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OZET

Bu c¢alismada, Hardox 450 c¢eligi, Aramid /epoksi laminat kompozit ve Aliiminyum bal petegi malzemelerinden
olusan tekli ve ¢oklu hibrit zirh yapilarinin balistik performansi arastirilmistir. Test levhalarina 833 + 15 m/s namlu
cikis hizina sahip 7.62 tam metal kaplama mermi ile deneysel balistik testler gerceklestirilmistir. Balistik test
uygulanacak levhalar 250x250 mm boyutlarina sahip olup kalinliklar1 ise malzeme konfigiirasyonuna gore farklilik
gostermistir. Test levhalar1 dort kenarindan sabitlenmistir. Balistik darbe levhanin vurma yiizeyine dik gelecek
sekilde atis yapilarak gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda, vurma ylizeyine gore sirastyla 4 mm Hardox 450,
24 kat Aramid /epoksi laminat kompozit ve 10 mm Aliiminyum bal peteginden olusan hibrit zirh yapis1 darbe
enerjisine balistik direng gdsterememistir. Ote yandan tekli yapr olarak kullanilan 6 mm Hardox 450 zirh plakasi
darbe enerjisine balistik direng sergilemistir. Sonlu elemanlar analizi LS-Dyna programinda agik zaman
entegrasyonu yontemi ile yapilmis; arka yiizey ¢okiintii miktar1 ve sonlimlenen enerji miktarlar1 karsilastirmali
olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Balistik darbe, Is-dyna, hardox, aliiminyum bal petegi, aramid
ABSTRACT

In this research, the ballistic performance of single and multiple hybrid armour systems made of Hardox 450 steel,
Aramid/epoxy laminate composite, and aluminium honeycomb materials was studied. Ballistic testing was
conducted on test plates using 7.62 full metal jacket bullets at a muzzle velocity of 833 + 15 m/s. The sheets for
ballistic testing are 250x250 mm and vary in thickness based on material configuration. Test plates have been fixed
on four sides. The ballistic impact was achieved by firing perpendicular to the plate's striking surface. In
experimental experiments, the hybrid armour design consisting of 4 mm Hardox 450, 24 layers of Aramid/epoxy
laminate composite, and 10 mm Aluminium honeycomb, depending on the impacting surface, could not
demonstrate ballistic resistance to impact energy. On the other hand, the 6 mm Hardox 450 armour plate used in a
single structure showed ballistic resistance to impact energy. Finite element analysis was carried out using the
open-time integration method in LS-Dyna software; the amount of back face signature and absorbed energy values
were compared.
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GIRIS

Askeri araglarin savag ortaminda gorevlerini icra etmeleri sirasinda ¢ok gesitli tehditlere maruz kalirlar. Arag
icindeki personelin tehlikeye karsi korunmasi balistik sinirlama malzemeleri (zirhlar) ile saglanabilir. Bu koruma
niteligi, aracin cinsine, gorev ozelligine ve iginde bulunan personel ve faydali ekipmana gore degisir. Askeri arag
koruma amaciyla ¢ok cesitli malzemelerin kullanildig1 bilinmektedir. Bu malzemeler genellikle ¢elik, kompozit,
kumas, seramik malzemeler ve bunlarin kombinasyonlarindan olusan hibrit zirh yapilaridir. Aracin manevra
kabiliyeti i¢cin koruyucu malzemenin agirhigr ve kalinligi biiyiik 6nem tasimaktadir. Aracin toplam agirliginin
artmasi, motor performansini ve taginacak faydali yiik miktarim azaltacaktir. Patlama etkisi ve darbelere karsi

korunmada zirh ¢eliklerinin, kritik 6neme sahip malzemelerdir ve bu alanda lider konuma sahip olduklar1
bilinmektedir (Hazell, 2022; Poptawski vd., 2020; Lenihan vd., 2019)

Literatiirde ¢elik zirhlarin balistik performanslari detayli sekilde incelenmistir. Hub ve Kneys (2013), Hardox 450
celigi, aliminyum alagimi Al 7039 ve titanyum alagimi Ti-6Al-4V plakalarinin 7.62x54R mermisine karsi balistik
direncini, Ansys Autodyn programinda sayisal simiilasyonlar yoluyla incelemistir. Analizi, hedefin tamamen
delinmesini 6nlemek i¢in balistik sinir kalinligini tahmin etmek i¢in kullandigini belirtmistir. HARDOX 450 ve Ti-
6Al-4V kalinlik agisindan birbirine ¢ok benzer ¢ikmustir; fakat aliminyum alasimi Al 7039 levhalarda ise
HARDOX 450 ve Ti-6Al-4V malzemelerine kiyasla sirasiyla 2.5 ve 2.9 daha fazla kalinliga gereksinim
duyulmustur. Hardox 450 malzemesinin alan agirligi Ti-6Al-4V malzemesine gore 2 kat, Al 7039 malzemesine
gore ise 1.8 kat daha yiiksek oldugunu vurgulamustir. En diigiik alan agirligina sahip olan Ti-6Al-4V malzemesinin
ayn1 zamanda en diisiik kalinliga da sahip oldugu belirlenmistir. Bu koruyucu malzemenin ucak kokpit alanina
ilave edilmesinin kokpitin i¢ alaninin azaltilmasinda olumlu etki yapacagim ifade etmistir. Hub ve Komenda
(2009), 10 mm kalinhgindaki Hardox 450 sac levhasinin, 6500 J darbe enerjisine sahip mermilerin dik ve hafif
egimli dogrultudaki darbesine karsi balistik direncini arastirmistir. Ayrica Hardox 450 sacinin balistik darbe
davranisint Ansys Autodyn v11.0 yaziliminda iki boyutlu simetrik yari-modelin neticeleri ile karsilagtirmigtir. 10
mm kalinliktaki plakanin, 3000 J ile 4000 J (kalibreye bagl olarak) darbe enerjisine sahip dik gelen mermiler ile
6500 J' e kadar egimli gelen mermilere kars1 balistik koruma saglamistir. Bervik vd. (2009), ¢alismasinda farkl
yiiksek mukavemetli celiklerin delinme direncini belirlemis ve birbirleriyle karsilastirmistir. Kullanilan alagimlar
Weldox 500E, Weldox 700E, Hardox 400, Domex 500 ve Armox 560T gelikleridir. Zirh plakalarinin delinme
direncini belgelemede Avrupa normu EN1063'e gore iki farkli balistik koruma sinifin1 dikkate aldiklarini ifade
etmiglerdir. Bunlar BR6 (7.62 mm bilyeli mermilere kargi koruma igin) ve BR7'dir (7.62 mm AP mermilere karsi
koruma i¢in), burada mermilerin ¢arpma hizi her iki durumda da yaklasik 830 m/s'dir. Ayrica, her iki koruma
sinifina ait gereklilikleri karsilayan celiklerin 2x6 mm kalinliginda zirh gelikleri Domex Koruma 500 ve Armox
560T oldugu bulunmustur. 6 mm ve 2x6 mm kalinliga sahip Weldox S00E, Weldox 700E ve Hardox 400 yapisal
celikleri ise, BR6 veya BR7 igin sartlar1 saglayamamis ve EN1063 spesifikasyonlarini karsilamak igin
kalinliklarinin arttirilmasi gerektigi vurgulanmistir. Farkli mermilerin ayrintili modellerini igeren dogrusal olmayan
2 boyutlu eksenel simetrik sonlu eleman modelleri hazirlanmistir. Mermilere iliskin malzeme verileri literatiirden
alinmis, Johnson-Cook ve Cockcroft-Latham kirtlma kriterleri kullanilmustir. Sert ¢ekirdekli zirh delici mermiler
icin Ls-dyna Lagrangian formiilasyonu kullanildiginda simiilasyonlar ile deneysel veriler arasinda genel olarak iyi
bir uyum elde edildigi sonucuna ulasmislardir. Bekci vd. (2021), Ramor 500 ve Ramor 550 zirh ¢eligi plakalarinin
balistik performanslarini 7.62 mm’ lik mermiye karsi ¢esitli kosullarda deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Yekpare levha, ¢ift katmanli levha ve egik levha olmak iizere deneysel caligmada ii¢ farkli konfigiirasyon
kullanilmigtir. 6.7 mm kalmliginda Ramor 500 ve 6.2 mm kalinliginda Ramor 550 monolitik plakalar testlerde
basarisiz olmustur. Cift katmanli test levhalarinda ise yiiz plakasi olarak Ramor 550 olan yap1 daha iyi balistik
direng gostermistir. Carpma agis1 arttikga plakalarin balistik direncinin arttigi sonucu raporlanmustir. Mohotti vd.
(2011) caligmasinda BR7 EN 1063 Avrupa normuna gore farkli sekilli mermilerin kalin ¢elik plakalarda neden
oldugu penetrasyon degerlerini arastirmiglardir. Sayisal simiilasyonlar i¢in LS-Dyna da bulunan Johnson-Cook
malzeme model kart1 ile Lagrangian yontemlerini kullanmistir. APM2 mermisi ile delinen 6 mm kalinliginda
Weldox 460E plakasi i¢in balistik sinir egrisi elde ettigini belirtmis, ayn1 zamanda sayisal ve deneysel testlerde elde
ettigi bulgulan karsilastirmistir. Abdullah vd. (2020), zirhli ara¢ uygulamasi i¢in yiiksek mukavemetli gelik ve
aliminyum alasimindan olusan birlestirici hafif metal lamine panelin balistik performansini arastirmiglardir. Ar500
ve AI7075-T6 malzemeleri, %20-30 agirlik azalmasini saglamak igin lamine panel tasarimi igin secilmistir.
Malzemelerin birlestirmesi i¢gin hem lehim yontemi hem de yapistirma yontemi kullanilmustir. Poliliretanla
yapistirict uygulamasi lamine panelin balistik performansini ve lamine panelin mermiyi durdurmasi i¢in gereken
stirenin artmasim saglamustir. Senthil ve Igbal (2021), Armox 500T, yumusak celik ve Al 7075-T651 levhalarin
tabakali konfigiirasyonlarmin 7.62 AP mermilerine karsi normal ve egik atislarda balistik performansini
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incelemistir. En iyi konfiglirasyon olarak, iist katmanda diisiik siineklik- yiiksek mukavemetli Armox 500T, orta
katman ve alt katmanda ise yiiksek stineklik-diisiik mukavemetli Al 7075-T651 veya orta mukavemet-orta siinek
yumusak c¢elik kullanilmasi 6nerilmistir.

Aragtirmacilar ¢elik zirh malzemeleri, seramik (SiC, B4C, Al;O3), ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(Dyneema®) ve aramid (Kevlar®) gibi farkli malzemeler ile olusturulan ¢ok katmanli tabakali malzemelerin
balistik darbe direnglerini de incelemistir. Peng vd. (2022), SiC, B4C seramik katmanlari, Dyneema®, aramid
(Kevlar®) ve sikigtirllmis ahsap malzemeler ile gelistirilen hibrit tabakalarin 7.62 mm mermi tehdidi kargisinda
balistik direnglerini karsilastirmiglardir. Test numuneleri 806 ile 887.5 m/s hiz araliginda 7.62 mm (%39 mm)
mermilerle saha balistik testlerine tabi tutulmustur. Balistik sonuglara gore, BsC-Dyneema kompozit panel en
diisiik alan yogunlugu ve kalinligiyla en iyi balistik performansi saglamistir. Sikistirilmig ahsap malzemenin ise
hafif malzemelerden biri olmasina ragmen balistik performansi ve enerji emilimi zayif oldugu gozlemlenmistir.
Palta vd. (2018) calismasinda, Weldox 700E celigi ve Kevlar 129/epoksi plakalarmin dogrusal olmayan sonlu
eleman (Fe) modellerini olusturmus ayni zamanda sayisal verileri deneysel verilere karsilagtirmistir. NATO Seviye
I veya EN1063 BRS5 standartlarina uygun sekilde, monolitik ¢elik plakalarin, ¢ok katmanl ¢elik plakalarin ve ¢elik
ve Kevlar hibrid plakalarin balistik performansini arastirmak i¢in sayisal modellerin kullanildig1 parametrik ¢alisma
hazirlanmigtir. Cift katmanh ¢elik plakalar igin, arka katmani daha kalin olanin, daha ince arka katmani olanlara
gore daha fazla balistik dirence sahip oldugu goriilmiistiir. Ayni ¢elik katman kalinligina sahip ¢ift katmanli hibrit
plakalar icin, arka katmanda Kevlar kullanilan plakanin daha iyi korumaya sahip oldugu ve daha verimli oldugu
raporlanmistir. Ug ve dort katmanli plakalar igin celik-Kevlar-gelik konfigiirasyonu, tiim ¢ok katmanli hibrit
plakalar arasinda en basarilist olmustur. Tek Kevlar katmani kullanilmasmin, iki Kevlar katmaninin
kullanilmasindan daha iyi balistik koruma sagladigi gozlemlenmistir. Kraus vd. (2019), ¢alismasinda Kevlar cep
icerisinde celik ve seramik plakalar1 yerlestirerek olusturduklari heterojen yapinin balistik darbe karsisinda
etkilesimini sayisal olarak incelemislerdir. Ulastiklar1 sonucu, dogrudan sayisal simiilasyon temelinde, ¢elik+B4C
zirth plakasimnin en iyi agirlik ve boyut parametrelerine sahip oldugunu belirtmislerdir. Kartikeya vd. (2022),
celik/ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) kompozit zirh sistemini, 7.62 X 39 mm sertlestirilmis
celik ¢ekirdek (HSC) mermisine kars1 balistik olarak test etmistir. 3 mm kalinliginda ytiksek sertlikteki ¢elik (HHS)
levhaya sahip ¢elik/UHMWPE kompozit yapi, 700 m/s hizla ateslenen 7.62x39 mm HSC mermilerine karsi
koruma saglamistir. Daha diisiik kalinliktaki HHS levhalara sahip hibrit sistem tutarli sonuglar saglayamamustir.
Literatiirde, bal petegi yapilar1 kullanimi artik hizi, kinetik enerjiyi ve hasar alanin1 azaltarak sandvi¢ yapinin
balistik darbe tepkisine dnemli bir katki saglamistir. Aliiminyum bal petegi yapilarin balistik performanslar
sandvi¢ kompozit yapilarda arastirilmistir (Khaire vd., 2023; Rathod vd., 2022; Gunes vd., 2019; Zhang vd., 2018;
Arslan vd., 2017). Bu c¢alismada ise, bal petegi malzemesi zirh ¢eligi ve kompozit laminat tabakalar ile
kullanilmasinin enerji soniimleme kabiliyetine katkis1 incelenmistir.

Bu calismada, 7.62x51 mm ful metal ceket (FMJ) mermisine karsi koruma saglayan tek bilesenli 4 mm ve 6mm
kalinliginda Hardox 450 zirh ¢eligi plakalari ile bunun yaninda 4 mm Hardox 450 zirh ¢eligi plakasinin aramid-
epoksi kompozit ve aliiminyum bal petegi malzemeler ile hibritlesmesi saglanmistir. Caligmanin amaci 6 mm
Hardox 450 ¢elik plakasinin agirligindan daha hafif, 4 mm Hardox 450 ¢eligi iceren ikili hibrit (yani, 4 mm Hardox
450 ve aramid-epoksi kompozit) ve ti¢lii hibrit (4 mm Hardox 450 ve aramid-epoksi kompoziti ve Aliiminyum bal
petegi) zirh yapilarimi {iretmek ve balistik davraniglarimi belirlemektedir. Zirh yapilarinin ayri ayri balistik
performanslar1 aragtirllmistir. Bu baglamda calismanin deneysel ve sayisal agidan uyumlu olduklarinin
dogrulanmasi ve kalinlik artigina bagli olarak delinme/sehim ve artik hiz degisimi sunulmustur.

MATERYAL VE METOT
Malzeme

Balistik teste tabi tutulan zirh geligi malzemesi Isveg- SSAB firmasindan temin edilmistir (SSAB, 2024). SSAB
firmasinin iirtin katalogunda Hardox 450’ nin mekanik 6zellikleri 420 — 475 HBW sertlik degeri, 1200 MPa akma
dayanimi, 1400 MPa ¢ekme dayanimi ve 35J /- 40°C darbe enerjisine sahip oldugu belirtilmistir. Balistik teste tabi
tutulan zirh ¢eligi plaka 250%250x4 mm ve 250x250x6 mm boyutlarindadir. Tablo 1’ de Hardox 450’ nin kimyasal
kompozisyonu, Tablo 2’ de ise temel mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Hardox 450° deki Maksimum Alasim Elementi icerigi (SSAB, 2024)
C Si Mn P S Cr Ni Mo B
0.26% 0.70% 1.60% 0.025% 0.010% 1.40% 1.50% 0.60% 0.005%
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Tablo 2. Hardox 450 Temel Mekanik Ozellikleri (Hub ve Komenda, 2009)

Ozellikler Sembol Birim Deger
Sertlik HBW - 420-475
Darbe tokluk at —40 °C ( Charpy) KV J 35
Akma dayanimi Rpo,2 MPa 1200
Cekme dayanimi Rm MPa 1400
Uzama As % 10

Not: As (ekstansometre araligi 5 mm)

Yapilan ¢alismada, NIJ STD-0108.01 Seviye Il (Stewart, 1985) testlerinde tercih edilen 7.62x51 mm FMJ (ful
metal ceket) mermisi kullanilmistir. Bu nedenle testler 6ncesinde mermi hizi, kovan igindeki barut miktar: ile
ayarlanmis 7.62x51 mm NATO FMJ mermisi i¢in 833 + 15 m/s hiz araliginda tutulmustur. Sekil 1’ de testlerde ve
analizde kullanilan 7.62x51 mm FMJ mermisinin resmi verilmistir. 7.62x51 mm tam metal kaplamali merminin
Ozellikleri Tablo 3’te gosterilmistir.

ceket

¢ekirdek

Sekil 1. 7.62x51 mm FMJ Mermi ve Boyutlari

Tablo 3. 7.62x51 mm Tam Metal Kaplama (FMJ) Mermisinin Teknik Ozellikleri
Kullamlan Mermi 7.62 mm FMJ

Mermi Cekirdek Cap1 7.83 mm
Mermi Cekirdek Agirligt 9.60¢
Mermi Kovan Agirligi 11.84¢g
Mermi Uzunlugu 28.6 mm
Barut Miktar1 2.768+0.005 g

Kevlar 29 veya muadili para-aramid liflerinden dokunmus kumas (Twaron CT709), alan agirligi 200 g/m? olan,
balistik kursungecirmez yelek imalatinda kullanilan, yiiksek performansli, hafif, su-tutmaz aramid elyaf
kumastir. Aliiminyum bal petegi panel, alan agirligi 5.0 kg/m? olan, hiicre ¢ap1 yaklasik 9 mm, folyo kalinligi
yaklasik 50 -70pum, egilme degeri 21.900 kNm?/m, hafif paneldir. Deneysel c¢alismada kullanilacak olan zirh
plakalarii tanimlayan kodlama, toplam kalinlik ve toplam agirlik bilgileri Tablo 4’ te sunulmustur. Bu zirh
yapilarindan 4H24K plakas1 6H’ ya gore 4.96 kg/m? agirlik avantaji sunmakta dte yandan 4H24K10B plakasi 6H’
ya gore 1.28 kg/m? dezavantaj gostermektedir. Zira elde ettigimiz bu sonuglar bizden sonraki aragtirmacilara bu
konuda fikir vereceginden literatiirde yer almas1 bizim agimizdan kiymet arz etmektedir.

Tablo 4. Balistik Test Plaka Detaylari

Toplam Kalinhk Toplam Agirhik Agirhik Artisi
Zirh Plakas1 Kod (mm) (kg/m?) (%)
4 mm Celik 4H 4 31.20 -
4 mm Celik+ 24 kat Aramid fiber 4H24K 14.75 41.92 34.3
6 mm Celik 6H 6 46.88 50.25
4 mm Celik+ 24 kat Aramid fiber AH24K10B 24.75 48.16 54.35

+10 mm Aliiminyum bal petegi
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Literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda yiiksek sertlige sahip malzemenin 6n tarafa konumlandirilmasi
gerektigi clinkii mermi ¢ekirdeginin u¢ geometrisini bozarak mermiyi miimkiin oldugu kadar fazla deformasyona
ugratip delme giiciinii azaltmas: seklinde anlatilmistir. 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 amacglanmaktadir. Zira zirh yapisi igerisinde merminin daha fazla mesafe kat
etmesi enerji yayilimi icin yiizey temas alanini artirir boylece daha yiiksek balistik limite ¢ikilmasi saglanir
seklinde anlatilmistir. Son olarak arka tarafta nispeten daha giincel malzeme olan Aliminyum bal petegi
kullanilmigtir. Bu durum ise merminin 6ndeki katmanlardan gegmesi halinde kalan enerjisini absorbe etmek
maksadiyla kullanilmastir.

Hibrit hale getirme islemi i¢in herhangi bir yapistiric1 kullanilmamistir. Uygun 6lgiilerde hazirlanmis olan plakalar
daha 6nce belirtilmis olan sirayla zirh plakasi tutucusu igine sirayla dizilmis ve plaka tutucu 4 kenarindan rijit bir
sekilde sabitlenerek balistik test i¢in mermi atigina hazir hale getirilmistir. Ayrica aramid-epoksi kompozit plaka
{iretimi el yatirma yontemi ile yapilmistir. Dost Kimya firmasindan temin edilen 200 g/m? diiz dokuma Kevlar® 29
elyaflar 250x250 mm boyutlarinda kesilmistir. Kompozit plakalar %45.7 elyaf kiitle oran degerine sahiptir. MGS
Laminasyon Epoksi Setinden (Regine: L285/Sertlestirici: H285) recine ve sertlestirici oran1 100:40 olacak sekilde
hazirlanan karigim firga yardimiyla elyaflara kat kat emdirilmistir. Her kat laminasyonun aliiminyum rulo
yardimiyla 1slanmasi ve hava bosluklarinin tahliyesi edilmesi saglanmistir. Laminat kompozitler kiirlesme sonrasi
24 saat oda sicakligi kosullarinda bekletilmistir.

Balistik Testler

Hardox 450 ¢eligi zirh plakasi balistik testi, Balikesir ilindeki ZSR A.S. firmasinda bulunan kapali atig poligonunda
gergeklestirilmistir. Hedef plakanin kapali poligon igerisine yerlesimi NIJ STD-0108.01 Seviye Ill standardina
(Stewart, 1985) uygun olarak Sekil 2b’de belirtildigi gibi konumlandirilmistir. Ayrica, 7.62x51 mm M80 FMJ
mermisi Prototypa marka atis diizeneginden atilmistir. Prototypa marka atig diizenegi Sekil 2a’da verilmistir.
Bunun yaninda, hedef plaka, hiz dlgerler ve silah arasindaki mesafe durumu ve mermi hizi standart dogrultusunda
diizenlenmistir. Test plakasi ve namlu arasi mesafe 15 metre olarak belirtilmistir. Test numunesi, ¢arpma
noktasinda merminin ugus hattina dik olacak sekilde konumunun ve tutumunun kolaylikla ayarlanmasina olanak
taniyan celik cergeve ile desteklenerek dort kenarindan sabitlenmistir. Tam delinme hasar modu olusmayan
numunede arka ylizey deformasyonu derinlik kumpasi ile belirlenmistir.

(b)

L ]
Sekil 2. a. ZSR A.S. Firmasinda Kapali Poligonda Bulunan Prototypa Marka Atis Diizenegi b. Sematik Test
Standardi (N1J-0108.01) (Stewart, 1985)

SONLU ELEMANLAR ANALIZi
Coziim Metodu

Sonlu elemanlar analizi LS-Dyna programinda gergeklestirilmistir. Numerik Analizin tamami LS-Prepost
programinda hazirlanmistir. Agik (explicit) zaman entegrasyonu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢oztimler
yapilmigtir. 7.62x51 mm FMJ M80 mermi, 4 mm Hardox 450 zirh ¢eligi, 24 kat aramid /epoksi laminat kompozit
ve 10 mm Aliminyum bal petegi katmanlarindan olusmus hibrit kompozit zirh plakasi sonlu elemanlar modeli
gortntiisii Sekil 3b> de verilmistir. Programin yaptig1 “Adim-Siiresi” hesabi, temas iligkisinin daha iyi ¢aligmasi
icin 0.85 faktorii ile CONTROL TIMESTEP kart1 ile kiiciiltiilmiistiir. Ayrica “HOURGLASS” enerjileri ve
CONTROL_ENERGY Kkart1 eklenerek hesaba katilmistir.
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Temas Iliskisi

Penetrasyon sirasinda mermi bilesenleri ve hedefler arasindaki temas: programa tanimlamak igin
ERODING_SURFACE _TO_SURFACE segcilmistir. Hedeflerin ve mermilerin kendi iglerindeki temas iliskisi ile
ERODING SINGLE SURFACE temas algoritmalar1 kullanilmistir. “ERODING” temas algoritmasinin
secilmesinin sebebi, temasta bulunan yiizeyler deforme oldukca veya asindikca, temas ylizeylerinin algoritma
icinde gilincellenmesidir. Ayrica temas kartlari igerisinde, opsiyonel olan SOFT secenegi 2 (Pinball temaslh
segmentlere dayali tepki formiilii) olarak segilmistir. Dogrulugu arttirmak igin, temasa giren her bir parca
programa tanimlanmistir. Deneysel calismalarin sonucunda, kevlar katlar arasinda delaminasyon olusmadigi goz
Ontinde bulundurularak, katlar arasindaki laminasyon iliskisinin tanimlanmasi i¢cin
TIED_SURFACE _TO_SURFACE temas algoritmast kullanilmigtir. Laminasyon temas iligkilerinde SOFT
secenegi varsayilan (0) olarak secilmistir.

Eleman Ag1 Yapist (Mesh)

Eleman ag1 (Mesh) bahsedildigi lizere LS-Prepost programinda hazirlanmigtir. Sayisal modellerin ag yapisi
detaylar1 Tablo 5’te verilmistir. Hedef plakalarin (Hardox 450 ve Kevlar) deformasyonunun asil gergeklestigi
alanda daha siki bir ag yapist kullanilmis ve asil deformasyon bdlgesinden uzaklastikca eleman boyutu
biiyiitiilmiistiir. Bu sayede islem giicii ihtiyaci, sistem gereksinimleri ve islem siiresi ihtiyaglar1 diigtirilmiistiir.
Diger tiim parcalar gibi kevlar da kati olarak modellenmis ve malzeme modeli detayindan 0-90 agcilar
tanimlanmistir. Bal petegi yapisinda, yapinin i¢ kisminda duvar genisligi 0.2 mm oldugu ve diizgiin alt1 yiizlii
eleman yapis1 (Hexahedral) korunmak istedigi i¢in, tamamen 0.2 mm eleman boyutu sabit olacak sekilde ag yapisi
olusturulmustur. Mermi bilesenlerinin ag yapisinda, son derece yiiksek oranda tamamen diizgiin alt1 yiizlii eleman
yapisi1 kullanilmastir.

Tablo 5. Sonlu Elemanlar Analiz Detaylari

Katman Eleman Boyutu Eleman Sayis1 Diigiim Noktasi Sayisi
Hardox 450 0.25-0.625 276480 296497
Kevlar Tek Kat 0.25-0.625 17280 34882
Kevlar 24 Kat 0.25-0.625 829440 1674336
Bal Petegi 0.2 802730 1073217
Kursun Cekirdek 0.25-0.07 (Koselerde) 75075 75441
Bakir Ceket 0.25 14560 21843

Sinir Kosullar

Deneysel calismalarda kullanilan plaka tutucu diizenegine uygun olacak sekilde her hedef plakanin dort (4) kenar
yiizeyleri, her serbestlik derecesinden tutulup tamamen sabitlenmistir (Sekil 3a). Merminim ¢arpma
dogrultusundaki hibrit plaka dizilimine ait sayisal model kesiti Sekil 3b’de verilmistir. Sonlu elemanlar modelinde
mermi agirligr 9.60 gramdir.

(a) (b)

7.62x51 mm FMJ mermi

4mm 24 kat 10 mm
Hardox Aramid/ Aliiminyum
450 epoksi bal petegi

laminat

Sekil 3. Sayisal Modelin Ayrintilart a. Serbestlik Derecesi Sifirlanan Noktalar b. Kesit Goriintiisii
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Malzeme Modelleri

Hardox 450 ¢elik plaka modeli olarak, sekil degistirme hizinin dinamik olarak degistigi durumlarda (Hyper-
Velocity carpismalar gibi) sekil degistirme hizindan etkilenmeden yiiksek dogruluk saglayabilmesi ve
koruyabilmesi igin MAT 015 JOHNSON_COOK materyal modeli kullanilmigtir. 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 ayn1 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 hasarlarin belirlenebilmesini saglamaktadir.
Literatiir de ve kilavuzlarda goriildiigii iizere ikisi de ayr1 ayr1 hesaplanip, sonug¢ gerilmelerin birlesimi ile hasar
meydana gelir. Bu sayede, materyalde kirilma gergeklesmese bile catlaklar olusur.

MAT_015 JOHNSON_COOK Kati modeller i¢in kullanildiginda, durum denklemine (Equation of state (EOS))
ihtiya¢ duymaktadir (Hub ve Komenda, 2009). MAT_015_JOHNSON_COOK materyal modeline uygun Hardox
450 materyal parametreleri literatiirde bulunamamustir. Bu sebeple literatiirde bulunan deneyler baz alinarak
malzeme modelinin parametreleri hesaplanmustir.

Mermi bilegenlerinin modellenmesi igin ve bal petegi yiizleri igin, islem giiclinden ve ¢dziim siiresinden tasarruf
saglamak amaciyla, balistik konusunda materyal davranisinin dogrulugunun, catlak gelismesi ve kirilma
mekanizmasi diginda, MAT 015 JOHNSON_ COOK ile ayni olmasi ve islem giicii gerekliligi arasinda optimum
seviyeyi sunan MAT_098_ SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK malzeme modeli olarak segilmistir.

Bal petegi yapist 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

Malzeme Yogunluk (kg/m°)  Elastisite Modiilii (GPa) Poisson Oram
Hardox 450 8129 200 0.30
Kursun 11350 13.8 0.42
Bakir 8912 1721 0.33
Bal Petegi
Aliiminyum 3003 H-19 2730 0 0.33
Bal Petegi Yiizi 2713 68.9 033

Aliiminyum 1100 H-14

Lamine edilmis Kevlar Plakalarin malzeme modeli igin mikro-mekanik tabanli, MAT 058 SOLID
LAMINATED COMPOSITE FABRIC malzeme modeli kullanilmigtir. Bu materyal modeli, malzemenin ¢
eksendeki ozelliklerini ve hasar i¢in dayanim kriterlerini kullanmaktadir ve ayni zamanda hasar1 belirlerken bu
kriterlerin her birini kontrol edebilmektedir. Literatiirde (Tepediizii ve Karakuzu, 2019) bulunan malzeme
ozelliklerine ilave olarak yar1 statik batma deneyi gergeklestirilip, normal eksende batma direnci ve basinca bagh
kirilma degerleri hesaplanmistir. Kevlar 29/epoksi ortotropik malzeme 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Kompozit Laminat Sayisal Modele Ait Ortotropik Malzeme Sabitleri

Elastisite Modiilii X Elastisite Modiilii Y Elastisite Modiilii Z
(GPa) (GPa) (GPa)

17.20 17.20 10.40
Kayma Modiilii XY Kayma Modiilii YZ Kayma Modiilii ZX
(GPa) (GPa) (GPa)

5.50 3.30 3.30
Poisson Oram1 XY Poisson Oram XZ Poisson Oram1 YZ

0.20 0.12 0.12




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(4), 2024 1628 KSU J Eng Sci, 27(4), 2024
Arastirma Makalesi _ Research Article
M. Ozer, K. Ferikel, I. K. Yilmaz¢oban, T. K. Demircioglu, F. Balikoglu, C. Civi

BULGULAR

Deneysel ve Sayisal Sonuglarin Karsilastirilmasi

4H kodu verilmis, kalinhigi 4 mm ve bir metre karesinin agirhigi 31.20 kg/m? olan 250x250 mm’lik Hardox 450
celigi zirth plakasinin balistik test sonucu Sekil 4’ de verilmistir. Sonlu elamalar analiz sonucu ise Sekil 8a’ da
verilmistir. Analiz neticesinde merminin artik hizi 716 m/s olarak belirlenmistir (Sekil 9). Test Sonuglardan
goriildiigii tizere 4 mm kalinligindaki Hardox 450 celiginden olugan tek katmanli zirh plakast 7.62 tam metal
kaplama mermisine karsi balistik dayanim gdsterememis test tam delinme olarak sonuglanmistir (Sekil 4a, b, c).
Plakanin arka yiizeyinde ise tag yaprak olusumunun goriildiigii tam penetrasyon gergeklesmistir (Sekil 4c¢).

YAN

Sekil 4. 4H Monolitik Zirh Yapisinin Balistik Test Sonucu a. 4 mm Hardox 450 Zirh Plakasinin On Yiizii b. 4 mm
Hardox 450 Zirh Plakasinin Arka Yiizii ¢. 4 mm Hardox 450 Zirh Plakasinin Yan Yiizi Gorselleri

6H kodu verilmis, kalinligi 6 mm ve bir metre karesinin agirligi 46.88 kg/m? olan 250x250 mm’lik Hardox 450
celigi zirh plakasinin balistik test sonucu Sekil 5’te verilmistir. 4H plakasi ile karsilastirildiginda agirlik artist
%50.25°dir. Sonuglardan goriildiigii tizere 6 mm kalinligindaki Hardox 450 geligi zirh plakasi 7.62 tam metal
kaplama mermisinin ¢arpmasina balistik diren¢ gdstermistir (Sekil Sa, b, ¢). Zirh plakasi arka ylizeyinden ¢ikinti
geometrisinin tepe noktasina kadar 1.9 mm yiiksekligin 6l¢iildiigii ¢okiintii hasar modu olugmustur (Sekil 5¢).
Sonlu elemanlar analizi neticesi test verilerini dogrulamistir (Sekil 8b). Bu kombinasyon balistik dayanim
gostererek merminin kinetik enerjisinin tamamini soniimlemistir (Sekil 9).

Sekil 5. 6H Monolitik Zirh Yapisinin Balistik Test Sonucu a. 6 mm Hardox 450 Zirh Plakasinin On Yiizii b. 6 mm
Hardox 450 Zirh Plakasinin Arka Yiizii c. 6 mm Hardox 450 Zirh Plakasinin Yan Yiizii Gorselleri

4H24K kodu verilmis, toplam kalinlig1 14.75 mm ve bir metre karesinin agirhg 41.92 kg/m? olan 250x250 mm’lik
Hardox 450 celigi ve 24 kat Aramid /epoksi laminat kompozit plakalarindan olusan zirh yapisinin balistik test
sonucu Sekil 6’da verilmistir. Bu yapidaki agirlik artisi 4H ile kiyaslandiginda %34.3’tiir. Sonlu elemanlar
analizinde test verilerinin dogrulandigi goriilmiistiir (Sekil 8c). Analiz neticesinde merminin artik hizi 674 m/s
olarak belirlenmistir (Sekil 9). Test sonuglardan goriildiigii izere 4 mm kalinligindaki Hardox 450 ve 24 kat
Aramid /epoksi laminat kompozit plakalarindan olusan iki katmanli zirth plakasi 7.62 tam metal kaplama
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mermisinin ¢arpmasina karsi balistik direng gésterememis ve test tam delinme olarak sonuglanmustir. 4H numunesi
ile kiyaslandiginda enerji soniimleme oraninda artig saglanmistir (Tablo 8). Literatiirde benzer neticeler elde
edilmistir. Kompozit levhalarin, zirh ¢eligi malzemelerinin arka yiizeyinde kullanilmasi balistik artik hizlarin
diismesine ve neticesinde absorbe edilen enerji miktarlarinin artigina neden olmustur (Palta vd., 2018).

Sekil 6. 4H24K Hibrit Zirh Yapisinin Balistik Test Sonucu a. 4 mm Hardox 450 Zirh Plakasmim On Yiizii b. 4 mm
Hardox 450 Zirh Plakasimin Arka Yiizii c. 4 mm Hardox 450 Zirh Plakasiin Yan Yiizi d. 24 kat Aramid /Epoksi
Laminat Kompoziti Plakasmin On Yiizii e. 24 kat Aramid /Epoksi Laminat Kompoziti Plakasmin Arka Yiizii
Gorselleri

4H24K10B kodu verilmis, toplam kalinligi 24.75 mm ve bir metre karesinin agirligi 48.16 kg/m? olan 250x250
mm’lik Hardox 450 ¢eligi, 24 kat Aramid /epoksi laminat kompoziti ve 10 mm Aliiminyum bal peteginden olusan
hibrit zirh yapisinin balistik test sonucu Sekil 7°de verilmistir. Bu hibrit zirh plakasinin agirlik artigi ise 4H ile
mukayese edildiginde %54.35 olmustur. Sonlu elemanlar analizinde test verilerinin dogrulandigi goriilmiistiir
(Sekil 8d). Analiz neticesinde merminin artitk hizi 655 m/s olarak belirlenmistir (Sekil 9). Test sonuglardan
goriildiigii tizere 4 mm kalinhigindaki Hardox 450, 24 kat Aramid /epoksi laminat kompoziti ve 10 mm Aliiminyum
bal petegi iceren hibrit zirh plakasi 7.62 tam metal kaplama mermisinin ¢arpmasina karsi balistik direng
gosterememis ve test tam delinme olarak sonuglanmustir. Bal peteginin hibrit yapiya eklenmesi ile monolitik (4H)
ve ikili hibrit (4H24K) yapiya nazaran soniimlenene enerji miktarinda artis saglanmistir (Tablo 8). Literatiirde

aliminyum bal petegi yapilarin balistik darbe enerji soniimlemede olumlu etkiye sahip oldugu raporlanmistir
(Rathod vd., 2022).

Tablo 8. Balistik Test Plakalarinin Deneysel ve Sayisal Sonug Detaylari

Kod Namlu Cikis Hizi  Artik Hiz (m/s)  Séniimlenen Enerji Orani (%) Arka Yiizey
(m/s) Deneysel Sayisal  Deneysel Sayisal Cokiintii Miktar1 (mm)
4H 679 716 33.56 26.12 -
6H - - - - 1.9
4H24K 833+15 638 674 4134 34.53 )

4H24K10B 620 655 44.61 38.17 -
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Sekil 7. 4H24K10B Hibrit Zirh Yapisimin Balistik Test Sonucu a. 4 mm Hardox 450 Zirh Plakasinin On Yiizii
b. 4 mm Hardox 450 Zirh Plakasinin Arka Yiizii c. 4 mm Hardox 450 Zirh Plakasmnimn Yan Yiizi d. 24 kat Aramid
/Epoksi Laminat Kompoziti Plakasinin On Yiizii e. 24 kat Aramid /Epoksi Laminat Kompoziti Plakasmin Arka
Yiizii f. 24 kat Aramid /Epoksi Laminat Kompoziti Plakasinin Yan Yiizii g. 10 mm Aliminyum Bal Petegi
Plakasini On Yiizii h) 10 mm Aliiminyum Bal Petegi Plakasinin Arka Yiizii i) 10 mm Aliiminyum Bal Petegi
Plakasimin Yan Yiizii Gorselleri

(a) (b)

]
L' 0.000 s 0.003 s 0.0M S L 0.000 s 0.003 s 0.026s 0.058 s
(c) (d)

/ 4
L 0.000 5 0.003 5 0.026 s 0.066 5 L 1000 s 0.003 s 0.026 s 1088 s

Sekil 8. Sonlu Elemanalar Analizi Neticeleri a. 4 mm Hardox 450 Celigi Zirh Plakas1 b. 6 mm Hardox 450 Celigi
Zirh Plakasi, ¢. 4 mm Hardox 450, 24 kat Aramid /Epoksi Laminattan Olusan ikili Zirh Yapis1 d. 4 mm Hardox
450, 24 kat Aramid /Epoksi Laminat Kompoziti ve 10 mm Aliiminyum Bal Peteginden Olusan Hibrit Zirh Yapisi
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800 - -
650 - —
—4H
7\; 500 - 6H
E | 4H24K
N 390 AH24K 10B
= 200 -
50 -
-100 -

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Zaman (s)

Sekil 9. Mermi Baslangi¢c ve Artik Hiz-Zaman Grafigi

SONUCLAR

Hardox 450 zirh ¢eligi, Aramid /epoksi laminat kompoziti ve Aliiminyum bal petegi malzemelerinin bir araya
getirilmesiyle elde edilen tekli, ¢oklu ve hibrit zirh yapilarinin balistik darbe yiiklerine karsi hasar direnglerinin
arastirilmasi ¢alismanin konusu olarak belirlenmistir. Bu baglamda zirh plakalarinin yiiksek hizli darbe yiikleri
altindaki davranislar arastirmacilar agisindan oldukg¢a 6nem arz eden bir konudur. 4H kodu ile tanimlanan (4 mm
Hardox 450) monolitik gelik plakasi, 4H24K kodu ile tamimlanan (4 mm Hardox 450, 24 kat Aramid /epoksi
laminat kompoziti) ikili zirh plakasi ve 4H24K10B kodu ile tanimlanan (4 mm Hardox 450, 24 kat Aramid /epoksi
laminat kompoziti ve 10 mm Aliiminyum bal petegi) ti¢lii hibrit zirh plakalar1 balistik darbe karsisinda koruma
saglamamistir. Ote yandan 6H kodu ile tanimlanan 6 mm Hardox 450 monolitik ¢elik plakasi balistik darbe
karsisinda koruma saglamistir.
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