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Oz

Balistik amagh kullanilan malzemeler tek ve cok katmanli olarak yer almaktadir. Cok katmanli olarak kullanim nedeni, malzemelerin
farkli 6zelliklerinin birlestirilerek toplamda balistik dayanimlarinin iyilestirilmesidir. Birden ¢ok katman kullanimi amaca yonelik
olarak her zaman uygulanabilir degildir. Bu ¢aligmada Al 7075-T6 plaka i¢in NIJ 0101.06 standard1 seviye I1A, II ve 11l seviyelerinde
sayisal analiz gerceklestirilmistir. Bu analizlerde farkli malzeme kalinliklarinda koruma gergeklesip gerceklesmedigi ve
deformasyon degerlerinin ne diizeyde oldugu gosterilmistir. Aliminyum plaka kalinlig1 6, 8, 10, 12 mm alinarak yapilan analizlerde
9%x19 mm ve 7,62x51 mm olmak tizere iki farkli mithimmat kullanilmistir. Hgili standartta, bu mihimmatlar igin belirtilen hizlar
degerlendirilmistir. Baslangi¢ degerleri olarak 9x19mm muihimmat icin 373m/s ve 398m/s; 7,62x51 mithimmat i¢in ise 847 m/s
hizlarinda analizler tekrarlanmigtir. Her bir kalinlik i¢in tekrarlanan analizler Ansys Workbench modiillerinden Explicit Dynamics
kullanilarak gergeklestirilmistir. Caligmada malzemelerdeki travma derinlikleri, mithimmat ¢ekirdeginin hiz ve enerji degisimleri,
elastik uzama degerleri tablo ve grafiklerle verilmistir. Literatiirdeki analitik hesaplamalar esas alinarak elde edilen sayisal degerlerle
karsilastirma yapilmistir.
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“Balistik, Aliminyum 7075, Sayisal Analiz, Miihimmat”

Abstract

The materials utilized for ballistic purposes are available as single and multi-layered. The reason for use as multi-layers is to improve
the ballistic resistance of the materials by combining different properties. The use of multiple layers is not always practical for the
purpose. In this study, a numerical analysis has been performed for Al 7075-T6 plate at N1J Standard 0101.06 level 1A, Il and 111
protection levels. In these analyses, deformation rates have been indicated in addition to whether protection has occurred taking into
account different material thickness. Two different ammunition, 9x19 mm and 7,62x51 mm, were used in the analyses made by
taking the aluminum plate thickness of 6, 8, 10, 12 mm. In the relevant standard, the velocities specified for these ammunition have
been evaluated. 373m/s and 398m/s for 9x19mm ammunition as initial values; for 7.62x51 ammunition, the analyses have been
repeated at 847 m/s. Repeated analyses for each thickness have been performed by using Explicit Dynamics from Ansys Workbench
modules. In the study, the trauma depths in the materials, the velocity and energy changes of the bullet core , the elastic elongation
values are given in the tables and graphics. Comparisons have been made with the numerical values obtained based on the analytical
calculations in the literature.
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1. Giris

Giiniimiiz gelisen malzeme teknolojisi ile birlikte, savunma sanayisinde kullanilan kisisel koruyucu zirhlar da geligmistir. Bu
gelismeyle beraber koruyucu zirhlar; tekil malzemeler ve kompozit olarak ¢oklu bilesenlerle birlikte kullanilabilmektedir.
Malzemelerin koruma seviyelerinde hangi kalinliklarda koruma yaptiklari, giinimiizde de yogun olarak arastirilmaktadir. Caligmalarin
hem sayisal hem de analitik olarak gerceklestirildigi goriilmekle birlikte, literatiirde bu dogrultuda hem malzemeler hem de koruma
seviyeleri {izerine yapilan bir¢ok arastirma bulunmaktadir. Geleneksel malzemelerin yerine metal matris kompozitlerin, performans
istekleri nedeniyle kullanimlari giderek artmaktadir. En iyi bilinen metal matris kompozitleri seramik parcaciklarla kuvvetlendirilmis
aliminyum alagimlaridir. Bu diisiik maliyetli kompozitler, yiiksek dayanim, sertlik ve yorulma direnci dayanimi ihtiva eder. Hibrit
metal matris kompozitler; iki farkli metal pargaciktan olusan ve metal matrise kuvvetlendirici olarak eklenen malzemelerdir. Bunlar
ileri silah sistemlerinde 6rnegin uydu yataklari, lazer reflektdrler ve inert navigasyon sistemleri gibi uygulamalarda kullanilmaktadir
(Chen & Hoshi, 1992). SiC takviyeli metal matris kompozitler ¢ok iyi sertlik, ytiksek mukavemet ve termal 6zelliklere sahip olmasi
sebebiyle silindir bagliklari, pistonlar, gomlek ve motor frenlerinde artarak kullamildigi goriilmektedir. Allison vd., (1993) ve
Baradeswaran vd., (2013) bor karbiir ile kuvvetlendirilmis Al 7075 kompozitinin, asinma direncinin artisiyla ilgili ¢aligma
gerceklestirmis, Schneider vd.,(2011) ise, Al 6061/Al,0O3 metal matris kompozitinin deneysel ve sayisal olarak diisiik yorulma
dongusiinde deformasyon davranisini incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda ise mikro yapidaki basing gerilim konsantrasyonlarinin,
ektriizyon ve catlak olusumu sebebiyle oldugunu tespit etmislerdir. Otomotiv ve uzay sektoriinde kullanilan parcalarin komple
performansini artirmaya yonelik 1srarlt talepler, kompozit malzemelerin gelistirilmesini mecbur kilmistir. Aliiminyum metal matris
kompozitler endiistriyel gereklilikleri kargilamak tizere yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna yonelik Aliminyum 6061 alagimiyla
kuvvetlendirilmis bor Karbir ve silisyum karbiiriin ¢esitli kompozisyonlari i¢in karistirma dokiim teknigi ile aliminyum metal matris
kompozit tiretimi gergeklestirilmistir. Elde edilen triiniin mekanik ézellikleri incelenmistir. Clyne & Withers (1993) tarafindan Uriine
cekme, egilme, sertlik ve carpma testleri yapilmig ve hibrit kompozitlerin saf aliiminyumdan daha iyi 6zellik gosterdigi belirlenmistir.
Ramnath vd., (2014) tarafindan Al 6061-T6 ve SAE AlSI 4340 ¢eligin kombinasyonlari {izerine yapilan ¢aligmalar, zirh yapisinin ara
yuzlerini epoksi regine ile kaplayarak modellenen ve plakalarin 7.62 mm balistik kiilahli ¢elik mermi ile test edilen ¢alismalar da
literatirde yer almaktadir. Bu ¢aligmanin ilk boliimiinde arka plaka malzemesinin iki tabakali seramik/metal konfigiirasyonunun ayni
kalinlik ve yiizey alanma sahip Al 6061-T6 ve SAE AISI 4340 celik malzeme igin; ikinci boliimde ise arka plaka kalinligi yariya
indirilip 6n tarafa aym kalinlikta yerlestirilerek hem AI6061-T6 hem de SAE AISI 4340 igin etki analizi yapildig1 gézlemlenmistir.
Epoksi yapistirict kalinh@min zirh yapilarinda balistik performansa etkileri ve delinmeye karsi zirh yapisinin verdigi tepki
incelenmistir. Benzer bir ¢aligma ise Arslan ve Giines (2017) tarafindan yapilan, seramik metal zirh yapilarinin balistik performanslart
icin kiyaslamali sayisal incelemedir. Seramikler son yillarda yiiksek termal direngleri, 6zgiil dayanim ve sertlik 6zellikleri nedeniyle
zith yapilarinda en 6nemli bilesen olarak kullanilmaktadir. Kirilgan yapilari nedeniyle, monolit zirh materyali olarak kullanimi tercih
edilmemektedir. Mermi geometrisini deforme etmek, sok dalga enerjisini azaltmak ve ¢arpma yiikii yayilimini diisiirmek i¢in, seramik
yaygin olarak esnek malzemelerle 6n plaka olarak kullanilir.

Siinek ve sert malzemeler, seramik yiizlii zirh yapilarinda yapisal biitiinliik ve merminin atik kinetik enerjisini soniimlemek i¢in genelde
arka plaka olarak kullanilmaktadir. Bu konuda metaller ve fiber destekli polimer kompozitler seklinde iki farkli malzeme kullanilmis
ve FRP kompozitlerinin daha iyi performansa sahip olmasina ragmen, metallerin FRP kompozitlerden daha ekonomik oldugu ve daha
iyi koruma fonksiyonu sagladiklar1 gdsterilmistir (Lopez-Puente vd.,(2005).0zsahin (2008) ise, aliiminyum levhalarin yiiksek hizli
carpma yiikleri altindaki davranislari ¢aligmasinda, aliiminyum levhalarin yiiksek hizli ¢arpma dayanimlarina mermi hizi, levha
kalinhigr gibi girdilerle birlikte ¢esitli performans artirici yontemlerin etkilerini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Sayisal
¢cdziimleme sonucunda, mermide deneysel sonuglara benzer hasar bigimlerinin meydana geldigini belirlemistir. Calismada farkl
kalinliklarda tekil bir malzeme olarak ele alinan Al 7075-T6 lizerinde sayisal analizler gerceklestirilmistir. Literatirde farkli
kalinliklarda standarda uygun hizlarda atis yapilarak analiz yapilmis bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Al 7075 matris malzemeye, farkli
takviye oranlarinda SiC ve B4C takviyesinin kompozit yap1 tizerindeki mekanik etkileri ve tiretilen kompozit numunelerin sonlu
elemanlar yontemi ile balistik performans analizleri Uzerine galisildigi gorilmiistir. Bu galismada farkli kalinliklar i¢in elde edilen
sonuglar, literatiirdeki benzer ¢alismalarla Baydaroglu (2018) ve Ozsahin (2008) ile karsilastirmal1 olarak sunulmustur.

2. Materyal ve Yontem

Calisma Sayisal olarak olarak gergeklestirilmistir. Incelenen geometriler degisik kalinliklarda hedef plakasi ve iki farkli mermi
cekirdegidir. Hedef plaka iki parga olacak sekilde tasarimlanmistir. mermi ¢ekirdeginin isabet ettigi ve deformasyonun yiiksek oldugu
i¢ bolge (25x25mm) ve bu bolgeyi cevreleyen ve smir sartlarinin da tamimlandigir dis bolge (250mmx250mm) seklinde
olusturulmustur.Analiz zamana bagli oldugundan baslangi¢ sartlar1 ve diger yanda sinir deger problemi oldugundan sinir sartlari séz
konusudur. Baslangi¢ sart1 olarak mermi ¢ekirdegine N1J0101-06 (Jully 2008) standart ile tanimlanan 9mm i¢in 373m/s ve 398 m/s,
7,62 mm i¢in ise 847 m/s tanimlanmistir. Sinir sartlar1 ise hedef plakanin ¢evresel olarak atis dogrultusuna dik olan yiizeylerinin
hareketsiz ve sabit oldugu kabul edilmistir. Baglangi¢ ve smir sartlar1 Sekil 1.’de gosterilmistir.
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Sabit Destekler
(Sinir Sartlari)

(b)

Sekil 1. a) Analizde tanimlanan baslangic ve smir sartlari, b,c) I¢ Par¢a ve mermi gekirdegi ag yapisindan bir goriintii.

Ansys Explicit Dynamics analizlerinde ¢6ziilecek kismi tiirevli diferansiyel denklemler kiitle, momentum ve enerjinin korunumunu
ifade etmektedirler. Bu denklemler bir malzeme model iizerinde baslangi¢ ve siir kosullariyla birlikte problemin tam ¢Ozimlerini
tanimamaktadirlar. Ansys Explicit Dynamics analizlerinde hesaplama diizlemindeki ag yapisi, modelledigi malzeme ile hareket eder
ve bozulur boylece kiitlenin korunumu otomatik olarak saglanir. Herhangi bir anda yogunluk, bolgenin mevcut hacminden ve ilk
kitlesinden belirlenebilir. Yogunluk, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri esitlik (1-3) ile verilmistir (Ansys Explicit
Dynamics Anaysis Guide 2021).

poto _m
v =7 (1)
.. 0 -
pi = b, + 09xx | 9%xy 4 00x (2a)
dx a, a,
. dayyx 00y, 00y,
py = by + o T % + 5 (2b)
o 6azx aazy &
pi = b, + 4 T4 (2¢)
e=- (Oxx€xx + Oyyyy + 02265, + 200yExy + 20,6y, + 20,5y (3)

Bu denklemler, zamana bagli oldugundan her bir ¢6ziim adiminda bir 6nceki zaman adimimin sonundaki girdileri kullanarak
ilerlemektedir. Coziimiin kararliligini ve dogrulugunu saglamak i¢in analizde zaman artimlari kii¢iik alinir. Her bir ¢6ziim adiminda
kitle, momentum ve enerji korunmaktadir. Bu ¢ergevede analizlerinde Johnson-Cook Mukavemeti biiyuk gerilmelere, ylksek gerilme
oranlarina ve yiiksek sicakliklara maruz kalan malzemelerin, tipik olarak metallerin mukavemet davranigini temsil etmek i¢in bu model
kullanilmistir. Bu tiir davransslar, yiiksek hiz etkisinden kaynaklanan yogun darbeli yiikleme problemlerinde ortaya ¢ikmaktadir

D=3 (4)
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&f = D1+ D2e”” | [1 + Dylnl¢"[][1+ DsT" | (5)
o=[a+Bej][1+ clnz—z] [1-T7] (6)

Bu esitliklerde kullanlan A, B, C, D, m, n malzeme sabitleri olup esitlik (5) Johnson-Cook dayanim modeli esitlik (6) ise kirilma modeli
olarak bilinmektedir. Esitlik (5) igerisindeki ilk terim basing etkilerini, ikincisi uzama miktar1 etkilerini ve {igiinciisii ise sicaklik
etkilerini gostermektedir. Bu model ile akma gerilmesi gerinim, gerinim hizi ve sicakliga bagl olarak degismektedir. Burada plastik
gerinim ve kirilma gerinini eleman igerisindeki degisken parametre olan deger 1,0 degerini agncaya kadar malzemenin bozulmadig1 ve
korundugu bu degerden sonra elemanda bozulmanin bagladig1 varsayilir ((Ansys Explicit Dynamics Anaysis Guide 2021, Kilig, N.,
Tansel D. ve Yildirim O. 2010 ).

Bu calismada, 6, 8, 10, 12 mm kalinliklarindaki Al 7075-T6 malzemesinin balistik koruma durumlar incelenmistir. Sayisal analizde
250x250 mm plaka boyutlar1 ve mithimmat olarak kursun malzemeden yapilmig 9x19 mm mermi ve 7,62x51 mm (Ball, M80) mermi
kullanilmistir. Analizde mermi baslangi¢ hizlar1 N1J0101.06’a gére;

e Seviye llIA: 9x19 mm 373 m/s +9.1 m/s
e Seviyell : 9x19 mm 398 m/s +9.1 m/s
e Seviyelll : 7,62x51 mm 847 m/s +9.1 m/s

olarak tanimlanmistir.

2.1. Malzeme

Aliiminyum ve alagimlart benzersiz 6zellik kombinasyonlari sayesinde en zorlu miihendislik uygulamalarina kadar pek ¢ok yerde
kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlar1 sadece yapisal metal olarak kullanilan celiklerden sonra ikinci siradadir. Aliminyum
yogunlugunun ¢eligin {igte biri kadar olmasi, aliiminyum alagimlarimin normal ¢elik konstriiksiyonunun kuvvetine esit veya daha fazla
olmast, sok yiikleri altindaki yapilarda yiiksek esnekligi ile avantaj saglamasi ve karbon g¢elikleri gibi kirilgan hale gelmeden toklugunu
diisiik sicakliklara kadar tutmasi gibi pek ¢ok 6zelligi ile 6n plandadir. 7000 serisi alasimlarda ana alasim elementi %1-8 ¢inko ve daha
diisiik bir magnezyum yiizdesi ile birlestirildiginde, orta-¢cok yiiksek mukavemetli, 1s1l islem gorebilen alagimlarla sonuglanir. Daha
yuksek mukavemetli 7000 alasimlari, korozyon catlagina kargi daha diisiik direng gosterir. Mukavemet, korozyon direnci ve kirilma
toklugu kombinasyonlarini saglamak i¢in genellikle kisa bir temperleme iglemi gergeklestirilerek kullanma alinmaktadir. Bu ¢aligmada
atig yapilan plaka olarak aliminyum 7075-T6, mermi olarak 9x19 mm ve 7.62x51 mm iki tir ile ¢ahisilmistir. AA 7075 serisi
aliiminyum, yiiksek yogunluk/mukavemet 6zellikleri nedeniyle havacilik ve uzay sanayisinde olduk¢a genis kullanim alanma sahiptir.
T6 temper sicakligi Aliiminyum 7075 alasimlart igin optimum sicaklik davranisi olarak kabul edilir. Sayisal ¢aligmada kullanilan
AAT7075-T651 serisi Aliiminyum alagimlarmin kimyasal bilesenleri (Ma, 2019) Tablo 1., mekanik 6zellikleri (Ozsahin, 2008) Tablo
2.” de ve Johnson-Cook parametreleri Tablo 3.’de yer almaktadir. Sayisal ¢alismalarda, mermi ¢ekirdegi malzemesi her iki mermi
tirii icin SAE AISI 4340 kullanilmis olup, 6zellikleri Tablo 4., Tablo 5. ve Tablo 6.’de sunulmustur (Zhirafar vd., 2007) ve (ilhak,
2019).

Tablo 1. AA7075-T6 Aliiminyum Alagimi Kimyasal Bilesenleri (%)

Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn S
Kalan 0.19 1.43 0.23 2.42 0.03 0.12 0.03 5.72 0.12

Tablo 2. AA 7075-T6 Aliiminyum Alasimi Mekanik Ozellikleri

Yogunluk Akma Kopma Kopma Elastisite Poisson Kayma Ozgiil Inn

(kg/m®)  Mukavemeti Mukavemeti Uzamasi Modul Oram  Mukavemeti  (J/g.°C)
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (MPa)

2810 503 572 11 71.7 0.33 331 0.960
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Tablo 3. AA 7075-T6 Johnson-Cook model parametreleri

Strain Strain Rate Temperature Damage Parameters

Hardening Hardening Softening(K)

(Mpa)

A B n Ref C Tr Tm m D1 D2 D3 D4 D5 uil, (mm)

520 477 0,52 0,0005 0,001 293 893 10,096 0049 -3465 0,016 1,099 0,0009

Tablo 4. SAE AISI 4340 Celik Kimyasal Bilesimi (%)

C Mn Si Cr Ni Mo P S Fe
0.41 0.7 0.25 0.8 1.8 0.25 0.035 0.04 Kalan

Tablo 5. SAE AISI 4340 Celik Malzeme Parametreleri

Yogunluk Ozgiil Is1 Kayma
Sabit Basinci Modull
7830 kg.m3 477 Jkg'C! 8.18e+010 Pa

Tablo 6. SAE AISI 4340 Celik Johnson-Cook Parametreleri

Baslangic Sertlesme Sertlesme Gerilme Termal Ergime Referans

Akma Sabiti Usteli Orani Sabiti  Yumusama Sicakhg Gerilme
Gerilmesi Usteli Oram
7.92e+008 Pa  5.1e+008 Pa 0.26 1.4e-002 1.03 1519.8 °C 1st

2.2. Plaka ve mermiler

Plaka ve mermi ¢izimleri kati modelleme programlar1 kullamilarak i¢ boyutlu olarak tasarimlanmistir. AA 7075-T6 plaka kalinliklari
6, 8, 10, 12 mm boyutlar1 ise 250x250 mm olarak ¢izilmistir. Plaka mermi ¢ekirdegi temas bolgesi ayrica tanimlanarak eleman ve
diigiim sayilarinin yiiksek olmasi saglanmistir. Mermi tlrl olarak 9x19 mm ve 7.62x51 mm (Ball, M80) NATO standard: mermileri
ele alinmigtir. Mermi ¢ekirdegine ait teknik ¢izimler sirasiyla 7,62x51 mm ve 9x19 mm igin Sekil 2. ve Sekil 3.”de verilmistir. Ayrica
bu standard mermilere ait karakteristik Ozellikler de Tablo 7. ve Tablo 8. de sunulmustur (http://www.mkek.gov.tr). Mermi
cekirdklerine iligkin gorseller ise Sekil 4.”de verilmistir.

_ﬁ_

28,17 ‘ |

D7.82

Sekil 2. 7.62 x 51 mm MOD 80 NATO Mermi ¢ekirdegi
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15.80

MermiCekirdegi

MermiKovani

(TR T

EX

Sekil 3. 9x19 mm NATO Mermi ¢ekirdegi

Tablo 7. 9x19 mm NATO Mermisinin Ozellikleri

Fisek Fisek Mermi Hiz Kovan Mermi Kullanildig1 Bazi Barut
Boyu Agirhg Agirhgi Malzemesi Malzemesi Silahlar
FMJ, Mermi PM12S italyan Beretta  Kiiresel

Gomlek Yiiksiigli  (Hafif Makinali), 9 mm  Barut
29.69 "12.15¢g 8+0.075g 370+9.1 m/s Pirin(; (CuZn30) Pirin(;(CuZn36), CZ75, 9mm RUGER,

Mermi Cekirdegi 9mm MP-5 Makinali

(Kursun-Antimon Tufek

Alasim)

Sekil 4. 9x19 mm ve 7.62x51 mm M80 NATO
Mermi ve ¢ekirdeginin géruntusi
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Tablo 8. 7.62x51 mm M80 NATO Mermisinin Ozellikleri

Fisek Fisek Mermi Hiz Kovan Mermi Kullanildig1 Bazi Barut
Boyu Agirhg Agirhgi Malzemesi Malzemesi Silahlar
71.12 " 24g 9.65- 838+9.1m.s? Piring Tombak, Kursun G3, FAL, MG3, M60  Kiiresel
mm 0.20g (CuzZn28 veya Cekirdek Barut
Cuzn30)

2.3. NI1J 0101.06 standardi

NIJ 0101.06 (National Institute of Justice / Ulusal Adalet Enstitiisu) standart ‘Ballistic Resistance of Body Armor’ (Viicut Zirhinin
Balistik Direnci) olarak adlandirilir. Bu standardin amaci, silah atesine karsi koruma amagh kisisel viicut zirhinin balistik direnci i¢in
minimum performans gerekliliklerini ve test yontemlerini belirlemektir. Standardin kapsami yalnizca balistik direngle sinirlidir; bu
standart, farkli tehdit tiirleri olan ve NIJ-0115 Kigisel Viicut Zirhinin Bigak Direncinin giincel siirlimiinde ele alinan bigaklardan ve
keskin uclu aletlerden kaynaklanan tehditleri ele almaz.

Tablo 9. NI1J 0101.06 Standart Tablosu

Armor Test Bullet Mass Conditioned New Armor  Hits Per Panel Maximum
Type Round Test Bullet (Mermi Armor Test Test at 0° Angle BFS Depth
(Zarh (Test (Test Mermisi) Kitlesi) Velocity Velocity (0° Acida (Maksimum
Tipi) turu) (Sartlandirilmis  (Yeni Zirh Panel Basina Travma
Zirh Test Hizi) Test Hiz1) Carpma Derinligi)
Sayisi)

A 1 9 mm FMJ RN 809 355 m/s 373 m/s 4 44 mm
(124 gn) (1165 ft/s) (1225 ft/s) (2.73in)

I 1 9 mm FMJ RN 8.0¢g 355 m/s 398 m/s 4 44 mm
(1305 ft/s) (2.73in)

(124 gn) (1165 ft/s)
1| 1 7.62 mm NATO 96¢ 847 m/s 6 44 mm
FMJ -
(147 gr) (2790 ft/s) (1.73n)

3. Sayisal Calisma ve Sonuglar

Sayisal ¢aligmada, metalik olarak yaygin kullanilan zirh malzemesi A17075-T651 ile galigilmigtir. Calismada, farkli kalinliklardaki
malzemenin iki farkli mithimmat igin tanimlanan hiz limitleri altinda analizleri yapilmustir. Belirlenen hiz degerleri NI1J (National
Institute of Justice) standartlarindan N1J0101.06 (Ballistic Resistance of Body Armor) Viicut Zirhmmin Balistik Direnci igerisinde
tanimlanan hiz degerleri ve mithimmatlarindan secilmistir. Segilen zirh tipi seviyeleri, miihimmat tiirleri ve hizlar1 Tablo 9’da
gosterilmistir. Sayisal tanimlamalarda zamana bagli baglangi¢ kosullart ve siir sartlart Explicit Dynamics tanimlamalari iizerinden
yapilmistir. Mermi ¢ekirdegi ve ¢ekirdegin ¢arpmasi ile daha fazla deformasyona maruz kalan i¢ bélge daha yogun diigiim olacak
sekilde tanimlanmigtir. Diigiim sayilarinin sonuca etkisi ise bu i¢ bdlge ve mermi ¢ekirdegindeki diigiim sayilari degistirilerek
dogrulama yapilmistir. Sayisal analizlerde toplam diigiim ve eleman sayilarina bagli olarak hedef plaka tizerindeki deformasyondaki
degisim Sekil 5.’de verilmistir. Burada dikkate alinan diiglim sayilar1 analizdeki toplam diigiim sayilar1 ve deformasyon degerleri ise
hedef plakanin arka yiizeyindeki degerlerdir. Bu yiizeyin se¢ilme nedeni atig sonrasi arka yiizey izinin (BFS) standart icerisinde bu
yiizeyin tanimlanmig olmasindandir. Ancak bu ¢aligmada hedef plaka tekil kullanildig1 igin arka ylizey izi ve yumusak kil iizerindeki
derinligine veya travmaya iligkin bir deger hesaplanmamustir. Bu derinligin hesaplanabilmesi icin hedef plaka ile yumusak arka
malzemenin beraber ikil olarak analizlerinin yapilmasi1 gerekmektedir.
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8.10E-04

8.05E-04

8.00E-04

7.95E-04

7.90E-04

Ortalama Deformasyon(mm)

7.85E-04

7.80E-04
0.0E+00 2.0E+05 4.0E+05 6.0E+05 8.0E+05

DuGgum Sayilar

Sekil 5. Deformasyon Degerlerinin Diiglim Sayilar1 ile degisimi.

Diigiim sayilari ile deformasyon degerlerinin  12mm kalinligindaki hedef plaka, 9mm mermi g¢ekirdegi ve 398 m/s hiz verileri esas
almmustir. Sekil 5’de gortildiigii lizerediigiim sayilarinin 4,0E+5 civarinda sabitlendigi goriilmektedir. Hesaplamalar bu diigiim sayilart
iizerinde olacak sekilde 1zgaralama yapilmis ve sonuglar bu diigiim sayilari izerinden alinmistir.Calismada 1zgaralamada tek tip digiim
kullanilmamigtir. Geometrinin baz1 bélumlerinin diizgiin olmayis1 buna neden olmustur. Element tipi icin ise Otomatik mesh se¢ilmis
olup element tiirlerine iliskin dagilim Sekil 6..’da gosterilmistir. Element boyutlari ise plakanin dis bolgesi igin 2,0E-03mm, i¢ bdlge
ve mermi ¢ekirdegi i¢in ise 2,5,0E-04mm tanmlanmistir.

|—I—Tet4 . H 235 . |\ £ 6 . P15

973307,00

875000,00

750000,00

£25000,00

500000,00

375000,00

Element Sayilari

250000,00

125000,00

0,00
0,16 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,38 1,00
Element Metrics

Sekil 6. Deformasyon Degerlerinin Diigim Sayilari ile degisimi.
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Tablo 10. Analizde tanimlanan mithimmat ve hiz degerleri.

Zirh Test Nominal Maksimum Test Hiza
Tipi Miihimmat: Mermi BFS Derinligi (m.s?)
(mm) Kitlesi (gr) (mm)
A 9mm 8,0gr 44 373 m/s
1 9 mm 8,0 gr 44 398 m/s
i 7,62 mm 9,6 gr 44 847 m/s

Calismada, malzemenin sadece kalinliklari degistirilerek belirlenen miithimmatlarla analizler gergeklestirilmigtir. Analizlerde
mithimmatlarin ¢ekirdekleri gergek 6lgiilerinde ¢izilmis ve kati modelleri kullanilarak atiglar yapilmigtir. 9 mm ve 7,62 mm mermi
cekirdekleri icin, analizlerin yapildig1 kalinlik ve ¢ekirdege uygulanan baslangic hiz degerleri Tablo 10.’da verilmistir. Bu tabloda
gosterilen deformasyon degerleri, malzemenin arka yiizeyinde kullanilan ve detaylar1 ilgili standartta tanimlanmis yumusak Kil
malzemesindeki degerlerdir. Farkli kalinliklardaki plakalara 9 mm ve 7,62 mm mermilerin ¢ekirdekleri ¢arptirildiginda, parga arka
yuzeyindeki deformasyon derinlikleri sirasiyla Tablo 11. ve Tablo 12.’de gésterilmistir. Analiz sonunda sag¢ilmalar mevcut oldugunda
ise, ortalama deformasyon degerleri alinmistir. Deformasyon degeri, zamana bagli olarak degisim gosterebilmektedir. Hatta ¢ekirdegin
geri sekmesi s6z konusu olabilecegi i¢in, pozitif yondeki sonuglar degerlendirilmeye alinmistir. 9 mm ¢ekirdek i¢in, mermi ¢ekirdegi
deformasyon degerleri Tablo 13.’de verilmigtir. Muhimmat ( 9mm) ¢ekirdeginin 6mm kalinliga sahip plaka igerisindeki zamana bagh
yer degistirmelerine iliskin gorseller Sekil 7. ve Sekil 8.”de verilmistir. Ayrica 12 mm kalinliktaki par¢a i¢in 9 mm ¢ekirdegin iki farkli
hiz degerinde, hizlarinin zamana bagli degisimleri Sekil 9.’da gdsterilmistir.

Tablo 11. Farkli kalinliklarda 9 mm mithimmat ile parca deformasyon degerleri

Sira Kalinhk Uygulanan Hizlar (m/s) Sonug
No (mm) 373 398
1 6.0 3.665E-4 3.598E-4 Basarisiz
2 8.0 4777E-4 4.905E-4 Basarisiz
3 10.0 4.884E-4 5.264E-4 Bagarili
4 12.0 7.436E-4 8.026E-4 Bagarili

Tablo 12. Farkli kalinliklarda 7,62 mm mithimmat ile par¢a deformasyon degerleri

Sira Kalinhk Uygulanan Hizlar (m/s) Sonug
No (mm) 847
1 6.0 1.728E-3 Basarisiz
2 8.0 1.283E-3 Basarisiz
3 10.0 1.452E-3 Basarisiz
4 12.0 7.176E-4 Basarisiz

Tablo 13. Farkli kalinliklarda 9 mm mithimmat ¢ekirdeginin deformasyon degerleri

Sira Kalinhik Uygulanan Hizlar (m.s?)
No (mm) 373 398 847
1 6.0 8.79E-02 9.82E-02 4.65E-02
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2 8.0 3.69E-04 4.07E-04 4.57E-02
3 10.0 1.77E-02 1.94E-02 4.44E-02
4 12.0 1.57E-02 2.66E-02 4.32E-02

G:9-6mm 398 m/s

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m

Tirne: 4,0024e-005 s

Cycle Nurnber: 774

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
27.07.2022 10:54

0,016179 Max
H 0,014381
—4 0012584
— 0010786
0,0089884
0,0071907
0,0053931
0,0035954

0,0017977
0 Min 0,04 ms 0,06 ms 0,08 ms

0,02 ms 0,04 ms

0,1 ms

Sekil 7. 9mm mithimmat ¢ekirdegi i¢in zamana bagli toplam deformasyon degerleri gorselleri

G:9-6mm 398 m/s

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa

Time: 1,0005-004 5

Cycle Number: 1866

Deformation Scale Factor: 1.0 {True Scale)
27.07.2022 11:41

1,099e9 Max

H 977038

! 85502e8

11 73368
6,109%:8

B 4,8898:8

L 3,6697e3

| 2,4495:8

1,228

9,295¢5 Min

0,04 ms 0,06/ms
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0,1 ms

Sekil 8. 9mm miithimmat ¢ekirdegi i¢in zamana bagli gerilme degerleri gorselleri

Sayisal ¢coziimlemede kullanilan diigim sayilari; sinirli tutulmak durumunda oldugu igin, sonuglarda dalgalanmalar goriilmektedir.
Bazi ¢oziimlerde ¢ekirdek hizlarmin sifira yaklasmadigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ise ¢ekirdegin pargalanarak sagilmasidir. Sekil 9.
delinme olmayan bir kalinlik i¢in; farkli iki baglangi¢ hizlarinda gekirdek hizinin degisimini ve bu degisimin parga icerisinde gekirdek
kitlesinin soniimlenmesi sonucunu gostermektedir. Benzer sekilde farkli kalinliklarda, arka yiizeyde olusan deformasyon
degerlerindeki diizensizligin kaynaginin da diigiim sayilar ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir.

700
600
500
400

12mm-373 12mm-398
300

Hiz(m/s)

200
100

0
0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04

Zaman(s)

Sekil 9. Mihimmat ¢ekirdeginin zamana bagli olarak hiz degisimi

Parca tizerindeki enerji degisimleri igin kinetik enerji degisimleri Sekil 11., Sekil 12. ve Sekil 13.’de gosterilmistir. Burada ¢ekirdegin
daha ¢arpma aninda enerjisinin bilyiik boliimiinii biitiin kalinliklar i¢in kaybettigi s6ylenebilir. Parganin korumadigi ve delindigi
durumda ise, bu enerjinin bir kisminin harcandigi ve ¢ekirdegin pargayi terk ettigi tespit edilmistir. Bu durum Sekil 9’da, 6 mm
kalnliktaki parga lizerindeki 9 mm ¢ekirdek igin kinetik enerji degisiminden goriilebilir. Cekirdegin pargay1 terk ettigi veya parcada
kaldig siirenin biitiin kalinliklar igin yaklasik olarak 1x10“sn oldugu goriilmektedir. Farkli kalinliklar igin 9 mm ¢ekirdek ile yapilan
atiglarda, parca iizerindeki deformasyon derinliklerinin zamanla degisimi Sekil 10.’de gdsterilmektedir. Bu sekil iizerinde koruma
saglayan 10 mm ve 12 mm’lik plakalarda, grafikteki egrilerde dalgalanmalar s6z konusudur. Bu dalgalanmalar, par¢anin basing
etkisiyle olusan kuvvetleri yenmesi ve geri tepmelerin olusmasi nedeniyledir. Ancak 6 mm ve 8 mm plakalarda delinme gergeklestigi
icin bu dalgalanmalar gérilmemektedir. Literatiirde Ozsahin (2008)’in ¢alismalarindan elde edilen performans verileri de kiyaslama
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olmasi agisindan Tablo 14. de sunulmustur. Bu ¢alismaya en yakin kalinlik 6mm plaka igin arka malzeme deformasyon degeri 377 m/s
hiz i¢in 0,3665mm ve 398 m/s hiz i¢in ise 0,3598mm deformasyon bulunmustur. Malzemelerin bu hizlarda delinip delinmemesi
durumundaki deformasyon degerleri ciddi farklar olusturacagi aciktir. Ozsahin (2008) calismasinda parcalarin delinmedigi ve bu
degerlerin sisme degerleri oldugu anlagilmaktadir. Bu caligma kapsamindaki sayisal hesaplamalarda 6mm kalinligindaki plaka delindigi
icin deformasyon degerlerinin farkliliginin bundan kaynaklandig: agiktir.

Tablo 14. Kalinlig1 6,35mm olan AA 7075-T6 malzeme farkli hizlardaki deformasyon degerleri(Ozsahin (2008)

Test no Hiz Cokme (mm)
V-1 352 1.07
V-5 361 1.63
V-3 370 2.03
V-4 377 2.40
V-2 393 2.86
8.E-04
7.E-04
__ 6.E-04
€
S S5.E-04
o
>
é 4.E-04
S 3E-04 e, & \
[]
O S04
—@—6mm 8mm
1.E-04 10mm 12mm
0.E+00 —9
0.0E+00 5.0E-05 1.0E-04 1.5E-04 2.0E-04 2.5E-04 3.0E-04
Zaman(s)

Sekil 10. Farkli Kalinliklardaki Plakada Deformasyon Degerlerinin Zamanla Degisimleri (9mm mermi cekirdegi ile).

Enerjinin korunumu ilkesi dinamik analizin dnemli bir kalite dl¢lsudir. Programdaki bu korunum ifadesindeki hata degerinin yiiksek
secilmesi, analizin sapma degerine karsilik gelmektedir. Varsayim olarak %10 hata degerinin iistiine ¢ikilan durumlarda programin
sonlanmasi saglanmaktadir. Bu durum analizin ¢ok hatali sonu¢ vermesini sinirlayan bir tanimlamadir. Analizde bu deger 0.1 olarak
tanimlanmigtir. Hata degerinin hesaplanmasinda Esitlik (1) kullanilmaktadir. Burada He (Enerji Hatasi), Me (Anlik Enerji), Re
(Referans Enerji), W(Yapilan Isi) ve Ke(Kinetik Enerji) degerlerini gdstermektedir.

_ Me—Re—-W
Max(|Me|,|Re|,|Ke|)

He U]

Caligmada “On Geometric Strain Limit” se¢enegi evet olarak isaretlenmistir. Bu segenek, geometrik gerinim degerinin belirtilen sinirt
astiginda aginmaya izin vermesini saglamaktadir. Limiti agarsa elemanlar otomatik olarak aginmaktadir. Bu deger 0.75 ile 3.0 arasinda
bir deger olup varsayilan deger ise 1.5 olarak tanimlanmustir. Element tizerinde asir1 deformasyon degerlerine ulagildiginda bu segenek
caligmaktadir. Diiglimlerin elemanin geri kalanindan anormal bir uzaklikta yer degistirmesini veya agir deformasyon nedeniyle
¢oziimiin durmasini 6nlemektedir. Bir diger 6nemli tanimlama ise “Erosion” tanimlamasidir. Bu tanimlama da elementlerin ayrilmasina
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iligkin tanimlamalar olan maksimum gerilme, minimum zaman adimi ve malzeme kaynakl kriterlerin devreye girmesini saglamaktadir.
Enerji degisimlerinde parga kalinligmin 8 mm oldugu durumun sinira ¢ok yakin ve kritik kalinlik civarinda oldugu Sekil 7.°de
gorllmektedir. 10 mm ve 12 mm olan diger iki kalinlik ise mermi ¢ekirdegini séntiimlendirmistir. Enerjinin neredeyse tamami, diger
enerji trlerine doniismiis ve hareketin durdugu gozlemlenmistir. 6 mm kalinhigindaki parganin ise, Sahip oldugu enerjinin yaklasik
olarak yaris1 kaybedilerek parcadan ayrildigi sonucuna varilmustir.

450

400
—@— 8mm

350 12mm

300

NN
o wu
o O

Enerji(J)

=
vl
o

100
50
AN
0 o

0.0E+00 1.0E-04 2.0E-04 3.0E-04 4.0E-04 5.0E-04
Zaman(s)

Sekil 11. Farkli kalinliklardaki Plakada Kinetik Enerjinin Zamanla Degisimleri (9 mm mermi ¢ekirdegi, 373 m.s?)

Enerji(J)

0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04

Zaman(s)

Sekil 12. Farkli Kalinliklardaki Plakada Kinetik Enerjinin Zamanla Degisimleri (9 mm mermi cekirdegi, 398 m.s™)

Parca kalinliklar1 ayni kalarak (6 mm, 8 mm, 10 mm ve 12 mm) 7.62 mm mithimmat ¢ekirdegi ile yapilan sayisal ¢oziimlemelerde
benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Ancak bu mithimmat hiz1 (847 m.s) yiiksek oldugu igin, biitiin pargalarin koruma
saglayamadigi Sekil 9.’da goriilmektedir. Bu durum ¢ekirdeklerin enerji degisimlerine bakilarak anlagilmaktadir. Degisimlerin diizgiin

dagilimli olmasi ise, parganin ¢ekirdeginin olusturdugu basing ve buna bagli olusan kuvveti yenememesi nedeniyledir. Cekirdegin geri
tepme zamani goriilmeden, pargadan ayrildig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 13. Farkli Kalinliklardaki Plakada Kinetik Enerjinin Zamanla Degisimleri (7.62 mm mihimmat, 847 m.s)

1.2E-02
1.0E-02 Wy,
— 8.0E-03
€
S~
€
T 6.0E-03 a—_ _ 7
£
N
> 4.0E-03
—@— 6mm —@— 8mm
2.0E-03 =@ 10mm 12mm
0.0E+00
0.0E+00 5.0E-05 1.0E-04 1.5E-04 2.0E-04
Zaman(s)

Sekil 14. Farkli Kalinliklardaki Plakada Zamana Bagli Elastik Uzama Degerleri (9mm mithimmat, 373 m.s?)

Parcalarin uzama degerlerine bakildiginda, diisiikk kalinlikli pargalarda kiigiik dalgalanmalarin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin
ise, ¢ekirdegin pargayr diger kalinliklara gore erken terk etmesi ve parga yiizeylerinde bir dalgalanmanin olugsmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. Bu durum egrilerin 6 mm ve 8 mm igin, yaklagik ayni zaman (1.0E* — 1.0E°) araliginda déniisler gosterdigi Sekil
14.°de gosterilmistir. Zaman degeri degistirilerek, alinan sonuglarin da degisecegi goz ardi edilmemelidir.
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Sekil 15. AA 7075 Aliminyum Alasim Hedef Plaka ile Mermi Etkilesimi

Parganin koruma saglamadigi bir durum i¢in mermi ¢ekirdeginin pargay: terk ettigi ve parcadaki deformasyon gorsellerii Sekil. 15.’de
verilmistir. Parca iizerinde ¢ekirdegin ¢ikis bolgesinde sacilmalarin fazla oldugu ve bu durumun sayisal parametre tanimlamalarindan
ve diiglim sayilarindaki sinirlamalardan kaynaklandig anlasilmaktadir.

- 9mm mithimmat ¢ekirdeg iigin plaka kalinliklarinin 6mm ve 8mm i¢in koruma saglayamadigi buna karsilik 10 mm ve 12mm
kalinliklar igin koruma sagladigi goriilmiistiir.

- 7.62 mm mihimmat ve 847m/s hizlarda bitlin kalinliklarin koruma saglamustir.

- 9mm mihimmat icin iki farkli hiz s6z konusu oldugundan cekirdek deformasyonlarinin bu hizlara bagli olarak yiiksek hizda
¢ekrdegin daha fazla deformasyona ugradigi, benzer durumda 7.62 mm mithimmat ¢ok daha yiiksek hiza sahip olmasina ragmen
ayni kalinliklardaki plakalarda deformasyon degerleri 9mm’ye gore daha diisiik ¢ikmis olmasi yiiksek hiz ve cekirdek
geometrisinden kaynaklanmaktadir.

- Elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmast ve sonuglarin ne diizeyde yakinlagtiginin gosterilmesi dnemlidir.
Ancak literatiirde AA 75075 lizerine yapilan balistik ¢alismalarin bir ¢ogu kompozit olarak gergeklestirilmigtir. Bunun yaninda
¢alismalarin bir ¢ogunun balistik limit degerler tizerine yapildigi ve NIJ standartlarini esas alan ¢aligmalarin az oldugu ve
kargilagttirilabilir olmadigi goriilmektedir (Rahman N. A. ve dig. 2016, Rodriguez-Milldn M. ve dig. 2014).

- Ogzsahin E. ve dig. (2011), farkl iki kalinliktaki (6,35mm ve 8,0mm) Al 6061 T651 plaka i¢in 9mm mihimmat kullanarak
yaptiklar1 ¢alismada 8mm kalinligindaki plakanin koruma sagladigi ve 6mm kalinligindaki plakanin koruma saglayamadigi
goriilmiistiir. Bu ¢alismada ise her iki kaliliktaki(6mm ve 8mm) plakanin da koruma saglamadign goriilmektedir.

- Suresh Kumar Sundaram, Bharath A. G. & Aravind B. (2020) ¢alismalarinda Al 6061-T6 ve Al 7075-T6 plakalara tekli ve ¢oklu
milthimmat ile atig gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada kullanilan muhimmat 7,62mm(APP) olup ¢ekirdek hizlari ise 330 ile 450
m/s arasinda belirlenmis, deformasyon derinlikleri 433.3m/s ¢ekirdek hizinda hedef plakanin arka yiizeyinde bulunan Al 1100
plaka ile 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alisma hesaplanan deformasyon degerleri ise dogrudan plaka arka yiizeyindeki yer degistirmelerinin
sayisal ortalamas: alinarak belirlenmistir. Suresh Kumar Sundaram, Bharath A. G. & Aravind B. (2020) tarafindan yapilan
caligmada 6mm kalinligindaki yalin Al 7075-T6 plakanin delinmedigi ve koruma sagladig: belirtilmektedir. Parka kalinliginin
diistirilmesi ile (3mm) delinmenin gergeklestigi ifade edilmektedir. Hatta bu ¢aligmada NIJ standardindan farkli olarak ilk hiz
degerinin 330 ile 450 m/s alinmas1 ancak NIJ standardinda Seviye III ve 7,62x51 mm mithimmat i¢in hiz degerinin 847 m/s
olarak verildigi diiniildiigiinde ¢aligmanin ilgili standarttan bagimsiz oldugu gortlmektedir.

- Calisma sonuglari, literatiirde incelenen bir birgok ¢aligmada hizlarim NIJ standardindaki degerlerden farkli olmasi, malzeme
kalinliklarmn uygusmamasi, ¢ogu caligmada hedef plakalarin kompozit olarak olusturulmasi ve malzeme kalinliklarinin
uyusmamasi, mithimmatlarin ve dolayisiyla ¢ekirdek malzemelerinin degisken olmasi gibi bircok nedenden dolay1 sonuglar
dogrudan karsilastirmali olarak sunulamamustir.

Bilgilendirme

Bu ¢alisma miihendislik bilimleri arastirma ve gelistirme uygulamalar1 6zel sayis1 ¢cagirist kapsaminda degerlendirilmistir.
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