TEKSTIL VE MUHENDIS

(Journal of Textiles and Engineer)

http://www.tekstilvemuhendis.org.tr

Yiiksek Performansh Kumas Zirhlarin Balistik Dayanmimlarmmin Sayisal Olarak
Incelenmesi

Numerical Investigation of Ballistic Resistance of High Performance Fabric Armors

Seher EKEN
Istanbul Teknik Universitesi, Ugak Miihendisligi Bolimi, Maslak-istanbul

Online Erisime Agildigi Tarih (Available online): 30 Mart 2017 (30 March 2017)

Bu makaleye atif yapmak icin (To cite this article):

Seher EKEN (2017): Yiiksek Performansli Kumas Zirhlarin Balistik Dayanimlarinin Sayisal Olarak
Incelenmesi, Tekstil ve Mihendis, 24: 105, 2-12.

For online version of the article: https://doi.org/10.7216/1300759920172410501



http://www.tekstilvemuhendis.org.tr/
https://doi.org/10.7216/1300759920172410501

PERN TMMOB Tekstil Mihendisleri Odas! .
éi-'m-;,"’.'\ UCTEA Chamber of Textile Engineers Y.' ) . A
iz Wl 3) - o Cilt (Vol) :24
Y Tekstil ve Muhendis Sayl (No) - 105

w@y Journal of Textiles and Engineer y! .

Arastirma Makalesi / Research Article

YUKSEK PERFORMANSLI KUMAS ZIRHLARIN BALISTIK
DAYANIMLARININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Seher EKEN*
Istanbul Teknik Universitesi, Ugak Miihendisligi Béliimii, Maslak-istanbul

Gonderilme Tarihi / Received: 08.08.2016
Kabul Tarihi / Accepted: 18.01.2017

OZET: Bu calismada, yumusak yapili kumas zirhlarin balistik carpmasi sayisal benzetim yoluyla gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar
icin zirh malzemesi olarak yiksek performansh kumas secilmistir. Bu sekilde kumasin balistik carpma cevabi ileri sonlu farklar
yontemi ile hesaplanmistir. Diiz-uclu Parcacik Similasyon Mermisinin (PSM), iki-eksenli kumasa 90°’lik ag! ile dik carpmasi analiz
edilmistir. Kare latislerden olusmus pim-eklem sisteminde dugiim noktalarindaki eklemler arasindaki iplik parcalari ayrik kitle-yay-
sonimleyici kullanilarak modellenmistir. Carpmadan belli bir stre sonra yer degistirmeler, hizlardaki degisim, malzemede olusan
gécme miktari hesaplanmis ve grafiksel olarak gosterilmistir. Kivrim etkisinin zirhin balistik performansina olan etkisi incelenerek
yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiksek performansli kumas zirhlar, parcacik similasyon mermisi, balistik performans, ileri sonlu farklar metodu

NUMERICAL INVESTIGATION OF BALLISTIC RESISTANCE OF HIGH PERFORMANCE FABRIC ARMORS

ABSTRACT: In this study numerical simulation of ballistic impact is carried out for the soft fabric armors. For the simulations, high
performance fabrics are chosen as the armor material. In this manner, the ballistic impact response of the fabric is computed using
forward finite difference method. Flat-nosed Fragment Simulation Projectile (FSP) hitting the biaxial 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 on the ballistic performance of the fabric is examined
and discussed.
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1. GIRIS

insanoglu en eski zamanlarindan itibaren, kendini disaridan
gelen saldirilardan korunmanin yollarini aramistir. Saldirinin
tipine gore, hayvan derisi, bakir, tahta, celik gibi genis bir
malzeme yelpazesinden Uretilmis zirhlar kullanmistir. 1940'larda
laboratuvar ortaminda dretilmis sentetik polimerlerin sahaya
inmesi ile birlikte, zirh malzemesi olarak kullanilmaya
baslaniimig, 1970'lerde ylksek dayanima sahip hafif kumaslarin
(6rnek: Dyneema®, Kevlar®, Spectra®, Twaron® ve benzeri)
ortaya cikigl ile kisisel, hafif ve agir zirhlarin malzemesi olarak
piyasaya Yyuksek performansli kumagslar h&kim olmustur.
Gunlmizde ara¢ zirhlarinda, ucak kokpit kapilarinda ve giysi
zirhlarinda bu tir liflerden dretilmis kumaslar kullanilarak
diguk/ortalyliksek hizli balistik ¢arpmaya dayanikh zirhlar
gelistirilmektedir.

Ote yandan, yiiksek performansli liflerden tretilmis zirhlara
balistik carpma olayr, hem makro- hem de mikro-yapisal
yonlerini sebebiyle ele almasi zor bir problemdir. Buna bagl
olarak problemi dogru tahmin eden modellerin Uretilmesi epey
yavas ve zahmetli olmustur. Bu siregte balistik performans
tahminleri yapabilmek igin deneysel calismalarin yaninda daha
az maliyetli sayisal cahsmalar da oldukca yaygin olarak
kullanilmigtir.

Cok katmanli kumaglardan yapilmis zirhlarin balistik ¢arpisma
problemi, Rakhmatulin ve arkadaslarinin [1-4] basi ¢ektigi yari-
analitik calismalar ile 1940’Ii yillarda baglamistir. Problemin
sayisal modelleme ve similasyonlarinin gerceklestirilebilmesi
1970’lerin ortasina kadar siirmis, ginimuzde de halen yogun bir
sekilde cahsiimaktadir. Dokunmus kumaslardan yapilmisg
yapilara balistik carpma probleminin sayisal modellemesi
Roylance ve arkadaglarinin 6nct ¢alismalari ile 1970°li yillarda
baglamistir [5-6]. Burada diizlemsel kare latislerden olusmus
pim-eklem modelleri kullanilmigtir. Latis, iplik pargalarini temsil
eden elastik gubuklar ile diigim noktalarinda baglanmistir, ayrica
iplik kutlesini temsilen digum noktalarinda noktasal kitle
yerlestirilmigtir. 1990’larin  basinda bu modeller evirilerek,
dokunmus kumas icin atki ve ¢6zgl yonunde kivrimli ipliklerden
olusmus, ayrica digim noktalarindaki kontak basma kuvvetini
dogrusal olmayan vyaylar kullanilarak temsil eden modeller
Uretilmeye baglaniimistir [7-9]. Benzer modeller Shim ve
arkadaslar tarafindan 2005 yilinda o6nerilmistir [10-12]. Bu
modeller iplik kivrimlari, surtinme 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 (izerine olmustur. Yine
Shim [13] membran eleman kullanarak DYNA3D programinda
kumasa balistik carpma analizleri yapmis ve sonuc olarak
hesaplamalarin masrafli oldugunu raporlamistir. Ayrica, giincel
olarak Shimek ve Fahrentfold [14-15] tarafindan gelistirilen
hibrit parcacik metodu ile yiksek performansli kumaslarin
balistik performans analizleri yapilarak dokuma tipinin etkisini
incelenmistir.

Yumusak yaplya sahip yiksek performansli kumas zirhlarin
balistik carpma cevabini irdelemek {zerine sayisal ve deneysel
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calismalarin yaninda analitik cahsmalar da yapilmistir. Son
yillarda, Phoenix ve ekibi tarafindan [16-18] gerceklestirilen
analitik calismada diiz uclu bir carpanin 2-boyutlu membrana
carpmasini incelenerek, membranin balistik cevabi elde
edilmistir.

Bu konu (zerine Turkiye’de de birgok dncu ¢alismalar yapiimis
ve yapilmaya devam etmektedir. Mesela Ozsahin ve Tolun
tarafindan 2010 yilinda [19-20] aliminyum levhalarin yiksek
hizli carpma dayanimlari deneysel olarak incelenmistir. Yizey
kaplama, destek katmani eklenmesi gibi c¢esitli performans
artirict -~ yoéntemlerin performans  (zerindeki etkileri
karsilastiriimistir. Bozdogan ve ekibi tarafindan [21] yurutilmis
bir calismada balistik koruma amacli tekstil materyallerinin
secimi sirasinda dinyanin kullandigl testler ve yodntemler
hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Baska bir calismada, ylksek
performansh ipliklerden Uretilen 6rme kumaslarin  kopma
mukavemeti ve delinme direnci gibi mekanik etkilere karsl
dayanim 6zelliklerinin incelenmistir [22].

Zirhlarin  tasarimi agamasinda balistik testlerin olusturdugu
deneysel calismalar biylik 6nem arz etmektedir. Ancak bircok
farkli mekanik parametrenin bulundugu balistik ¢arpma olayinda
her bir parametrenin deneysel arastirmasi oldukca zor ve maliyet
acisindan verimsiz olabilmektedir. Bununla birlikte, bilgisayar
ortaminda kurulan sayisal modeller, test maliyetlerinin fazlahg
sebebi ile deneysel calismalara nazaran ucuz ve etkili araglar
olarak oldukga fazla tercih edilmektedir. Maliyet performanslari
bir yana, teorik veya sayisal modellemeler sayesinde son derece
karmasik olan ve mikro saniyeler mertebesinde gerceklesen ve
deneysel olarak tespiti ¢cok zor olan balistik ¢carpma olayinin
icylzlinin anlagilmasi da mimkin olabilmektedir. Ek olarak,
triin gelistirme sirasinda, bilgisayar ortaminda kurulan modeller
ile cesitli malzemelerin ve cesitli carpma senaryolarinin kapsamli
olarak benzetimini yapilabilmektedir. Sonuc¢ olarak, salt
bilgisayar ortaminda kurulan modellemeler, diisiik maliyetleri ve
tasarimciya 1sik tutacak detayli ve kapsamli bilgi Uretebilme
potansiyelleri agilarindan siklikla ziyaret edilen yaklasimdirlar.

Bu baglamda calismanin amaci, gercek malzemelerle yapilan
pahali fiziksel testler ile kiyaslandiginda daha etkili ve dusuk
maliyetli bir ara¢ gelistirmek olup, ylksek performansh kumas
zirhlarin balistik performansini sayisal olarak tayin edebilen bir

model ortaya koymaktir. Elimizdeki bu model Cornell
Universitesi’nce  yillar iginde gelistirilmis olan sayisal
similasyon modeline dayanmaktadir [23-26]. Burada tek-

katmanli kumasa Pargacik Similasyon Mermisinin (PSM)
balistik carpma benzetimini gerceklestirerek, ipliklerin yer
degistirmelerini, hizlarini,  birim  uzamalarit ve kuvvet
biyikluklerini  6ngoérilen zaman diliminde hesaplanmistir.
Ayrica iplikler kivrimli olarak modellenerek, bu faktoriin
kumasin balistik performansina olan etkisi incelenmistir.

2. PROBLEMIN TANIMI

Bu bélimde sayisal modelin tanitimi yapilarak mermi ve zirhin
modellenmesi  icin  dikkate alinan unsurlar ayri ayr
aciklanacaktir. Oncelikle yapilan kabuller asagida listelenmistir:
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e Carpan olarak, duz-uglu Pargacik Similasyon Mermisi
(PSM) kullantimistir. Bu merminin kiitlesi Mpyemi, yarigapl
Rumermi OlUP Vimermi Ni1z1 ile 90°’lik aglyla kumasin tam ortasina
carpmaktadir. Ayrica mermi rijit kabul edilerek carpmadan
sonra  merminin  yavaslamasi  esnasinda = Rpyemi Nin
degismedigi kabul edilmistir.

o Zirh olarak, yumusak yapih balistik koruyucu malzemelerden
uretilmis yiksek performansh kumas secilmistir. Bu kumas
iki eksenli kivrim etkisine sahip tek-katmanli bir kumastir.
Kumas ylzeyi, sinira ¢arpan dalga yansimalarini dahil
etmeyecek kadar bilyik belirlenmistir.

e Carpma esnasinda, anlik hiz dislst; mermi ile merminin
kumasa temas ettigi bolge arasindaki momentumun korunumu
yardimi ile bulunmustur ve Viemio ile gosterilmistir.

iki-eksenli kivrim etkisine sahip kumas geometrisi Sekil 1’de
verilmigtir [23-27]. Daha oncede belirtildigi gibi bu model
Cornell Universitesinde gelistirilmis olan “Laminar Crimp
Model” ine dayanmaktadir [23-26]. Sekilden goruldugi gibi
kumas, atki (yatay) ve ¢dzgu (dikey) yonlerinde esit kKivrim
etkisine sahip olarak modellenmistir. Mavi cizgiler atki (yatay)
yonundeki iplikleri; kirmizi gizgiler ise ¢6zgli yonundeki iplikleri
gosterirken ici bos dairesel noktalar da dugiim noktalaridir.
Modellemede kolaylik saglamasi acisindan atki ve ¢6zgu
iplikleri (st Uste veya alt alta geldikleri diigim noktalarinda
cakisik kabul edilmistir.

AVAAVAVAA

z-ekseni

\VAVAVAVAVAV

Sayisal hesaplamalar; ileri sonlu farklar yéntemi kullanilarak
yapiimis olup, Sekil 2(a)’da koyu gri olarak gorilen hesaplama
bolgesinde gerceklestirilmistir. Mermi-kumas yapisinin simetrik
olusu g6z 6nline alindiginda, x-y ve y-z duzlemlerinde simetri
sartl uygulanarak sistemin sadece ¢eyrek kismi modellenmistir.
Sekil 2(a)’daki koyu ¢izgi ile ¢izilmis ¢eyrek daire altinda kalan
kirmizi ile gosterilmis digum noktalarina momentumun
korunumu kullanilarak mermiden gelen hiz ve kiitle degerleri
atanarak carpisma sireci baslatiimistir.

Kumas modeli, kare latislerden olusmus pim-eklem sistemi
kullanilarak kurulmustur. Bu yapida, Sekil 2(b)’de gosterildigi
gibi, iplikler kitle-yay-sonimleyici  sistem  kullanilarak
modellenmistir. Kullanilan ayrik kitleler ipliklerin kitlesini,
yaylar ipliklerin elastik 6zelliklerini, séniimleyici ise ipliklerin
viskoelastik ozelliklerini temsil etmektedir.

2.1 Sayisal Model

Sayisal ¢6zim ileri-sonlu farklar yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Newton’un hareket denklemleri dugtim noktalarindaki
hizlar igin her 3 Kartezyen koordinati ¢ozulur.

dv
f=m—

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

AL

AAVAVAS

AVAVAVAVAN

| AVAVAVAV:V&AVA |

A AV AT A A A A AT AVAYAVAYAVA

JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
\VAVAVAVAVAVAY NAAAVAVAVAVAVAVAY

VAV AVAVAVAVAVAVA A ATAVAYY

VAVAVAVAVAVAVA
VAVAVAVAAVAVAVA

\VAVAVAVAVAV

x-ekseni

Sekil 1. Carpma Oncesi atki ve ¢dzgu yonlerinde es kivrim etkisine sahip kumas geometrisi

Cilt (Vol): 24 No: 105
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y, i=1

X, jT=]

@

m
J
k ¢ ::;:- J
k[
AV
m m
._H
c
(b)

Sekil 2. (a) Hesaplama alani, (b) Pim-eklem agi modelinde ayrik kiitle-yay-soéniimleyici sistemi [23]

A (v(x) vigt) = Zf(t at (2a)
m = (06— vi5) = Zf( ' (2b)
At(”(z) Vi) = Z fa™ (2¢)

Burada vy, V¢’ Ve Vi)' t-anindaki x-, y- ve z-yonlerindeki hiz
bilesenleridir. ™", fy)™" ve f,"™" ise t-At anindaki gekme
kuvvetinin x-, y- ve z-yonlerindeki iz dustimleridir ve asagidaki
ifade elde edilir.

Zf(r At _ Z(Yé‘)ﬂt + DEA (3a)
DA = ) (Y + i) (3)
z o™ = Z("(z)ﬁr + D (30)

Yukaridaki denklemlerde yer alan Y ve D sembolleri yatay ve
dikey yonlerdeki kuvvet bilesenlerini temsil etmektedir. Sekil
2(b) wverilen sistem dikkate alindiginda, yatay ve dikey
ipliklerdeki kuvvetler asagida verilen ifadeler ile tanimlanmistir.

Y, = ExdpaneidL(iryatayxyaray + nyatay&vx,yatay) (4a)
D, = EydpanetdL(deikeyxdikey + ’?dikeyﬂvx,dikey) (4b)
Y, = ExdpaneIdL(iryatay}’yamy + Wyatayﬂvy,yatay) (4a)
Dy, =E dpanetdL(deikeyJ’dikey + NaikeyAVy, dikey) (4b)
Y,=E dpaneIdL(L yatayZyatay T nyatayﬂ‘vzyatay) (4a)
D, = Eydpanech(ffdikeyxdikey + Udikeyﬂvz,dikey) (4b)

Journal of Textiles and Engineer
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Ede““e’dL(‘r?“‘“yxyﬂ‘“?) terimi yatay iplerde olusan
yay yani  kx’i ifade ederken,
E"dl’““"‘dl’("&vx:ym?) terimi ise sonlmleyici kuvvet olan

cx’i ifade eder. M viskozite terimi olup birimi s/m’dir ve yatay
ve dikey iplikler icin esit olarak sec¢ilmistir. Bunun yaninda

ise birimi 1/m olan bir terimdir.

Burada

elastik kuvvetini,

Hiz alani elde edildikten sonra bunlar kullanilarak digim
noktalarinin pozisyonlari hesaplanir ve asagidaki sekilde ifade
edilir:

t — ft=AL 4 oot
Xt =x + VAt

(5a)
yt = yt=At 4 v(‘y)Ar (5b)
zt = zt7At 4 v(tz)At (5¢)

Digum noktalari pozisyonlari tespit edildikten sonra, bunlar
kullanilarak yay eleman uzunluklar hesaplanip L', asagidaki
formulasyon ile birim uzamalar gtincellenerek elde edilir.

At Lt — Lt—A (6)
Lt—At

t —

Sayisal yontemin daha detayl bir incelemesine yazarin 6nceki
calismalardan [24-26] ulasilabilir.

2.2 Giris Parametreleri ve Degiskenleri

Sayisal modelimiz MATLAB platformunda gelistirilmis bir
yazilimdir. Kodun calistiriimasi igin gerekli fiziksel buytklikler,
parametreler ve kullanilan sayisal degerleri asagidaki verilen
Tablo 1°de verilmistir.

Gilt (Val): 24 No: 105
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Tablo 1. Kodda kullanilan fiziksel buyutklUkler, simulasyon parametreleri ve sayisal degerleri

KUMAS ILE iLGILi BUYUKLUKLER (Dyneema®)

Sembol Tanim Deger/Aralik

E, x-yéniindeki Young Modiili 117 GPa

E, y-yoniindeki Young Modiilii 117 GPa

Prumas Kumasin yogunlugu 981 kg/m3

Emaks Iplerin kopma birim uzamasi 0,0281

AD Kumasglin alan yogunlugu 5.11 kg/m?2

2, =+/E,/ Prumas Gerilme dalga hizi 10920,9 m/s

d = AD/ pymas Kumasin kalinligi 0,0051m
ADdL?

mgp = —d Kumastaki diigiim noktalarinin kitlesi 4,95x104gr

2

MERMI iLE iLGILI BUYUKLUKLER (PSM)

Sembol Tanim Deger/Aralik
Viermi Carpmadan onceki mermi hizi 570 m/s

M. ermi Mermi kutlesi 1,19r

Riermi Mermi capi 0,0028 m

SAYISAL MODELLEMEDE KULLANILAN BUYUKLUKLER

Sembol Tanim Deger/Aralik
vV o= Vinermi Mimermi Carpmadan sonraki mermi hizi (momentum 511 45 m/s
mermi.0 — 2R2  AD+m degisimi) ’

mermi mermi

(04 Kivrim faktoru 0-0,3 (Tablo 3)
Viskozite (Sonlu farklar metodunun dogasi
geregi ortaya ¢gikacak titresimleri 2x10-6-2x10°s/m
sdnimlemede kullanilacak)

R .t
T n;rm' Boyutsuz zaman 0-100
0

n, Zaman adimi sayisl 741-1441

n, Kare kumastaki toplam eleman boslugu 411-816

dL Coziim ag1 boyutu 0,0622 mm

dt Zaman adimi 0,0274 ps

Ipliklerin kisalma orani ISO 7211-3 [23, 27-29] yénergesinde asagidaki sekilde tanimlanmistir.

P-1 ) Burada P ipligin gercek uzunlugu, L ise ipligin iki ucundan
L dizlemde alinan iz dustim uzunlugudur, Sekil 3’te gosterilmistir.

k=%

Sekil 3. Kivrim parametreleri

Cilt (Vol): 24 No: 105
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flerideki simulasyonlarda kullanilan kivrim  degerleri  ve
kiyaslamalari Tablo 2’te verilmistir. Bu tablodan da gorilecegi
uzere tamamiyla diz iplik iken, Kivrim
faktord ipligin boyunun % 4,40 uzatilmis haline denk gelir.

Tablo 2. Calismada kullanilan kivrim degerleri ve kiyaslanmasi

@
0.0 0° %0
01 571° % 0,5
0,2 11,31° % 1,98
0,3 16,70° % 4,40

(b)

3. SIMULASYONLAR

Analiz ve similasyonlar i¢cin Dyneema® ipliklerinden tretilmis
yumusak yapili balistik kumas kullanilmistir. ilk olarak yapilan
sayisal ¢alismanin literatir ile kiyaslamasi yapilmigtir. Bunun
icin Cunniff [30] tarafindan yapilmis bir calisma kullanilarak
Sekil 4 verilmistir.

Sekil 5, Parcacik Simiillasyon Mermisi (PSM) carpma etkisiyle
kumasta olusan yer degistirmeleri géstermektedir. Sekil 6, Sekil
7, Sekil 8 ve Sekil 9’de sirasiyla dikey hizlardaki degisim, yatay
hizlardaki degisim, birim uzamalardaki ve dikey kuvvetlerde
darbe sonrasi meydana gelen degisim hem Ustten, hem yandan
hem de 3-boyutlu goriinis olarak verilmistir.

Cunniff Tutorial 2001

Sekil 4. Sayisal modelin karsilastiriimasi, (a) kumasin yer degistirmesi [30], (b) kumasin yer degistirmesi (t=31 us)

Journal of Textiles and Engineer
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Sekil 5, detayli olarak incelendiginde, mermi ile temasta kalan
kivrimli ipliklerin duzleserek merminin hareketi icin yer agtig
gorilmustir. Bu durum mermi ile temas etmeyen iplikler igin
gecerli olmayip, bu iplikler ilk kivrim oranini halen
korumaktadirlar.

Sekil 6°teki dikey hiz dagihmi grafiklerinde ise ilk hizi 570 m/s
olan 1,1 gr agirhgindaki merminin hizinin 350 m/s’ye
disuralduglh gozlenmistir. Yatay hiz dagihmini gosteren Sekil
7°da verilen grafiklerde ise malzeme akigl gozlenmektedir. Bir
baska deyisle, merminin enine hareketinden (z-yoninde)
kaynakl olarak iplikler temas yiizeyine dogru cekilmislerdir.

Sekil 8’de cizdirilen birim uzamalar grafiginde ise birim
uzamalar temas ylizeyi etrafinda en yiiksek degerini alarak % 1,3
olmustur. Kullandigimiz Dyneema® malzemesinin kopma birim
uzama degeri % 2,81 olduguna gore gd¢cme olmadig
gortlmuigtir. Bu grafikten t=20 boyutsuz zamani (=5,12 ps
gercek zamani) icin gerilme dalgasi ulastigi yer de gorulebilir.

Diger bir sonu¢ olarak, Sekil 9°’de gosterilen dikey kuvvetin
kumas yizeyi (zerindeki dagilimi incelendiginde, temas
kenarlarindaki streksizlik nedeni ile kuvvet degerleri yiksek
olarak elde edilmis, temasin olmadigi ipliklerde ise bu degerler
sifir olarak okunmustur.

deplasman (m)

x-ekseni

y-ekseni

(©)

Sekil 5. Ipliklerin yer degistirmeler (a) iistten, (b) yandan (c) 3-b gériinis, 0=0,15, T=20
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g % e,
%3 v R
.
-001
-0.02 :
-0o2 001 0 0.01 o.o2
x-ekseni
(@) (b)
0.0z
0.01
g
g o
o
-0.01
-0.02

-0.02 -001 0 0.01 0.02
x-ekseni

(@) (b)

(©)

Sekil 6. Ipliklerin dikey hiz dagilimi (a) tstten, (b) yandan (c) 3-b gériiniis, =0,15, =20
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Sekil 7. Ipliklerin yatay hiz dagihmi (a) tistten, (b) yandan (c) 3-b gériiniis, 0=0,15, =20
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Sekil 8. Atki yoniindeki ipliklerin birim uzamalari (a) Ustten, (b) yandan (c) 3-b gériinis, a=0,15, =20
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Sekil 9. Ipliklerde z-yoniindeki kuvvetler (a) iistten, (b) yandan (c) 3-b gériiniis, 0=0,15, 7=20

3.1 Kivrim Faktoriiniin Etkisinin incelenmesi

Kivrim etkisini incelemek tzere gerekli analizler yapilarak Sekil
10(a) ve 10(b) elde edilmistir. Bu grafikler farkli kivrim
faktorlerinin, ipliklerin birim uzamalar ve dikey hizlarinin
zamanla degisimi (zerindeki etkisini gdstermektedir. Sekil
10(a)’da birim uzamalarin zamanla degisimi ¢izdirilmistir.
Oncelikle tim kivrim faktorleri igin Eyatayl Emaks degerinin 1’e
ulagsmadigl gozlenmistir. Bu degerin 1’e ulagsmasi daha 6nce de
belirtildigi gibi Dyneema® ipliklerinin kopma birim uzamasina
erisildigini gosterir. Aksi durum, yani €yaay/emaks degerinin 1%in
altinda kaldigi durum, ipliklerin giivenli bir sekilde merminin
darbesine dayanmasini ifade eder. Ayrica kivrim faktdrinin
artmasi ile elde edilen birim uzama degerlerinde dusls
g6zlenmistir. Onemli bir sonug olan bu egilim kivrim faktériinin
ipliklerin ~ balistik ~ dayammini  artirdigi  seklinde  de
yorumlanabilir. Merminin carpmasi ile enine darbeye maruz
birakilan kumasin yapacagl yer degistirme oOncelikle kivrimli
ipliklerden Kkarsilanarak, daha buyik kivrim faktoriine sahip
ipliklerde  merminin  hareketi icin daha fazla yer
saglanabilecektir. Literatirde bu etkinin incelendigi bir¢ok
calisma mevcuttur, bunlarda da benzer sonuglar kaydedilmistir
[24-26, 28, 31]. Ayrica yiksek kivrimh ipliklerden dokunmus
kumaslarin V50 hizlarinda da bir artis olacaktir. Bilindigi tzere
zirh tasariminda V50 hizinin artirilmasi énemli bir dnceliktir.
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Kivrim etkisinin diger bir incelemesi Sekil 10(b)’de dikey hizlar
icin yapilmistir. Burada gdzlenen ise kivrim faktérinin yiksek
oldugu ipliklerin hizi daha yavas olarak diismustur. Diger bir
deyisle, kivrim faktorinin dusiik olmasi halinde mermi daha
fazla yol kat edebilecek ve yavaslamasi buna bagli olarak daha
hizli olacaktir.

Son olarak, Sekil 11(a) ve 11(b)’de viskozitenin analiz
sonuclarina olan etkisi gosterilmistir. Sekil 10(a) ve 10(b)’de
arasinda hem birim uzamalar hem de dikey hizlarin grafiklerinde
titresimler gortlmektedir. Bu titresimler fiziksel kaynakli
olmaktan ziyade sayisal kaynaklhdir ve Sekil 10(a) ve 10(b)’den
gorillecegi tizere kivrim faktorii artikca artmaktadir. Onceden de
belirtildigi (izere, sayisal hesaplamalar sirasinda ortaya ¢ikacak
titresimleri sonlimlemek amaciyla # ile gosterilen viskozite
kullanmigti. Sekil 11(a)’da birim uzamalarin, Sekil 11(b)’de
dikey hizlarin 0=0,15 kivrim faktord icin farkh viskozite
degerlerinde zamana bagh degisimleri cizilmistir. Goruldugu
gibi viskozitenin degeri artikca analizlerde ortaya cikan
titresimler sdénimlenmektedir. Not olarak belirtilmelidir ki
viskozite hem x-, hem y- hem de z- koordinatlarinda verilmis
olup, en fazla titresim ise hareketin buylk kisminin gergeklestigi
z-ybéninde olusmustur.
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Sekil 10. (a) Birim uzamalarin ve (b) dikey hizin zamanla degisimlerinin kivrim faktériine gore kiyaslanmasi
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Sekil 11. (a) Birim uzamalarin ve (b) dikey hizin viskoziteye gore kiyaslanmasi, a=0,15

4. SONUC ve TARTISMA

Bu calismada sunulan sayisal model ile Pargacik Similasyon
Mermisinin carptigi yuksek performansli kumasin balistik
performans  karakteristikleri  elde  edilmistir.  Sayisal
hesaplamalar; ileri sonlu farklar yontemi kullanilarak yapilmis
olup, kumas yapisini olusturulan iplikler kutle-yay-séniimleyici
elemanlar yardimiyla modellenmistir.

Yapilan analizler ve similasyonlar sonucunda, kKivrim faktori
artikca duslk birim uzamalar gozlenmistir. Bu etkinin kumasin
balistik dayanimina katki sagladigi sdylenebilir. Ayrica, ayni etki
V50 hizinin da yikselmesine sebep olacaktir. Fakat yine ayni
etki merminin hizini daha yavas azaltacaktir ki bu performansi
negatif yonde etkileyecektir.

Journal of Textiles and Engineer

Sayisal hesaplamalardan kaynakli titresimlerin sénimlemesi icin
kullanilan  viskozitenin  analizlere etkisi incelenmis ve
titresimlerin  yogun oldugu bdlge icin bu deger artirilarak
titresimlerin séndmlenmesi saglanmistir.

Sonu¢ olarak, eldeki sayisal model yumusak yapili kumas
zirhlarinin tasarimiicin  kullanilabilecek &nemli bir aractir.
Cesitli iplik malzemeleri ve diger bircok mekanik parametrenin
zirhin  balistik performansina etkisi sayisal simulasyonlar
yapilarak incelenebilecektir. Bu sekilde gerekli fiziksel testlerin
sayisini azaltilarak zirh tasarimi ve Urln gelistirme esnasinda
maliyetler disurdlebilir.
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