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OZET: Bu calismada Aliimina, Grafen/Epoksi ve Ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilenden (UHMWPE)
olusan ¢ok katmanli seramik/kompozit balistik zirhin 7.62x63 M2 (30-06) kalibre zirh delici (AP) mermi etkisi
altindaki performansi sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Kompozit yapiy1 olusturan Grafen/Epoksi ve
UHMWPE katmani 3 farkli kalinlikta kullanilmistir. Zirhin balistik 6zelliklerini belirlemek i¢cin LS-DYNA’da
explicit dinamik analizler yapilmistir. Johnson-Cook, Johnson-Holmquist, Composite_ Failure_Solid_Model
ve Plastic Kinematic malzeme modelleri sirasiyla mermi, seramik ve kompozit malzemeler igin
tanimlanmistir. Analiz sonuglart merminin artik hizi ve zirh yapisinin hasar durumu (kismi veya tam
penetrasyon) dikkate alinarak degerlendirilmistir. Toplam kalinligr 16 mm ve 18 mm olan ¢ok katmanli
zirthlarda carpisma sonrasi tam penetrasyon gozlenirken, 20 mm kalinliktaki zirhta kismi penetrasyon
gozlemlenmistir. Boylece, bu ¢aligmayla 20 mm kalinliktaki zirhin NIJ 0101.06 Level IV standartlarinda
7.62x63 M2 AP (30-06) mermiye karst mevcut zirh plakalarindan daha iyi koruma seviyesinde, daha dayanmkl
oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler — Aliimina, Grafen/Epoksi, UHMWPE, 7.62x63 M2 (AP), Seramik/kompozit zirh

Finite Element Analysis of Composite Layered Ballistic Plate
Performance Made of Alumina, Grafen/Epoxy and Ultra High Molcular
Weight Polyethylene

ABSTRACT: Finite element analysis of a composite layered ballistic plate made of Alumina, Graphene/Epoxy
and UHMWPE were used for performance test under effect of 7.62x63 M2 (30-06) AP bullet. Three different
composite layered plates with Graphene/Epoxy and UHMWPE were used. Explicit finite element analyses were
carried out in order to determine ballistic properties of armor in Ls-Dyna. Johnson-Cook, Johnson-Holmquist,
Composite_Failure_Solid_Model and Plastic_Kinematic material models were used for bullet, ceramic and
composite plate, respectively. Residual speed of bullet and damage of plate were considered to analyze test
results. It is seen from the analyses that full penetration was seen for thickness with 16 and 18mm armor, by
the way, partial penetration was observed for thickness with 20mm. As a result, it was shown that armor with
20mm thickness has better protection level than present armors according to NI1J 0101.06 Level 1V standarts
with 7.62x63 M2 AP (30-06) bullets.

Keywords — Alumina, Graphene/Epoxy, UHMWPE, 7.62x63 M2 (AP), Ceramic/Composite Armor

1. Giris

Insanligmn ilk yillarindan giiniimiize kadar dis tehditlere kars1 koruyucu zirhlar biiyiik 5nem
arz etmektedir. Tarth boyunca toplumlar birbirleri ile miicadele i¢ine girmislerdir. Bu
miicadelelerde avantaj elde etmek i¢in savas techizatlarinda siirekli gelismeler yasanmustir.
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Silah teknolojilerinin gelismesi ile birlikte bu gelisime karsi olarak zirh teknolojileri de
giinden giline gelismektedir. Son yillarda yeni konseptler ve tasarimlarla hafif, hasara
dayanikli, esnek, biiylik enerji soniimleme kapasitesine sahip gelismis zirh sistemleri
gelistirilmektedir.

Zirhlar, en genel anlamiyla hedefteki kisilere karsi merminin etkisini saptirma veya enerjisini
soniimleme Ozelligine sahip koruyucu malzemelerdir. Enerji sogurma kabiliyeti yliksek
malzemeler ile olusturulan zirh sistemlerinin kullanilmasi kaginilmaz bir hal almistir. Son
yillarda literatiirde balistik zirhlarda katmanli yapilarin kullanimi yaygimlasmistir (Luz ve
ark., 2015; Rashed ve ark., 2016; de Oliveira Braga ve ark., 2018; Pereira ve ark., 2019;
Oliveira ve ark., 2019; Reis ve ark., 2021).

Seramik malzemeler metal ve metal dis1 bilesenlerden elde edilen inorganik metalik olmayan
malzemelerdir. Yiiksek sertlige ve basing dayanimina sahip seramikler, ¢esitli mermi
tehditlerini yenmek i¢in giiniimiiziin hafif zirh sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Balistik caligmalarda yaygin olarak kullanilan seramiklerin basinda aliimina (Al2O3),
silisyum karbiir (SiC) ve bor karbiir (B4C) gelmektedir. Cok katmanli zirhlarda 6n katman
olarak kullanilan seramigin rolii yiiksek sertlige sahip ¢elik malzemeden yapilmis, hedefe
yiiksek hizlarda giren mermileri koreltmek ve par¢alamaktir (Guo ve ark., 2021). Seramik
zirhin arkasinda yer alan destekleyici kompozit katman ise merminin kalan kinetik enerjisini
soniimlemektedir (Feli ve Asgari, 2011).

Glinlimiizde nanoteknoloji alanindaki gelismelerle birlikte nanokompozit malzemelerin
iiretimi ve kullanim alan1 artmaktadir. Olagantistii sertlik ve mukavemet, diisiik yogunluk,
bliyilk kirilma direnci ve yiiksek enerji adsorpsiyonu gibi iistiin Ozelliklere sahip
nanomalzemelerin balistik zirh malzemeleri olarak kullanilmasi ile birlikte zirh teknolojisi
gelismektedir. En yaygin olarak kullanilan nanomalzemelere karbon nanotiipler ve grafen
nano partikiiller 6rnek olarak gosterilebilir.

Zirh bilesenlerini olusturan malzemelerin maliyetlerinin yiiksek olmasina ek olarak her bir
tasarim i¢in liretim ve test siirecinin uzun zaman almasindan dolay1 tasarimcilar tasarladiklar:
zirh sistemlerinin dogrulugunu belirlemek icin sayisal modelleri kullanmaktadirlar. Tahmine
dayali modeller, balistik performansin tasarimi ve optimizasyonunda onemli bir aractir.
Literatiirdeki bir¢ok ¢alisma, balistik kalkanlar iizerindeki yliksek hizli etkiyi simiile etmek
icin sonlu elemanlar yontemine (SEY) dayanan sayisal modeller kullanmistir. Feli ve Asgari
(2011) LS-Dyna programinda 6n katmani 20 mm kalinlikta Al2O3 ve arka katmani 20 mm
kalinlikta Twaron kumastan olusan seramik/kompozit zirha silindirik Tungsten merminin
etkisini eksenel simetrik olarak incelemislerdir. SEY simiilasyonuna gore, Tungsten
merminin seramik on plakaya ¢arpmasiyla, seramik karodan pargalanmis seramik konoid
olustugunu tespit etmislerdir.

Chabera ve ark. (2015) 6n katmani Al,O3z destekleme katmani ARMOXS500T olan bir
seramik/metal zirhin ylizey yogunlugunu optimize etmek icin eksenel simetrik bir sonlu
eleman modeli gelistirmislerdir. Olusturduklart modeli 850 m/s hiza sahip 7.62x54 AP
mermisine dayanikli balistik kalkan tasarlamak i¢in bir tahmin araci olarak kullanmiglardir.
Tepeduzu ve Karakuzu (2019), farkli kalinlik ve kombinasyonlardaki S2 Cam/Epoksi,
Aramid/Epoksi ve Karbon-Aramid/Epoksi seramik/kompozit plakalarin  balistik
davraniglarini sayisal simiilasyonlarla arastirmis, Aramid/Epoksi ile daha yiiksek balistik
performans elde etmislerdir.
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Tasdemirci ve ark. (2012) 3 farkli ara katmanin (teflon, kauguk ve aliiminyum kopiik)
kompozit zirhin balistik performansina etkisini hem deneysel hem de sayisal olarak
arastirtlmiglardir. Ara katmanin varliginin, katmanlar arasindaki gerilme dalgasi iletimini
degistirdigini belirlemislerdir. Kauguk ara katmanin, balistik plakada baslangi¢ gerilmesi
olusumunu geciktirmeye 6nemli bir etkisi olmamasina ragmen, aliiminyum kopiik ve teflon
ara katmanin, kompozit arka plakaya iletilen gerilmenin biiyiikliigiinde 6nemli bir gecikmeye
ve azalmaya neden oldugunu tespit etmislerdir.

Xu ve ark. (2022) Bor Karbiir (B4C)/STF/Twaron hibrit kompozit yapiin balistik
performansini deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile arastirmislardir. Farkli katman
kalinliklarinda ve farkli kombinasyonlarda yaptiklar1 deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar
birbirleri ile uyum gostermistir.

Saleem ve ark. (2021) epoksi/5074 Al alasimi ile desteklenmis ¢ok katmanl
seramik/kompozit zirhlarin balistik 6zelliklerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Zith ve merminin sonlu elemanlar modelinin tasarimimi ANSYS Workbench kullanarak
yapmiglardir. Modelin sonlu elemanlar analizini ise Ansys AUTODYN modiili ile
yapmiglardir. Sonlu elemanlar yontemi ile kinetik ve sonlimlenen enerji miktarini, zirhin
deformasyon miktarini belirleyerek deneysel sonuglarla karsilastirmislardir.

Lu ve ark. (2020) Al, BsC ve UHWMPE levhalarin farkli kombinasyonlari ile olusturduklart
cok katmanli zirhin balistik 6zelliklerini deneysel ve sayisal yontemlerle arastirmislardir.
B4C/UHMWPE kompozit zirthin aliiminyum arka destekli zirha kiyasla ¢ok daha iistiin
balistik koruma performans: sergiledigini her iki yontemle de dogrulamislardir.

Shen ve ark. (2019) 6n katman1 50 mm x 50 mmx 8 mm SiC karolardan, arka katmani
[0°/90°/0°/90°] diziliminde ve boyutu 200 mm x 200 mm X 8 mm olan UHMWPE’ den
olusan SiC/UHMWPE kompozit zirhin balistik 6zellikleri baslangi¢ hiz1 776 ile 791 m/s
arasinda degisen 7.62 mm celik cekirdekli mermi ile deneysel ve sayisal yontemlerle
incelenmigtir. Balistik testlerde, hedefler daha yiiksek bir mermi hizi altinda kismi
penetrasyona ugrarken daha diisiik bir mermi hizi altinda tam penetrasyona maruz kaldigini
belirlemislerdir. Sonlu elemanlar yontemi ile malzeme parametrelerinin dogru sekilde
karakterize edilmesi gerektigi ¢ikarimina ulasmislardir.

Wang ve ark. (2021) ¢aligmalarinda mermi hizinin ve mermi agisinin B4C/UHMWPE’den
olusan seramik/kompozit hedefin hasar modu ve anti-penetrasyon performansi tizerindeki
etkisini belirlemek ve test verilerini dogrulamak i¢in sonlu elemanlar hesaplama programi
LS-Dyna kullanmiglardir. Merminin baglangi¢ hizinin ve giris agisinin artmasiyla mermi ve
seramik panelin par¢alanma derecesinin 6nemli dl¢iide artigin1 belirlemisledir.

Yazict ve ark. (2021) orta katmani AlI5083-H116 aliiminyum alasimi levhadan {ist ve alt
katman1 karbon-aramid/epoksi kompozit levhadan olusan sandvi¢ bir levhanin balistik
ozelliklerini sonlu elemanlar analizi yontemi ile incelemislerdir. Karbon-aramid/epoksi
kompozit malzemeden olusan alt ve iist yapinin kalinliklart 10 mm iken orta kismi1 olusturan
Al5083-H116 aliiminyum katman 20 mm kalinliktadir. Balistik analizlerinde 9x19 mm
Parabellum FMJ (Full Metal Jacket) mermi kullanmislardir. Yapilan balistik test
sonuglarinda 344 ve 370 m/s hizlardaki 9x19mm parabellum mermi enerjisi zirh tarafindan
sOniimlenmistir.
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Bu ¢alismanin amaci NI1J 0101.06 Level IV standartlarinda 7.62x63 M2 AP (30-06) mermiye
kars1 dayanikli, mevcut zirh plakalar ile karsilagtirildiginda en az onlar kadar veya daha
yiikksek koruma seviyesinde, daha hafif ve maliyeti daha uygun yeni bir zirh modeli
gelistirmektir. On katmani aliimina seramikten olusan balistik zirha destekleyici katman
olarak 6, 8 ve 10 mm kalinlikta Grafen/Epoksi-UHMWPE kompozit plakalar eklenmis ve
balistik 6zellikleri niimerik olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada Aliimina, Grafen/Epoksi ve  UHMWPE’ den olusan ¢ok katmanl
seramik/kompozit balistik zirhin boyutlar1 100x100 mm olup, balistik zirhin 6n katmani
olarak 10 mm kalinlikta aliimina seramik kullanilmistir. Destekleyici katman olarak
kullanilan kompozit yapiy1 olusturan Grafen/Epoksi ve UHMWPE 3 farkli kalinlikta (6, 8
ve 10 mm) ele alinmistir. Bu katmanlar, seramik tabakadan sonra 1’er mm Grafen/Epoksi-
UHMWPE olacak sekilde tasarlanmistir.

Olusturulan ¢ok katmanli balistik zirhin 3B modellemesi ANSY S/SpaceClaim modiilii ile
yapilmigtir. Zirhin balistik 6zelliklerini belirlemek i¢in dogrusal olmayan sonlu elemanlar
programi1 LS-DYNA kullanilmistir. Zirhin balistik analizinde zamandan tasarruf etmek i¢in
ceyrek eksenel simetrik model kullanilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Cok katmanli balistik zirhin 3B ¢eyrek eksenel simetrik modeli.
Figure 1. 3D quarter axisymmetric model of multilayer ballistic armor.

Sonlu elemanlar analizinde NIJ 0101.06 Level IV standartlarina uygun 10.8 g kiitleli ve hiz1
878 m/s olan 7.62x63 M2 (30-06) kalibre zirh delici (AP) mermiler kullanilmistir. Johnson-
Cook yapisal modeli, mermiyi olusturan celik ¢ekirdegin davranisini sonlu elemanlar
analizinde tanimlamak i¢in kullanilmistir. Bu modelde esdeger gerilme su formiilasyonla
ifade edilir:

o, = |A+Bex| |1 +Cln(i)||1 ‘(T,,,TI%)M| (1)
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o, malzemenin akma gerilmesini, €, esdeger plastik sekil degisimini, i boyutsuz sekil

degisim oranini; A, B, C, n ve M malzeme sabitlerini ifade etmektedir. T, Tr V€ Tmelt sirastyla
mevcut sicakligi, oda sicakligini ve erime sicakligini temsil etmektedir. Analizde kullanilan
Steel 4340 celik mermi ¢ekirdeginin malzeme Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir (Khan ve
ark., 2020).

Tablo 1. Mermi i¢in MAT JOHNSON_COOK malzeme parametreleri (Khan ve ark., 2020).
Table 1. MAT _JOHNSON_COOK material parameters for the bullet (Khan et al., 2020).

Parametre Notasyon Deger
Yogunluk (kg/m®) P 7770
Elastisite Modiilii (Pa) E 20.9 x10%
Kayma Modiilii (Pa) G 7.7 x 10%°
Poisson Orani v 0.28

Statik Akma Gerilmesi (Pa) A 7.92 x 108
Deformasyon Sertlesmesi Modiilii (Pa) B 5.1 x 108
Deformasyon Sertlesmesi Ussii n 0.26

Sekil Degistirme Orani Katsayisi C 0.014
Termal Yumusama Ussii m 1.03
Erime Sicakligi (°K) Tm 1790

Oda Sicakligr (°K) T 300

Ozgiil Is1 (Jkg*K™?) CP 477
Efektif Plastic Sekil Degistirme Orani (s) EPSO 1

Hasar Parametreleri Di12345 -0.8; 2.1; -0.5; 0.002; 0.61
EOS_LINEAR_POLYNOMIAL (Pa) Ci 1.59 x 101!

Johnson-Holmquist hasar modeli, seramik gibi kirtlgan malzemelerin biiyiik darbe yiikleri
karsisindaki deformasyon davranislarini tanimlamak igin tasarlanmistir (Johnson ve
Holmquist, 1999). Seramik malzemeler i¢in kullanilan Johnson Holmquist modelinde
normalize esdeger gerilme; hasar Oncesi gerilme, hasar durumundaki gerilme ve hasar
parametreleri kullanilarak hesaplanir. ( D=0 hasarsiz, D=0.5 hasarli, D=1 kirilma)

0" =0 —D(of — o) (2)

of = AIP* + T*|N|1 + ClIn(e")] ()
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of = BIP*M[1 + CIn(e")| 4)
_ Agp

b= D, |P*+T*|D2 (5)

P = Kip + Kpp? + Kyp® (6)

A, N, B, M, N hasarsiz ve kirtlma dayanimi sabitleri olup, C sekil degistirme hiz1 sabitini
ifade etmektedir. P ve T sirasiyla normalize basing gerilmesi ve maksimum hidrostatik
¢ekme gerilmesi olarak tanimlanmaktadir. D1 ve D2 seramik malzemenin hasar sabitlerini,
K1 hacimsel elastisite modiiliinii, K> ve Kz durum malzeme sabitlerini vermektedir.
Alliminaya ait Johnson Holmquist malzeme parametreleri tablo 2’de verilmistir (Feli ve
Asgari, 2011).

Tablo 2. Al,Os3 igin MAT JOHNSON HOLMQUIST malzeme parametreleri (Feli ve
Asgari, 2011).

Table 2. MAT_JOHNSON_HOLMOQUIST material parameters for Al2O3 (Feli and Asgari,
2011).

Parametre Notasyon Deger
Yogunluk (kg/m®) p 3920
Kayma Modiili (MPa) G 152400
HasarsizDayanim Parametresi A 0.93
KirilmaDayanim Parametresi B 0.31
Sekil Degisim Orani C 0
Kirilma Dayanim Usseli M 0.6
Hasarsiz Dayanim Usseli N 0.6
Referans Sekil Degistirme Orani EPSO 1
Maksimum Cekme Dayanimi(MPa) T 200
Maksimum Kirilma Mukavemeti SFMAX 0.2
Hugoniot elastik limiti (MPa) HEL 1900
HELBasing Bileseni(MPa) PHEL 1460
Hasar Sabitleri Di-2 0.005; 1
Bulk Modiilii(MPa) Ki 254000
Malzeme Sabiti K3 0;0

MAT PLASTIC KINEMATIC malzeme modeli sekil degistirme oranina bagl bir elastik-
plastik modeldir. Oran etkilerini dahil etme segenegi ile izotropik ve kinematik sertlestirme
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plastisitesini modellemeye uygundur. Bu modelde sekil degistirme hizi, asagida gosterildigi
gibi sekil degistirme hizina bagh faktorle akma gerilmesini dlgekleyen Cowper-Symonds
modeli kullanilarak hesaplanmaktadir (Hallquist, 2006).

oy = 1+ £CPg, (7

burada o, baslangi¢ akma gerilmesidir, € sekil degistirme hizi, C ve P Cowper—Symonds
sekil degistirme hizi parametreleridir. Grafen/Epoksi icin plastik kinematik model
sabitleri Tablo 3’te verilmistir (Prolongo ve ark., 2018)

Tablo 3. Grafen/Epoksi i¢in MAT PLASTIC KINEMATIC malzeme parametreleri
(Prolongo ve ark., 2018).
Table 3. MAT_PLASTIC_KINEMATIC material parameters for Graphene/Epoxy (Prolongo

et al., 2018).
Parametre Notasyon Deger
Yogunluk (kg/m®) p 1133
Elastisite Modiilii (GPa) E 3.48
Poisson Orant v 0.30
Akma Dayanimi (MPa) oY 113

Ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen kompozit levhalar i¢in MAT59 COMPOSITE
FAILURE SOLID MODEL malzeme modeli kullanilmistir. Bu model kompozit
malzemenin kademeli olarak hasarini 3B gerilmeye dayali bir kirilma kriteri temelinde
modelleyebilmektedir.

Malzeme kartinda yer alan X,Yt ve Z; sirasiyla boyuna, enine ve normal yondeki ¢ekme
dayanimini; Xc, Y ve Zc ise sirasiyla boyuna, enine ve normal yondeki basma dayanimini;
S12 diizlem i¢i kesme dayanimini; Sz3 Ve S3i enine kesme dayanimini gostermektedir.
UHWMPE levha i¢in malzeme modelleri tablo 4’ te verilmistir (Wen ve ark., 2013).

Literatiirdeki benzer ¢alismada oldugu gibi (Tepeduzu ve Karakuzu, 2019)
CONTACT _ERODING SURFACE TO SURFACE karti tiim kontaklar arasinda
uygulanmigtir. Tiim yiizeyler arasindaki siirtinme katsayis1 0.3 olarak tanimlanmistir.
Grafen/Epoksi ve UHMWPE i¢cin MAT _ADD_EROSION malzeme kart1 kullanilmistir.
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Tablo 4. UHMWPE i¢in MATS59 COMPOSITE FAILURE SOLID MODEL malzeme
parametreleri (Wen ve ark., 2013).

Table 4. MAT59 COMPOSITE_FAILURE_SOLID_MODEL material parameters for
UHMWPE (Wen et al., 2013).

Elastisite Modiilii (GPa)  Kayma Modiilii (GPa)  Poisson Oram

= 93 G 4.6 Vi 0.006
E> 93 G 5 Vs 0.06
Es 115 Gi3 5 Vis 0.06
Cekme Dayanimi (GPa)  Basma Dayanimi (GPa)  Kayma Dayanimi (MPa)
Xt 3 Xe 2 S12 700
Yt 3 Yc 2 So3 700
Z7 3 Zc 2 Si3 700

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde Al.Oz-Grafen/Epoksi-UHMWPE’den olusan seramik/kompozit balistik zirhin
7.62x63 M2 (30-06) kalibre zirh delici (AP) mermi etkisi altindaki performansi incelenmis
ve simiilasyon sonugclart merminin artik hizi ve zirh yapisinin hasar durumu dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada Sonlu elemanlar modellerin eleman boyutlari, malzeme
kartlari, simir sartlar1 ve kontak yapilar1 gibi ozellikleri LS-PrePost 6n islemcisi ile
tanimlanmistir. Mermi ve plakalarin eleman boyutu, ag optimizasyonundan sonra 0.5 mm
olarak ayarlanmistir (Sekil 2).

() (b) (©)
Sekil 2.Mermi ve seramik/kompozit balistik plakanin analizlerde kullanilan ¢eyrek eksenel
simetrik SEY modelleri: (a) 16 mm (b) 18 mm (c) 20 mm.
Figure 2. Quarter axisymmetric FEM models of bullet and ceramic/composite ballistic plate
used in the analysis: (a) 16 mm (b) 18 mm (c) 20 mm.
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3 farkli balistik zirh konfiglirasyonun tabaka bilesenleri ve kalinliklar1 Tablo 5°te ve Sekil 2°
de verilmistir. A-1, A-2 ve A-3 konfigiirasyonlarinda Al>O3 seramik plaka arkasinda
Grafen/Epoksi-UHMWPE’ den olusan sirasiyla 6, 8 ve 10 mm kalinliginda kompozit
tabakalar bulunmaktadir. Balistik zirhlarin toplam kalinlik degerleri sirasiyla 16, 18 ve 20
mm’dir.

Tablo 5. Balistik zirh konfigiirasyonlari.
Table 5. Ballistic armor configurations.

Konfigiirasyon Plakanin Bilesimi Kalinlhik Toplam Kalinlik
Numarasi

A|zo3 10 mm
Grafen/Epoksi 1 mm
UHMWPE 1 mm

A-1 Grafen/Epoksi 1mm 16 mm
UHMWPE 1 mm
Grafen/Epoksi 1mm
UHMWPE 1 mm
A|203 10 mm
Grafen/Epoksi 1 mm
UHMWPE 1 mm
Grafen/Epoksi 1 mm

A-2 UHMWPE 1 mm 18 mm
Grafen/Epoksi 1mm
UHMWPE 1 mm
Grafen/Epoksi 1mm
UHMWPE 1 mm
A|203 10 mm
Grafen/Epoksi 1mm
UHMWPE 1 mm
Grafen/Epoksi 1 mm
UHMWPE 1 mm

A-3 Grafen/Epoksi 1 mm 20 mm
UHMWPE 1 mm
Grafen/Epoksi 1mm
UHMWPE 1 mm
Grafen/Epoksi 1mm
UHMWPE 1 mm

878 m/s hizda 7.62x63 M2 (30-06) kalibre zirh delici (AP) merminin seramik/kompozit
balistik zirh iizerindeki tam ve kismi penetrasyon yapist Sekil 3’te gosterilmektedir. Sekil
3a’da 16 mm kalinliktaki seramik/kompozit balistik zirhin ¢arpisma oncesi hali, Sekil 3b’de
mermi ve zirhin deformasyon durumu goriilmektedir. Merminin 16 mm kalinliktaki balistik
zirh1 deldigi ve carpisma etkisiyle mermide mantarlagsma etkisi gozlemlenmistir. 20 mm
kalinliktaki seramik/kompozit balistik zirhin ¢arpisma oncesi ve sonrasi hali Sekil 3¢ ve
Sekil 3d’de verilmektedir. Sekil 3d” de g¢arpma etkisi sonucunda merminin koreldigi
gozlemlenmektedir. 878 m/s hizda 7.62x63 M2 (30-06) kalibre zirh delici (AP) merminin
16, 18 ve 20 mm kalinliktaki seramik/kompozit balistik zirhlara kars1 hiz-zaman grafigi
sirastyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6 da verilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 3. Seramik/kompozit balistik plakalarin tam ve kismi penetrasyonu (16 mm kalinliktaki
balistik plakanin ¢arpisma dncesi (a) ve sonrasi (b) hali) (20 mm kalinliktaki balistik plakanin
carpisma oncesi (c) ve sonrasi (d) hali).

Figure 3. Full and partial penetration of ceramic/composite ballistic plates (pre-(a) and
post-impact (b) state of the 16-mm-thick ballistic plate) (pre-(c) and post-impact (d) state of
the 20-mm-thick ballistic plate).
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Sekil 4. Merminin 16 mm kalinliktaki seramik/kompozit balistik plakaya karsi hiz-zaman
grafigi.

Figure 4. Velocity-time graph of the bullet against a 16 mm thick ceramic/composite ballistic
plate.
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Sekil 5. Merminin 18 mm kalinliktaki seramik/kompozit balistik plakaya kars1 hiz-zaman
grafigi.

Figure 5. Velocity-time graph of the bullet against a 18 mm thick ceramic/composite ballistic
plate.
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Sekil 6. Merminin 20 mm kalinliktaki seramik/kompozit balistik plakaya kars1 hiz-zaman
grafigi.

Figure 6. Velocity-time graph of the bullet against a 20 mm thick ceramic/composite ballistic
plate.

A-1, A-2 ve A-3 konfigiirasyonlar1 i¢in 878 m/s ¢arpma hizindaki merminin artik hizlar1 ve
penetrasyon tipleri Tablo 6’da verilmistir. A-1 ve A-2 konfiglirasyonunda mermi balistik
zirh1 delmis ve sirastyla 315 m/s ve 89 m/s hizla zirhtan ¢ikmistir. A-3 konfigiirasyonunda
merminin enerjisi zirh tarafindan sontimlenmis, zirhta kismi penetrasyon gozlemlenmistir.

Tablo 6. Seramik/kompozit balistik plakalarin analiz sonuglart.
Table 6. Analysis results of ceramic/composite ballistic plates.

Konfigiirasyon Hiz (m/s) Artik Hiz (m/s) Sonug
Numarasi
A-1 878 315 Tam Penetrasyon
A-2 878 89 Tam Penetrasyon
A-3 878 0 Kismi Penetrasyon

A-3 konfigiirasyonu, NIJ 0101.06 Level IV standardina gére atilan mermiyi tuttugu (kismi
penetrasyon) i¢in daha 6nce yapilan ¢alismalarda gelistirilen zirhlara gore koruma durumunu
belirlemek amaciyla farkl atis hizlarinda simiilasyonlar yapilmaya karar verilmistir. Bunun
tizerine, Feli ve Asgari (2011) ile Tepediizii ve Karakuzu (2019)’ nun ¢alismalarinda yaptigi
atis  hizlar1 ile karsilastirmak amaciyla, A-3 konfiglirasyonuna ilave atiglar
gergeklestirilmistir. Bu atislar ve zirh ¢ikis hizlar (artik hiz) tablo 7° de verilmistir. 5 farkh
hizla yapilan atiglar sonucunda A-3 konfigiirasyonunun artik hizlan diger iki referans
calismaya gore daha az ¢gitkmistir. Buna gore, A-3 konfigiirasyonunun 7.62x63 M2 AP (30-
06) mermiye kars1 mevcut zirh plakalarindan daha iyi koruma sagladigi goriilmektedir.
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Tablo 7. Bu calismadaki zirh giris ve ¢ikis hizlari ile referans sistemlerin (Ref-1 (Tepeduzu
ve Karakuzu, 2019), Ref-2 (Feli ve Asgari, 2011)) karsilastiriimasi.

Table 7. Comparison of armor initial and residual velocities and reference systems (Ref-1
(Tepeduzu and Karakuzu, 2019), Ref-2 (Feli and Asgari, 2011)) in this study.

Giris Hiz1 (m/s) 1400 1250 1100 900 800

Ref-1 Artik Hiz 940 732 595 526 489
(m/s)

Ref-2 Artik Hiz 995 721 630 550 470
(m/s)

A-3 Artik Hiz 863 350 200 0 0
(m/s)

4. Sonuclar

Bu ¢alismada N1J 0101.06 Level IV standartlarinda 15 m mesafeden atilan 7.62x63 M2 AP
(30-06) mermiye kars1 dayanikli, farkli bir kompozit malzeme ve tabaka yapisina sahip,
seramik/kompozit zirh modeli tasarim1 yapilmis ve sayisal analizler ger¢eklestirilmistir. On
katman1 10 mm kalinliktaki aliiminadan arka katmani 3 farkli kalinliktaki (6 mm, 8 mm ve
10 mm) Grafen/Epoksi-UHMWPE’den olusan ¢ok katmanli zirhin balistik analizinden elde
edilen sonugclara gore:

1. 16 mm ve 18 mm kalinliktaki seramik/kompozit balistik zirhta ¢arpisma sonrasi tam
penetrasyon gozlemlenmis, mermi zirhtan sirasiyla 315 m/s ve 89 m/s hizlarla
cikmigtir.

2. 20 mm kalinliktaki seramik/kompozit balistik zirhta carpisma sonrasi kismi
penetrasyon yani merminin zirhtan ¢gikamadigi gézlemlenmistir.

Boylece, bu galismayla 20 mm kalinliktaki zirhin NIJ 0101.06 Level IV standartlarinda
7.62x63 M2 AP (30-06) mermiye karsi mevcut zirth plakalarindan daha iyi koruma
seviyesinde, daha dayanikli oldugu ortaya konulmugstur. Ayrica, bu ¢aligmayla mevcut zirh
plakalarindan daha iyi koruma seviyesinde daha hafif ve maliyeti daha uygun zirh imal
edilebilmesi planlanmaktadir.
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