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OZET

Bu ¢alismada hava arag zirhlarin balistik ¢arpmasi sayisal benzetim yoluyla gerceklestirilerek performans tayinleri
yapilmistir. Yiiksek performanshi elyaf kumaglardan iretilmis zirhlarin balistik ¢arpma cevabi ileri sonlu farklar
yontemi ile hesaplanmustir. Silindirik merminin biikiimlii ipliklerden dokunmus kompozit kumaga 90°’lik a¢1 ile
dik ¢arpmasi analiz edilmistir. Pim-eklem (pin-joints) modeli kullanilarak iplik pargalari ayrik kiitle-yay-
soniimleyici kullanilarak modellenmistir. Carpmadan sonra yer degistirmeler, hizlardaki degisim, malzemede
olusan gégme miktar1 hesaplanmis ve grafiksel olarak gosterilmistir. Biikiim etkisinin hava arag¢ zirhlarmin balistik
performansina olan etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava ara¢ zirhlar1, Elyaf takviyeli kompozit zirhlar, Silindirik mermi, ileri sonlu farklar
metodu

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE BALISTICAL PERFORMANCE
CHARACTERISTICS OF THE AIRCRAFT ARMORS

ABSTRACT

The performance of ballistic impacts of airborne armor was determined by numerical simulation. The ballistic
impact response of armor made from high performance fiber fabrics was calculated by the advanced end difference
method. An analysis of the perpendicular bending of the cylindrical bullet with a 90 ° angle was performed on the
composite fabric woven from twisted yarns. Pin-joints (pin joints) are modeled for discrete mass-spring-damper.
Subsequent changes, rapid changes, are computed locally and graphically displayed. The effect of aircraft on
ballistic performance of armor has been examined.

Keywords: Air vehicle armor, Fiber reinforced composite armor, Cylindrical projectile, Advanced end difference
method

1. GIRIS o ) o . faktorlerdir. Glinlimiizde, bu tir 6zellikleri
Giintimiiz balistik koruma sistemleri ileri kompozit karsilayan Dyneema®, Kevlar®, Spectra® ve
teknolojisi kullanilarak iiretilmektedir. Bu zirhlar benzeri malzemelerden iiretilmis elyaf takviyeli
hem miirettebati hem de araci korumak iizerine kumaglar bu alanda yaygin olarak kullanilmaktadir
tasarlanmaktadir. S6z konusu hava ara¢ zirhlar ve disiik/orta/yiiksek hizli balistik carpmaya
olunca agirlik ciddi bir Onem arz etmeye baslar. dayanikli hava arag zirhlar1 gelistirilmektedir.

Hava aracinin korunmast igin sisteme eklenecek her Ote yandan, kompozit malzemelerden iiretilmis
bir kilogram ag.l.rhk aracin. p?rformans kaybina zirhlara balistik ¢arpma islemi, hem makro- hem de
veyahut paral yiikten belli dlgiilerde feragate yol mikro-yapisal yonlerini sebebiyle ele almasi zor bir
aar. Ayrica hava aract, muhabere esnasinda problemdir. Buna bagli olarak problemi dogru
atikligini ve manevra kabiliyeti koruyarak yiiksek tahmin eden modellerin iiretilmesi epey yavas ve
balistik dayanim gdstermelidir. Hafiflik ve yiiksek zahmetli olmustur. Bu siirecte balistik performans

balistik dayanim hava ara¢ zith tasarimlarinda tahminleri yapabilmek i¢in deneysel galigmalarin
malzeme se¢iminde rol oynayan  Onemli
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yaninda daha az maliyetli sayisal ¢aligmalar da
oldukca yaygin olarak kullanilmustir.

Katmanli kompozit malzemelerden yapilmis
zirhlarin balistik ¢arpisma problemi, (Rakhmatulin,
1947) yari-analitik c¢aligmalar ile 1940°l1 yillarda
baglamistir. Problemin sayisal modelleme ve
simiilasyonlarinin gerceklestirilebilmesi 1970’lerin
ortasina kadar siirmiig, giiniimiizde de halen yogun
bir sekilde galisilmaktadir. Dokunmus kumaslardan
yapilmis yapilara balistik carpma probleminin
sayisal modellemesi Roylance ve arkadaglarinin
oncli caligmalart ile 1970’li yillarda baslamigtir
(Roylance vd., 1973; Roylance ve Wang, 1980).
Burada diizlemsel kare latislerden olugmus pim-
eklem (pin-joint) modelleri kullanilmigtir. Latis,
iplik pargalarini temsil eden elastik gubuklar 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
¢0Ozgii yoniinde biikiimlii ipliklerden olugmus, ayrica
digiim noktalarindaki kontak basma kuvvetini
dogrusal olmayan yaylar kullanilarak temsil eden
modeller tretilmeye baslamilmistir (Ting vd.,1998;
Roylance vd., 1995). Benzer modeller Shim ve
arkadaslar1 tarafindan 2005 yilinda Onerilmistir
(Zeng vd., 2006; Tan vd., 2005). Bu modeller iplik
biikiimleri, siirtinme ve hem diiglim noktalarinda
hem de kumas ile mermi arasindaki kayma etkilerini
hesaba katmistir. Dikkate deger bir baska caba ise
gergin  bir ipteki  viskoelastik  davranisin
modellenmesi {izerine olmustur. Yine Shim (Lim
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vd., 2003) membran eleman kullanarak DYNA3D
programinda kumasa balistik ¢arpma analizleri
yapmig ve sonug¢ olarak hesaplamalarin masrafli
oldugunu raporlamistir. Ayrica, giincel olarak
Shimek ve Fahrentfold (Shimek vd., 2015; Shimek
ve Fahrenthold, 2012) tarafindan gelistirilen hibrit
parcacik metodu ile kompozit kumaslarin balistik
performans analizleri yapilarak dokuma tipinin
etkisini incelenmistir.

Elyaf takviyeli kompozit zirhlarin balistik ¢carpma
cevabini irdelemek {izerine sayisal ve deneysel
calismalarin  yaninda analitik ¢aligmalar da
yapilmustir. Son yillarda, Phoenix ve ekibi tarafindan

(Phoenix ve Porwal, 2003; Zhou, 2014)
gerceklestirilen analitik ve sayisal ¢alismalar
mevcuttur. Bu ekibin gergeklestirdigi analitik

caligmalarda diiz uglu bir ¢arpanin 2-boyutlu
membrana ¢arpmasint incelenerek, membranin
balistik cevabi elde edilmistir.

Bu caligmanin amaci ise gergek malzemelerle
yapilan pahali fiziksel testler ile kiyaslandiginda
daha etkili ve diigiik maliyetli bir ara¢ gelistirmek
olup, elyaf takviyeli kompozit hava ara¢ zirhlarinin
balistik performansini sayisal olarak tayin edebilen
bir model ortaya koymaktir. Bunun i¢in tek-katmanli
kumasa silindirik bir merminin balistik ¢arpma
benzetimini  gergeklestirerek,  ipliklerin  yer
degistirmelerini, hizlarini, birim uzamalar1 ve kuvvet
biiylikliklerini  ongoriilen  zaman  diliminde
hesaplanmuistir. Iplikler blikiimlii olarak
modellenerek, bu faktdriin  kumasin  balistik
performansina olan etkisi incelenmistir.

(b)

Sekil 1: (a) Hesaplama alani, (b) Panelini gosteren pim-eklem (pin-joint) agi modelinde ayrik kiitle-yay-

soniimleyici sistemi
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2. PROBLEMIN TANIMI

Kullanacagimiz say1sal model Cornell
Universitesi’nde gelistirmis “Dokunmus Biikiimlii
Kumag” (Woven Crimp Model) modeline
dayanmaktadir (Yavuz vd., 2016; Zhou, 2014).
Sayisal hesaplamalar i¢in sonlu farklar yontemi
kullanilmustir.  Sekil la’da goriilen hesaplama
bolgesinde gergeklestirilmistir. x- ve y- yonlerinde
cksenel simetri kabulii altinda analizler ve
simiilasyon 1. dortte bir bolgede yapilmistir. Sekil
la’deki geyrek daire alani altinda kalan kirmizi ile
gosterilmis  atlama noktalarina  momentumun
korunumu kullanilarak mermiden gelen hiz ve kiitle
degerleri atanmig ve ¢arpigma siireci baslatilmustir.

Elyaflar Sekil 1b’de gosterildigi gibi kiitle-yay-
sonlimleyici sistem kullanilarak modellenmistir.
Kullanilan ayrik kiitleler iplerin kiitlesini, yaylar
iplerin elastik  ozelliklerini, soniimleyici ise
viskoelastik dzelliklerini temsil etmektedir.

2.1 Sonlu Farklar Yontemi

Newton’un hareket denklemleri atlama (cross-over)
noktalarindaki hizlar i¢in ¢6ziiliir. Bu denklemlerden
X-yoniinde olan1 impuls-momentum formunda
yazilarak asagidaki sekilde gosterilebilir (Zhou,
2014):
m t-At t-At

E(Wx)“’(x) J=21, @)
Denklemler ve degiskenler sadece X-yoni igin
verilmistir, y- ve z-yonleri i¢in de benzeri
kullanilmigtir. Burada vi' t-anindaki X-ydniindeki
hiz bilegenidir.  f'4 ise t-At anindaki ¢ekme
kuvvetinin x-yoniindeki iz diigimiidiir ve asagidaki
ifade elde edilir.

t-At _ t-At t-At (2)
S =2 (T Ry
Hiz alani elde edildikten sonra bunlar kullanilarak
atlama noktalarinin pozisyonlar: hesaplanir. X-yonii
i¢in asagidaki sekilde yapilir:
] 3)

Yay eleman uzunluklar1 hesaplanip, asagidaki
formulasyon ile birim uzamalar giincellenir:

LE A (4)

Ltht

gt — gt—At

2.2 Giris parametreleri ve degiskenleri

Sayisal modelimiz MATLAB platformunda
gelistirilmis bir yazilimdir. Kodun calistiritlmasi i¢in
gerekli fiziksel biiytikliikler ve parametreleri
asagidaki verilen Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Kodda kullanilan fiziksel biyiikliikler ve
simiilasyon parametreleri

Semboller Tanimlar
E.E X- ve y-yoniindeki Young
'Y Modiilii
Kumas malzemesinin
Prumas yogunlugu
Viermi Carpmadan 6nceki mermi hizi
M crmi Mermi kiitlesi
Rmermi Mermi ¢ap1
a Biikiim faktorii
Rt
T= % Boyutsuz zaman
3 =+E;/Pumss  Gerilme dalga iz
n, Zaman adim1 sayis1
Kare kumastaki toplam
n <
¢ eleman boslugu
dL C6ziim ag1 boyutu
dt Zaman adimi1

3. SIMULASYONLAR

Sekil 2°den Sekil 5’¢ 0.5mx0.5m’lik Dyneema®
iplerinden dokunmus kumasa ¢arpan merminin
balistik performans1 gosterilmistir. Bu malzemenin
ozellikleri Tablo 2’te verilmistir.

Tablo 2: Dyneema® malzemesinin 6zellikleri

E, Young modiilii (x yonii) 117 GPa

E, Young modiilii (y yonii) 117 GPa
p Yogunluk 980 kg/m3
Emaks  Kopma birim uzamasi %2,81

Balistik ¢arpma analizleri i¢in kullanilan silindirik
mermi ise 8 gr agirliginda olup 9 mm’lik ¢apa
sahiptir. Merminin ilk hizt 406 m/s olarak
belirlenmistir. 0=0.1 biikiimlii ipliklerden dokunmusg
bir kumasa c¢arpan merminin =20 boyutsuz
zamaninda balistik garpma simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Balistik performansin
belirlenmesi i¢in gerekli biiyiiklikkler grafiksel
olarak gosterilmistir. Sekil 2 silindirik merminin
carpmastyla zirhta meydana gelen yer degistirmeleri
gostermektedir. Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5te
sirastyla dikey hizlardaki degisim, yatay hizlardaki
degisim ve birim uzamalardaki degisim hem yandan
hem de 3-Boyutlu goriiniis olarak verilmistir.
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Sekil 2: Iplerin konumu (a) yandan goriiniim, (b) 3-
B goriiniim, 0=0.1, =20
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Sekil 3: Iplerin dikey hiz1 (a) yandan goriiniim, (b)
3-B goriiniim, 0=0.1, =20
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Sekil 4: Iplerin yatay hiz1 (a) yandan goriiniim,
(b) 3-B goriiniim, a=0.1, =20
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ipliklerin birim uzama oranlari tizerindeki etkisinin
zamanla degisimini gdsterilmistir. Oncelikle tim
biikiim faktorleri i¢in birim uzama orani €yatay/E€maks
degerinin 1’e ulagmadig1 gozlenerek kopma birim
uzamasina erigilmedigi gozlenmistir (Dyneema®
iplikleri i¢in emas=0.0281, bakiniz Tablo 2). Ayrica
biikiim faktoriiniin artmasi ile elde edilen birim
uzama degerlerinde diisiis gozlenmistir. En diisiik
birim uzama oranlar1 en yiiksek biikiim etkisi olan
0=0.3’te okunmustur. Bu sonug biikiim faktoriiniin
ipliklerin dayanimmi olumlu yonde etkiledigi
seklinde de yorumlanabilir. Literatiirde bu etkinin
incelendigi bircok calisma mevcuttur, bunlarda da
benzer sonuglar kaydedilmistir (Yavuz vd., 2016;
Phoenix vd. 2016; Lim vd., 2012; Sadegh ve
Cavallaro, 2012).

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada sunulan sayisal model ile silindirik bir
merminin carptifi elyaf takviyeli dokunmus
kompozit kumasin balistik performans
karakteristikleri elde edilmistir. Sayisal
hesaplamalar; ileri sonlu farklar  yOntemi
kullanilarak ~ yapilmis olup, kumas yapisim
olusturulan iplikler kiitle-yay-soniimleyici elemanlar
yardimiyla modellenmistir. Biikiim faktoriiniin
balistik performans lizerinde dnemli bir etkisi oldugu
gozlenmistir. Biikimli  ipliklerden dokunmus
kumasin biikiimsiiz ipliklerden dokunmus kumasga
gore daha diisik birim uzamalar verdigi
gozlenmistir. Bu etkinin kumasin  balistik
performansina katki sagladigi sdylenebilir.

Sonug olarak, eldeki sayisal model hava araci zirh

tasarimu i¢in kullanilabilecek 6nemli bir aragtir. Son
derece karmasik olan balistik ¢arpma problemi

-0.03 002 -0.01 o] 001 002 003

x-ekseni

(b)

analiz edilirken, bu sayisal ¢aligma sayesinde birgok
mekanik ~ parametrenin  performansa  etkisi
incelenerek iiriin gelistirme esnasinda tasarimciya
yardimci olacaktir.

Sekil 5: Iplerin yatay birim uzamalar1 (a) yandan

gOriiniim, (b) tistten goriiniim, 0=0.1, =20
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Sekil 6: Birim uzamalarin zamanla degisimlerinin
biikiim faktoriine gore kiyaslanmasi

Biikiim  etkisini incelemek {izere Sekil 6
cizdirilmistir. Bu sekilde, farkli biikiim faktorlerinin

KAYNAKLAR

Cunniff P M, Ting J, (1999): Development of a
numerical model to characterize the ballistic
behavior of fabrics, Proceedings of the 18th
International Symposium on Ballistics, San
Antonio TX,15-19 November, 822-828. 2016,
Williamsburg, Virginia-USA.

Eken S, Phoenix S L, Yavuz A K (2016)
Computational Model for Woven Fabrics
Subjected to Ballistic Impact by a Projectile,
American Society for Composites 31 Technical
Conference and ASTM Committee D30
Meeting, September 19-22, 2016, Williamsburg,
Virginia-USA.

Lim C T, Shim V P W, Ng Y H, (2003): Finite-
element modeling of the ballistic impact of fabric
armor, Int J Impact Eng 28, 13-31.

LimJ S, Lee B H, Lee C B, Han I-S, (2012) Effect
of the Weaving Density of Aramid Fabrics on

78



Eken S.., Siirdiiriilebilir Havacilik Aragtirmalart Dergisi (2016), C1-S2, 74-79

Their Resistance to  Ballistic
Engineering, 4, 944-949.

Phoenix S L, Porwal P K, (2003): A new membrane
model for ballistic impact response and V50
performance of multi-ply fibrous systems, Int J
Solids and Structures, 40, 6723-6765.Porwal P
K, Phoenix S L, (2005): Modeling system effects
in ballistic impact into multi-layered fibrous
materials for soft body armor, Int J Fracture, 135,
217-249.

Phoenix S L, Eken S, Yavuz A K, (2016) PC-Based
Numerical Modeling of Ballistic Impact into
Nonwoven Fibrous Targets, American Society
for Composites 31  Technical Conference and
ASTM Committee D30 Meeting, September 19-
22, 2016, Williamsburg, Virginia-USA.

Porwal P K, Phoenix S L, (2008): Effects of layer
stacking order on the V50 velocity of a two-
layered hybrid armor system, Journal of
Mechanics of Materials and Structures, 3, 627-
639.

Rakhmatulin KhA, (1947): Impact on a flexible
fiber, Prikl Mat Mekh 11, 379-82 (Rusga’dan
geviri).

Rakhmatulin KhA, (1951): Normal impact at a
varying velocity on a flexible fiber Uchenye
Zapiski Moskovosk gos Univ 4, 154 (Rusc¢a’dan
geviri).

Rakhmatulin KhA, 1952 Normal impact on a
flexible fiber by a body of given shape Prikl Mat
Mekh 16, 23-24 (Rusga’dan geviri).Rakhmatulin
KhA, Dem’yanov YuA, (1961): Strength Under
High Transient Loads, pp 94-152 (ingilizce
gevirisi).

Roylance D, Wilde A, Tocci G, (1973): Ballistic
impact of textile structures, Textile Research
Journal, 43, 34-41.

Roylance D, Wang S S, (1980): Penetration
mechanics of textile structures, Ballistic
Materials and Penetration Mechanics, Elsevier,
Amsterdam.

Roylance D, Chammas P, Ting J, Chi H, Scott B,
(1995): Numerical modeling of fabric impact,
Proceedings of the National Meeting of the
American Society of Mechanical Engineers
ASME, San Francisco, October.

Sadegh A M, Cavallaro P V, (2012) Mechanics of
Energy Absorbability in Plain-Woven Fabrics:
An Analytical Approach, Journal of Engineered
Fibers and Fabrics, 7:1, 10-25.

Shimek M E, Fahrenthold E P (2015): Impact
Dynamics Simulation for Multilayer Fabrics of
Various Weaves, AIAA Journal, 53, 1793-1811.

Shimek M E, Fahrenthold E P (2012): Effects of
Weave Type on Ballistic Performance of Fabrics,
AIAA Journal, 50, pp 2558-2565.

TanV B C, ShimV P W, Zeng X, (2005): Modelling
crimp in woven fabrics subjected to ballistic
impact, Int J Impact Eng 32, 561-574.

Impacts,

79

Ting C, Ting, J, Cunniff P M, Roylance D, (1998):
Numerical characterization of the effects of
transverse yarn interaction on textile ballistic
response, Proceedings of the 30th International
SAMPE Technical Conference, 57-67.

Yavuz A K, Phoenix, S L, Balkan D, (2012) New
Model for Interlaced Yarns in the Ballistic
Impact of Flexible Body Armors, Advanced
Materials Research 445, 1023-1028.

Yavuz A K, Phoenix S L, Eken S. (2016) The
Ballistic Impact Response of Flexible Composite
Body Armor, American Society for Composites
31 Technical Conference and ASTM
Committee D30 Meeting, September 19-22,

Zeng X S, Tan V B C, Shim V P W, (2006):
Modelling inter-yarn friction in woven fabric
armour, Int J Numer Meth Eng 66, 1309-1330.

Zeng X S, Shim V P W, Tan V B C, (2005):
Influence of boundary conditions on the ballistic
performance of high-strength fabric targets, Int J
Impact Eng 32, 631-642.

Zhou R, (2014) Effects of Crimp and Slip on
Laminar and Woven Fabrics Subjected to
Ballistic Impact, Doktora Tezi, Cornell
Universitesi.



