : /
>
| [ # |
1 : ‘// 1
P=0 : , — ; >
Vo Yo Vso V (m/sn)

Sekil 3. Merminin Zirha Carpma Hizina Bagli, Zirhin Delinme ihtimalinin Grafik
Gosterimi (Crouch, 2016)

Yine Sekil 3’te gosterilmis Vo ¢arpma hizinda yapilan deneylerde atiglarin
neredeyse tamaminda zirha herhangi bir delinme goriilmez. Ancak miihendisler
giivenligi garanti edebilmek i¢in Vo hizininda altina inerler. Emniyet pay1 olarak
isimlendirilen (A) hiz degerini Vo hizindan diiserek Vp hizini elde ederler ve bu hiz
degerini tehdit olarak alip, tasarimlarin1 Vp hizina gore yaparlar. (A) hiz degerinin
biiyiikliigl, tasarimcilarin uygulancak giivenilirlik derecesine ile arzu edilen en
disiik agirlik ¢oziimiine bagli olarak belirlenecektir. Sekil 3’te P degeri zirhin
hasara ugrama olasiligin1 gostermektedir. Balistik atig deneyleri yapilirken en kotii
senaryonun uygulanmasi gerekmektedir. Bu sebeple merminin zirh diizlemine dik
olarak carptig1 durum dikkate alinmaktadir.

Terminal balistikte alt1 sigma yardiyla bulnan gri bolge, zirh sisteminin ne
kadar kompleks yapili oldugunu veya ne kadar uygun zirh malzemesi oldugunun
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miikkemmel bir Olciisiidiir. Tek katmanli ¢elik zirh sistemi gibi basit zirh
sistemlerinde gri bolge olduk¢a dar (Sm/sn’den daha az), kompleks yapili zirh
sistemlerinde ise gri bolge oldukca genistir (50 m/s). Seramik iceren zirh
sistmelerinde alt1 sigma mikro yapidaki kusurlarin sayisina baglidir. Katmanh
kompozit kumas igeren yumusak yapili zirh sistemlerindeki gri bolgenin genisligi
kompozit kumasin iiretildigi malzemenin ne kadar iyi oldugunun (dikis kalitesi,
orgii deseni veya elyaf mukavemeti) bir 6l¢iisii olarak alinabilir.

a. b.
Asinmis
7,62mm Kalibreli Mermi 14.5 mm AP Eroded
Mermi Cekirdegi jacketed round steel
core
Vr Vv, Vi
R
\07 ' a L
— ) 4 . .)\
— ‘ 5= /)
/ / 00
d4
——f d, d;
Yiiksek Sertlige Elyaf Takviyeli Seramik On Yiiksek _Elyaf Takviyeli
Sahip Celik Plaka Kompozit Astar Yiizey/Elyaf Sertlige Sahip Kompozit Astar
Kompozit (HHS)
Astar

Sekil 4. a. Tek Katmanl Celik Zirh Sistemine Elyaf Takviyeli Kompozit (FRC) Bir
Astarin Eklenmesi b. Seramik On Yiize Sahip Elyaf Takviyeli Kompozit (FRC)
Astarl1 Celik Zirh Sistemi (Crouch, 2016)

1.2. Cok Katmanh Zarh Sistemlerinin Tasarimi

Bir 6nceki 6rnege gore tehdit seviyesinin yiikseldigi durumlarda zirh
iireticileri zirh malzemesinin yapisim iyilestirmek zorunda kalirlar. Tasarimcilar
celik zirthin arka tarafina elyaf takviyeli kompozit (FRC) bir astar yerlestirerek sok
dalgasinin zirhta meydana getirdigi deformasyon sonucu kopup yiiksek hizlara
ulagmis, yaralayici ve dldiiriicii hale gelebilen, kiigiik boyutlardaki kirilmig zirh ve
mithimmat pargalarinin korunan bdlgeye gecmesini engellemistir.
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Sekil 4 (a)’ da gosterilmis gelistirilmis zirh sistemi 14,5 mm kalibreli bir
mermiye maruz birakildiginda daha fazla iyilestirilmeye ihtiya¢c duyacaktir. Bu
durumda Sekil 4 (b)’ de gosterildigi gibi zirh sisteminde mevcut ¢elik plakanin 6n
ylizeyine seramik bir malzeme konularak iyilestirme ihtiyacina bir ¢oziim
getirilmistir. Seramik 6n ylizeye sahip ¢elik zirh sistemlerinde seramik 6n yiizey,
merminin sahip oldugu kinetik enerjinin 6nemli bir kismin1 absorbe etmektedir.
Seramigin sert yapist merminin deforme olmasina ve kiitle kaybina da neden
olmaktadir. Merminin kinetik enerjisinin biiylik kism1 zirh sistemine ait ¢elik plaka
tarafindan emilmektedir. Bu durum da ¢elik zirh plakasinin plastik deformasyona
ugramasina neden olmaktadir.

Zirh sistemlerinde gerceklestirilecek olan biitiin bu iyilestirmeler zirhin
tasarimda gerekli tiim kriterlerin ve degiskenlerin artmasina neden olmaktadir.

Yazinda ¢elik zirhlar veya seramik ve/veya kompozit takviyeli ¢elik zirh
sistemlerinin davranisini inceleyen birgok calisma yapilmistir. Bu calismalart
ozetlemek gerekirse, Al-Qureshi ve Ishikura (1998), seramik on yiizli ¢elik zirh
sisteminin ¢elik kisminda olusan deformasyon miktarin1 &ngorebilmek igin
yaptiklari bir ¢alismada, deneysel ve analitik yontemlerden faydalanmiglardir. 5,56
mm kalibreli mermi darbesi sonucu aliiminyum plakada exponansiyel bir plastik
deformasyon egrisinin olugtugu Sekil 5’te gosterilmistir. Deneylerden faydalanarak
analitik bir formiil gelistirmislerdir.

Sekil 5. Metal Plakanin Plastik Deformasyonu ve Maksimum Deformasyonu (Al-
Qureshi & Ishikura, 1998)
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Igbal ve arkadaglar1 (2016), 8 mm ve 10 mm kalinligindaki Armox 500T
malzemeye farkli sicakliklarda, 7,62 mm ve 12,7 mm API mermiler kullanarak
yaklasik 830 m/s hizlarinda balistik atis testleri yapmiglardir. Bu sayede Armox
500T gelik malzemesini farkli gerilme, gerinim ve sicakliklarda balistik olarak
incelemislerdir. Calismada zirh delici mermi (Armor Piercing Incendiary
Projectile-API) kullanmiglardir. Deney sonuglarinda; termal hassasiyetinin yiiksek
oldugu, sicaklik arttikga mukavemetinin diistiigii, kirilma gerinim hizinin azaldig:
goriilmiistiir.

Wang ve arkadaglart (2013), yaptiklari calismada, malzeme
karakteristiklerinin belirlenmesini ve mermi ve hedef arasindaki etkilesimi
anlatmaya c¢alismiglardir. Calismada yenilik¢i hafif hibrit kompozit plakalarda
kullanilan aliimina seramik peletleri, ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(UHMWPE), ve ¢ift katman Ti—6Al4V (TC4) malzemeyle tasarlamiglardir.
Mermi hizi ortalama 818 m/s olan 12,7 mm API mermiler kullanmislardir.
Calismalarindaki aliimina %99,7 safliga sahip olup, peletin bombe yarigap ve
genisligi oran1 0,85:1 ve 1,28:1 seklindedir. Calismalarinin sonucunda yeni bir
tasarimla iiretilen ve agirligin azaltildigr zirhin mermiyi yeterli 6l¢iide soniimledigi,
enerjisini absorbe edebildigi gozlenmistir.

Tria & Tregbinski (2017), kuramsal modelleri deneysel olarak dogrulayarak
yeni bir yontem gelistirmek Tlizerine calismislardir. Kiiglik silahlardan ¢ikan
mithimmatin olusturdugu terminal balistigini incelemek tizere niimerik algoritmalar
kullanmiglardir. Metodolojileri, bir dizi bagimsiz testle malzeme modellerinin
tanimlanmasi, terminal balistikte Onemli olan mermi-hedef etkilesimlerini
incelemek icin yeterli veri saglamaktir. Deneylerde Olgiilen verilerle diizgiin bir
model olusturabilmek i¢in parametrelerin dogru degerlendirilmesi ile sapmalarin
karakterize edilmesini saglamaktir. Calismada 7,62 mm API mermi ve hedef olarak
etki hizinda delinebilecek ¢elik plaka kullanmiglardir. Ls-Dyna programinda sonlu
elemanlar kodlart kullanarak basit, karmagik kuramsal modelleme ve c¢arpma
sonras1 terminal analizleri yapilmistir. Hedefte ve mermide bulunan farkli balistik
sonuglar, kat1 Lagrange ve hibrid kati/gercek parcaciklar hidrodinamigi (SPH)
ayrilma yontemlerinde kullanilan sonuglarla karsilastirilmistir. Olusturduklari
model deneysel sonuglar icin iyi bir yaklagim olusturmakta ve bazi fiziksel
mekanizmalarin tahmininde kullanilabilmektedir. Gelistirilen model mermi
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penetrasyon mekanizmasini ve plakanin carpismadan sonraki hasarini, plakanin
egilme miktarini, tikanmayi, sismeyi ve mermide olusan deformasyonu ve
kirilmay1 tahmin edilebilir kilmustir.

Igbal ve arkadaslar1 (2012), yaptiklari bir baska calismada ise mermi
seklinin ve mermi giris acisinin balistik limitlerini ve tahrip mekanizmasini
incelemislerdir. Kursun seklini ve kursunun tahrip edilecek numuneye giris agisini
degisik olasiliklarda sonlu elemanlar metoduyla modelleyerek, ABAQUS
programinda analizlerini gerceklestirmislerdir. 12 mm kalinliginda Weldox 460 E
hedefe, 20 mm ¢elik kursun, 6 farkli mermi ucu agist (33,4°, 60°, 90°, 120°, 150°
ve 180°) ve 5 farkl giris agisiyla (0°, 15°, 30°, 45°, 60°) olusan hasar1 6n ve arka
yiizeyleri dikkate alarak incelemislerdir. Mermi ucundaki a¢inin degisimine baglh
darbenin yol agtig1 hasar tartisilmis, yazinda var olan diger niimerik ve analitik
model sonuglariyla karsilastirmalar yapilmis ve sonuglarin olduk¢a yakin oldugu
goriilmiigtiir. Merminin 6n ilk degen kisminin agisinin artistyla beraber hedefin
genel deformasyonunda azalma gorilmiistiir. Bilgisayarda ABAQUS/Explicit
modiiliinde yapilan analizler JC modeline gore yapilip, analitik olarak
hesaplanmustir.

2. Johnson-Cook Malzeme Modeli

Johnson-Cook (JC) malzeme modeli yiiksek gerinim hizlarinda ve
sicakliklarda metal malzemelerin gerilme - sekil degisimi iligkisini tahmin etmek
igin kullanilmaktadir (Kilig, 2014). JC malzeme modelinin ampirik olarak elde
edilen denklem (1)’de gosterilen matematiksel ifadesi incelendiginde, ilk kismin
statik yiik altindaki metal malzemenin davranisini, ikinci kisim gerinim hizina
bagli peklesme durumunu, tiglincii kisim ise malzemenin yiiksek sicakliktaki termal
yumusama durumunu ifade etmektedir. Denklemde o [MPa] efektif akma
gerilmesini, ,,; efektif plastik birim sekil degisimeyi, &, [s™] efektif plastik birim
gerinim hizim ve & [s?] statik ¢ekme deneyinde birim gerinim hizini ifade
etmektedir. Ayrica A, B ve n parametreleri metal malzemenin statik ¢cekme deneyi
ile elde edilmektedir. C, &, & ve m parametreleri ise yiiksek gerinim hizlarinda
yapilan ¢ekme deneyleri yardimiyla elde edilmektedir (Verleysen vd, 2011).

o=@a+Bep) (1+cn(2))a- [ 1)

€0 Tm _Tr
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Bu caligma, balistik deney imkanlarinin azlig1 ve bir hayli maliyetli olmas1
sebebiyle sayisal analiz sonuglarmin balistik deney sonug¢larina ne kadar
yakinsadigini gostermek amaciyla yapilmistir. Calismada, uygun malzemelerle
gelistirilmis seramik on yiize sahip ¢elik zirh sisteminde 7,62 mm kalibreli mermi
darbesinin zirh sisteminin ¢elik arka ylizeyinde yapmis oldugu plastik deformasyon
sayisal ve analitik yontemlerle hesaplanmis ve daha sonra ¢ikan sonuglar deneysel
sonuclar ile karsilastirilmistir. Analitik hesaplamalarda c¢elik plakada olusan
deformasyona ait sehim egrisi toplam plastik gerinim enerjisi ve efektif gerilme-
gerinim denklemlerinden yararlanilarak elde edilen bir matematiksel model
yardimiyla hesaplanmistir. Celik plakanin mermi darbesine karsi gostermis oldugu
balistik davranigin sayisal analizleri Ansys®/Explicit Dynamic (17.1) sonlu eleman
programinda gerceklestirilmistir. Sayisal analizde celik malzeme modeli olarak
yiiksek hizlarda plastik sekil degisimine imkan saglayan Johnson-Cook malzeme
modeli, seramik malzeme modeli olarak Johnson-Holmquist malzeme modeli
secilmistir. Elde edilen sonuglara gore tiim yontemlerde sehim egrilerinin uyum
icinde oldugu, plakada olusan maksimum deformasyon i¢in analitik sonuglarin
%15, saywisal sonuglarm ise %14 farkla deneysel sonuglara yakinsadigi
gbzlemlenmistir.

Teorik Calismalar

Bu c¢alismada 7,62 mm Kkalibreli mermi darbesi sonucu zirhin g¢elik
kisminda olusan plastik deformasyon egrisi Matlab programinda gelistirilen bir
matematiksel model yardimiyla analitik olarak hesaplanmistir. Matematiksel
modelin olusturulmasinda, toplam plastik gerinim enerjisi ve efektif gerilme-
gerinim denklemlerinden yararlanilmistir. Bahsi gegcen denklemlerden analitik
yontem baslig1 altinda detayli olarak bahsedilmistir. Daha sonra analitik olarak
hesaplanan ¢elik plakaya ait plastik deformasyon egrisi, Ansys®/Explicit Dynamic
17.1 sonlu eleman programinda yapilan balistik sayisal analiz sonuglariyla
karsilastirilmastir.

Analitik Yontem

Metal zirhlarda mermi darbesine maruz metal plakadaki gerilme-gerinim
durumunun, hidrolik sisirme testi uygulanan bir metal plakanin gerilme-gerinim
durumuna benzedigi varsayilir (Hosford ve Caddell, 2011). Hidrolik sisirme testi
altindaki bir plakadan alinan gerilme elemaninda olusan gerilme durumu Sekil 6’da
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gosterilmistir. Plakadaki gerilme durumunun diizlem gerilme durumunda olustugu
ve kiiresel basing kaplarindaki gerilme durumuna benzer olarak her iki eksendeki
gerilmelerin birbirine esit oldugu ve lgiincii eksendeki gerilmenin sifir oldugu
kabul edilmektedir (diizlem gerilme durumu) (Hosford, 2010). Bahsi gegen diizlem
gerilme durumuna ait gerilmeler denklem (2) ve (3)’te ifade edilmistir. Aym
gerilme elemaninda bir ve iki eksenlerinde olusan &1 Ve & gerinimleri birbirine
esittir. Ugiincii eksende olusan &3 gerinimi ise plastik bolgede hacim degismezligi
prensibinden &1 ve & gerinimlerinin tam tersi yoniinde ve her iki gerinimin
toplamina esit olarak elde edilir. Denklem (4), (5) ve (6)’da bu esitlikler
gosterilmistir.

Sekil 6. Birim Eleman Gosterimi

01 =02 =0; 03 =0 (2)
Pxr

o= 2xtg (3)

£1+£2+£3=0 (4)

&1 =& =& (5)

g3 = —2¢ (6)

(5) ve (6) denklemlerinden elde edilen gerinimler (7) numarali von-Mises
efektif gerinim denklemine yazilmis ve diizlem gerilme durumundaki plakaya ait
(8) denkleminde verilen efektif gerinim degeri elde edilmistir.

£= [H - et + (et 2+ (65 - 2)?) ™

E=2e=—¢& (8)

Yanal yiiklemeler altinda kiiglik yer degisimine ugramis egilmeye maruz
bir plakada olugan gerinimler Sekil 7°de verilen AB dogrusal eleman1 yardimiyla
hesaplanmistir. Dogru parcasina ait x yoniindeki gerinim (9) numarali denklem ile
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ifade edilmistir. Sekil 7’deki geometride AB dogrusal elemaninda olusan sekil
degisimi (9) denkleminde yazilirsa, asamali olarak (11) numarali denklem elde

edilir. (12) numarali denklemde yer alan Z—Z ifadesi, kiigiik sekil degisimlerinden

dolay1 ihmal edilmistir.

dx
< B
0 A x
Ay _ |
(HW) d
dx x
B
u |
- > < »
du
z
u+ (ax) dx

Sekil 7. Sekil Degisiminin Geometrik Gosterimi (Timoshenko S., 1959)

Al _ A'B'-AB _ AlBl-dx

=7 AB dx ©)
AlB' = dx + dxe, (10)
(A'B)? = (dx(1+£,))? = (dx + g—:dx)z +(3 dx)2 (12)
26, =22 4+ ()" (12)
e= 2+ 3(%) (13
] @

Holloman gerilme-gerinim bagintist (15) numarali denklemle ifade edilir.
“A” mukavemet katsayisi, “n” peklesme iisteli olmak iizere plastik gerinim enerjisi
denklemi yukaridaki denklemlerle birlestirildiginde plastik sekil degisiminin genel
denklemi, asagidaki gibi elde edilir.

G =AGE)" (15)

E, = [ (J; 9%)av (16)
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A

p=r7/E™ dv (17)

Bunun yani sira (17) numarali denklemin ¢oziimii i¢in metal plakada
gergeklesen sekil degisiminin mermiye bagli profilinin bilinmesi gerekmektedir.
Bu sekil degisim formunun eksponansiyel olarak yaklasimini (18) numaral
denklemde; “wo” merminin etkisi bittigi anda kubbede olusan maksimum yer

€.
T

degistirme (merminin u¢ kisminin ¢arptig1 noktada olusan yarigap), maksimum
deformasyona olan yatay uzunluk, “w” r’ye bagl uzunlukta olusan deformasyon,
“D” mermi yarigap1, “V;” mermi hizi deneysel olarak bulunan “k” gerinim profili
sabiti olmak tizere (18) ve (19) numarali denklemlerden (20) numarali denklemi
elde edilir ve devamindaki denklemlerde goriildiigii iizere sadelestirilir. (22)
numaral1 esitlikte yer alan B, genel denklemleri sadelestirmek i¢in olusturulmus bir
ifadedir. Sonug olarak (24) numarali merkezde olusan maksimum deformasyon

miktarini veren denklem elde edilir.

W = wyexp [— %] (18)
w —woexp(_kr/D)k
- o (19)
_kr\ 2(n+1)
2mhA kwge D
E, =— f( "D ) ror (20)
_ whA anw02n+2
P~ 2m+1)° D20 (21)
_ mhA (k\2"
B = e (5) (22)
1 2(n+1
Ep = EInVl2 =B (WO (n+ )) (23)
) _1
Wo = [%]2(““’ (24)

Maksimum sehim miktar1 “wo” bulunduktan sonra deneysel calismalar
sonucu elde edilen ve deneylerle kiyaslanarak olumlu sonuglar alinan sehim
profilinin olusturulmas1 gerekmektedir. Merminin ¢arptig1 noktaya bagli, istenilen
uzakliga gore hesap edilmesi gereken sehim miktar1 (18) numarali denklemle elde
edilir. Denklem exponansiyel olarak 6nceki ¢alismalar géz oniinde bulundurularak
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cikartlmistir (Al-Qureshi ve Ishikura, 1998). Denklemde “wo” merminin carptigt
nokta, maksimum sehim noktas1 olup kenara gittikge bu sehim exponansiyel olarak
azalmaktadir.

Yukarida elde edilen denklemler yardimiyla celik plakanin plastik
deformasyonuna ait sehim egrisini hesaplayan matematiksel model Matlab
programinda gelistirilen bir araylize doniistiiriilmiistiir. Matematiksel modelde,
profil sabiti, peklesme {isteli, mermi ¢api, plaka kalinlig1 ve malzeme mukavemet
degerleri gibi parametreler yer almaktadir. Sekil 8’de gosterilmis olan arayiize
bahsi gegen parametreler girildiginde, mermi darbesine maruz ¢elik plakada olugan
plastik deformasyona ait sehim egrisi, exponansiyel olarak elde edilmektedir.

Sekil 8. Matlab Programinda Gelistirilen Arayiiz
Sayisal Analiz

Bu boliimde 7,62 mm kalibreli mermi darbesi sonucu seramik 6n yiizlii
celik zirh sisteminin ¢elik plakasinda olusan plastik deformasyon Ansys®/Explicit
Dynamic 17.1 sonlu eleman programinda incelenmistir. Zirh sisteminin
modellenmesinde altigen seramiklerin malzemesi Aliimina seramik olarak se¢ilmis
ve seramik kalinligir 10 mm olarak alinmistir. Zirh sisteminde plastik deformasyonu
elde edebilmek icin celik plaka malzemesi olarak Armox zirh ¢eligi yerine ¢ok
daha siinek yapida olan S235JR malzemesi secilmis ve plaka kalinligi 6 mm olarak
belirlenmistir. Yapilan modellemede 7,62 mm kalibreli mermi darbesine maruz
kalan merkezdeki seramigin ¢evresi Sekil 9 (a)’da gorildigi {izere alti adet
seramikle c¢evrelenmistir. Sekil 9 (b)’de gosterilen 7,62 mm kalibreli ve 25 mm
boyundaki mermi, analizlerde ilk mermi darbesine maruz kalan seramigin tam
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ortasina noktasal temas seklinde modellenmistir. NIJ — 0108.01 (1985) standardina
gore 7,62 mm kalibreli AP mermi hizi1 838+15 m/sn olarak alinmistir.

a. b.

Sekil 9. a. Celik Uzerinde Aliimina Seramiklerin Gériiniimii b. Mermi Gériiniimii

Seramik 6n yiize sahip ¢elik zirh sistemine ait sayisal analiz modelinde
280.548 diigiim noktas1 ve 216.423 ag elemani kullanilmistir. Modelde kullanilan
ag yapisinin eleman sayisi belirli oranlarda arttirilmig olup, mesh sayisinin sonuca
etkisinin kalmadigi durumdaki hali secilmis ve bdylelikle analizleri optimum
siirede ¢ozmek hedeflenmistir. Modelde Aliimina seramikler 3 boyutlu, 20
digiimli, yapi analizi 6zellikli solid 186, tetrahedral mesh elemaniyla, ¢elik plaka
ise solid 186, hexahedral mesh eleman ile modellenmis olup zirh sisteminin mesh
modeli Sekil 10°da verilmistir. Celik plaka igin segilen eleman yapisi plastisite,
biiylik yer degistirme ve biiyiik gerinim 6zelliklerini desteklediginden dolay1 tercih
edilmistir (ANSYS® 17.1 User Manual). Mermi darbesine maruz Aliimina seramik
on yiizlii ¢elik zirh sisteminin balistik sayisal analizinde Allimina seramikler,
S235JR celik plaka ylizeyine yapisik kontak durumunda tanimlanmustir.

Celik malzeme modeli olarak yiiksek hizlarda plastik sekil degisimine
imkan saglayan Johnson-Cook malzeme modeli, seramik malzeme modeli olarak
Johnson-Holmquist malzeme modeli kullanilmistir. Zirh sisteminde yer alan
malzemelere ait mekanik 6zelliklerin bir kismi Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 10. Zirh Siztemine Ait 7,62 mm Kalibreli Merminin Merkezdeki Seramigin
Tam Ortasina Konumlandirilmis ve Meshlere Ayrilmis Sonlu Eleman Modeli

Tablo 1. Malzeme Ozellikleri

Mermi Seramik S235JR
Ozkiitle (kg/m°) 11340 3900 7840
Akma Gerilmesi (MPa) 140 235
Elastisite Modiilii (GPa) 14 370 210
Sertlik (HV) 1600

Caligmada yapilan sayisal analizde kullanilan S235JR ¢eligine ait Johnson—
Cook parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Analizde Kullanilan JC Celik Malzeme Modeline Ait Parametre Degerleri
(Verleysen vd, 2011)

A[MPa] | B[MPa] n C g [ m

280 667 0,72 0,071 1 0,269

Deneysel Calismalar

Zirh sisteminin balistik atig testleri deney poligonunda toplam 6 adet
olacak sekilde gergeklestirilmistir. Bu kapsamda NIJ — 0108.01 Seviye 3’e gore
koruma seviyesi referans alinip, seviyenin belirttigi mermilerle 838+15 m/sn
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hizlarinda tek mermi atis1 yapilmistir. Balistik atis deneylerin de NATO-STANAG
2310 (1976) standardini saglayan Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu tarafindan
iretilen 7,62 mm kalibreli mermiler kullanilmigtir. Sekil 11°de deneylerde
kullanilan zirh sistemine ait deney numunesi gosterilmistir. Zirh sisteminin 6n
ylizeyinde bulunan 7 adet Aliimina seramik 404 marka 6zel katalizorlii plastik-
celik yapistiricisi kullanilarak arkadaki celik plakaya yapistirilmistir.

e —) QellkYuzey

evresindeki =
s e Cevresindeki Seramikler

Seramikler

Merminin Carptigi Seramik

Sekil 11. Zirh Sistemine Ait Deney Numunesi

Atis testlerinde Sekil 12°de goriildiigii lizere merkezde bulunan seramigin
orta noktasina lazerle nisan almmis ve sabit namlu tarafindan atislar
gergeklestirilmistir.

I

Sekil 12. Seramik On Yiizlii Celik Zirhin Balistik Test Icin Hazirlanan Diizenege
Yerlestirilmesi
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Yapilan deneylerde 7,62 mm kalibreli mermilerin zirh sistemine ¢arpma
hizlar: iki farkli dl¢iim cihazindan alinmustir. Olgiim cihazlarindan alinan mermi
hizlar1 ve ortalama hiz degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Farkli Ol¢iim Cihazindan Alian Olgiimler ve Ortalama Carpma
Enerjileri

Atis Numarast 1. Olgiim Cihazt 2. Olgiim Cihazi  Ortalama Hiz (m/sn)

1 843,45 839,73 841,59
2 844,27 842,93 843,60
3 841,45 837,37 839,41
4 843,84 843,55 843,70
5 840,78 841,94 841,36
6 842,14 839,18 840,66

Atis testleri sonucunda her bir deney numunesinde meydana gelen celik
plakalara ait maksimum deformasyon degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Celik Yiizeyde Olusan Maksimum Deformasyonlar

1. Deney 2. Deney 3. Deney 4. Deney 5. Deney 6. Deney
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

14,98 14,78 14,65 14,94 14,85 15,02

Analiz Sonuglari ve Tartisma

Bu boliimiinde seramik 6n yiizli ¢elik zirh sistemine gelen mermi darbesi
sonrasi zirhin arka kisminda yer alan ¢elik plakanin plastik deformasyonu analitik
ve sayisal analizler yardimiyla hesaplanmis daha sonra deneysel sonuglarla
karsilagtirilmistir.  Calismanin  diger kisminda zirh sistemine gelen mermi
darbesinin S235JR c¢elik plakada meydana getirdigi von Mises efektif plastik
gerilme ve birim sekil degistirme durumu da incelenmistir.

1. Celik Plakanin Plastik Deformasyonu

Yapilan balistik sayisal analizlerden zirh sistemine gelen mermi darbesi
sonrast S235JR celik plakada olusan plastik deformasyon durumu Sekil 13’te
gosterilmistir. Analiz sonucunda ¢elik plakada maksimum 12,74 mm’lik bir yer
degistirmenin meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 13. Celik Plakada Sayisal Analiz Sonucu Olusan Plastik Deformasyon
Durumu

Sonrasinda yapilan balistik deneyler sonucu ¢elik plakada meydana gelen
plastik deformasyon durumu Sekil 14’te gosterilmistir. Yapilan deneylerden zirh
sistemine ait celik plakada maksimum yer degistirme degeri 14,87 mm olarak
Olclilmiistiir.

Merminin Carptigi Nokta

Merkeze Olan Uzaklik (r)

Sekil 14. Balistik Atistan Sonra Celik Goriintiisii Ve Incelenen Degerlerin
Gosterimi

Celik plakaya ait sehim egrisi igin analitik ¢oziim, toplam plastik gerinim
enerjisi ve efektif gerilme-gerinim denklemlerinden yararlanilarak bulunmus
gerinim denklemleri kullanilarak Matlab’ da yazilan bir program yardimiyla elde
edilmistir. Analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle bulunmus celik plakanin
plastik plastik deformasyonuna ait sehim egrileri Sekil 15’te verilmistir. Sehim
egrilerindeki maksimum yer degistirmeler incelendiginde; deneysel sonucun 14,87
mm, analitik sonucun 17,11 mm ve sayisal analizden elde edilen sonucun 12,74
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mm oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore analitik sonuglarin %15 ve
sayisal sonuglarin ise %14 farkla deneysel sonuglara yakinsadigi belirlenmistir.

20
E/ g Sayisal
g 15 el Deneysel
4] . s Analitik
EE 10
L E
8 N
5
5
123
=
o 0

0 10 20 30 40 50 60
Carpma Noktasina Olan Uzaklik (r) (mm)

Sekil 15. Sayisal, Deneysel ve Analitik Deformasyon Egrilerinin Karsilastiriimasi

2. Celik Plakada Olusan Gerilme Durumu

Calisgmanin bu kisminda zirh sistemine gelen mermi darbesi sonucu
S235JR ¢gelik plakada olusan plastik von Mises efektif gerilme durumu
incelenmistir. Oncelikle zirhin ¢elik plakasinda mermi darbesi sonucu olusan
maksimum plastik von Mises efektif gerilme durumu yapilan balistik analiz sonucu
698 MPa olarak bulunmus ve Sekil 16°da gosterilmistir.

Sekil 16. Celik Plakada Olusan Von Mises Efektif Gerilme Durumu

Daha sonra balistik sayisal analiz sonucunda ¢elik plakada olusan
maksimum plastik von Mises gerilme degerinin, plaka malzemesi S235JR
celiginin, plakanin maruz kaldig1 yiiksek gerinim hizinda sahip oldugu akma
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dayanimi ve maksimum kuvvete maruz kaldigi1 andaki gercek gerilme degerleri ile
karsilastirmast yapilmistir.

Mermi darbesine maruz zirth sistemine ait ¢elik plakanin plastik
deformasyonu yiiksek gerinim hizinda meydana gelmektedir. Metal malzemelerin
yiiksek hizlardaki gerinim hizlarinda sahip olduklar1 dayanim degerleri statik yiik
altinda sahip olduklar1 dayanim degerlerine gore artis gostermektedir. Bu durum
malzemelerde birim gerinim hizi orani etkisi olarak bilinmektedir (Hosford ve
Caddell, 2011). Bu baglamda zirh sistemine ait S235JR ¢elik plakasinin mermi
darbesi boyunca sahip olacagi yiliksek gerinim hizinda malzeme dayanim
degerlerinin statik gerinim durumuna gore artis gosterecegi ve balistik analiz
sonucunda olusan gerilme durumunun malzemenin bu yeni dayanim degerleri ile
kiyaslanmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Terminal balistik ¢aligmalarinda mermi darbesine maruz kalan hedef
plakanin sahip oldugu yaklasik gerinim hizi &, denklem 25‘te gosterildigi gibi,
merminin plakaya ¢arpma hizinin Vp, mermi ¢apina Dm orani ile bulunmaktadir
(Cazamias ve Bless, 1997).

& = ;—:l (25)

Yapilan bagka bir (Goncalves vd., 2004) deneysel ¢alismada ¢elik plakada
ki plastik deformasyonun merminin c¢elik plakaya c¢arpmasi ile bagladigim
gozlemlemislerdir. Bundan dolay1 plakanin ¢ekil degistirme hizinin bulunmasinda
merminin ¢elik plakaya carptigt andaki hizi dikkate alinmistir. Bu g¢alismada
yapilmig olan balistik sayisal analizde mermi, zirh sisteminin seramik 6n yiiziine
yaklasik 838 m/s hizla carpmaktadir. Carpisma sonrasi seramik ©n Yyiiz
parcalanmakta ve mermi belirli bir kinetik enerji kaybi ile c¢elik plakaya
carpmaktadir. Sayisal analizden merminin plakaya ¢arpma hizi V,=322,3 m/s
olarak bulunmustur. Mermi c¢apmin Dm= 7,62 mm olarak alindiginda, gelik
plakanin yaklagik gerinim hizi &, = 42.296,5 s~ olarak bulunmustur.

JC malzeme modeli yiiksek hizlarda malzemelerin plastik gerilme-gerinim
iligkisini veren bir malzeme modelidir. Bu &zelligi ile S235JR ¢eliginin, plakanin
maruz kaldig1 42.296,5 s birim sekil degistirme hizinda dinamik gerilme-birim
sekil degistirme iliskisi yine S235JR ¢eliginin peklesme parametreleri kullanilarak
JC malzeme modeli yardimiyla Sekil 17°de ¢izilmistir. Ayn1 grafikte yapilan diger
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calismadan (Verleysen vd., 2011) alinmis olan S235JR c¢eliginin JC malzeme
modeli kullanilarak statik gerilme-birim sekil degistirme iligkisi de gosterilmistir.
Bahsi gegen referansta S235JR ¢elik malzemesine Split-Hopkinson testiyle
birbirinden farkli yiiksek hizlarda yapilan deneyler sonucunda S235JR ¢eliginin 0,1
mm/mm birim sekil degistirme degerinde ¢ekme dayanimi degerine ulastigi tespit
edilmistir. Ayrica referans ¢alismada S235JR ¢elik malzemesi igin birbirinden
farkli yiiksek sekil degistirme hizlarinda ki ¢ekme dayanimi degerlerinin siirekli
0,1 mm/mm birim sekil degistirme degerinde meydana geldigi ve sekil degistirme
hizinin artmasiyla ¢ekme dayanimi anindaki sekil degistirme degerinin degismedigi
gozlemlenmistir. Bu sonugtan hareketle S235JR ¢eliginin 42.296,5 st sekil
degistirme hizinda maksimum kuvvete maruz kaldigi andaki gergek gerilme
degerine yaklasik 0,1 mm/mm sekil degistirmesinde ulasacagi kabul edilmistir.

Sekil 17°de goriilecegi lizere S235JR ¢elik malzemesinin 42.296,5 s sekil
degistirme hizinda JC malzeme modeli yardimiyla g¢izdirilen plastik gergek
gerilme-birim sekil degistirme grafiginde (JC-Dinamik) malzemenin akma
dayaniminin 602 MPa ve maksimum kuvvete maruz kaldigi andaki gerilme
degerinin 751 MPa oldugu gozlemlenmistir.

800
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0
0 0,025 0,05 0,075 0,1

JC-Statik
JC-Dinamik

Efektif Gerilme [MPa]

Birim Sekil Degistirme [mm/mm]
Sekil 17. JC Malzeme Modelinin Gerilme-Gerinim Grafigi

Zirh sisteminin balistik sayisal analizinde gelik plakada mermi darbesi
sonucu maksimum 698 MPa von Mises efektif plastik gerilmesinin olustugu, bu
gerilme degerinde plakada herhangi bir delinme ve yirtilmanin olugsmadigi tespit
edilmis ve bu durum Sekil 16°da gosterilmistir. Bununla beraber sayisal analiz
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sonucunda plakada olusan 698 MPa von Mises efektif plastik gerilme degerinin
yukarida analitik olarak bulunan S235JR malzemesinin 42.296,5 s gerinim
hizinda sahip oldugu akma dayanimi ve maksimum kuvvete maruz kaldigi andaki
gerilme degerinin arasinda kaldig1 gézlemlenmistir. Celik plakada olusan gerilme
degerinin analitik olarak hesaplanmis malzemeye ait maksimum kuvvete maruz
kaldigi andaki gerilme degerinin altinda kalmasi, plakada sadece plastik
deformasyonun olusacagi ve herhangi bir delinme ve yirtilmanin olusmayacagi
anlamima gelmekte olup, bu durumun ayrica sayisal analiz sonucu ile de uyum
sagladigi tespit edilmistir. Bununla birlikte sayisal analizden elde edilen plakadaki
herhangi bir hasarin olugmadig1 plastik deformasyon durumu Sekil 14’te gosterilen
balistik deney sonucu ile de dogrulanmustir.

Sonuglar

Caligmada seramik On yiizlii ¢elik zirh sistemine gelen 7,62 mm kalibreli
mermi darbesinin zirh sisteminin S235JR celik plakasinda meydana getirdigi
plastik deformasyon durumu analitik, sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Bununla birlikte zirh sisteminin S235JR ¢elik plakasinda meydana gelen plastik
von Mises efektif gerilme durumu da balistik sayisal analiz yardimiyla bulunmus
ve S235JR celik malzemesinin yiiksek gerinim hizlarinda sahip oldugu dayanim
degerleri ile karsilastirilmisgtir.

Yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

7,62 mm kalibreli mermi darbesi sonrasi zirthin ¢elik plakasinda olusan
plastik deformasyona ait maksimum yer degistirme degeri; deneysel olarak 14,87
mm, analitik olarak; 17,11 mm ve sonlu elemanlar analizinde 12,74 mm olarak
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar irdelendiginde analitik yaklagim %15, sonlu
elemanlar analizi ise %14’liikk negatif sapma oranlariyla deneysel sonuglara
yakinsamigtir.

Bununla birlikte celik plakaya ait deneysel, sayisal ve analitik olarak elde
edilen sehim egrilerinin birbirine yakin konumlarda oldugu gézlemlenmistir. Elde
edilen sonuglarin birbiri ile uyumluluk gostermesi Ozellikle analitik ve sayisal
analizlerin glivenilirligi noktasinda énemli bir dogrulama olarak diisiiniilmektedir.

Zirh sisteminin balistik sayisal analizinde g¢elik plakada mermi darbesi
sonucu maksimum 698 MPa von Mises efektif plastik gerilmesinin olustugu, bu
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gerilme degerinde plakada herhangi bir delinme ve yirtilmanin olugsmadig tespit
edilmistir.

S235JR gelik zithinin 42.296,5 s sekil degistirme hizinda JC malzeme
modeli yardimiyla c¢izdirilen plastik gercek gerilme-birim sekil degistirme
grafiginde (JC-Dinamik) malzemenin akma dayaniminin 602 MPa ve maksimum
kuvvete maruz kaldigi andaki gerilme degerinin 751 MPa oldugu gézlemlenmistir.

Plakada meydana gelen 698 MPa von Mises efektif plastik gerilme
degerinin analitik olarak bulunan S235JR malzemesinin 42.296,5 s gerinim
hizinda sahip oldugu akma ve c¢ekme dayanimi degerlerinin arasinda kaldig
gbzlemlenmistir. Celik plakada olusan gerilme degerinin analitik olarak
hesaplanmis malzemeye ait maksimum kuvvete maruz kaldigi andaki gerilme
degerinin altinda kalmasi, plakada sadece plastik deformasyonun olusacagi ve
herhangi bir delinme ve yirtilmanin olusmayacagi anlamina gelmekte olup, bu
durumun ayrica sayisal analiz sonucu ve deney sonuglari ile de uyum sagladig
tespit edilmistir.

Extended Summary

With the development of ammunition technologies in the protection of
people and military vehicles, the importance of armor systems has increased.
During the First World War, steels with high hardness were preferred as the basic
material of armors, especially in warships, due to their very good ballistic
performance. However, steel armors could not provide sufficient performance with
war technologies developed alone. Today, new types of layered armor systems
supported with ceramic materials have become much more durable and widely
used.

As in many studies today, numerical analysis has become primarily
preferred in armor design due to the scarcity of ballistic test opportunities and their
high cost. However, how much numerical analysis converges to experimental
results is very important. In this study based on this importance, the plastic
deformation condition on the steel plate on the back surface of the steel armor
system with ceramic front face as a result of the 7.62 mm caliber bullet impact was
investigated with the help of analytical and numerical analysis and compared with
the results of ballistic experiments. In the armor system, 10 mm thick Alumina



92| Baris KALAYCIOGLU ve Alemdar ONGUN

(Al;O3) hexagonal ceramics are used for the ceramic front surface and 6 mm thick
plate made of S235JR steel is preferred for the rear surface.

In analytical calculations, the deflection curve of the deformation occurring
in the steel plate was calculated with the help of a mathematical model and was
drawn with an interface developed in the Matlab program. Total plastic strain
energy and effective stress-strain equations were used to construct the
mathematical model.

Numerical analysis of the ballistic behavior of the steel plate against the
projectile impact was carried out in the Ansys / Explicit Dynamic finite element
program. In numerical analysis, the Johnson-Cook material model, which enables
plastic shape change at high speeds, was chosen as the steel material model, and
the Johnson-Holmgquist material model was chosen as the ceramic material model.
In the analysis, 280.548 nodes and 216.423 mesh elements were used in the
numerical analysis model of the steel armor system with ceramic front. The
number of elements of the mesh structure used in the model has been increased at
certain rates, and the state where the mesh number has no effect on the result is
selected, and thus it is aimed to solve the analyzes in the optimum time. In the
model, Alumina ceramics are modeled with three dimensional, 20 nodose solid
186, tetrahedral mesh element with structure analysis feature, and steel plate is
modeled with three dimensional, 20 nodose solid 186, hexahedral mesh element.
The element structure chosen for the steel plate was preferred because it supports
the plasticity, large displacement and large strain properties. (ANSYS® 17.1 User
Manual). In the ballistic numerical analysis of the Alumina ceramic faced steel
armor system exposed to the bullet impact, Alumina ceramics were defined in
contact with the S235JR steel plate surface.

Ballistic tests of the armor system were carried out with a total of 6 pieces
Alumina ceramic in the shooting test range. In this context, the protection level was
taken as reference according to NIJ - 0108.01 Level 3 and a single shot was fired at
838 + 15 m/sec velocities with the bullets specified by the level. 7.62 mm caliber
bullets produced by the Machinery and Chemical Industry Corporation, which
provides the NATO-STANAG 2310 (1976) standard, were used in ballistic tests.

As a result of the analysis, deflection curves and maximum deformation
values on the steel plate were compared with the experimental results. According
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to the results obtained, it was observed that the deflection curves were compatible
in all methods, and the analytical results converted to the experimental results with
a difference of 15% and numerical results with a 14% difference for maximum
deformation in the plate.

In the ballistic numerical analysis of the armor system, it was determined
that maximum 698 MPa von Mises effective plastic stress occurred in the steel
plate as a result of the bullet impact, and no perforation and tearing occurred in the
plate at this stress value. As a result of numerical analysis, it was observed that the
effective plastic tensile value of 698 MPa von Mises formed in the plate was
between the yield strength of the S235 material found above analytically at the
strain rate of 42,296.5 s and the tensile value at the moment when it was exposed
to maximum force. The fact that the stress value formed in the steel plate is below
the stress value at the moment when it is subjected to the maximum force of the
analytically calculated material means that only plastic deformation will occur in
the plate and no perforation and tearing will occur, and this situation has also been
found to be compatible with the numerical analysis result.
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