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Anahtar Kelimeler

Hava arag zirhlari,

Elyaf takviyeli kompozit
zirhlar,

Silindirik mermi,

Balistik performans,

fleri sonlu farklar metodu

Ozet: Hava arac zirhlarinin tasariminda hafiflik ve balistik dayamm biiyiik énem
arz eder. Sisteme eklenen zirhlar yliziinden arag, tasidig1 paral yiikten ve manevra
kabiliyetinden 6diin vermemelidir. Bunun yaninda, diisman atesi altinda yiiksek
balistik korumaya sahip olmalidir. Zirhlarin gelistirilmesi asamasinda bu taleplere
cevap veren hafif ve yliksek balistik mukavemete sahip malzemeler secilerek
balistik carpmaya dayanikli tasarimlar tretilmektedir. Bu ¢alismada hava arag
zirhlarin balistik carpmasi sayisal benzetim yoluyla gerceklestirilmistir. Elyaf
takviyeli kompozit zirhlarin balistik carpma cevabi ileri sonlu farklar yontemi ile
hesaplanmistir. Silindirik merminin biikiimlii ipliklerden dokunmus kompozit
kumasa 90°1ik ac1 ile dik ¢arpmasi analiz edilmistir. Kare latislerden olusmus pim-
eklem (pin-joints) sisteminde digiim noktalarindaki eklemler arasindaki iplik
pargalar1 ayrik kiitle-yay-sontimleyici kullanilarak modellenmistir. Carpmadan
belli bir siire sonra yer degistirmeler, hizlardaki degisim, malzemede olusan gégme
miktar1 hesaplanmis ve grafiksel olarak gosterilmistir. Biikiim etkisi ve ipliklerin
birbirleri ilizerinden kaymasinin zirhin balistik performansina olan etkisi
incelenerek yorumlanmistir.

Computational Ballistic Impact Analysis of Aircraft Armors
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Abstract: Lightweightness and ballistic resistance are significant parameters in
the design of aircraft armors. Aircraft should not compromise the payload or its
maneuverability due to the armors added to the system. In addition to this, the
aircraft has to sustain high ballistic resistance under enemy fire. In the design of
aircraft armors choosing light and high strength materials that respond to these
demands ballistic impact resistant concepts are being developed. In this study
numerical simulation of ballistic impact is carried out for the aircraft armors. The
ballistic impact response of the fiber reinforced composite armor is computed
using forward finite difference method. Cylindrical projectile hitting the woven
crimp composite fabric at an angle 90° is analyzed. The yarn segments between
hinged joints at crossovers are modeled using discrete mass-spring-damper in pin-
joint systems consisting of planar square lattices. After a certain time of impact;
displacement of the fabric, change in the velocities and the failure in the material is
computed and depicted graphically. The effect of crimp and slip viscosity on the
ballistic performance of the fabric is examined and discussed.

1. Giris

Glnlmiz balistik koruma sistemleri ileri kompozit

parali yiikten belli 6lciilerde feragate yol agar. Ayrica
hava araci, muhabere esnasinda atikligini ve manevra
kabiliyeti koruyarak yiiksek balistik dayanim

teknolojisi kullanilarak iiretilmektedir. Bu zirhlar
hem miirettebati hem de araci korumak iizerine
tasarlanmaktadir. S6z konusu hava ara¢ zirhlan
olunca agirlik ciddi bir 6nem arz etmeye baslar. Hava
aracinin korunmasi icin sisteme eklenecek her bir
kilogram agirlik aracin performans kaybina veyahut
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gostermelidir. Hafiflik ve yiiksek balistik dayanim
hava arag zirh tasarimlarinda malzeme segiminde rol
oynayan Onemli faktorlerdir. Giinimiizde, bu tir
ozellikleri karsilayan Dyneema®, Kevlar®, Spectra®
ve benzeri malzemelerden iiretilmis elyaf takviyeli
kumaslar bu alanda yaygin olarak kullanilmaktadir ve
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diistiik/orta/yliksek hizli balistik ¢carpmaya dayanikl
hava arag zirhlan gelistirilmektedir.

Ote yandan, kompozit malzemelerden iiretilmis
zirhlara balistik ¢arpma islemi, hem makro- hem de
mikro-yapisal yonlerini sebebiyle ele almasi zor bir
problemdir. Buna baglh olarak problemi dogru tahmin
eden modellerin liretilmesi epey yavas ve zahmetli
olmustur. Bu siirecte balistik performans tahminleri
yapabilmek icin deneysel ¢alismalarin yaninda daha
az maliyetli sayisal ¢alismalar da oldukg¢a yaygin
olarak kullanilmistir.

Katmanl kompozit malzemelerden yapilmis zirhlarin
balistik ¢arpisma problemi, Rakhmatulin ve
arkadaslarinin  [1-4] bast ¢ektigi yari-analitik
calismalar ile 1940’1 yillarda baslamistir. Problemin
sayisal modelleme ve simiilasyonlarinin
gerceklestirilebilmesi 1970’lerin ortasina kadar
siirmiis, giiniimiizde de halen yogun bir sekilde
calisilmaktadir. Dokunmus kumaslardan yapilmis
yapilara balistik ¢arpma probleminin sayisal
modellemesi Roylance ve arkadaslarinin 6ncii
c¢alismalan ile 1970°li yillarda baslamistir [5-6].
Burada diizlemsel kare latislerden olusmus pim-
eklem (pin-joint) modelleri kullanilmistir. Latis, iplik
pargalarini temsil eden elastik ¢ubuklar ile digiim
(cross-over) noktalarinda baglanmistir, ayrica iplik
kiitlesini temsilen diigiim noktalarinda noktasal kiitle
yerlestirilmistir. 1990’larin basinda bu modeller
evirilerek, dokunmus kumas icin atki ve ¢o6zgl
yoniinde bukiimlii ipliklerden olusmus, ayrica diigiim
noktalarindaki kontak basma kuvvetini dogrusal
olmayan yaylar kullanilarak temsil eden modeller
iretilmeye baslanilmistir [7-9]. Benzer modeller
Shim ve arkadaslar1 tarafindan 2005 yilinda
onerilmistir [10-12]. Bu modeller iplik biikiimleri,
siirtiinme ve hem diigiim noktalarinda hem de kumas
ile mermi arasindaki kayma etkilerini hesaba
katmistir. Dikkate deger bir baska caba ise gergin bir
ipteki viskoelastik davranisin modellenmesi iizerine
olmustur. Yine Shim [13] membran eleman
kullanarak DYNA3D programinda kumasa balistik
carpma analizleri yapmis ve sonu¢ olarak
hesaplamalarin masrafli oldugunu raporlamistir.
Ayrica, giincel olarak Shimek ve Fahrentfold [14-15]
tarafindan gelistirilen hibrit parcactk metodu ile
kompozit kumaslarin balistik performans analizleri
yapilarak dokuma tipinin etkisini incelenmistir.

Elyaf takviyeli kompozit zirhlarin balistik ¢carpma
cevabini irdelemek iizerine sayisal ve deneysel
calismalarin  yaninda analitik calismalar da
yapilmistir. Son yillarda, Phoenix ve ekibi tarafindan
[16-23] gerceklestirilen analitik ve sayisal ¢calismalar

mevcuttur. Bu ekibin gerceklestirdigi analitik
calismalarda diiz uc¢lu bir c¢arpanin 2-boyutlu
membrana c¢arpmasini incelenerek, membranin

balistik cevabi elde edilmistir.

Bu konu tlzerine Tirkiye’de de bir¢ok oOnci
¢alismalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir.
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Mesela Ozsahin ve Tolun tarafindan 2010 yilinda [24-
25] aliiminyum levhalarin yliksek hizli c¢arpma
dayanimlar1 deneysel olarak incelenmistir. Yiizey
kaplama, destek katmani eklenmesi gibi c¢esitli
performans artirict  yontemlerin  performans
lizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Bozdogan ve
ekibi tarafindan [26] yiiriitilmiis bir calismada
balistik koruma amagh tekstil materyallerinin secimi
sirasinda diinyanin kullandig testler ve yontemler
hakkinda detaylh bilgiler verilmistir. Baska bir
calismada, yliksek performansh ipliklerden iiretilen
orme kumaslarin kopma mukavemeti ve delinme
direnci gibi mekanik etkilere karsi dayanim
ozelliklerinin incelenmistir [27].

Bu ¢alismanin amaci ise gercek malzemelerle yapilan
pahali fiziksel testler ile kiyaslandiginda daha etkili
ve diisiik maliyetli bir ara¢ gelistirmek olup, elyaf
takviyeli kompozit hava ara¢ zirhlarimin balistik
performansini sayisal olarak tayin edebilen bir model
ortaya koymaktir. Bunun igin tek-katmanl kumasa
silindirik bir merminin balistik ¢carpma benzetimini
gerceklestirerek, ipliklerin yer degistirmelerini,
hizlarini, birim uzamalar1 ve kuvvet buyiikliiklerini
ongoriilen zaman diliminde hesaplanmistir. iplikler
biikiimlii olarak modellenerek, bu faktoriin kumasin
balistik performansina olan etkisi incelenmistir.
Ayrica ipliklerin birbirleri iizerinden kaymalar da
modele dahil edilerek, balistik performans tizerindeki
etkileri incelenerek yorumlanmstir.

2. Problemin tanimi

Bu boliimde sayisal model tanitilarak mermi ve zirhin
modellenmesi i¢in dikkate alinan unsurlar ayri1 ayri
aciklanacaktir. Sayisal model Cornell Universitesi ile
birlikte gelistirmis “Dokunmus Biikiimli Kumas”
(Woven Crimp Model) modeline dayanmaktadir.
Oncelikle yapilan kabuller asagida listelenmistir:

Carpan olarak, diiz-u¢lu silindirik bir mermi
kullanilmistir. Bu merminin kiitlesi MmMmermi,
yarigapl Rmermi olup vmermi ilk hiz1 ile 90°lik
actyla kumasin tam ortasina ¢arpmaktadir.
Ayrica mermi rijit kabul edilerek ¢carpmadan
sonra merminin  yavaslamasi  esnasinda
Rmermi'nin degismedigi kabul edilmistir.

Zirh olarak, balistik koruyucu malzemelerden
tiretilmis elyaf takviyeli kompozit secilmistir. Bu
kumas, biikiim etkisine sahip, ¢ift eksenli
dokunmus tek-katmanli bir kumastir. Kumas
ylzeyi, sinira ¢arpan dalga yansimalarit dahil
etmeyecek kadar biiyiik belirlenmistir.

Carpma esnasinda, anlik hiz diisiisii; mermi ile
merminin kumasa temas ettigi bolge arasindaki
momentumun korunumu yardimi ile
bulunmustur ve Vmermio ile gdsterilmistir.
Mermi-kumas yapisinin simetrik olusu goz
onliine alindiginda, x-y ve y-z dlzlemlerinde
simetri sart1 uygulanarak sistemin sadece ¢eyrek
kismi modellenmistir.
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Sayisal hesaplamalar; ileri sonlu farklar yoéntemi
kullanilarak yapilmis olup, Sekil 1(a)’da koyu gri
olarak goriilen hesaplama bolgesinde
gerceklestirilmistir. Sekil 1(a)’da ¢ceyrek daire altinda
kalan kirmizi ile gosterilmis diiglim noktalarina
momentumun korunumu kullanilarak mermiden
gelen hiz ve kiitle degerleri atanarak ¢arpisma siireci
baslatilmistir.

Kumas yapis1 kare latislerden olusmus pim-eklem
modeli kullanilarak modellenmistir. Sekil 1(b)’de atki
ve ¢ozgl iplikleri ile dokunmus kumas verilmistir.
Burada  gosterildigi gibi iplikler kiitle-yay-
soniimleyici sistemi ile temsil edilmistir. Kullanilan
ayrik Kkitleler ipliklerin kiitlesini, yaylar ipliklerin
elastik  ozelliklerini, sontimleyici ise ipliklerin
viskoelastik 6zelliklerini temsil etmektedir.

Carpma oOncesi (deformasyon oOncesi) cift-eksenli
kumas geometrisi Sekil 2(a)’da verilmistir. Burada
gorildigi gibi kumas, atkl ve ¢ozgli yonlerinde esit
bikiim  etkisine  sahip = dokunmus  olarak
modellenmistir. Mavi ¢izgiler atki yoniindeki iplikleri,
kirmiz1 ¢izgiler ise ¢ozgli yoniindeki iplikleri
gosterirken ici bos dairesel noktalar da digim
noktalaridir.

tki ve ¢ozgl ipliklerinin st iiste veya alt alta
geldikleri diigim noktalarinda S$ekil 2(b)'de
gosterildigi gibi modellenmistir. Darbeden sonra atki
ve ¢ozgii iplikleri birbirlerine gére hareket etmeye
baslayacaklardir. Bu bagll hareket, diigim
noktalarinin hem pozisyon hem de hiz degisimlerine
sebep olacaktir. Buna bagh olarak ¢ekme/basma
kuvveti ile atki-¢ozgli ipliklerinin birbirlerinin
lizerinden kaymalarina izin verecek Kkayma
viskoelastik kuvveti (sliding viscoelastic force)
olusacaktir. Bu iki kuvvet ve modellemelerinde
kullanilan parametreler Sekil 2(b)’de verilmistir.

2.1. Sayisal model

Onceden de belirtildigi tlizere sayisal ¢éziim ileri-
sonlu farklar yontemi kullanilarak elde edilmistir.

[0)]

v
]
k
1
]
k

X, j=1

Atk iplikleri

(@)

Newton’un hareket denklemleri digim
noktalarindaki hizlar i¢in her 3 Kartezyen koordinati
¢ozulir [23, 28-29].

dv
™t

f= (1)

Denklem (1)'i impuls-momentum formunda yazarak,
x-, y- ve z-yonlerindeki ¢oziilecek denklemleri
asagidaki sekilde elde ederiz:

matkL t

tAt t—At

At atkL x ~ Vatk x) Z tkL X [Za)
Motk ;4 pt=it t—At 2b
At atkyy ~ Vatk y) f tkiy [ )
Mati " pt-At ) foae (20)
At atkL z atkL zZ atkL zZ
mg:('izgl'l t t At ) Z t—-At [Zd)
At ¢ozgii,x gozgu X gozgu X
Meozgii ¢ 4 pt=At ) fr (2e)
At cozgiy — 902911 y ¢ozgi,y
Meszgi o 4 _ ptoat ) Z feae (2f)
At ¢0zgu,z gozgu zZ ¢0zgii,z

Burada vatkixt, Vatkiyt Ve Vatk,zt atki ipliklerinin; veszgixt,

Veizgiiyt Ve Vozgizt ¢0zgU ipliklerinin t-anindaki x-, y- ve
t—At t—At

z-yonlerindeki hiz bilesenleridir. fiey  fariny Ve
t=At i iin. FE—AL t—At t—At
atkrz 1€ atk ipliklerinin; fe g v foszgiy V€ feozginz

¢ozgi ipliklerinin t-At anindaki ¢cekme kuvvetinin x-,
y- ve z-yonlerindeki iz diisiimleridir.

Hiz alam elde edildikten sonra bunlar kullanilarak
diigiim noktalarinin pozisyonlar1 hesaplanir ve
asagidaki sekilde ifade edilir:

xttltkl. = xé{,?f + vttltkl,xAt [33)
yétkl = yé;lglt + vttltkl. yAt [3b)
Zétkl = ZétkALt + vatkl zAt [3(:)
xé('jzgu - xéozé]tu + vgozgu xAt [3d)
yé('jzgﬁ = yg('j_zgﬁ + vgbzgﬁ,yAt [36)
Zé('jzgu - Zéoz?]tu + vgozgu zAt [3f)

Cozgl iplikleri

(b)

Dokunmus kumas

Sekil 1. (a) Hesaplama alani, (b) Pim-eklem ag1 modelinde ayrik kiitle-yay-soniimleyici sistemi; atki-¢ozgii iplikleri ve

dokunmus kumas [23]
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#-ckseni

N-ekseni ™.
> — yeehseni

(@)

Diiglim noktalar pozisyonlari tespit edildikten sonra,

bunlar kullanilarak yay eleman uzunluklar
hesaplanip Lt asagidaki formiilasyon ile birim
uzamalar giincellenerek elde edilir.

Lt _ Lt—At [4)

t _ ot—At
e =€ + i-At

2.2. Giris parametreleri ve degiskenleri

Sayisal modelimiz MATLAB platformunda
gelistirilmis bir yazilimdir. Kodun c¢alistirilmasi icin
gerekli fiziksel biiyiikliikler ve parametreleri Tablo
1’de verilmistir.

2.3.Biikiim faktorii

Bikim faktorid, ISO 7211-3 [23, 30] yonergesinde
asagidaki sekilde tanimlanmistir.

P—-L
L

(5)

k=%

Burada P ipligin ger¢ek uzunlugu, L ise ipligin iki
ucundan diizlemde alinan iz diisim uzunlugudur,
Sekil 3’te gosterilmistir.

Bu caligmada ise bikiim faktorii olarak o = tan(¢p)
kullanilmistir. ilerideki simiilasyonlarda kullanilan
bikiim faktoriiniin acgisal degerleri ve 1SO
yonergesindeki degerler ile kiyaslamalar1 Tablo 2’te
verilmistir.

Bu tablodan da goriilecegi iizere a=0.0 tamamiyla diiz
iplik iken, a=0.4 bikiim faktori ipligin boyunun %
7.70 uzatilmis haline denk gelir.

3. Bilgisayar Simiilasyonlari ve Yorumlar

Analiz ve simiilasyonlar icin Dyneema® ipliklerinden
dokunmus balistik kumas kullanilmistir. Bu
malzemenin 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir. Balistik
¢arpma analizleri i¢in kullanilan silindirik mermi ise
8 gr agirhiginda olup 9 mm’lik capa sahiptir.
Merminin ilk hiz1 406 m/s olarak belirlenmistir.
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Duzlem disi
pekmebasma
kuvvet, k, p

(b)

Sekil 2. (a) Carpma oncesi atki ve ¢6zgli yonlerinde es biikiimlii kumas geometrisi, (b) Atki ve ¢6zgii yonlerinde i¢ kuvvetler

a = 0.15 biikiimli ipliklerden dokunmus bir kumasa
¢arpan merminin 1=60 boyutsuz zamaninda (=24.71
us gercek zamani) balistik ¢arpma simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Balistik performans tayini icin
gerekli biiyiikliikler grafiksel olarak gosterilmistir. Bu
biyiikliklerden ilki kumasin darbe etkisi altindaki
deformasyonudur. Sekil 4, ¢carpma etkisiyle kumasta
olusan yer degistirmeleri gostermektedir. Yine
balistik performans i¢in dnemli olan dikey hizlardaki
degisim, yatay hizlardaki  degisim, birim
uzamalardaki ve dikey kuvvetlerde darbe sonrasi
meydana gelen degisim sirasiyla Sekil 5, Sekil 6, Sekil
7 ve Sekil 8de hem iistten, hem yandan hem de 3-
boyutlu goriiniis olarak gosterilmistir.

Sekil 4’te verilen kumasin deplasman sonucu
incelendiginde, 24.71 ps (t=60) zaman icinde 9 mm
civarinda bir deformasyon go6zlenmistir. Ayrica,
mermi ile temasta kalan biikiimli ipliklerin
diizleserek merminin hareketi icin yer actif1
gorilmistir. Bu durum mermi ile temas etmeyen
iplikler icin gecerli olmayip, bu iplikler ilk biikiim
oranini halen korumaktadirlar.

Merminin ilk hiz1 406 m/s, garpmadan hemen sonra
momentumun korunumu yardimi ile yapilan
hesaplama ile 401.11 m/s’ye diismiistiir. Dikey hiz
dagilimin1 gosteren Sekil 5 incelendiginde, 24.71
pus’de (t=60) merminin bu hizi yavaslatilarak 300
m/s’ye distiigii gézlenmistir.

Yatay hiz dagilimini gosteren Sekil 6’da verilen
grafiklerde ise malzeme akisi gozlenmektedir. Darbe
konisinde ipliklerin birbirleri lizerinden kaymalari
sonucu hizlar bu bolgede artmistir. Ayrica merminin
z-yonlii hareketine yer agmak icin ipliklerin temas
ylizeyine dogru hizlanarak ¢ekildikleri gézlenmistir.

Sekil 7’de gosterilen birim uzamalar grafiginde ise
birim uzamalar temas ylzeyi etrafinda en yiiksek
degerini alarak % 0.9 olmustur. Kullandigimiz
Dyneema® malzemesinin kopma birim uzama degeri
% 2.81 olduguna gore go¢me olmadig1 gorilmiistiir.
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Tablo 1. Kodda kullanilan fiziksel biiyiikliikler ve simiilasyon parametreleri

Semboller Tamimlar

EX x-yoniindeki Young Modiili

Ey y-yoniindeki Young Modiili

Piumas Kumas malzemesinin yogunlugu

AD Kumas malzemesinin alan yogunlugu
Viermi Carpmadan 6nceki mermi hizi

Ve M
Viermio = 2 Tem__Tnerm Carpmadan sonraki mermi hizi (momentum degisimi)
”Rmermi AD + mmermi

Miermi Mermi Kiitlesi

Rmermi Mermi ¢apl

o Biikiim faktori

n Sallanma viskozitesi

H Kayma viskozitesi

4 Merminin altindan kayma viskozitesi

Rl
T = Boyutsuz zaman
2
3y =/ E,/ Prumas Gerilme dalga hiz1
d= AD/ Prumas Kumasgin kalinlig
2

my, = AD2dL Diiglim noktasinin kiitlesi

n, Zaman adimi sayis1

n, Kare kumastaki toplam eleman boslugu
dL Coziim ag boyutu

dt Zaman adimi

Sekil 7’deki bu grafikten 1=60 boyutsuz zamani
(=24.71 ps gercek zamani) icin gerilme dalgasi
ulastig1 yer de goriilebilir (Bunu gdsterebilmek i¢gin
yama orani (Kyama=0.4) diger grafiklere gore daha
yuksek secilmistir).

Diger bir sonu¢ olarak, Sekil 8'de gosterilen dikey
kuvvetin kumas yiizeyi lizerindeki dagilimi
incelenmistir. Temas Kkenarlarindaki siireksizlik
nedeni ile kuvvet degerleri yiliksek olarak elde
edilmis, temasin olmadigi ipliklerde ise bu degerler
sifir olarak okunmustur.

T~ T~

[
Sekil 3. Biikiim parametreleri

3.1. Biikiim faktoriiniin balistik performansa
etkisi

Biikiim etkisi balistik performansi etkileyen énemli
bir parametredir. Bu etkiyi incelemek tizere gerekli
analizler yapilarak Sekil 9(a) ve 9(b) elde edilmistir.

Bu grafiklerden Sekil 9(a)’da farkhi biikiim
faktorlerinin, ipliklerin birim wuzama oranlarin
zamanla degisimi lizerindeki etkisini

gostermektedir. Oncelikle tiim biikiim faktérleri i¢cin
birim uzama oranl €aki/emaks degerinin  1'e
ulasmadig1 gozlenerek kopma birim uzamasina
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erisilmedigi gozlenmistir. Ayrica biikkiim faktérinin
artmasi ile elde edilen birim uzama degerlerinde
diistiis gozlenmistir. En disiik birim uzama oranlari
en yiksek bikim etkisi olan a = 0.4te
okunmustur. Onemli bir sonu¢ olan bu egilim
biikiim faktoriiniin ipliklerin dayanimini olumlu
yonde etkiledigi seklinde de yorumlanabilir.
Merminin c¢arpmasi ile enine darbeye maruz
birakilan kumasin yapacagi yer degistirme 6ncelikle
bikimli ipliklerden Kkarsilanarak, daha biyiik
bikiim faktoriine sahip ipliklerde merminin
hareketi icin daha fazla yer saglanabilecektir. Ayrica
yliksek biiktimlii ipliklerden dokunmus kumaslarin
V50 hizlarinda da bir artis olacaktir. Bilindigi lizere
zirh tasariminda V50 hizinin artirilmasi 6nemli bir
onceliktir.

Tablo 2. Calismada kullanilan biikiim degerleri ve

kiyaslanmasi
a ® k=%(V1+a?-1)
0.0 0° %0
0.1 5.71° % 0.5
0.2 11.31° % 1.98
0.3 16.70° % 4.40
0.4 21.80° % 7.70

Tablo 3. Dyneema® malzemesinin ozellikleri

E, Young modiilii (x yonii) 117 GPa
E, Young modiilii (y yoni) 117 GPa

p Yogunluk 980 kg/m3
Emaks Kopma birim uzamasi % 2.81
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Sekil 8. ipliklerde z-yoniindeki kuvvetler (a) iistten, (b) yandan (c) 3-B gériiniis, a=0.15, t=60, Kyama=0.1

Biikiim etkisinin diger bir incelemesi Sekil 9(b)’de
dikey hizlar i¢in yapilmistir. Burada gozlenen ise
biikiim faktoriiniin yiliksek oldugu ipliklerin hizi
daha yavas olarak diismiistiir. Diger bir deyisle,
biikiim faktoriiniin diisiik olmasi halinde mermi
daha fazla yol kat edebilecek ve yavaslamasi buna
baglh olarak daha hizh olacaktir.

31 Kayma viskozitesinin balistik
performansa etkisi
Kayma viskozitesini incelemek {izere gerekli

analizler yapilarak Sekil 10(a)-(c) elde edilmistir.
Burada kayma viskozitesinin degisiminin birim
uzamalar, deplasmanlar ve dikey hizlara olan etkisi
gosterilmistir. Hem x- hem de y- yoniindeki
viskozite degeri esit olarak alinmistir. Bu
parametre, iplikler arasinda ne kadar viskoz kayma
oldugunu kontrol eder. Sekil 10(a) incelendigi
zaman kayma etkisinin birim uzamalar lzerinde
olumlu bir etkisi oldugu gorilmektedir. Birim
uzamalar iplikler arasinda olugsan kaymanin artmasi
ile diserken Sekil 10(b) ve Sekil 10(c)'den
goriilecegi lizere deplasman ve dikey hizlarda
olumsuz bir etki yaratmistir. Diger bir deyisle,
deplasmanlar kayma ile artmis, dikey hizlardaki
diists ise kayma ile daha az olmustur.
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4. Genel Sonuclar

Bu calismada sunulan sayisal model ile silindirik bir
merminin c¢arptigt elyaf takviyeli dokunmus
kompozit kumasin balistik performans
karakteristikleri elde edilmistir. Sayisal
hesaplamalar; ileri sonlu farklar yontemi
kullanilarak yapilmis olup, kumas yapisini
olusturulan iplikler kiitle-yay-soniimleyici
elemanlar yardimiyla modellenmistir.

Yapilan analizler ve simiilasyonlar sonucunda,
biikiim faktéri artikga diisiik birim uzamalar
gozlenmistir.  Bu  etkinin kumasin  balistik
performansina katki sagladigi soylenebilir. Ayrica,
aynt etki V50 hizinin da yilikselmesine sebep
olacaktir. Fakat yine ayni etki merminin hizin1 daha
yavas azaltacaktir ki bu performansi negatif yonde
etkileyecektir.

Ayrica iplikler arasindaki olusan kayma incelenerek,
birim uzamalar lizerinde olumlu bir etkisi oldugu
go6zlenmistir. Balistik performans tayini i¢in 6nemli
olan biiytikliiklerden deplasmanlar ve dikey hizlar
icin ise negatif bir etki yarattig1 gériilmiistir.

Sonuc olarak, eldeki sayisal model hava araci zirh
tasarimi i¢in kullanilabilecek 6nemli bir aractir. Son
derece karmasik olan balistik ¢arpma problemi
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analiz edilirken, bu sayisal ¢calisma sayesinde bircok

incelenerek triin gelistirme esnasinda tasarimciya

mekanik  parametrenin  performansa  etkisi yardimci olacaktir.
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Sekil 10. (a) Birim uzamalarin, (b) yer degistirmenin ve (c) dikey hizin kayma viskozitesine gore kiyaslanmasi, a=0.15
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