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TUNGSTEN ALASIMLI KINETIiK ENERJILI MUHIMMATIN
BOR KARPIT TAKVIYELI 4340 CELIK PLAKALAR
UZERINDEKI BALISTIiK ETKISININ SAYISAL INCELENMESI

OZET

Birinci diinya savaginda sahneye ¢ikan tanklar, ikinci diinya savasi sirasinda dnemini
ciddi anlamda artirmistir. Zirhl1 araglarin savas alanindaki iistiinliigii sebebiyle hem
zith teknolojisi hem de mithimmat teknolojisi glinlimiizde hizla gelismektedir. Bu
calismada tungsten alasimli kinetik enerji mithimmat penetratoriiniin, 4340 ¢elik ve
bor karbiir zirh levhalarin iizerine olan etkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Olusturulan sonlu elemanlar modeline uygun malzeme modelleri
(Johnson-Cook, Johnson-Holmquist) i¢in  gerekli malzeme parametreleri
belirlenmistir. Mithimmatin etki alani igerisinde penetratorun zirha farkli ¢arpma
acilarinda ¢arpmasinin numerik analiz yoluyla 3 boyutlu analizleri yapilmistir. Farkli
acilardaki carpisma analizlerinde penetratoriin zirh1 deldigi goriilmiistiir. 1750m/s olan
penetrator hiz1 0 derece agidaki zirhi deldikten sonra hizinin 1513,16 m/s ye diistiigii,
15 derece agidaki zirh analizinde hizinin ¢arpismadan sonra 1463 m/s oldugu, 30
derece agidaki ¢arpigma analizinde ¢arpismadan sonra 1390,1 m/s oldugu son olarak
45 derece acidaki carpisma analizinde carpismadan sonra 1269,5 m/s oldugu
goriilmiistiir. Analizler sonucunda zirh ve mithimmatta olusan gerilmeler ve
deformasyonlar sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Sonlu Elemanlar Yontemi, Tungsten Alasimli Penetrator, Bor
Karpit, 4340 Celik, Johnson-Cook, Savunma Sanayi
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NUMERICAL INVESTIGATION OF THE BALLISTIC EFFECT
OF TUNGSTEN ALLOY KINETIC ENERGY AMMUNATION ON
BORON CARBIDE REINFORCED 4340 STEEL PLATES

SUMMARY

The tanks that took part in the First World War have made significant progress during
the Second World War. Because of the superiority of armored vehicles on the
battlefield, both armor technology and ammunition technology are developing rapidly
nowadays. In this study, the effect of tungsten alloy kinetic energy ammunition
penetrator on 4340 steel and boron carbide armor plates was investigated by finite
elements methods. The required material parameters for the finite element model
(Johnson-Cook, Johnson-Holmquist) were determined. Within the domain of
ammunition, three-dimensional analysis of the impactor by multiplication of the
penetrator at different collision angles was done by numerical analysis. In the collision
analysis at different angles, it was observed that the penetrator pierced the armor. The
penetrator speed of 1750m / s was found to decrease to 1513.16 m / s after drilling the
0 degree angle armor. In the analysis of the armor at 15 degrees angle, the velocity was
found to be 1463 m / s after the collision. The analysis of the armor at 30 degrees was
observed to be 1390.1 m / s after the collision. Finally, after the collision in the
collision analysis of the armor at 45 degrees, the velocity was found to be 1269.5 m/s.
Stresses and deformations in armor and ammunition are presented.

Keywords: Finite element methods, Tungsten Alloy Penetrator, Boron Carbide , 4340
Steel, Johnson-Cook, Defence Systems
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BOLUM 1. GIRIS

Ik ¢aglardan beri insanoglu savas alanlarinda iistiinliik saglamak igin bircok yonteme
basvurmustur. Metalin islenmesi sayesinde savaglarda oncelikle saldir1 ve savunma
i¢in kilig ve kalkani kullanistir. Ustiinliik kurma ¢abasinin sonucunda, gerek at, fil gibi

hayvanlardan gerek savas arabalarindan yararlanmiglardir.

Ortagagda insanlar kalin zirhlarin kili¢ ve oklarin tesirlerini bertaraf etmesinden dolay1
hem kendileri hem de savas alaninda kullanilan hayvanlar1 kalin zirhlar kullanarak
korumaya almislardir. Atesli silahlarin savas alaninda kullanilmasi sonucu bu zirhlar
da etkisini yitirmeye baslamistir. Ronesans Italya'sinin meshur biiyiik sanatgisi
Leonardo da Vinci, iistiin hayal giicii ve basarili ¢izimleriyle modern tankin ve zirhli
aracin bir taslagini ortaya koyabilmis ve kullanilmasini da aynen sdyle agiklamistir:
“Kapali, emniyetli ve tahribi gii¢ savas arabalar1 yapiyorum. Bunlar toplariyla ates
ederek ilerlediklerinde, en kuvvetli diisman saflar1 dahi ¢oziilerek geri ¢ekilmek
zorunda kalacaktir. Bunlarin arkasindan kendi piyademiz emniyetle ve mukavemetsiz
ilerleyebilecektir” demistir[1]. Yiizyillar boyunca bir¢ok askeri ve sivil sahis Leonardo

da Vinci gibi kesin sonug silahlar1 yapmaya caligmistir.

20.yy da 1.diinya savasinda ilk olarak Ingilizler tarafindan kullanilan tanklar[2], savas
alaninda ¢ok biiyiik bir etki gostermis ve zirh teknolojisini hizli bir sekilde gelismesine
yol agmistir. Savas alanlarinda bu gelismelere takiben hem taarruz igin kullanilan
tanklar hem de askerlerin giivenli bir sekilde nakillerine olanak veren zirhli personel
tastyicilar yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle maymn ve giiglii mithimmatlar ile
bu araglarin durdurulmasi amaglanmistir. Zirhli araclarin savasta devre disi
birakabilmek i¢in 6zel mithimmatlar {iretilmis bu sekilde Anti Tank mithimmatlar1 adi
altinda yeni bir mithimmat grubu olusturulmustur. Ozellikle Ikinci Diinya savasinda
tank ve anti tank mithimmatlar biiylik gelisme gostermis, cok ¢esitli ve farkli 6zellikte

tank ve anti tank mithimmati gelistirilmistir.



Giinlimiizde de iilkelerin i¢inde bulundugu savaglar ve gerceklesebilecek tehditlere
kars1 ortaya ¢ikan savunma ihtiyaglar1 geregi, kara savaslarinin esas unsuru olan tank
ve anti tank mithimmatlar gelismeye devam etmektedir. Sagladigi avantaj nedeniyle,

her silah sisteminde oldugu gibi, tanklara kars1 savunma sistemleri de gelistirilmistir.

Zirh alanindaki Karagoz, Atabek’in [3] calismasinda bor katkili ¢elik saclar {izerine
uygulanan degisik 1s1l islemler sonrasi elde edilen mikro yap1 karakteristigi ve bu
mikro yapilarin mekanik test degerleri karsilagtirilmali olarak vermeyi amaglanmaistir.
Tim bunlarin disinda darbe testi sonrasi elde edilen kirilma yiizeyleri iizerine
fraktografik incelemeler yapilarak kirilma karakteristigi belirlenmek istenmistir. Yeni
dizayn edilmis, sertlestirilmis ve temperlenmis ¢eligin mikro yapisinin oldukca
homojen oldugu ve elde edilen balistik sonuclarin da memnun edici bir karakteristik
sundugu belirtilmistir. Ayrica kirilma sonrasi yapilan fraktografik incelemelerde ¢elik

i¢i gatlak baslangic bolgeleri gosterilmistir.

Cok katmanl metalik ve seramik hedeflerin {izerine silindirik mermilerin yiiksek hiz
etkisini sayisal olarak analiz edilen bir calismada mermi malzemesi olarak S7 takim
celigi ve tungsten kullanilmistir. Hedefler icin ise 4340 celik, bor karbiir, seramik ve
haddelenmis homojen zirh kullanilmistir. Gevrek ve seramik malzemeler i¢in Johnson-
Holmquist modeli, metalik malzemeler i¢in Johnson-Cook malzeme modeli
kullanilmistir. Calismada ¢ok katmanli seramik zirhlarin deformasyonu igin ¢ok

yiiksek hizlarin gerekli olmadig1 sonucuna ulasilmistir [4].

Baska bir ¢alismada tungsten alasimli penetratorde yiiksek hiz etkisi ile olusturulan
adyabatik makaslama bantlarinin mikro yapilar incelenmistir. Penetrator, yliksek hiz
etki ile yliksek sekil degistirme hizinda deforme olmus ve darbe girisinden sonra kalan
penetratoriin ve enkazin mikro yapist gorsel yontemlerle incelenmistir. Uzamis
tungsten partikiilleri ve tungsten oksitleri gibi tepkime iiriinleri, muhtemelen yiiksek
hizl1 darbeye bagl olarak meydana gelen lokal sicaklik artisindan 6tiirii hasar alan
bolgelerin ylizey kisminda gézlemlendigi belirtilmistir. Kalan niifuz edicinin ylizey

catlaklarina yakin bolgelerde az sayida adyabatik makaslama bandi oldugu



gozlemlenmis ve bunlarin genisliginin zirh plakalarinda olusan kesme bandina gore
daha genis oldugu sdylenmistir. Catlagin, makaslama bandi boyunca yayilan genel
egilimlere sahip oldugu, fakat bazen c¢atlaklarin yayilma yolunun tungsten parcaciklari
arasindaki ara yiizeyler boyunca degistigi gozlemlenmistir. Kesme bantlarinin mikro
yapilar1 gozlemlendiginde, tungsten alasimin penetrasyon performansini arttirmak
i¢in, tungsten pargacik ara yiizlerinin en aza indirilmesi ve imalat isleminin

optimizasyonunun gerekli oldugu onerilmistir [5].

Penetratorun kompozit zirhlara etkisinin cevabini arayan bir ¢alismada, yiiksek kaliteli
kompozit seramik esasli zirhlarin tungsten alasimli penetrator karsisindaki
performanslari incelenmistir. Kompozit zirh olarak SiC-B, SiC-N, SiC—SC—1RN ve
SiC—HPN kullanilmistir. Tungsten merminin sahip oldugu hizlar ile Vickers sertligi ve

seramik malzemelerin kirilma dayaniklilig: ile karsilastirmistir[6].

Tungsten ve bor karbiir materyal kullanilan bir ¢alismada hizlar1 1400m/s ve 2600m/s
arasinda degisen tungsten penetratorlerin bor karbiir zirhlarina karsi olan etkileri
arastirllmistir. Deneysel sonuglar, penetrasyon siirecinin ii¢ farkli bolgede farkh
karakterlere sahip oldugu belirtilmistir. Diisiik darbe hizlarinda, hi¢bir penetrasyonun
gerceklesmedigi, yiiksek darbe hizlarinda, niifuz etme hizi ve ¢arpma hizi arasindaki
iligkinin yaklasik dogrusal oldugu, penetrasyonun sabit ve simetrik oldugu, aralarinda
dar bir gegis bolgesi oldugunun goriildiigii agiklamistir. Aralikli ve kuvvetli degisken
penetrasyon hizina sahip hizlar bu boélgenin alt kisminda, merminin uzatilmig yanal
akis1 hedefin yiizeyinde gergeklesmis, 6zellikle yiiksek darbe hizlarinda penetrasyon
hizindaki kisitlamanin kii¢lik oldugu bulunmustur. Darbe hizinin analiz sonuglarina
gore darbe hizinin oldukga iyi anlasildigi deney sonuglari ile elde edilen hasarin

evrimi, gecis bolgesinin altinda askiya alindigini soylenmistir [7].

Zirh alaninda yapilan bagka bir calismada zirh tasariminda kullanilan yiiksek
mukavemetli fiber malzemeler {lizerinde durulmustur. Calismada ayrica kursun
yeleklerde kullanilan materyaller ve 0Ozel kumaslarin dokuma tipleri iizerinde

durulmustur. Zirh tasariminda kullanilan fiber materyallerin karsilastirilmasi yapilmas,



tasarimda kullanilan kompozit malzemelerin darbe dayanimina etki eden faktorleri
incelemistir. Calisma sonucunda zirh tasarimlarindan beklenen 6zelliklerin hafiflik,
diisiik maliyet ve yiiksek hareket kabiliyeti saglayabilmesi oldugu séylenmistir. Bu
Ozelliklerin hepsi bir arada kompozit malzemeler ile saglanabildigi sOylenmistir.
Yiiksek mukavemetli kumaslarin yapisal geometrileri bakimindan 3 gruba ayrilmakta
oldugu, bunlarin diizlemsel plakalar, 2D kumaslar ve 3D kumas oldugu sdylenmistir.
Bu iic grup icinden en yiiksek enerji séniimleme kapasitesine sahip olan grup 3D
kumas geometrisine sahip kumaslar oldugu sOylenmistir. Yiiksek mukavemetli
fiberlerin darbe dayanimlar ile ilgili ¢alismalar incelendiginde yiiksek mukavemetli
kumaslarin yapisal 6zellikleri sebebiyle darbeyi daha genis bir alana yayarak daha hizli

soniimledigi sonucuna ulagilmistir [8].

Zirh ile ilgili bir ¢aligmada farkli hizlardaki mermileri durdurmak i¢in farkli bolgesel
yogunluktaki zirh panellerinin basarisi, paneller igerisindeki hasarin konuma gore
dagilimi, zirh panelinin arka yiizeyinde olusan cikintinin zamana gore gelisimi

incelenmistir [9].

Aliiminyum nitrit zirhlarin uzun bir tungsten ¢ubukla penetrasyonunu 6lgmek icin 26
terminal balistik deneyi ger¢eklestirilmis olan baska bir calismada, penetratorun darbe
hizlar1 1,5km/s ile 4,5km/s arasinda degismektedir. Tiim testlerde hemen hemen
penetratoriin ¢ap boy oran1 L/d=20 olarak se¢ilmistir. Sinirli verilerle, bu kii¢lik 6lgekli
ters balistik deneylerden penetrasyon hizi ve toplam penetrasyon derinligi i¢in

verilerin en az alt1 kat daha biiylik boyutlarda oldugu sonucuna ulasilmistir [10].

Yine benzer bir ¢aligmada nitrit zirhta oldugu gibi silikon karbiir zirhlarin da uzun bir
tungsten c¢ubukla penetrasyonunu Olgmek icin 27 terminal balistik deneyi
gerceklestirilmistir. Darbe hizlar1 1,5km/s ile 4,5km/s arasinda degismektedir. Tiim
testlerde hemen hemen penetratoriin ¢ap boy oran1 L/d=20 olarak secilmistir. Bu kiiciik
Olcekli ters balistik deneylerden penetrasyon hizi ve toplam penetrasyon derinligi i¢in

verilerin en az alt1 kat daha biiylik boyutlarda oldugu sonucuna ulagilmistir [11].



Bor karbiir zirh i¢in yapilan bir calismada AK-47 mithimmati olarak bilinen 7,62mm
capinda ve 39mm uzunluga sahip mermilerin bor karbilir zirha olan etkileri
arastirllmigtir. Calisma sonucu elde ettigi bulgularda, penetrasyon olayimin iki agamali
bir siire¢ olarak goriindiigiinii, birinci asamanin, ince ¢elik ¢ekirdegin seramigin
yiizeyi lizerinde veya yakininda mantarlanmay igerdigi, ikincisinin de cekirdegin
kendisine niifuz ettik¢e dogrusal bir deformasyon islemine sahip oldugunu sdylemistir.
Bu ikinci adimin daha 6nce AK-47 mermileri i¢in rapor edilmedigini sOylemistir.
Ayrica kilifin ve kursun dolgu malzemesinin ¢ikarilmasi durumunda ¢ekirdegin durma

egiliminin arttigin1 s6ylemistir [12].

Bor karbiir ile ilgili baska bir calismada, i¢ yapist ve mekanik 6zellikleri optimize
edilen kalinligr yaklastk lem olan bor karbiir alasimli kompozit plakalart lem
kalinligindaki cam elyaf orgiilii destek plakasi ile birlestirerek elde edilen zirhin askeri
standartlara uygun olarak yapilan balistik testlerdeki performansi incelenmis, 4.
Seviye (hizt 800-840m/s) olan tungsten c¢ekirdekli mermilere karsi tam koruma

sagladigi sonucuna ulagmistir [13].

Bor karbiir zirhinin arastirildigt bir calismada {i¢ farkli darbe yiikii rejimine maruz
kalan zirhin incelemesi yapilmistir. Kosul A, yiikleme kosulunun tek eksenli oldugu
ve gerilmelerin ve basinglarin yliksek oldugu plaka deneylerinden elde edildigini
sOylenmistir. Durum B, gerilmelerin genellikle plaka etkisinden daha diisiik oldugu ve
esnek olmayan kalin hedefler lizerine mermi darbesinden {iretildigini sdylenmistir.
Kosul C, basinglarin baski ve gerginligin bir kombinasyonu oldugu ince hedeflerin
mermi darbesi ve performasyonundan tiretildigini agiklanmistir. Johnson-Holmquist —
Beissel (JHB) kurucu modeli, ii¢ bdlgenin her birinde materyal davranigini
degerlendirmek i¢in kullanilmis ve deneysel verilerle hesaplanmis sonuglar elde etmek

icin lic model model sabitine ihtiya¢ duyuldugunu belirtilmistir [14].

Johnson-Cook malzeme modeli kullanilan bir calismada, hizla hareket eden

mermilerle orta kalinlikta tipik zirhli ¢elik levhanin balistik carpimini sayisal analizler



araciligiyla  aragtirmistir.  Johnson-Cook  yontemi kullanilarak  malzemenin
deformasyonlarini hesaplamistir. Analiz sonucunda bulunan hizlar balistik limit hiz1

ve performasyon siirelerini belirlemis ve deneysel verilerle eslestigi bulunmustur[15].

1.1 Anti Tank Miihimmat Cesitleri

Anti tank miithimmatlart gerek 06zelliklerine gore gerekse miithimmatlarin etki

bigcimlerine gore farkli sekillerde degerlendirilebilir.

Yiiksek Patlayicili Mithimmat (HEAT), sahip oldugu yiiksek ¢ikis hizini kullanarak
zirha etkili bir sekilde vurur. Mermi, tank zirhina gelmeden 6nce genellikle 2 metre
kala parcalanarak dagilir. HEAT mithimmatinin etkisi savas bagliginin ¢apr ile, diger
tabir ile biinyesinde barindirdigi delim giiciinli saglayan kimyasal madde miktartyla
dogru orantilidir. Zirh disinda patlayan mermi, daha sonra c¢ok kii¢iik zirh alanlara ¢cok
biiylik basing uygulayarak ¢arpar ve savas basliginda bulunan ve artik agiga doniigmiis
olan ytiksek sicakliktaki kimyasal madde tankin igerisine piiskiirmeye baglar ve araci

imha eder [16].

Zirhli araglara kars1 kullanilan bir baska mithimmat tiirii olan yiiksek patlayici baglikli
mithimmat (HESH), icerisindeki savas basliginda plastik patlayict bulunur. Bu
tasarimdaki mithimmatlar tank zirhim1 delip gecmek i¢in tasarlanmamistir
Miihimmatin savas baslig1 ge¢ patlamaya ayarlanmis plastik patlayici ile doludur ki bu
patlama gecikmesi kullanici tarafindan ayarlanabilir. Mithimmat tanka isabet ettiginde
bu plastik patlayici tank zirhi iizerinde infilak eder. Patlama tank zirh1 {izerinde sok
dalgalar1 tretir. Bu dalgalar zirhin igerisinden gecerek tankin i¢ kismindaki zirhi
parcalar ve tank igerisinde yliksek siiratle bu pargalarin dagilmasina sebep olur. Bunun
sonucunda tank igerisindeki miirettebatin yara almasina hatta dlmesine sebep olur.
Tank icerisindeki ekipman hasar goriir veya hedef tankin kendi kullandig1 miihimmat

patlayabilir[17].



Zirh delici sabot sabitlemeli mithimmat (APFSDS), zirh1 delmek ig¢in kullanilan
mithimmat tiirtidiir. Ayn1 zamanda kinetik enerjili mithimmat olarak ta bilinir Kinetik
enerji mithimmati1 haricindeki diger mithimmatlar tank zirhin1 delmek i¢in kimyasal
reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan enerji ile olusan delme giiciinden yararlanmaktadir.
Kinetik enerjili mithimmatlar adindan da anlasilacagi gibi sahip olduklar kiitlenin ilk
hizindan elde edilen kinetik enerjiden yararlanarak zirhi deler. APFSDS genellikle dort
boliimden olusur. Bunlar, zirh1 delen kisim (Penetrator), itme giiciinii veren patlayici,
penetratorii konumlandiran tutucu (Sabot) ve atesleme kapsiiliidiir. Penetrator yiiksek
mukavemete sahip genellikle tungsten ya da seyreltilmis uranyumdan yapilan ok ya
da mizrak seklinde bir geometriye sahiptir. Yiiksek bir namlu hiziyla ¢ikan penetrator
cok kiiciik bir yilizey alanina ¢arparak yliksek mukavemeti sayesinde zirhi deler ve
tankin igerisindeki miirettebata zarar verir veya mevcut mithimmati tutusturarak tankin

tamamen imha olmasina sebep olur [18].

1.2 Zarh Cesitleri

Zirhli araglarda kullamlan ¢ok ¢esitli yap1 ve geometride zirhlar mevcuttur. ikinci
diinya savasi sirasinda biiyiik gelisme kaydeden zirh teknolojisi baslarda kalin ve
dokiim ¢elikten olusurken daha sonralar1 zirhin egiminin anti tank miithimmatinin
etkisini azalttig1 anlasilmistir. Soguk savas doneminde de gelisen anti tank teknolojisi
¢ok kalin veya egimli zirhlarinda delinebilecegini géstermistir. Giinlimiizde kullanilan

ve halen gelistirilmekte olan ¢ok sayida zirh ¢esidi vardir.

Homojen zirh, ilk tanklarda kullanildig: lizere ¢elik alagimlarindan olusturulmustur.
Ik tasarlanan bazi kinetik miihimmatlara karsi direnc gosterebilse de kimyasal
tepkimeye giren mithimmatlara kars1 zayiftir. Kimyasal veya yeni tasarlanan kinetik
enerjili tiim mithimmatlara direng gosterebilir. Penetrasyon (delme) degerleri yeterli
olan tiim miihimmatlar etki edebilmektedir. Ozellikle HEAT miihimmatlar sok

etkisiyle tankin i¢ duvarlarinda kirilma ve pargalanmalara neden olarak sarapnel etkisi



olusturur [19]. TSK envanterindeki M48a5t1-M48a5t2, M60al-a3, M60T Sabra

tanklar1 bu zirh1 kullanmaktadir.

Bosluklu zirh, ana ve i¢ zirh olmak iizere iki parcadir. iki zirh arasinda hava veya sivi
vardir ve mithimmat isabet ettiginde birinci zirh1 delse dahi ikinci katmana ulasana
kadar deliciligini yitirir. Kornet benzeri Tandem (¢ift baglikl) anti-tank mithimmatlari
bosluklu zirha kars1 etkilidir. Birinci baglik isabet aninda infilak eder ve birinci zirhta
delik agar, ardindan ikinci tapa infilak eder ve zirh1 tamamen yirtarak tesir eder [20].
Bu zitha HEAT mermiler etki etmemektedir. TSK envanterindeki Leopard I serisi

tanklar bu zirh1 kullanmaktadir.

Reaktif zirh, ana zirh {izerine, igerisinde patlayict bulunan kapsiiller giydirilerek
olusturulan bir zirthtir. Anti-tank mithimmati tankin reaktif zirh plakalari bulunan
boliimiine isabet ettiginde ana zirhtan 6nce ERA plakalarina ¢arpar ve kapsiiliin
icindeki patlayic1 infilak eder. Patlayicinin infilak etmesiyle birlikte anti tank
miihimmati1 da ana zirha zarar veremeden imha olmus olur. Tandem baslikl1 Anti tank
mithimmatlart ERA kapsiillerini imha ettikten sonra ana zirha da etki ederek tanki
delebilmektedir[21]. Ozellikle Firat Kalkan1 harekdtinda M60T Sabra tanklar1 reaktif

zirh1 sayesinde kendisini ispatlamistir.

Kompozit zirh, yeni ve dayanikli zirh ihtiyaci sonucunda ilk olarak Ingiliz ordusu igin
kompozit zirh isminde, birden ¢ok maddenin kullanilmasiyla olusturulmus yeni tip bir
zirh ¢esididir [22]. Kompozit zirh, en az iki farkli dogal maddenin, 3 boyutlu olacak
sekilde kimyasal tepkime olmaksizin belirli ara yiizeylerle birlestirilmesiyle olusur.
Kompozit zirhin amaci, farkli tehditlere direng gdsterebilen maddelerin {istiin
Ozelliklerini kullanmak i¢in bu malzemeleri bir araya getirmektir. Kompozit zirhlar
klasik dokme celikten olusturulan zirha gére %70 daha hafiftir ve ¢cok daha fazla
mukavemet gosterebilir. Bunun yaninda celigin aksine elastisite modiilleri daha
yikksek oldugundan kirilma ve catlamalara karsi dayaniklidir. Yiiksek hizda ve

agirlikta ¢arpma olaylarinda sok dalgasina direng gosterir ve gelen enerjiyi emmek



yerine dagitarak absorbe eder. Kompozit zirhlarin i¢inde kullanilan (ABD: seyreltilmis
uranyum- Ingiltere: seramik vb) malzemeler giiniimiiz anti tank miihimmatlarinin
erimis bakir gibi malzemelerin uyguladig yiiksek sicaklikla delme tehdidini bertaraf
etmek i¢in sicakliga direng gosterecek sekilde dizayn edilmistir. Kompozit zirhlar ¢elik

zirhin aksine korozyona karsi direng gosterir.

Kompozit zirhin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlart da mevcuttur. Normal ¢elik
dokiim zirhlara nazaran ¢ok daha maliyetli ve gelistirilmesi zor ve uzun Ar-Ge siireci
gerektirir. APFSDS kod isimli, kisaca SABOT olarak bilinen tank miihimmatlar
kompozit zirha kars1 etkilidir. Kinetik enerjili miihimmat i¢inde bulunan tungsten veya
uranyum penetrator ile tankin zirhinda asir1 1s1 ile ortalama bir santimetrekare delik
acip tankin i¢inde sarapnel etkisi yapar ve personel veya techizata zarar verir [23].

TSK envanterinde bulunan Leopard 2A4 bu zirh1 kullanmaktadir.

Tirk Silahli Kuvvetleri, daha kabiliyetli gorev icra edebilmek ve personelini
koruyabilmek adina eski M48-M60 tanklarinin yerine yeni nesil, daha gii¢lii donanima
sahip bir tank ihtiyaci hissetmis ve tedarik ¢alismalarina baglanmistir. Son olarak milli
imkanlarla ve yiliksek yerlilik orantyla yurt icinde iiretilecek bir zirh {izerinde karar
kilinmis ve ALTAY AMT projesine baslanilmistir[24]. Altay tankinin ihtiyaclar
dogrultusunda gelistirilecek yeni tip bir zirh ile donatilmasi kararlastirilmis ve
Roketsan tarafindan bor karbiir zirh iretmistir. Altay tanki 0zglin olarak bor
maddesinin sert zirh halinde iglenmis tipi olan Bor Karbiir plakalari kompozit zirha
entegre edilerek bu zirh tiretilmistir. Klasik zirhlarin gelik alagimi1 1450 derece 1s1ya
dayaniklilik gdsterirken sadece Bor Karbiir zirh plakasi 2450 derece sicakliga kadar
dayaniklilik gdsterebilmektedir. Biitiin halde Bor karbiir zirh, normal ¢elik dokiime
gore ¢ok daha hafif olmasi, yliksek sicakliga direng gosterebilmesi (3500C+)-(9.5
mohs) ve yogun sertlik icermesi sebebiyle tank zirhi teknolojisinde yeni bir ¢igir

acmastir [25].



1.3 Malzeme Modelleri

Malzemelerin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi, savunma sanayisinde iiretilecek
olan ara¢ veya mithimmat i¢in en 6nemli kriterlerin basinda gelmektedir. Savunma
sanayisinde Ozellikle zirh teknolojisinde malzemelerin dayanikli ve aym1 zamanda
hafif olmas1 istenir. Malzemelerin gerilme, birim sekil degistirme egrileri deneysel
yontemlerle elde edilir. Deneysel yontemlerin olduk¢a pahali olmasi ve gliniimiiz de
hizla gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde malzeme 6zellikleri bu deney ve testler
yerine bilgisayar ortaminda modelleme yapilarak numerik yollarla belirli bir
yakinsaklikta elde edilebilir. Mukavemet modelleri malzemenin birim sekil degistirme
hizi, birim sekil degistirme miktar1 ve sicaklikla gergeklesebilecek gerilme oranlari
gibi Ozelliklerin hesaplanabilmesine imkan vermektedir. Malzemelerin elastik ve
plastik bolgelerdeki davranislart her malzeme i¢in ayr1 6zel parametreler ile ifade
edilir. Her malzeme i¢in farkli olan bu degerler bilgisayar ortaminda malzemeye
uygulanan kuvvet, sicaklik vb. gibi yiikleme etkisi altinda malzemenin davranisinin

incelenmesine imkan saglar.

Calismada kullanilacak olan Ansys Workbench programi ile bu malzeme modelleri ile
birlikte numerik analiz yapilmistir. Bor kabiir ve 4340 celik malzemelerinin yiiksek
carpma hizlarindaki davraniglarinin modellenmesi i¢in bir numerik model
olusturulmus ve elde edilen bu modelin, sonlu elemanlar yontemi kullanarak uygun
malzeme modeli ve yiikleme kosullar1 altinda terminal balistik davranigsinin
incelenmesi amacglanmistir. Metaller i¢in Johnson-Cook malzeme modeli, seramik
tabanli malzemelerde ise Johnson-Holmquist malzeme modelleri arastirmalarda en sik
kullanilan modellerdir. Malzemeleri yiiksek deformasyon hizlarinda test etmek icin

bircok metod vardir. Fakat bu metodlarin hig biri heniiz standart hale gelmemistir.

1.3.1. Johnson - Cook Malzeme Modeli

Johnson — Cook modeli 6zellikle metaller i¢in yaygin kullanilan malzeme modeli

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu model malzemenin akma mukavemetini, peklesme
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ozelliklerini, yiiksek sekil degistirme sirasindaki davranisini ve yiiksek sicaklik
altindaki davranisini ifade eden parametrelerden olusmaktadir.Bu model malzemenin
hem kinematik gii¢lendirilmesini hem de adyabatik 1sitmasini hesaba katar. Ancak bu

modelin malzeme parametrelerinin belirlenmesi giictiir.

Johnson — Cook malzeme modeli ampirik bir formiilden olusmaktadir. Johnson-Cook
modeli malzemelerin uzama oranlarinin, 1si1l genlesmelerinin  ve uzama
sertlesmelerinin etkilerini igerir [26]. Johnson-Cook modelinin olusturulabilmesi i¢in
3 basma deneyine ihtiya¢ vardir. Bunlar;

e (da sicakliginda Quasi-statik test

e Yiiksek sicakliklarda Quasi-statik test

e (Oda sicakliginda dinamik test [27].

Modeli ifade eden genel denklem asagida verilmistir;

) (-G g

Denklemdeki eff 5 cfektif plastik uzamay, Ty, erime sicakligini, Ty, referans sicakligi,

&

D
eff
€o

oy, = [C1 +C, (efff)N] <1 + C, ln(

Cy, C3, C3,M ve N malzeme sabitleri olup Tg sicakliginda elde edilen degerlerdir. €,

ise referans uzama oranidir

1.3.2 Johnson-Holmquist Malzeme Modeli

Johnson ve Holmquist seramik ve beton gibi kirillgan malzemeler ile takviye edilen
zirh tasarimlarinin darbe yukleri karsisindaki deformasyon davranigini incelemek icin
JH-1 ve JH-2 modellerini tasarlamistir [28]. JH modeli kirilgan malzemelerin
deformasyon davraniglarini tanimlamada iki farkli gerilme degerini kullanir.
Bunlardan biri malzemenin deformasyona ugramamis haldeki esdeger gerilmesi iken
diger gerilme degeri ise deformasyon olusumundan sonra 6l¢iilen esdeger gerilmedir.
Ik olarak JH-1 olarak tasarlanan model daha sonra yazarlari tarafindan JH-2 olarak

gelistirilmistir [29]. JH-2 modelinin en énemli 6zelligi kuvvet kaynakli gerilmeyi,
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hasar ve kirilmayi, deformasyondan sonraki kuvveti, burkulma ve uzama oranlarin
igermesidir. JH-2 modeli yiiksek hizda kirilgan malzemelerin hasar davranislarin

modellemede literatiir de yaygin olarak kullanilmaktadir [30-33].
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Sekil 1. JH-2 Modelinin Hasar Tanimlamasi [34].

Normalize esdeger gerilme Sekil 1. de tanimlandig1 uzere;
o =0{ —D(o] — o) )

Burada o; ilk durumdaki gerilme , o¢ hasar durumundaki gerilme, D hasar faktoriidiir
(0<D<1) [30].
o = A(P* + TN + Ine™) (3)
of = B (PYM(1+ C Ine™) 4)

A,B,C,M ve N sabit degerleri olup, P* normalize basing gerilmesini, T* ise maksimum

hidrostatik ¢cekme gerilmesini ifade eder. e’* ise birimsiz uzama oranini gosterir;

% e’

e’ =— (5)

D=%%2 (6)
f

ep = D, (P* + T*)P= (7)

12



D,, D, malzeme sabitleridir.

P = K¢+ Kp¢% + K3 (8)

P hidrostatik gerilme, K; bulk modiili, K,, K3 malzeme sabitleri, ¢ sikistirilabilirlik
faktoriidiir. Hasar olusumundan sonra (D>0) burkulma s6z konusudur. Basing artisinin

eklenmesiyle birlikte;

P = K¢+ K,¢% + K3¢3 + AP 9)
AP=0,D=0 (10)
AP = APy, ks (11)
D=1 (12)

JH-2 modeli malzemeyi 3 farkli hasar durumu icinde inceler. Bunlar (D=0) hasarsiz,
(D=0,5) hasarli ve (D=1) kirilmadir. JH-2 modelinin ana fikri hasarlar olusmaya

basladiginda (D>0) malzemenin yumusamaya baglayacagidir.

1.4 Tezin Amaci ve Onemi

Kara savaglarinin en 6nemli unsurlarindan olan tanklar, diinyada sayili iilkenin
iiretebildigi savas araglaridir. Son yillarda da iilkemiz Altay tanki ile bu iilkelerin
arasina katilmistir. Bu tez ¢alismasinda, Altay tankinda kullanilmasi diistiniilen bor
karpit zirhinin dayanimi hakkinda bilgi sahip olmak ve ayn1 zamanda tungsten alagimli
kinetik enerjili mithimmatin bor karpit zirh karsisindaki performansini incelemek
amactyla yapilmistir. Farkli agilardaki carpisma analizleri ile mithimmatin zirha
carpma agisinin mithimmat ve zirhtaki deformasyon iizerine etkisi incelenmistir. Bu
calismayla gerek zirth gerekse anti tank mithimmatlarinin gelisimine katki saglamak

amaclanmistir.
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BOLUM 2. YAPILAN CALISMALAR

Literatiirdeki ¢calismalar incelenerek bir numerik analizde bulunmasi gereken standart
ozellikler asagidaki gibi belirlenmis olup bu 6zelliklere uygun olarak tez ¢aligmasi igin
bir is plani ortaya koyulmustur. Yapilan analizler NATO STANAG 4569, NATO AEP-
55 vol 1, standartlarina uygun olarak yapilmistir.

e Miihimmat ve zirhin geometrisinin olusturulmasi
e Malzeme parametrelerin belirlenmesi

e Kati modelin olusturulmasi

e Numerik Analizlerin yapilmasi

e Analizlere ait sonuglarin irdelenmesi

2.1 Miihimmat ve Zirhin Geometrisinin Olusturulmasi

Glintimiizde kullanilan c¢esitli geometrilerde kinetik enerjili mithimmat vardir.
Mithimmat tasarimi yapilirken ilk once dikkat edilecek parametre miithimmatin
ateslenecegi tankin namlu kalibresidir. Gliniimiizde bat1 iilkeleri halen {irettikleri
tanklarda 105/120mm namlu kullanirken, dogu blogu iilkeleri tarafindan iiretilen

tanklarda 115/125mm dir. Yakin gelecekte modernize edilecek ara nesil tanklarda tank

< <

topu caplarint 105mm den 120mm ° ye veya 115mm den 125mm ° ye ¢ikarilmasi
beklenmektedir. Bununla birlikte hem 6miir uzunlugu hem bakim araliginin kisalig

sebebiyle yivli olan tank namlular1 yerini yivsiz namlulara birakmaktadir.

Namlu alanlarindaki ¢alismalarin bir 6rneginde 105, 120, 140mm lik kalibreler i¢in
elde edilen penetrasyon ve mermi namlu hizi arasindaki iligskiyi incelemistir. Homojen
celik hedeflerinde penetrasyon elde etmek i¢in optimum ¢ap boy oranini elde etmeye

caligmstir [35].
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Kinetik enerjili mithimmati olusturan ana kisimlar Sekil 2 de gosterilmistir. Kinetik

enerjili mithimmati alti ana kisim tizerinde toplamak miimkiiniidiir.

e Penetrator; delme islemini gerceklestiren kisimdir. Genellikle mukavemeti
yiiksek olan materyallerden {iretilir. Giiniimiizde en ¢ok seyreltilmis uranyum
ve tungsten alagimlart kullanilmaktadir.

e Sabot; penetratorun kovanla sabitlenmesine olanak veren kisimdir.
Ateslemeden sonra penetratorun namludan dogrusal bir sekilde hareket ederek
havada dogrusal sekilde ilerlemesini saglar ve bu sayede hedefin dogru
hassasiyetle vurulmasini saglar. Ateslemeden kisa bir siire sonra penetratorden
ayrilir.

e Mihimmat kovani; mithimmatin igindeki parcalarin bir arada durmasini
saglayan kisimdir.

e Barut; atesleyici ile ortaya ¢ikardigi kimyasal enerji sayesinde penetratoriin
yiiksek kinetik enerji elde etmesini saglayan materyaldir

e Atesleyici; barutun ateslenmesini saglayan kisimdir

e Penetrator kuyrugu; penetratorun havada dogrusal yol almasini saglayan

kisimdir

Sekil 2. Kinetik Enerjili Mithimmatin Yapisi [36]
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2.1.1 Tasarlanan Mithimmat Geometrisi

Kinetik enerjili mithimmatin ateslemeden sonraki zirha olan terminal balistigi
inceleneceginden kinetik enerjili mithimmatin sadece penetrator (delici) kisminin
tasarimi Solidworks programinda tasarlanmistir. Penetrator uzunlugu 625mm, cap1
30mm olarak tasarlanmistir. Penetratorun c¢ap boy oraninin 1/d=20 olarak
tasarlanmistir [35]. Solidworks (2016 x64 edition, Dassault Systemes SolidWorks
Corporation 175 Wyman Street Waltham, MA 02451) programinda tasarlanan
penetrator geometrisi bir biitiin olarak ele alinarak kuyruk ve u¢ kisim ayrimi
yapilmadan biitlin kisimlarinin ayn1 homojen malzemeden (tungsten alagim) tiretildigi
kabul edilmistir. Kuyruk yapist alt1 kanatgik olacak sekilde en genis kisminin ¢api
80mm, kuyruk uzunlugu 115mm dir. Kanat¢iklarin kalinligi 2mm dir. Penetratoriin
delme isleminde temas edecek ilk noktast olan u¢ kisminin uzunlugu 105mm dir.

Penetrator geometrisi Sekil 3 de verilmistir.

- o
‘ 625mm ‘ 30mm

Sekil 3. Tasarlanan Penetrator Geometrisi

2.1.2 Tasarlanan Zirh Geometrileri

Yapilan caligmalarda kinetik enerjili mithimmatin etki edecegi zirh iki katmandan
olusacak sekilde tasarlanmistir. Iki katman birbiriyle yapisik olacak sekilde, 6n
taraftaki zirh seramik tabanli (bor karbiir) zirh, arka taraftaki ise metal (4340 ¢elik)
materyalden olusan zirhtir. On taraftaki seramik tabanli zirhin kalmligi 30mm

yiiksekligi 750mm, genisligi 750mm diiz bir levha seklinde alinmistir. Tasarlanan
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seramik tabanli zirh Sekil 4 te gosterilmistir. Arka taraftaki metal zirhin kalinligi 50mm
yiiksekligi ve genisligi On taraftaki seramik tabanli zirhla ayni olup 750mm dir.

Tasarlanan metal zirh Sekil 5 te gosterilmistir.

W

Sekil 4. Tasarlanan Bor Karbiir Zirhi

Sekil 5. Tasarlanan 4340 Celik Zirh

Tasarlanan pargalar bir araya getirilip montaj1 yapildiginda modelin son hali Sekil 6

da gosterilmistir.

Sekil 6. Modelin Montajli Hali

17



2.2 Malzeme Modeli ve Modele Ait Parametrelerin Belirlenmesi

Gliniimiizde {retilen kinetik enerjili mihimmatlarin biliylik bir kismi penetrator
malzemesi i¢in seyreltilmis uranyum veya tungsten alasimlart kullanilmaktadir.
Seyreltilmis uranyum ¢ok yiiksek mukavemette olmasi bu mithimmat tiirii i¢in gereken
sartlar1 saglasa da gerek tasinma ve depolama esnasinda gerek kullanim sonrasinda
saglhiga zararli yan etkilerinin olmasi nedeniyle sorun teskil etmektedir. Tungsten
alagimlari ise yine seyreltilmis uranyum gibi ¢ok yiiksek mukavemet degerleri tagimasi
ve seyreltilmis uranyum gibi zararli yan sebepler olusturmamasi sebebiyle bu tez
calismasinda penetrator malzemesi olarak secilmistir. Analizde kullanmak i¢in gerekli
tungsten alasim degerleri ve metal i¢in deformasyonlarinin analizinde kullanilan

Johnson-Cook parametreleri tablo 1 de verilmistir [37].

Tablo 1. Tungsten Alasimi i¢in Deger ve Parametreler [37]

Tungsten Alasim Malzeme Parametreleri

Yogunluk 17000 kg m”-3
Ozgiil Is1 Sabit Basinct 134 Jkg"-1 C-1
Kayma Modiili 1,6e+011 Pa
Tungsten Alasim Johnson Cook Parametreleri
Baslangic Akma Sertlesme sabiti Sertlesme tisteli Gerilme Orani Sabiti
Gerilmesi
1,506e+009 Pa 1,77e+008 Pa 0,12 1,6e-002
Termal Yumusama Usteli Erime Sicaklig1 Referans Gerilme Oran
1 1449,8C 1 s*-1

Tez caligmasinda kullanilmasi diisiiniilen seramik tabanli kompozit zirh olan bor
karbiir, hafifligi, 1siya yiiksek oranda dayanabilmesi ve yiiksek mukavemeti
sebebiyle ileride bircok zirhli araglarda gérmemiz miimkiindiir. Bu tez
calismasinda yapilacak olan analizlerde, bor karbiiriin seramik tabanli olmasindan
dolay1 Johnson-Holmquist malzeme modeli esas alinacaktir. Bor karbiiriin numerik
analiz i¢cin gerekli malzeme parametreleri ve Johnson-Holmquist modeli i¢in

gerekli parametreleri tablo 2 de verilmistir [38].
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Numerik analiz i¢in tasarlanan ikinci zirh ise metal malzeme olan 4340 ¢eliktir.
Tungsten alasimi gibi metal materyal olmasi nedeniyle analizde 4340 ¢elik i¢in de
Johnson-Cook malzeme modeli kullanilmistir. Tablo 3 te 4340 celik i¢in genel

malzeme parametreleri ve Johnson-Cook parametreleri verilmistir [39].

Tablo 2. Bor Karbiir Malzeme ve Johnson-Holmquist modeli degerleri [38]

Bor Karbiir Malzeme Parametreleri

Yogunluk 2516 kg m"-3
Kayma Modiili 1,99¢+011 Pa

Bor Karbiir Johnson-Holmquist Parametreleri

Hugonoit Elastik Bozulmamis Giig Bozulmamis Giig Gerilme Orani Sabiti, C
Limit, HEL Sabiti, A Usteli, N
1,25e+010 Pa 0,987 0,77 2,7¢-0,02
Kirilma Giicti Kirilma Giicii Maksimum Kirilma Hidrodinamik Gerilim
Sabiti, B Usteli, m Giicii Orani, Limiti,
SFMAX T Pa
0,5 1 0,15 -7,3¢+009 Pa
Hasar Sabiti, D1 Hasar Sabiti, D2 Hacim Sabiti, B
0,1 1 1

Tablo 3. 4340 Celik Malzeme ve Johnson-Cook Parametreleri [39]

4340 Celik Malzeme Parametreleri

Yogunluk 7830 kg m™-3
Ozgiil Is1 Sabit Basinci 477 Jkg™-1 C™-1
Kayma Modiilii 8,18e+010 Pa
4340 Celik Johnson Cook Parametreleri
Baglangic Akma Sertlesme sabiti Sertlesme iisteli Gerilme Orani Sabiti
Gerilmesi
7,92e+008 Pa 5,1e+008 Pa 0,26 1,4e-002
Termal Yumusama Usteli Erime Sicaklig1 Referans Gerilme Orani
1,03 1519,8°C 1 s”-1
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2.3 Kati1 Modelinin Dogrulanmasi

Analiz i¢in Ansys Workbench (2019, 19,1 ANSYS Inc. Southpointe 2600 ANSY'S
Drive Canonsburg PA 15317 USA) programi kullanilmistir. Tasarlanan model, analiz
icin Ansys Workbench programina aktariimistir. Oncelikle modelde olmasi gereken en
uygun {ic boyutlu eleman sayisi ilizerinde c¢alisilmistir. Calismalarinin temel
sorgularindan biri olan eleman sayis1 yakinsama hassasiyeti i¢in biiyiikk Onem
tasimaktadir. Eleman boyutlar1 degisimine karsi olusan enerji hatasi dikkate alinarak
optimum eleman sayis1 bulunmaya ¢alisilmistir. ilk dnce eleman boyutu olarak 2,5mm
daha sonra 3mm, 4mm, Smm, 7,5mm, 10mm ve 20mm i¢in degerlendirmeye
alinmistir. Sekil 7 de eleman boyutlarina gore hesaplanan enerjinin ve referans

enerjisiyle karsilastirilmasi verilmistir.

1
E(toplam enerji) = 5 mv? (13)

Enerji denkleminde m kiitleyi, v ise hiz1 temsil eder. Analizde eleman sayisina gore
enerji hatasi dikkate alinacagindan, m kiitlesi olarak tungsten alagimli penetratoriin 6z
kiitlesi 17000kg/m3 oldugundan, tasarlanan hacmi yardimiyla kiitlesi 7,0453kg
olarak alinmistir. Hiz1 ise analizde kinetik enerji mithimmatlarin etki alanlar dikkate

alinarak 1750m/s olarak alinmistir[40]. Boylece;

E =~ (7,0453)(1750)? (13.1)

E = 1,0788115e + 7 kgm/s? (13.2)
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— Referans Enerji Degeri

—— Hesaplanan Enerji Degeri

1,10E+07

1,05E+07 \

1,00E+07 \\
9,50E+06

9,00E+06

8,50E+06
2,5mm 3mm 4mm Smm 7,5mm 10mm 20mm

Sekil 7. Eleman Boyutlarina Gore Hesaplanan Enerjinin Referans Enerji Degeriyle Karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar analizi yapilirken modelin eleman sayisina boliinmesi yani modelin
istenilen hacimde elemanlara bdliinmesi modelin hacminin ve kiitlesinin azalmasina
sebebiyet verir. Buda analizdeki enerjinin degismesine neden olur. En optimum deger
ve analiz siiresi degerlendirilince, 4mm eleman boyutlu analizde karar kilinmistir.
Eleman boyutlarinin 4mm olarak secilmesiyle penetratorde 58687 eleman, 12890
diigiim noktasi, 4340 ¢elik zirh plakasinda 500094 diigiim noktas1 459472 eleman, bor
karblir zirh plakasinda 321489 diiglim noktast 282752 eleman olusturulmustur.

Modelin elemanlara boliinmesiyle elde edilen gorsel Sekil 8 de verilmistir.

Geometry
16.09.2018 21:32

Sekil 8. Modelin 4mm Eleman Boyutlarda Elemanlara Ayrilmasi
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BOLUM 3. SAYISAL CALISMALAR

Zirhli araglarin sahip oldugu egimli zirhlar ve savas alanindaki sartlar g6z Oniine
alindiginda penetratoriin zirha her zaman dik agiyla ¢arpmasit miimkiin degildir. Bu
nedenle zirh egiminin 0, 15, 30 ve 45 ve derecedeki agilarda penetratoriin ¢arpmasinin

numerik analizleri yapilmistir.

Analizlerde iki zirh plakasi arasinda bosluk birakilmamis, zirhlar {ist, alt ve yan
yiizeylerinden sabitlenmigstir. Penetrator hiz1 1750m/s, toplam analiz stiresi ise 0,006s
olarak kabul edilmistir. Penetrator dnce bor karbiir zirh plakasina ardindan 4340 celik
zirth plakasina ¢arpmistir. Analizlerde penetratoriin analiz siliresince hiz degisimi
incelenmis ayrica penetrator ve zirhlarda meydana gelen von Mises gerilmeleri
degerlendirilmistir. ~ Penetrasyon sonucu zirhlarda meydana gelen deliklerin
blytiklikleri ve gerilmelerin zirhlardaki dagilma boélgeleri incelenmistir. Farkli

acilardaki zirh gorseli Sekil 9 da verilmistir.

Sekil 9. Penetrator ve Farki Agilardaki Zirh Gorseli

Analizlerde penetratoriin sahip oldugu yiiksek hizdan dolay: siirtiinme etkileri ihmal
edilmistir. Yiizeyin siirtlinme katsayisi ve uygulanabilecek yiizey islemleri sonucunda
ulasilabilecek sonuglar calismanin devaminda yiiriitiilmesi planlanan akademik

faaliyetler arasindadir.
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3.1 Zarh Agisimin 0° Oldugu Durumda Carpismanin Numerik Analizi

[lk olarak yapilacak olan analiz, penetrator ateslendikten sonra zirh ile tam olarak 0°
actyla ¢arpisma durumu olacaktir. Analizin gorsel sonuglart adim adim olacak sekilde
toplam alt1 adimda Sekil 10 da verilmistir. Analiz sonucunda penetratorun ¢ift katmanl
zirtht deldigi goriilmiistiir. Penetratorde olusan en biiyliik deformasyonlarin ug ve

kuyruk kisminin kanatgiklarinda oldugu goriilmiistiir. Analiz sonunda penetratoriin

hacimsel biitlinliigiinii biiylik oranda korudugu goriilmiistiir.

Sekil 10. 0° Carpigma I¢in Gorsel Analiz Sonuglart
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Analiz baslangicinda 1750m/s olan penetrator hizi, analiz sonunda ortalama 1513,6m/s
oldugu Tablo 4 te goriilebilmektedir. Bu deger penetratoriin sahip oldugu hizinin
yaklasik %13,5 azaldigin1 gostermektedir.

Tablo 4. 0° Carpisma I¢in Analiz Siiresince Penetrator Hiz Tablosu

Zaman [m/s] Minumum [m/s] Maksimum [m/s] Ortalama [m/s]
1,1755e-038 1750 1750 1750
3,0033e-005 1750 1750 1750
6,0036e-005 1750 1750 1750
9,0055e-005 153,75 4862,1 1745,8
1,2002e-004 108,31 4862,1 1710,2
1,5001e-004 30,755 4862,1 1669,8
1,8001e-004 15,448 4862,1 1642
2,1e-004 15,448 4862,1 1631,4
2,4002¢-004 15,448 4862,1 1627,8
2,7001e-004 15,448 4862,1 1627,1
3,0001e-004 15,269 4862,1 1627,1
3,3001e-004 13,951 4862,1 1626,8
3,6e-004 13,951 4862,1 1627,8
3,9001e-004 13,951 4862,1 1616,1
4,2e-004 13,951 4862,1 1566,7
4,5e-004 13,951 4862,1 1521,2
4,8e-004 13,951 4862,1 1517,3
5,1e-004 9,2293 4862,1 1515,3
5,4e-004 13,951 4862,1 1514,3
5,7e-004 13,951 4862,1 1513.9
6e-004 10,326 4862,1 1513,6

Analiz sonunda penetratorde meydana gelen von Mises gerilmeleri ve deformasyonlar
Sekil 11 de verilmistir. Penetratoriin u¢ ve kuyruk kisminda deformasyonlarin oldugu,
kuyruk kismindaki kanatciklarin deformasyona ugradig: goriilmektedir. Gerilmelerin

penetratoriin orta noktasinda yogunlastig1 ve yaklasik 1,7GPa oldugu hesaplanmustir.
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A: Explicit Dynamics

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: Pa

Time: 6,e-004

Cycle Number: 96086

26.11.2018 22:20
1,7012e9 Max
1.5122e4
1,37372e9
1,1341e9
94512e8
/,.561e8
5,6707ed
3,7805e8

1,8902e8
0 Min 0,000 0,150 0,300 (m)
IS |

0.075 0225

Sekil 11. 0° Carpigma i¢in Penetratoriin Analiz Sonundaki Gorseli

Penetratorde meydana gelen von Mises gerilmelerinin ¢arpisma zamanina gore
degisimi Sekil 12 de verilmistir. Penetratorde olugan en yiiksek gerilme degerinin

penetratoriin u¢ kisminin zirh plakalarina carptigi anda meydana geldigi gortilmiistiir.

1,8061e+9

1,5e+9
1,25e+9
1,e=9

7,5e+8

ESDEGER GERILME [Pa]

5,e+8

2,5e+8

0, 1,e4 2.e-4 3,e-4 4e4 5.e4 6,e-4
ZAMAN [s]

Sekil 12. 0° Carpisma I¢in Penetrator von Mises Gerilme Grafigi

Bor karbiir zirth plakasinin analiz sonundaki gorseli, sirasiyla 6n, yan ve arka ylizey

olmak iizere Sekil 13 de verilmistir. On yiizeyinde olusan gerilmelerin plaka boyunca
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dagilim gosterdigi, arka yilizeyinde ise olusan deligin etrafinda meydana geldigi

goriilmektedir. Olusan deligin genisligi yaklasik olarak 36mm dir.

0000 0400 0,800 (my

26.11.2016 2119

4,6232e9 Max
4,1114e9
3,5996e9
3,0878e9
2,5761e9
2,0643e9
1,5525¢9
1.0407e9
5,2894e8
1,7158e7 Min

1,200 0600

Sekil 13. 0° Carpigma i¢in Bor Karbiir Zirhin Analiz Sonucundaki Gorselleri

Analizde, seramik tabanli bor karbiir zirhin penetratoriin siddetine dayanamadigi ve
deformasyona ugradig goriilmiistiir. Bor karbiir zirhtaki esdeger gerilmer Sekil 14 te

verilmistir.

Grafikte en yiiksek gerilme degeri yaklasik 32,2GPa ve 30GPa olarak iki noktada
olusmustur. ki ayr1 noktada yiiksek degerlere ulasmasinin sebebi, ilk yiiksek gerilme
penetratorun zirha garptigi anda olusan gerilmedir. Ikinci yiiksek gerilme degerinin
sebebi ise penetrator geometrisinden kaynaklanmaktadir. Penetratoriin kuyruk
kisminin ¢apt govde c¢apindan biiyiikk olmast sebebiyle kuyruk kismindaki

kanatciklarin zirha ¢arpmasindan dolay: ikinci gerilme artis1 olugmaktadir.

Gerilme degerlerinin bu kadar yiliksek olma sebebi ise hiz1 ve kiitlesinden dolayr ¢ok
yiiksek kinetik enerjiye sahip olan penetratoriin u¢ kisminin zirha etki ettigi alaninin
cok kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir. Cok kisa zaman i¢inde olusan bu gerilme
degeri, penetratoriin u¢ kisminin deformasyonun artmasi sonucu temas alanin

artmasindan dolay1 ¢arpisma siiresince diistiigli goriilmiistiir.
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6,e-4

3,2161e=10
3,e=10
2,5e+10
2,e=10
1,5e+10
1,e<10
5,e+9

0, 1,e4 2,e4 3,64 4,64 564  Bed
ZAMAN [s]

ESDEGER GERILME [Pa]

Sekil 14. 0° Carpigma I¢in Bor karbiir von Mises Gerilme Grafigi

Elde edilen sonuglarda 4340 celik zirh plakasindaki von Mises gerilmeleri ve
deformasyonlari sirasiyla 6n. yan ve arka yiizey olarak Sekil 15 de verilmistir. Celik
zirhta olgan deligin c¢api bor karbiir zirha paralel olarak yine yaklagik 36mm dir.
Deligin etrafinda gerilmenin yogunlastig1 daire seklindeki bolgede en yiiksek gerilme
yaklasik 1,16GPa olup bu gerilme alaninin ¢ap1 yaklasik olarak 124mm dir.

A: Explicit Dynamics
Equivalent Stress 4

Type: Eguivalent (von-Mises) Stress
Unit Pa

Time; 6,e-004

Cycle Number. 96088

26.11.2018 21:18

1,1583e9 Max
1,0298e9
9,0122e8
7,7269¢8
6.4415e8
5,1567e8
3,8708e8
2,5854e8
1,3001e8
1,4722e6 Min

0,600 0,350 0,700 {m}
I 0209090 90000
0,175 0525

Sekil 15. 0° Carpisma I¢in 4340 Celik Analiz Sonundaki Gérselleri
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Son katmandaki zirh olan 4340 celik de deformasyona ugramis olup, penetratorii
durduramamistir. Zirhta meydana gelen von Mises gerilme degisimi Sekil 16 da
verilmistir. Olusan en yiiksek gerilme 1,24GPa dir. Bor karbiir zirhta oldugu gibi
gerilmenin iki ayr1 noktada yiikseldigi goriilmektedir. Penetratoriin once bor karbiir
zitha carptigl icin kuyruk kisminda olusan deformasyon sebebi ile kuyruk kisminin

sebep oldugu gerilmenin bor karbiirden daha az oldugu goriilmektedir.

1,2437e=9

1,e+9
=
=]
=
-

E 7,5e+8
25
&
&

O 5e<8
5]
=)
o
=

2,5e=8

0,

0, 1,84 2.e-4 3.e4 4.e-4 5,e-4 6,e-4

ZAMAN [s]

Sekil 16. 0° Carpisma i¢in 4340 Celik von Mises Gerilme Grafigi

3.2 Zirh Agisimin 15° Oldugu Durumda Carpismamin Numerik Analizi

Calismanin bu kisminda zirh agisinin 15° oldugu durumun incelenmistir. Penetrator
baglangig hizi yine 1750m/s olarak alinmistir. Analiz siiresi ise bir 6nceki analiz gibi
0,006 saniyedir. Analiz sonuglar1 adim adim olacak sekilde toplam alt1 adimda Sekil
17 de verilmistir. 15 derecede ¢arpisma da yine 0 derecedeki ¢arpismada oldugu gibi
penetratoriin zirh1 deldigi goriilmiistiir. Penetratorun u¢ kismindaki deformasyonun
arttig1 goriilmiistiir. Egim agisindan dolayr olusan von Mises gerilmelerinin arttig1 da
gozlemlenmistir. Zirhlarda meydana gelen delik ¢apinin 0 derece analizine gore daha

biiylik oldugu dl¢iilmiistiir.
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Sekil 17. 15° Carpisma I¢in Analizin Gorsel Sonuglar1

Penetratorun analiz siiresince sahip oldugu hiz Tablo 5 de verilmistir. 0 derecelik
carpismada analiz sonundaki ortalama hiz 1513,6m/s iken 15 derecelik carpisma
analizinde 1463m/s olarak hesaplanmistir. Buradan penetrator hizinin 0 derece
carpigsmaya gore yaklasik olarak %3,34 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Penetratordeki
deformasyonlarin ¢ogunlukla ug¢ ve kuyruk kisminda meydana gelmistir. Kanatgiklarin

deformasyona ugradigi goriilmiistiir.
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Tablo 5. 15° Carpisma Igin Analiz Siiresince Penetrator Hizlar1

Zaman [m/s] Minumum [m/s] Maksimum [m/s] Ortalama [m/s]
1,1755e-038 1750 1750 1750
3,0033e-005 1750 1750 1750
6,0036e-005 1750 1750 1750
9,0039¢-005 1750 1750 1750
1,2e-004 99,769 4065,4 1739,6
1,5003e-004 65,203 4065,4 1695,5
1,8001e-004 59,667 4065,4 1643,2
2,1002e-004 33,347 4065,4 1585,4
2,4¢-004 11,932 4065,4 1551,1
2,7001e-004 11,932 4065,4 1540
3e-004 10,243 4065,4 1537,9
3,3e-004 10,243 4065,4 1537,2
3,6e-004 5,2852 4065,4 1535,9
3,9¢-004 5,2852 4065,4 1534,6
4,2e-004 9,3286 4065,4 1526,6
4,5e-004 9,3286 4065,4 1492.6
4,8e-004 7,8457 4065,4 1469,4
5,1e-004 10,243 4065,4 1466,4
5,4e-004 9,0951 4065,4 1465
5,7e-004 9,0951 4065,4 1463.,9
6e-004 9,0951 4065,4 1463

Sekil 18 de goriildiigii lizere analiz sonunda penetratordeki gerilmelerin genellikle orta

kisimda toplanmakta olup maksimum gerilme degeri ise yaklasik 1,60GPa dur.

A: Explicit Dynamics

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa

Time: b,e-004

Cycle Number: 135517

26112018 22:25
1,6062e9 Max
1,4277e9
1,2493e9
1,0708e9
8,9733e8
7,1387e8
5,354¢8
3,5693e8
1,7847e8
0 Min

0,000 0,100 0,200 (m)
I 20 9.

0,050 0,150

Sekil 18. 15° Carpisma I¢in Pentratoriin Analiz Sonundaki Gérseli

30



Penetratorde gerceklesen deformasyonlarin arttigi ve en yiiksek gerilme degerinin
analiz siiresi boyunca 1,84GPa oldugu ve meydana gelen diger gerilmeler Sekil 19 da
verilmistir. 0 derecelik ¢arpisma analizinde en biiyilk von Mises gerilme degeri
penetaratoriin zirha carptig1 anda olusurken, 15 derece analizinde meydana gelen en

biiyiikk gerilme degeri penetrator kuyrugundaki kanatciklarin zirha carptigi anda

olusmustur.
b.e-4
1,8411e+9 e — -
Y ————— e
|| - TN
|
1,5e+9 |
a2
=)
H 1,25e+9
= |
E‘ | /
1,e+9 |
o) |
&) | /
& 7,5e+8 { A
=154
JS | /\_&-\
a | \ /
& Se«8 | / .
|| /
2,5e+8 |
0,
0, 1,24 2,e4 3,e4 4e4 5e4 6,e-4

ZAMAN [s]

Sekil 19. 15° Capisma I¢in Penetrator von Mises Gerilme Grafigi

Bor karbiirde meydana gelen gerilme ve deformasyonlar sirasiyla 6n,yan ve arka

olmak iizere Sekil 20 de verilmistir. Olusan deligin ¢ap1 yaklasik olarak 47 mm dir.

/B

2400 0,503 (m)

A: Explicit Dynamics
Equivalent Stress
Type: Equiv
Unit: Pa
Times 6,0 004

on1-Mises) Slress

Cycle Number 135517
26112018 21:25

1,196e10 Max
. 1,0632210
== 9,3033e9
— 7,975e9
e 6.6467e9
= 53184e9
3,9902¢9

2,6619e9
I 1,3336e9
5,3427e6 Min

0000

0200 0,600

Sekil 20. 15° Carpisma I¢in Bor Karbiir Zirh Analiz Sonundaki Gérselleri
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Bor karbiir zirh lizerinde meydana gelen von Mises gerilmeleri Sekil 21 de verilmistir.
Bor karbiir zirhta olusan en yiliksek gerilme degeri 38,25GPa oldugu goriilmektedir.
Bu penetratoriin zirha ilk ¢arptigi andaki gerilmedir, ikinci yiiksek gerilme degeri ise

yaklagik 23GPa olup kuyruk kanatciklarinin zirha ¢arptigr anda gergeklesmistir.

6.e-4
3,8253e+10 N
™,
3,5e+10 N
.
.
3,8+10 \
=
=
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Sekil 21. 15° Carpigma i¢in Bor Karbiir von Mises Gerilme Grafigi

Sekil 22 de ise 4340 celik plakasinin sirastyla 6n, yan ve arka yiizeylerinin gerilme
dagilimlarina ait gorseller verilmistir. Gerilmelerin plakanin 6zellikle kose
noktalarinda diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Zirhta meydana gelen deligin ¢ap1
yaklasik olarak 47,8mm olarak dl¢iilmiistiir. Ozellikle zirhin arka yiizeyinde, deligin

etrafinda ve plakanin yan yiizeylerinde gerilmelerin yogunlastigi goriilmiistiir.

A: Explicit Dynamies
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Uit Pa

Time: B0 00d

Cycle Number: 135517

26112018 2123
1,1619e9 Max
1.033e9
9,0416e8
7,1528e8
5,463%8
51751e8
3,8862e8
2,5974e8
1,3085¢e8
1,9648e6 Min

0.000 DAGD 0,800 (rm)
I I

G200 0600

Sekil 22. 15° Carpisma I¢in 4340 Celik Zirh Analiz Sonundaki Gorselleri
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Son zirh plakasi olan 4340 ¢elik zirh plakasinda analiz sonucunda okunan en yiiksek
von Mises gerilme degeri 1,24GPa olup penetratorun plakaya carptigi anda meydana
gelmistir. Analiz siiresince meydana gelen esdeger von Mises gerilmeleri Sekil 23 de

verilmistir.
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Sekil 23. 15° Carpisma I¢in 4340 Celik Zirhtaki Gerilmelerin Grafigi

3.3 Zarh Acisimin 30° Oldugu Durumda Carpismanin Numerik Analizi

0 derece carpisma ve 15 derece carpisma sonuglarinda elde edilen gerilme ve hiz
farklar1 goz Oniine alindiginda egim agis1 daha fazla arttirildiginda sonuglari
gozlemleyebilmek i¢in penetrator ve zirh arasindaki a¢1 30 dereceye ¢ikarilarak sonlu
elemanlar analizleri yapilmistir. Analizde, 6nceki analizlerde oldugu gibi penetrator
baslangi¢ hiz1 1750m/s olarak kabul edilmistir. Analiz siiresi 0,006 saniye olarak
alinmustir. Analiz sonuglart Sekil 24 de verilmistir. Penetratoriin deformasyonun
onceki analizlere gore arttifi goriilmiis buna bagli olarak zirh plakalarinda olusan

deligin ¢apinin da biliyilidiigii goriilmiistiir.
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Sekil 24. 30° Carpisma I¢in Analizin Gorsel Sonuglari

30 derece g¢arpisma analizi boyunca penetratoriin sahip oldugu hizlar Tablo 6 da
verilmistir. Analiz sonunda penetratoriin ortalama hizi 1390,1m/s dir. Bu sonuca gore

penetrator ¢carpismadan sonra hizinda yaklasik olarak %20,56 azalma goriilmiistiir.
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Tablo 6. 30° Carpisma Analizi Siiresince Penetrator Hizlar1

Zaman [m/s] Minumum [m/s] Maksimum [m/s] Ortalama [m/s]
1,1755e-038 1750 1750 1750
3,0033e-005 1750 1750 1750
6,0036e-005 1750 1750 1750
9,0039¢-005 1750 1750 1750
1,2001e-004 364,86 3861,9 1745,8
1,5002e-004 102,59 3861,9 1719,9
1,8003e-004 57,823 3861,9 1666,7
2,1001e-004 34,752 3861,9 1609,4
2,4001e-004 18,725 3861,9 1553,2
2,7e-004 18,725 3861,9 1501,1
3e-004 15,317 3861,9 1471,2
3,3e-004 5,633 3861,9 1462,4
3,6e-004 5,4926 3861,9 1460,1
3,9e-004 5,4926 3861,9 1457,6
4,2001e-004 2,9086 3861,9 1455,1
4,5e-004 5,4926 3861,9 1434,9
4,8e-004 5,4926 3861,9 1406,6
5,1001e-004 13,993 3861,9 1396,4
5,4e-004 5,6331 3861,9 1393
5,7e-004 5,6331 3861,9 1391,2
6e-004 5,6331 3861,9 1390,1

30° a¢1 carpma durumunda penetratorun analiz sonundaki gorseli Sekil 25 de
verilmistir. Penetratorde meydana gelen von Mises gerilmeleri Sekil 26 da verilmistir.
Meydana gelen en yiliksek gerilme 1,82GPa dir. Bu analizde de deformasyonlar
cogunlukla penetratoriin kuyruk ve u¢ kisminda yogunlagmistir.

A: Explicit Dynamics

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent tvon-Mises) Stress
unit: Pa

Time: 6,¢-004

Cycle Number: 65765

26.11.2018 22:29

1,532e9 Max
1,2617e9
1,1915e8
1,0213e9
8,5108e8
6,8087e8
5,1065e8
3,4043e8
170228

0 Min

0,000 0,100 0,200 (m)
[ —EEEaaa—— -

0,050 0,150

Sekil 25. 30° Carpisma I¢in Penetratoriin Analiz Sonundaki Gérseli
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En yiiksek gerilme degeri 0 derece analizinde olugu gibi penetratoriin u¢ kisminin
zitha ¢arpt181 anlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Onceki analizlerden farkli olarak
kuyruktaki kanatcik kisminin zirha carptigt anda gerilme yiikselme noktasi
olusturmamigtir. Bu durumun c¢arpmanin ilk aninda kuyruk kanat¢iklarinin

kirilmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 26. 30° Carpisma I¢in Penetrator von Mises Gerilme Grafigi

Bor karbiir zirhta analiz siiresince olusan von Mises gerilmeleri Sekil 28 de verilmistir.
En yiiksek gerilme degeri 56,49GPa dir. Bu deger 0 derecelik ¢arpismadan yaklagim
% 75, 15 derecelik carpismadan % 48 daha yiiksektir. Analiz sonunda bor karbiir zirhin
son hali Sekil 27 de verilmistir. Bor karbiir zirhta olusan deligin genigligi yaklasik

64,33mm, deligin etrafinda meydana gerilme dairesinin genisligi yaklasik 324mm dir.

A: Explicit Cynamics
Equivalent Sirogs 3

1,0921e10 Max
5,7078e9
8,4947e9
7,281569
5,0684¢9
4,8553¢9
3642269
2429169
121609
2,8547e6 Min

0,000 0400 0,400 ()

0200 2500

Sekil 27. 30° Carpisma I¢in Bor Karbiir Analiz Sonundaki Gérselleri
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Penetratoriin u¢ kisminin zirha carptigr anda gerilme en yiiksek degerine ulagsmistir.
Kuyruk kisminin zirh plakasina ¢arptigi, analizin yaklasik 0,0045s aninda gerilmenin

yiikseldigi gorilmiistiir.
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Sekil 28. 30° Carpigma Igin Bor Karbiir von Mises Gerilme Grafigi

Analiz sonunda 4340 ¢elik {izerinde olusan gerilme dagilimi1 Sekil 29 de verilmistir.
En ytiksek gerilme degerlerinin, deformasyon sonucu meydana gelen delik ¢evresinde
ve plakanin arka yan bolgelerinde oldugu goriilmiistiir. Penetrasyon sonucu olusan

deligin genisligi yaklasik olarak 64mm olarak 6l¢lilmiistiir.

A: Explicit Dynamics
Eoquiealent SLress 4
Type: Ezumalart (von
Uit Pa

Time: fie N4

Cyele Number: 65755
26112018 2130

bises] Stress

1,18e9 Max
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Sekil 29. 30° Carpisma Igin 4340 Celik Analiz Sonundaki Gorselleri
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Sekil 30 da 4340 celik zirhta meydana gelen gerilmeler verilmistir. Analiz siiresince
zith plakasinda meydana gelen en yiiksek esdeger von Mises gerilme degerinin

1,24GPa oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 30. 30° Carpisma I¢in 4340 Celik von Mises Gerilme Grafigi

3.4 Zarh Acisimin 45° Oldugu Durumda Carpismanin Numerik Analizi

Daha oOnceki analizlerde 0, 15 ve 30 derece g¢arpismalarin analizi yapilmistir. Bu
analizde yatay ag1 nedeniyle penetratoriin zirh i¢ine penetrasyon uzunlugunun arttig
ve bileske kuvvetinin en aza indigi 45 derecede c¢arpisma durumu incelenmistir.
Onceki analizlere paralel olarak penetrator baslangic iz 1750m/s olarak kabul

edilmistir. Analiz stiresi 0,006 saniye olarak alinmistir.

Sekil 31 de verilen 45 derece ¢arpigsmada yine 0, 15 ve 30 derece ¢arpismalarda oldugu
gibi penetratoriin zirh1 deldigi goriilmiistiir. Penetratorun analiz sonunda
deformasyonunun diger analizlere gore bilyiik oranla arttig1 goriilmiistiir. Zirhta olusan

deligin ¢apinin da biiyiik oranda artmustir.
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Sekil 31. 45° Carpisma I¢in Analizin Gorsel Sonuglar1

Penetratorun analiz siiresince sahip oldugu hizlar Tablo 7 de verilmistir. Analiz
sonunda penetratorun ortalama hiz1 1269,5m/s dir. Bu sonuca gore penetratdr analiz

stiresince hizinin yaklasik % 27,45 ini kaybettigi sonucuna ulasilabilir.
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Tablo 7. 45° Carpisma Analizi Siiresince Penetrator Hizlar1

Zaman [m/s] Minumum [m/s] Maksimum [m/s] Ortalama [m/s]
1,1755e-038 1750 1750 1750
3,0033e-005 1750 1750 1750
6,0036e-005 1750 1750 1750
9,0039¢-005 1750 1750 1750
1,2004e-004 1750 1750 1750
1,5005e-004 192,72 2992,7 1746,6
1,8001e-004 102,7 2992,7 1729,3
2,1001e-004 97,265 2992,7 1696,7
2,4¢-004 41,828 2992,7 1651,6
2,7001e-004 41,828 2992,7 1599,3
3e-004 14,229 2992,7 15332
3,3e-004 14,229 2992,7 1466,9
3,6e-004 12,809 2992,7 1410,2
3,9e-004 13,238 2992,7 1370,3
4,2e-004 13,238 2992,7 1351,8
4,5e-004 12,859 2992,7 1345
4,8e-004 7,8682 2992,7 1331,3
5,1e-004 9,822 2992,7 1310,8
5,4e-004 9,822 2992,7 1290,7
5,7e-004 9,822 2992,7 1275,6
6e-004 9,822 2992,7 1269,5

Sekil 32 de analiz sonundaki penetrator gorseli verilmistir. Diger analizlerden farkli
olarak penetratordeki deformasyonlarin u¢ ve kuyruk kismi disinda orta noktalarinda
da biiyiik oranda arttig1 goriilmiistiir. Analiz sonundaki degerlerde penetratorun orta

bolgesinde ki gerilmenin yaklasil 1,76GPa oldugu goriilmiistiir.

A: Explicit Dynamics
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 6,e-004
Cycle Number: 85655
26.11.2018 22:34
1,7577e9 Max
1,5624e9
1.3671e9
1.1718e9
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5,8591e8
3,9061e8
1,953e8 0,000 0,150 0,300 (m)

0 Min I I
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Sekil 32. 45° Carpisma I¢in Penetratoriin Analiz Sonundaki Gérseli
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Sekil 33 de penetratorde meydana gelen von Mises gerilmeleri verilmistir. Analiz
sonuglarina gore penetratér de meydana gelen en yiiksek gerilme degeri 1,87GPa olup
penetratorun ilk c¢arpma aninda degil, kurugun zirha carptigi anda olustugu
goriilmiistiir. Egim agisinin 45 derece olmasi penetratorde meydana gelen

deformasyonlari biiylik oranda arttirmistur.
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Sekil 33. 45° Carpisma Igin Penetrator von Mises Gerilme Grafigi

Bor karbiiriin analiz sonundaki gorseli Sekil 34 de verilmistir. Analiz sonucunda zirh
plakasinda olusan deligin etrafindaki gerilme dairesinin ve delik ¢apinin biiyiidiigi

gorilmiistiir. Bor karbiir zirhta olusan deligin genisligi yaklasik olarak 83,6mm dir.

. 9,7118e9 Max
8,6335¢9
755530
6477ed
5,3988e9
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216460
I 1,0858e0
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Sekil 34. 45° Carpisma I¢in Bor Karbiir Analiz Sonundaki Gorselleri
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Sekil 35 de analiz sonucunda bor karbiir zirh plakasinda meydana gelen von Mises

gerilmelerinin grafigi verilmistir. Analiz sonucglarina gére en yiiksek gerilme degeri

analizin 0,003s aninda olup yaklasik 46,87GPa dir.
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Sekil 35. 45° Carpisma I¢in Bor Karbiir von Mises Gerilme Grafigi

Analiz sonunda zirhta meydana gelen deformasyon Sekil 36 da verilmistir.
Gerilmelerin deligin etrafinda yogunlastigi goriilmiistiir. Penetrasyondan sonra
meydana gelen deligin genisligi ortalama 98mm’dir. Plakanin hemen hemen her

bolgesinde gerilme goriilmektedir. Zirh plakasinda meydana gelen gerilmelerin yine

onceki analizlerde oldugu gibi delik ¢evresinde toplandigr goriilmektedir.
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Sekil 36. 45° Carpisma I¢in 4340 Celik Analiz Sonundaki Gorselleri
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Sekil 37 de 4340 celik zirh plakasinda analiz boyunca meydana gelen von Mises
gerilmeleri verilmistir. Zihta meydana gelen en biiyiik gerilme 1,245GPa dir.
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Sekil 37. 45° Carpisma I¢in 4340 Celik von Mises Gerilme Grafigi
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BOLUM 4. SONUCLAR

Hafifligi, yiiksek 1s1 direnci sayesinde zirh teknolojisinde kullanilan seramik tabanli
bor karbilir zirh plakasi, 4340 celik plakasiyla desteklenmis durumda tasarimi
yapilmuistir. Kinetik enerjili mithimmat penetratoriiniin tasarimi yapilmis ve malzemesi
icin seyreltilmis uranyuma alternatif olan tungsten alasim kullanilmistir. Mithimmat
ve zirh plakalarinin numerik analiz incelenmesi yapilmis, analiz sonucunda gerilme,

deformasyon, egik ¢arpisma ve penetrator hizlari incelenmistir.

1- Yapilan numerik analizlerin sonucunda 4340 ¢elik plaka ile desteklenmis bor karbiir
zithin tungsten alagimdan yapilmis kinetik enerjili mithimmat penetratoriine karsi

mithimmatin etki alani i¢cinde diren¢ saglayamadigi sonucuna ulagilmaistir.

2- Penetratoriin egimli yiizeylerin {izerine etki ettig¢inde sonucunun ne olacag:
sorusuna cevap aranmis 15, 30, 45 ve 0 derece carpigsmalari i¢cin numerik analiz
yapilmis analizler sonucunda ¢arpma agisinin zirh1 delmesinde 6nemli bir faktor

oldugu fakat yine de 45 derecelik ¢arpma analizinde bile zirhin delindigi goriilmiistiir.

3- 0 derecelik dik carpismada penetratorde olugsan deformasyonlar c¢ogunlukla
penetratoriin u¢ ve kuyruk kisminda gergeklesirken, carpma acisinin artmasiyla
penetratorde olusan deformasyonlarin 6zellikle orta bolgesinde arttig1 ve 45 derecelik
carpma acisinda penetratorde olusan deformasyonlarin penetratoriin her bdlgesinde

olustugu goriilmiistiir.

4-Analizler sonunda penetrator hizlari incelenmis 0 derece atista hizinin %13,5, 15
derece atista %16.,4, 30 derece atista %20,56 ve 45 derece atista %27,45 oraninda

azaldig gorilmiistiir.
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BOLUM 5. ONERILER

Johnson-Cook ve Johnson-Holmquist malzeme modelleri kullanilarak numerik analiz

yapilan bu ¢alismanin sonucunda asagidaki 6nerilerde bulunulabilir;

1.Penetrator geometrisi degistirilip, farkli cap ve boy oranlarinda zirh plakalar {izerine

deformasyon etkileri incelenebilir.

2.Daha yiiksek itici kuvvet elde edilmesi durumunda, penetrator i¢in daha yliksek
kinetik enerji saglanacagindan penetrasyon ve zirh ig¢in olusacak deformasyonlar

incelebilir.

3.Zirh kalmhgimnin arttirilmasiyla veya degisik zirh geometrileri ile penetrasyon

etkileri incelenebilir..

4 Farkl siirtlinme katsayilar1 ve ylizey isleme yontemlerinin etkileri ileri bir ¢alisma

olarak ele alinabilir.
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