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Oz

Bu calismada, Armox 500T zirh ¢eligi, Aramid /epoksi laminat kompozit ve Aliiminyum bal petegi malzemelerinin tekli
ve coklu hibrit zirh yapilart cesitli kombinasyonlarla bir araya getirilmis ve balistik performanslar1 arastirilmistir.
Deneysel calisma, namlu ¢ikis hizi1 847 £ 10 m/s olan 7.62x51 mm tam metal kaplama mermi ile balistik testler
gergeklestirilmistir. Balistik darbe levhanin vurma yiizeyine dik gelecek sekilde atig yapilarak gerceklestirilmistir. Balistik
test levhalar1 250%250 mm boyutlarina sahip olup kalinliklar1 ise malzeme konfigiirasyonuna goére farklilik géstermistir.
Sonlu elemanlar analizi LS-Dyna programinda agik zaman entegrasyonu yontemi ile yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda,
monolitik ¢elik ve hibrit olusan zirh yapisi balistik koruma saglamamustir. Bununla birlikte, metal ve kompozit levhalarin
hibritlesmesi ile soniimlenen balistik darbe enerji miktar1 artirmistir. Ayrica, calismaya dahil edilen tim zirh
kombinasyonlar1 agirlik ve kalinlik agisindan degerlendirilmis birbirlerine Ustiinliikleri belirlenmeye calisilmustir.
Hibritlesme ile elde edilen enerji soniimleme degerleri, plakalarin agirligindaki artisa gore daha biiyiik bir yilizdesel artis
sergilemistir. Zirh kombinasyonlarinin sonlu elemanlar analizi neticeleri deneysel veriler ile karsilagtirilmasi saglanmis
ve iyi uyum goézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Balistik, Sonlu Eleman Analizi, Armox 500T, Aliminyum bal petegi, Aramid/epoksi.

Experimental and Numerical Investigation of the Ballistic Behaviour of Hybrid
Armor Plates Containing Armox 500T Armour Steel
Against 7.62 mm Full Metal Jacket Bullet

Abstract

In this study, single and multiple hybrid armour structures made of Armox 500T armour steel, Aramid/epoxy laminate
composite, and Aluminium honeycomb materials were combined in a variety of configurations to investigate their ballistic
performance. Ballistics tests were conducted using 7.62x51mm full metal jacket bullets with a muzzle velocity of 847 +
10 m/s. The ballistic impact was made by shooting perpendicular to the striking surface of the plate. The ballistic test
plates were 250x250 mm and their thickness varied based on the material configuration. Finite element analysis was
conducted using the explicit time integration approach in the LS-Dyna software. The experimental study demonstrated
that the armour structure consisting of monolithic steel and hybrid did not provide ballistic protection. However, with the
hybridization of metal and composite sheets, the amount of energy absorbed from ballistic impact has increased. In
addition, all armour combinations included in the research were tested in terms of weight and thickness, with the goal of
determining their superiority over each other. The absorbed energy values achieved by hybridization exhibit a greater
percentage increase compared to the increase in weight of plates. The finite element analysis results of the armour
combinations were compared against experimental data, showing good agreement.

Keywords: Ballistic, Finite Element Analysis, Armox 500T, Aluminium honeycomb, Aramid/epoxy.
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1. Giris

Patlama etkisi ve darbelere karst1 korunmada Armox zirh celikleri, kritik 6neme sahip
malzemelerdir ve bu alanda lider konuma sahip olduklari bilinmektedir. Savunma sanayisine yonelik
uygulamalara bakildiginda Armox ¢elikleri, piyade savas araglari, tanklar, devriye araglari, mayin
temizleme araclart ve zirthli personel tasiyicilarda ana zirh malzemesi olarak kullanildig:
goriilmektedir. Bunun yaninda, Armox zirh g¢elikleri rtin gaminin askeri ve diger sivil
uygulamalarma da g¢okga rastlanilmaktadir (Poptawski ve ark., 2020). Ornegin; banka araglari,
giivenlik kapilari, zirhli veri merkezleri, zirh korumali binalar ve maym kafesleri gibi baglica
uygulamalar karsimiza ¢ikabilmektedir.

Literatiirde, Armox 500T ¢eligi diger armox ¢eligi iiyeleri arasinda daha fazla talep gérmesinin
nedeni ise, zit 6zelliklerinin benzersiz kombinasyonuna sahip olmasidir. Martenzitik 6zellige sahip
olan bu celik, yuksek tokluk, sertlik ve gerilme mukavemeti sergilemektedir (Valpolini, 2013).
Armox 500T’yi diger armox sinifina ait ¢eliklerden ayiran bir bagka 6zelligi ise gerek makineyle
gerekse el isciligiyle islenebilirliginin daha kolay olmasidir. Armox 500T'yi penetrasyon ve patlama
korumasi i¢in vazgegilmez kilan durum sertligi ve toklugu arasindaki miikemmel dengedir.

Literatiirde, Armox 500T celikleri ile ilgili bir dizi ¢alisma bulunmaktadir ve bunlarin ¢ogu
seramik ve ¢elik levhadan yapilmis eklenti zirhin darbe direnci ile ilgilidir (Bekci ve ark., 2021,
Coufal ve ark., 2022; Garasi¢ ve ark., 2019; Gé¢men ve ark., 2023; Kumlu ve ark.; Mao ve ark.,
2024). Senthil ve ark. (2017) yumusak ¢elik plakalarin 7.62 AP mermilerine karsi balistik direncini,
ABAQUS/Explicit programinda sayisal simiilasyonlar yoluyla incelemistir. Mermiler, farkli
kalinliktaki hedef plakalara degisen gelis agilarinda ¢arpmistir. Genel olarak, hedef egikligi arttikga
hedefin direncinin arttig1 bulunmustur. Mermi sekmesinin kritik acisinin, hedef kalinliktaki artigla
azaldig1 bulunmustur. Yumusak ¢elik hedeflerin verilen tiim kalinliklar1 igin balistik limit degerleri
sayisal olarak elde edilmistir. Paman ve ark. (2020) ¢alismalarinda ¢ok katmanli bir zirh modiiliine
ait malzeme katmanlarmin optimal sirasin1 ve kalinliklarin1 hem 7.62 zirh delici mermiye karsi
balistik diren¢ hem de minimum agirlik saglamak amaciyla sayisal simiilasyon ve balistik deneyler
ile belirlemislerdir. Metodoloji, li¢ farkli metal alagimina uygulanarak gosterilmistir: Armox-500T,
Ti-6Al-4V ve Al-2024. AUTODYN-3D kodu kullanilarak bu ti¢ malzemenin balistik darbe
davranisint incelemek igin Once sayisal simiilasyonlar gergeklestirmislerdir. Balistik deneyler
sirasiyla 5.5, 8.5 ve 13 mm kalinliga sahip Armox-500T/Ti-6Al-4V/Al-2024 dizisinin 7.62 mm zirh
delici mermiye kars1 en iyi dirence sahip yap1 oldugunu gostermistir. Ayrica, tek tip malzemelerin
performansi, optimize edilmis ii¢ katmanli bir zirth modiili ile karsilastirilmistir. Kompozit
modiiliiniin agirhk agisindan Armox-500T, Al-2024' e gore verimli oldugu ve zirh kalinhigi

bakimindan ise Al-2024 'e gore daha iyi performansa sahip oldugu bulunmustur. Ti-6Al-4V
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malzemesinin ise agirlik ve kalinlik verimliliginin kompozit modiil ile karsilastirilabilir oldugu
bulunmustur. Yeter (2019) Armox 500T ve Aluminyum 7075-T6 plakalarmin disiik agirlik ve
balistik darbe yiiklerine kars1 hasar modlarini arastirmistir. Baslangic hiz1 800 m/s olan 7.62 API
mermisine karsi, 10 mm Armox-500T ve 26 mm AI7075-T6 plakalar balistik koruma saglamistir.
Agirlik diisme testi sonuglarinda ise Armox-500T plakasiin maksimum darbe yuklerinin AlI7075-T6
malzemeye kiyasla daha yiiksek oldugu ve deformasyon miktarinin da daha az oldugu
gozlemlenmistir. Farkli kalinlik ve yonlerde Armox 500T ve Al7075-T6 malzemelerinin ¢esitli
kombinasyonlarindan olusan farkli hibrit modeller tanimlamistir. Bu tasarimlar birbirleriyle
karsilastirilarak balistik darbe yiiklerine daha dayanikli olanlar belirlenmistir.

Farkli bir calismada ise, yiiksek sertlige sahip birincil seramik katmanlar 6n tarafta
kullanilmistir (De Oliveira Braga ve ark., 2018). Bunun nedeni, ¢ekirdek u¢ geometrisini bozarak,
miimkiin oldugu kadar fazla deformasyona ugratip delme giiciinii azaltmaktir (Da Silva ve ark.,
2014). Ikincil zirh olarak, balistik kompozit malzeme kullaniimasindaki amag ise, mermi kinetik
enerjinin miimkiin oldugu kadar genis alana yayilmasini saglayip enerjiyi absorbe etmesidir (Pirvu
ve Deleanu, 2018). Bu nedenle elyaflardaki spesifik enerji emilme hizi 6nemlidir. Zirh yapisi
icerisinde merminin daha fazla mesafe kat etmesi, enerji yayilimi i¢in ylizey temas alanini arttirir
bdylece daha yiiksek balistik limite ¢ikilmasi saglanir (Sabet ve ark., 2009).

Saleh ve ark. (2016), Armox 500T plakanin 7.62 mm APM2 mermisine gosterdigi balistik
tepkisi lizerine sayisal analizler yapmistir. Sayisal modellemede kullandiklar1 degerleri, malzemenin
tepkilerini, yar statik test deneyleri ve Split Hopkinson testi kullanilarak yiiksek gerinim orani
deneylerinden elde etmislerdir. Deneysel olarak belirlenen bu yiiksek gerinim orani verileri, akis
gerilimi i¢in Johnson- Cook (J-C) hesaplama modellerine ve plakanin kirilma modeli igin literatiir
kaynakli parametrelere dahil etmislerdir. Artik gerilimin, ARMOX 500T zirh ¢eliginin balistik
performansi tizerindeki rolii hakkindaki sonuglar raporlanmistir. Igbal ve ark. (2016), Armox 500T
¢eliginin, zirh delici (API) mermisinin balistik etkisine karst degisen gerilme durumu, gerilme hizi ve
sicaklik altindaki davranigini incelemek i¢in ayrintili bir arastirma yapmislardir. Calismasinda,
Armox 500T ¢eligi i¢in kalibre edilmis J-C modeli, Split Hopkinson testi ile ger¢eklestirilen yiiksek
gerinim hiz1 gerginligi sayisal olarak simiile edilmesiyle dogrulamistir. Balistik deneyler, 8 ve 10 mm
kalinliginda Armox 500T celik hedef plakalara, ortalama 830 m/s hiza sahip 7.62 ve 12.7 API
mermilerle atislar yapilmistir. Bunun yaninda, hedef igin kalibre edilmis J-C modeli ve mermi
malzemesi kullanilarak sonlu eleman programinda simiilasyonlar1 gergeklestirmislerdir.
Hesapladiklar1 hasar modlarinin ve artik hizlarin deneylerle dogru bir sekilde uyumlu oldugunu ifade
etmiglerdir. Ayrica, hedef materyalin balistik sinir1 sayisal olarak elde edilmis ve elde edilen degerler
RECHT-IPSON ampirik model araciligtyla dogrulandigini da vurgulamislardir. Kedzierski ve ark.

(2015) 7.62x54 B32 zirh delici (AP) merminin normal etkisine maruz kalan iki katmanli zirhin
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optimizasyonu iizerine bir arastirma yiiriitmiistiirler. Aliimina Al203' iin aliiminyum alasim AA2024-
T3 veya zirh ¢eligi Armox 500T ile desteklendigi iki durum i¢in analizler yapilmistir. Panelin delinme
sonrasi1 artik hizin1 ve panelin alansal yogunlugunu en aza indirecek sekilde katman kalinliklarini
belirlemislerdir. Sayisal analizler, LS-DYNA, LS-OPT ve HyperMorph yazilimlari ile yapilmistir.
Zirh ¢eligi, mermi malzemesi ve aliiminyum alagiminin tepkisi J-C modeli ile tanimlamistir. Ayrica
alimina malzemeyi Johnson-Holmquist modeli ile tanimlamistirlar. Bu baglamda, optimizasyon
stireci, en hafif panelin alansal yogunlugunun Al203-Armox 500T ve Al203-AA2024-T3 igin sirasiyla
71.07 kg/m? ve 71.82 kg/m? oldugunu gdstermistir.

Bu ¢aligmada, 7.62x51mm tam metal kaplama (FMJ) mermisine karsi koruma saglayan tek
bilesenli 4 mm kalinliginda Armox 500T zirh geligi plakasi aramid-epoksi kompozit ve aliminyum
bal petegi malzemeler ile hibritlesmesi saglanarak balistik performanslar1 incelenmistir. Bu baglamda
calismanin deneysel ve sayisal agidan uyumlu olduklariin dogrulanmasi ve kalinlik artisia bagl

olarak balistik direng ve artik hiz degisimi sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzeme

Balistik teste tabi tutulan zirh ¢eligi malzemesi Isve¢- SSAB (SSAB, 2024) firmasindan temin
edilmigtir. Armox 500T’nin mekanik Ozellikleri 480—-540 HBW sertlik degeri, 1250 MPa akma
dayanimi, 1450-1750 MPa ¢ekme dayanimi ve 32J /- 42°C darbe enerjisine sahip oldugu SSAB
firmasiin tiriin katalogunda belirtilmistir. Balistik teste tabi tutulan zirh ¢eligi plaka 250x250x10
mm boyutlarindadir. Tablo 1’ de Armox 500T nin kimyasal kompozisyonu, Tablo 2’de ise temel

mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Armox 500T'deki maksimum alasim elementi igerigi (SSAB, 2024).

C Si Mn P S Cr Ni Mo B
0.32% 0.4% 1.2% 0.015% 0.010% 1.01% 1.18% 0.7%  0.005%

Tablo 2. Armox 500T temel mekanik dzellikleri (SSAB, 2024).

Ozellikler Sembol Birim  Deger
Sertlik HBW - 480-540
Darbe tokluk at —40 °C (Charpy) KV J 32

Akma dayanimi Rpo,2 MPa 1250
Cekme dayanimi Rm MPa 1450-1750
Uzama As % 8

Uzama Aso % 10

Not: As (ekstansometre aralig1 5 mm), Aso (ekstansometre araligi 50 mm)
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Yapilan ¢alismada, NI1J 0108.01 Seviye I11-A (Stewart, 1985) testlerinde tercih edilen 7.62x51
mm FMJ tam metal kaplama mermisi kullanilmistir. Balistik test kosullar1 Bolim 2.2.’de detayh
olarak agiklanmistir. Bunun yaninda, hedef plaka, hiz 6lgerler ve silah arasindaki mesafe durumu ve
mermi hizi ayni standart dogrultusunda diizenlenmistir. Bu nedenle testler oncesinde mermi hizi,
kovan igindeki barut miktar ile ayarlanmis 7.62x51 mm M80 NATO FMJ mermisi igin 847 £ 10 m/s
hiz araliginda tutulmustur. Sekil 1°de testlerde ve analizde kullanilan 7.62x51mm tam metal kaplama
merminin boyutlar1 ve kisimlar1 verilmistir. 7.62x51 mm tam metal kaplamali merminin 6zellikleri

Tablo 3’te gosterilmistir.

ceket

¢ekirdek

Sekil 1. Balistik testlerde ve analizde kullanilan 7.62x51 mm tam metal kaplama (FMJ) mermi ve boyutlari.

Tablo 3. 7.62x51 mm tam metal kaplama (FMJ) mermisinin teknik 6zellikleri.

Kullanilan Mermi 7.62 mm FMJ
Mermi Cekirdek Capi 7.83 mm
Mermi Cekirdek Agirligi 9.60¢g
Mermi Kovan Agirligi 11.84 ¢
Mermi Uzunlugu 28.6 mm
Barut Miktar1 2.768 £ 0.005 g

Kevlar 29 veya muadili para-aramid liflerinden dokunmus kumas (Twaron CT709), alan
agirh@1 200 g/m? olan, balistik kursun gegirmez yelek imalatinda kullanilan, yiiksek performansli,
hafif, su-tutmaz aramid elyaf kumastir. Aliiminyum bal petegi panel, alan agirhigi 5.0 kg/m? olan,
hiicre ¢ap1 yaklasik 9 mm, folyo kalinlig1 yaklasik 50 -70 um, egilme rijitlik degeri 21900 kNm?*m,
hafif paneldir. Deneysel calismada kullanilacak olan zirh plakalarini tanimlayan kodlama, toplam

kalinlik ve toplam agirlik bilgileri Tablo 4’ te sunulmustur.
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Tablo 4. Balistik test plaka detaylart.

Toplam Toplam Agirlik
Zirh Plakast Kod Kalinlk (mm)  Agirlik () Artigt (%)
4mm Celik 4A 4 2130 -
4mm Celik+6 kat Aramid fiber  4A6K 6.7 2310 8.5
4mm Celik+12 kat Aramid fiber 4A12K 9.4 2480 16.4

4mm Celik+6 kat Aramid fiber

+10mm Aliiminyum bal petegi 4A6K108B 16.7 2700 26.8

Literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda yiiksek sertlige sahip malzemenin 6n tarafa
konumlandirilmasi gerektigi ¢iinkii mermi ¢ekirdeginin ug geometrisini bozarak mermiyi mimkiin
oldugu kadar fazla deformasyona ugratip delme giiclinii azaltmas1 seklinde anlatilmistir (Palta vd.,
2018; Peng vd., 2022). Ote yandan ikincil zirh olarak ise balistik kompozit malzeme kullanilmasidir
ki bu durum literatiirde merminin kinetik enerjisinin miimkiin oldugu kadar genis alana yayilmasini
saglayip enerjinin absorbe edilmesi amaglanmaktadir. Zira zirh yapisi igerisinde merminin daha fazla
mesafe kat etmesi enerji yayilimi i¢in yiizey temas alanini artirir boylece daha yuksek balistik limite
c¢ikilmasi saglanir seklinde anlatilmistir. Son olarak arka tarafta nispeten daha giincel malzeme olan
Aliiminyum bal petegi kullanilmistir. Bu durum ise merminin 6ndeki katmanlardan ge¢mesi halinde

kalan enerjisini absorbe etmek maksadiyla kullanilmistir.

2.2. Balistik Testler

Armox 500T celigi zirh plakasi balistik testi, Balikesir ilindeki ZSR Patlayict San. A.S.
firmasinda bulunan kapali atis poligonunda gerceklestirilmistir. Balistik test diizenegi “NIJ 0108.01
Ballistic Resistant Protective Materials” standart kapsaminda I1I. koruma seviyesinde ayarlanmistir
(Stewart,1985). Balistik testler kapali poligonda gerceklesmistir. Kapali poligonda iklimlendirme
mevcut ve ortam sicakligi 22 °C de sabit tutulmaktadir. Bu ortam sicakligi standartta verilen 20-28
°C dereceleri arasindadir. Hibrit hale getirme islemi i¢in herhangi bir yapistirict kullanilmamustir.
Uygun o6l¢iilerde hazirlanmis olan plakalar daha once belirtilmis olan sirayla zirh plakasi tutucusu
icine sirayla dizilmis ve plaka tutucu 4 kenarmdan rijit bir sekilde sabitlenerek, balistik test icin mermi
atigina hazir hale getirilmistir. Sonlu elemanlar modelinin sinir kosullarinda bu duruma dikkat edilmis
ve detayli bilgi 2.3.2. kisminda verilmistir. Ayrica, testler 7.62x51 mm M80 tam metal kaplama
mermisi ile Prototypa marka balistik atis diizenegi kullanilarak yapilmistir (Sekil 2). Test plakalarina
standarda uygun olarak 5 atis yapilmistir. Mermilerin plaka iizerinde olusturdugu hasarlar1 temsil
eden detayli tek bir fotografa makalede verilmistir (Bkz. Sekil 4-7). Standartta belirtildigi gibi test

numuneleri igin destek macunu kullanilmamistir. Test sonras1 komple delinme olmayan 6A
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plakasinin lokal deplasman degeri derinlik kumpasi ile belirlenmistir. III. koruma seviyesinde test

plakasi ve namlu aras1 mesafe 15 metre olacak sekilde saglanmistir (Stewart, 1985).

(v) e

B Hedef
lektronik Hatti
Hiz Oiger
- / '

Sekil 2. (a) ZSR A.S. firmasinda kapali poligonda bulunan Prototypa marka atis diizenegi ve
(b) sematik test standardi (NI1J 0108.01) (Stewart, 1985).

2.3. Sonlu Elemanlar Analizi

2.3.1. C6zim Metodu

Sonlu elemanlar analizi LS-Dyna programinda gergeklestirilmistir. Numerik Analizin tamami
LS-Prepost programinda hazirlanmistir. Agik (explicit) zaman entegrasyonu sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ¢éziimler yapilmistir. 7.62x51 mm FMJ M80 mermi, 4 mm Armox 500 zirh ¢eligi, 24
kat aramid /epoksi laminat kompozit ve 10 mm Aliiminyum bal petegi katmanlarindan olugmus hibrit
kompozit zirh plakasi sonlu elemanlar modeli goriintiisii Sekil 3b’ de verilmistir. Mermi ve plaka
boyutlar1 Bolim 2.1. de verilmistir. Programin yaptig1 “Adim-Siiresi” hesabi, temas iliskisinin daha
iyi calismasi icin 0.85 faktdrii ile CONTROL TIMESTEP karti ile kiigiiltiilmiistiir. Ayrica
“HOURGLASS” enerjileri ve CONTROL ENERGY kart1 eklenerek hesaba katilmistir.

2.3.2. Siir Kosullar:

Deneysel ¢alismalarda kullanilan plaka tutucu diizenegine uygun olacak sekilde her hedef
plakanin dort (4) kenar ylizeyleri, her serbestlik derecesinden tutulup tamamen sabitlenmistir (Sekil
3a). Merminim c¢arpma dogrultusundaki hibrit plaka dizilimine ait sayisal model kesiti Sekil 3b de

verilmistir. Sonlu elemanlar modelinde Mermi agirlig1 9.60 gramdir.
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(b)

7.62x51 mm FMJ mermi

fu

4 mm 10 mm
Armox | Aliiminyum
500T 6 kmbal petegi

Aramid/epoksi laminat

Sekil 3. Sayisal modelin ayrintilari (a) serbestlik derecesi sifirlanan noktalar ve (b) kesit goérintisu.

2.3.3. Temas Iliskisi

Penetrasyon sirasinda mermi bilesenleri ve hedefler arasindaki temasi programa tanimlamak
icin ERODING_SURFACE TO SURFACE secilmistir. Hedeflerin ve mermilerin kendi iglerindeki
temas iliskisi ile ERODING_ SINGLE SURFACE temas algoritmalar1 kullanilmistir. “ERODING”
temas algoritmasinin se¢ilmesinin sebebi, temasta bulunan yiizeyler deforme oldukca veya asindikca,
temas ylizeylerinin algoritma iginde giincellenmesidir. Ayrica temas kartlar1 igerisinde, opsiyonel
olan SOFT segenegi 2 (Pinball temasli segmentlere dayali tepki formiilii) olarak secilmistir.
Dogrulugu arttirmak i¢in, temasa giren her bir parca arasindaki, secilen temas iligkisinde kullanilmas1
calismalarin sonucunda, kevlar katlar arasinda delaminasyon olusmadig1 g6z 6niinde bulundurularak,
katlar arasindaki laminasyon iligkisinin tanimlanmasi i¢in TIED SURFACE TO_SURFACE temas
algoritmasi kullanilmistir. Laminasyon temas iliskilerinde SOFT segenegi varsayilan (0) olarak

secilmistir.
2.3.4. Eleman Ag Yapisi1 (Mesh)
Eleman ag1 (Mesh) bahsedildigi iizere LS-Prepost programinda hazirlanmistir. Sayisal

modellerin ag yapis1 detaylar1 Tablo 5’te verilmistir. Hedef plakalarin (Armox 500 ve Kevlar)

deformasyonunun asil gerceklestigi alanda daha siki bir ag yapisi kullanilmis ve asil deformasyon
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bolgesinden uzaklastikca eleman boyutu biiyiitiilmiistiir. Bu sayede islem giicii ihtiyaci, sistem
gereksinimleri ve iglem siiresi ihtiyaglar diisiiriilmiistiir. Diger tiim parcalar gibi kevlar da kat1 olarak
modellenmis ve malzeme modeli detayindan 0-90 acilar1 tanimlanmistir. Bal petegi yapisinda,
yapinin i¢ kisminda duvar genigligi 0.2 mm oldugu ve diizgiin alt1 yiizlii eleman yapis1 (Hexahedral)
korunmak istedigi icin, tamamen 0.2 mm eleman boyutu sabit olacak sekilde ag yapisi
olusturulmustur. Mermi bilesenlerinin ag yapisinda, son derece yiiksek oranda tamamen diizgiin alt1

yiizli eleman yapist kullanilmigtir.

Tablo 5. Sonlu elemanlar analiz detaylari.

Katman Eleman Boyutu Eleman Sayis1 Diigiim Noktas1 Sayisi
Armox 500 0.25-0.625 276480 296497
Kevlar-Tek Kat 0.25-0.625 17280 34882

Bal Petegi 0.2 802730 1073217
Kursun Cekirdek 0.25-0.07 (Kdselerde) 75075 75441

Bakir Ceket 0.25 14560 21843

2.3.5. Malzeme Modelleri

Armox500T celik plakanin malzeme modeli olarak, sekil degistirme hizinin dinamik olarak
degistigi durumlarda (Hyper-Velocity carpismalar gibi) sekil degistirme hizindan etkilenmeden
yiiksek  dogruluk  saglayabilmesi  ve saglikli  davramisint  koruyabildigi  i¢in
MAT 015 JOHNSON_COOK materyal modeli kullamlmistir. Ote yandan bir baska sundugu
avantaj ise, yaygin olarak ulasilabilen seviyedeki deneyler iizerine yapilan, standart haline gelmis
belirli sayisal analizler ile materyal modeli parametrelerinin tamamen belirlenebilmesinin yaninda,
hasara ugrama mekanizmasinin son derece detayli olup birden fazla kriteri ayni1 anda
uygulatabilmesidir. Bu durum, malzemeye ait parametrelerin girilmesi ardindan, kuvvetler sonucu
dogacak akma gibi mekanik 6zelliklerin etki ettigi ve farkli tiirdeki gerilmelerin neden oldugu kirilma
ve sekil degistirme hasarlariin belirlenebilmesini saglamaktadir. Literatiir de ve kilavuzlarda

goriildiigi lizere ikisi de ayr1 ayr1 hesaplanip, sonug gerilmelerin birlesimi ile hasar meydana gelir.

Bu sayede, materyalde kirilma gerceklesmese bile ¢atlaklar olusur.

Mermi bilesenlerinin modellenmesi i¢in ve bal petegi yiizleri i¢in, islem giliciinden ve ¢dziim
siiresinden tasarruf saglamak amaciyla, balistik konusunda materyal davranisinin dogrulugunun,
catlak gelismesi ve kirllma mekanizmasi disinda, MAT 015 JOHNSON_COOK (Hub ve Komenda,
2009) ile aymi olmasi ve islem giicii gerekliligi arasinda optimum seviyeyi sunan
MAT 098 SIMPLIFIED JOHNSON COOK malzeme modeli olarak segilmistir (Patton ve Hart,
2024).
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Bal petegi yapisi icin, MAT 024 PIECEWISE LINEAR PLASTICITY secilmistir. islem
giicii ihtiyacinin diisiik olmasi, biikiilme ve ezilme gibi durumlar i¢in kullanilan bu kart, bal petegi
yapisinin sergileyecegi davranis goz oniinde bulundurulunca en uygunu olarak bulunmustur (Gunes

vd., 2019). Tablo 6’da izotropik malzeme 6zellikleri verilmistir.

Tablo 6. Sayisal modellemede kullanilan izotropik malzemelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri (Hub ve
Komenda, 2009; Gunes vd., 2019).

Malzeme Yogunluk (kg/m®) Elastisite Modiili (GPa) Poisson Orani
Armox 500 8129 200 0.30
Kursun 11350 13.8 0.42
Bakir 8912 172.1 0.33

Bal Petegi

Aliiminyum 3003 H-19 2730 70 0.33

Bal Petegi Yiizii

Aliminyum 1100 H-14 2113 68.9 033

Lamine edilmis Kevlar Plakalarin malzeme modeli igin mikro-mekanik tabanli,
MAT_058 SOLID_ LAMINATED COMPOSITE FABRIC malzeme modeli kullanilmistir. Bu
materyal modeli, malzemenin {i¢ eksendeki oOzelliklerini ve hasar i¢in dayanim kriterlerini
kullanmaktadir ve ayn1 zamanda hasar1 belirlerken bu kriterlerin her birini kontrol edebilmektedir.
Literatiirde (Tepediizii ve Karakuzu, 2019) bulunan malzeme 6zelliklerine ilave olarak yari statik
batma deneyi gergeklestirilip, normal eksende batma direnci ve basinca bagl kirilma degerleri

hesaplanmistir. Kevlar 29/epoksi ortotropik malzeme 6zellikleri Tablo 7’°de verilmistir.

Tablo 7. Kompozit laminat sayisal modele ait ortotropik malzeme sabitleri (Tepedtizu ve Karakuzu, 2019).

Elastisite Moduiili X Elastisite Modiliu Y Elastisite Moduli Z
(GPa) (GPa) (GPa)

17.20 17.20 10.40
Kayma Modulu XY Kayma Modilu YZ Kayma Moduliu ZX
(GPa) (GPa) (GPa)

5.50 3.30 3.30
Poisson Oram1 XY Poisson Oram1 XZ Poisson Oran1 YZ
0.20 0.12 0.12

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Deneysel ve Sayisal Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Kalinlig1 4 mm ve agirligi 2130 g olan 250%x250 mm’lik Armox 500T ¢eligi zirh plakasinin
balistik test sonucu Sekil 4’ de verilmistir. Sonlu elamalar analiz sonucu ise Sekil 8a’ da verilmistir.
Analiz neticesinde ise 500 m/s olarak belirlenmistir (Sekil 9). Test sonuglarindan gortldigi tizere 4

mm kalinligindaki Armox 500T’den olusan tek katmanli zirh plakasi 7.62 tam metal kaplama
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mermisine karsi balistik dayanim gosterememis, test tam delinme olarak sonuglanmistir (Sekil 4a, b).

Plakanin arka yiizeyinde ise ta¢ yaprak olusumunun goriildiigli tam penetrasyon gerceklesmistir
(Sekil 4b).

Sekil 4. 4mm Armox 500T c¢eligi zirh plakasinin balistik test sonucu.

Toplam kalinlig1 6.7 mm ve toplam agirlig1 2310 g olan 250%250mm’lik Armox 500T ve 6 kat
Aramid /epoksi laminat kompozit plakalarindan olusan zirh yapisiin balistik test sonucu Sekil 5’te
verilmistir. Bu hibrit plaka 4A plakasi ile karsilastirildiginda agirlik artis1 %8.5°tir. Analiz neticesinde
mermi ¢ikis hiz1 435 m/s olarak belirlenmistir (Sekil 9). Sonuglardan goriildigli tizere 4 mm
kalinligindaki Armox 500T ve 6 kat Aramid /epoksi laminat kompozit plakalarindan olusan ¢oklu
katmanli zirh plakas1 7.62 tam metal kaplama mermisine karsi balistik dayanim gosterememis test
tam delinme olarak sonu¢lanmistir (Sekil 5 a-d). Aramid /epoksi laminat plakanin arka yilizeyinde
liflerin pargalanmasi ve kirtlmasi seklinde goriilen tam penetrasyon durumu gergeklesmistir (Sekil

5c¢, d). Sonlu elemanlar analizi neticesi test verilerini dogrulamistir (Sekil 8b).

Sekil 5. 4mm Armox 500T ve 6 kat Aramid /epoksi laminat kompozit
zirh plakasmin balistik test sonucu.

Toplam kalinlig1 9.4mm ve toplam agirligi 2480 g olan 250%250 mm’lik Armox 500T ve 12
kat Aramid /epoksi laminat kompozit plakalarindan olusan zirh yapisinin balistik test sonucu Sekil
6’da verilmistir. Bu yapidaki agirlik artist 4A monolitik plaka ile kiyaslandiginda %16.4” tiir. Analiz
neticesinde mermi ¢ikis hiz1 365 m/s olarak belirlenmistir (Sekil 9). Sonuglardan goriildiigii izere 4

mm kalinhigindaki Armox 500T ve 12 kat Aramid /epoksi laminat kompozit plakalarindan olusan
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coklu katmanl zirh plakas1 7.62 tam metal kaplama mermisine karsi balistik dayanim gosterememis
test tam delinme olarak sonuclanmistir (Sekil 6 a-d). Aramid /epoksi laminat plakanin arka yiizeyinde
liflerin parcalanmasi ve kirilmasi seklinde goriillen tam penetrasyon durumu gergeklesmistir (Sekil
6c, d). Sonlu elemanlar analizi neticesi test verilerini dogrulamustir (Sekil 8c). 4A numunesi ile
kiyaslandiginda aramid/epoksi katmanlarin zirh geligi arkasinda kullanilmasi ile 4A6K ve 4A12K
numunelerinin enerji soniimleme degerleri artmistir (Tablo 8). Literatiirde benzer neticeler elde
edilmistir. Kompozit levhalarin, zirh ¢eligi malzemelerinin arka yiizeyinde kullanilmasi balistik artik
hizlarin diigmesine ve neticesinde absorbe edilen enerji miktarlarinin artisina neden olmustur (Palta

vd., 2018).

Sekil 6. 4mm Armox 500T ve 12 kat Aramid /epoksi laminat kompozit
zirh plakasinin balistik test sonucu.

Toplam kalinlig1 16.7 mm ve toplam agirlig1 2700 g olan 250x250mm’lik Armox 500T, 6 kat
Aramid /epoksi laminat kompozit ve 10 mm Aliiminyum bal peteginden olusan zirh yapisinin balistik
test sonucu Sekil 7°de verilmistir. Bu hibrit zirh plakasimin agirlik artisi ise 4A ile mukayese
edildiginde %26.8 olmustur. Analiz neticesinde mermi ¢ikis hiz1 255 m/s olarak belirlenmistir (Sekil
9). Sonuglardan goriildiigii iizere 4 mm kalinligindaki Armox 500T ve 6 kat Aramid /epoksi laminat
kompozit plakalarindan olusan ¢oklu katmanli zirh plakasi 7.62 tam metal kaplama mermisine kars1
balistik dayanim gosterememis test tam delinme olarak sonuglanmistir (Sekil 7 a-d). Sonuclardan
goriildiigi tizere 4 mm kalinligindaki Armox 500T, 6 kat Aramid /epoksi laminat kompozit ve 10 mm
Aliiminyum bal petegi igeren hibrit zirh plakas1 7.62x51 mm tam metal kaplama mermisine karsi
balistik dayanim gosterememis test tam delinme olarak sonuglanmistir (Sekil 7 a-f). Aramid /epoksi
laminat plakanin arka yiizeyinde liflerin parcalanmas1 ve kirilmasi seklinde goriilen tam penetrasyon
durumu gergeklesmistir (Sekil 7c, d). Aliiminyum bal petegi plakada ise tipki ¢elik katmanda oldugu
gibi mermi ¢ikis tarafinda ta¢ yaprak hasar modu olusmustur (Sekil 7f). Tam delinme hasar modu
hibrit yapida sonlu elemanlar analizi neticeleri ile dogrulanmistir (Sekil 8d). Bal peteginin hibrit
yapiya eklenmesi ile monolitik (4A) ve ikili hibrit (4A6K) yapiya nazaran soniimlenen enerji
miktarinda artis saglanmistir (Tablo 8). Literatiirde aliiminyum bal petegi yapilarin balistik darbe

enerji soniimlemede olumlu etkiye sahip oldugu raporlanmistir (Rathod vd., 2022).
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Sekil 7. 4mm Armox 500T, 6 kat Aramid /epoksi laminat kompozit ve 10mm Aliiminyum bal petegi zirh
plakasimin balistik test sonucu.

Tablo 8. Balistik test plakalarinin deneysel ve sayisal sonug detaylari.

Kod Namlu Artik Hiz (m/s) Sénumlenen Enerji (J)
Cikis hiz1 (m/s) Deneysel Sayisal Deneysel Sayisal
4A 474 500 2365 2244
4A6K 847+10 412 435 2629 2535
4A12K 346 365 2869 2804
4A6K10B 242 255 3162 3131
(a) I I l
0.000s 0.003s 0.026s 0.055s

—HHik

L 0.000 s 0.003 s 0.026s 0.058s 0.000 s 0.003 s 0.026s 0.058s

Sekil 8. Sonlu elemanalar analizi neticeleri (a) 4mm Armox 500T ¢eligi zirh plakasinin balistik test sonucu,
(b) 4mm Armox 500T ve 6 kat Aramid /epoksi laminat, (¢) 4mm Armox 500T ve 12 kat Aramid /epoksi
laminat, (d) 4mm Armox 500T, 6 kat Aramid /epoksi laminat kompozit ve 10mm Aliiminyum bal petegi.
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Sekil 9. Mermi baslangi¢ ve artik hiz-zaman grafigi.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada Armox 500T zirh celigi, Aramid /epoksi laminat kompoziti ve Aliiminyum bal
petegi malzemelerinin tekli, ¢oklu ve hibrit zirh yapilar1 ¢esitli kombinasyonlarla bir araya
getirilmistir. Olusturulan zirh plakalarinin  balistik darbe yiiklerine karst hasar direngleri
incelenmistir. Zirh plakalarinin yiiksek hizli darbe yiikleri altindaki davraniglari arastirmacilar
acisindan oldukg¢a dnem arz eden bir konudur. Monolitik gelik plaka ve hibrit ¢elik, kompozit ve bal
petegi katmanlardan olusan ¢oklu zirh plakalar1 7.62 x 51 mm tam metal mermi (FMJ) mermi
tehdidine kars1 balistik koruma saglamamis, fakat hibritlesme test plakalarinda soniimlenen enerji
miktarmi artirmistir. Hibritlesme ile elde edilen enerji soniimleme degerlerindeki artig, plakalarin
agirhgindaki artiga gore daha yiiksek ¢ikmustir. Balistik koruma saglamak amaciyla ilerleyen
calismalarda kompozit katman sayisinda artis saglanarak testlerin devam etmesi planlanmaktadir.

Bu konu hakkinda daha sonra ¢alisma yapmak isteyen arastirmacilar i¢in balistik testlerde zirh
delici mermi kullanimini ayrica mermi eksenine gore plakalarin farkli acilarla konumlandirilarak

balistik testlerin gergeklestirilebilecegini dneririz.
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Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar caligsmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismas1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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