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OZET

Tugberk SAKAR

HAFIF ZIRHLI ARACLARIN KAPI VE KAPAK SISTEMLERINDEKiI GOVDE
BIRLESIM BOLGELERININ BALISTIK ACIDAN INCELENMESI VE
GELISTIRILMESI

BASKENT UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SAVUNMA TEKNOLOJILERI VE SISTEMLERi ANABILIMDALI

2022

Zith ¢eligi uzun yillardir zirhli araglarin korunmasinda kullanilan en 6nemli ana
malzemelerden biridir. Zirhli araglarin korunmasinda kullanilan zirh ¢eliklerinin balistik
limitleri belirlenirken, deneysel ¢aligsmalar yoluyla zirh ¢eligine istenen koruma seviyesine
uygun mithimmat dik atis testleri yapilmaktadir. Siirekli ortamlar igin yapilan deneysel ve
sayisal calismalar sonucunda elde edilen verilerin zirh koruma seviyesini karsilayabilmesi
sonucuna karsin, pratikte zirhli ara¢ gévde birlesim bdlgelerinde zirh ¢eligi plakalarinin
tam olarak bulusamadigi kose birlesim bolgelerinde balistik zafiyet olabilecegi de dikkate
alimalidir.

Sayisal ¢oziimleme yontemi i¢in en Onemli kriterlerden biri malzeme ve kirilma
modellerini uygun parametrelerle tanimlamaktir. Bu ytlizden yiiksek dayanim ¢elikleri i¢in
uygun olan Johnson Cook Malzeme Modeli, 7.62x51 (AP) zirh delici ¢elik ¢ekirdekli
mithimmatini ve Armox 500T zirh ¢eligini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Johnson Cook
Malzeme Modeli, Explicit Dinamik Modiiliinde malzeme kaybi ve ilerleyen hasari
gosterdigi icin siklikla kullanilan bir modeldir. Bu ylizden bu ¢alismada, sayisal analizler
yapilirken Johnson Cook Malzeme Modeliyle uyumlu Explicit Dinamik Modiilii tercih
edilmistir.

Bu ¢alismada, hafif zirhli araglarin kap1 ve kapak sistemlerinin NATO 4569 AEP 55KE ve
TS EN 1523 standartlarinda gosterilen atis yoOnlerinde olusabilecek balistik zafiyet
bolgeleri Ansys programinda Explicit modiiliinde sonlu elemanlar analizi yontemi ile

incelenecektir.



Calismanin sonunda, Stanag 4569 Seviye 2 ve lizeri balistik koruma seviyesine sahip hafif
zirthl araglar i¢in kap1 ve kapak sistemlerinde, balistik zafiyetin olmadig1 kapi/kapak ve

govde birlesim bolgeleri agikliklar belirlenecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Balistik penetrasyon, 7.62x51 (AP) zirh delici mermi,

Armox 500 T zirh saci, Balistik zafiyet, Balistik koruma seviyeleri.



ABSTRACT

Tugberk SAKAR

BALLISTICAL INVESTIGATION AND IMPROVEMENT OF THE HULL AREA
OF DOOR AND HATCH SYSTEMS IN LIGHT ARMORED VEHICLES
BASKENT UNIVERSITY

INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF DEFENCE TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

2022

Armour steel has been one of the most significant main materials in protecting the
armoured vehicles for many years. When determining the ballistic limits of armour steels
that are used to protect the armoured vehicles, vertical shot tests to the armour steel with
the ammunition that is suitable for requested protection level are performed via
experimental studies. On the other hand, via theoretical studies, the ballistic effect of
relevant ammunition that affects the armour steel is carried out. Although it has been
observed that the data which has been obtained as a result of both experimental and
theoretical studies has delivered the best results under ideal conditions, it should be noted
that in practical, there could be ballistic vulnerabilities in edge joint areas where armour
steel plates fail to meet precisely.

One of the most important criteria for numerical analysis method is to define the material
and fracture models with the appropriate parameters. Therefore, Johnson Cook Material
Model which is appropriate for high strength steels has been used to define the ammunition
of 7.62x51 (AP) armour piercing steel core and Armox 500T armour steel. Johnson Cook
Material Model is a frequently used method as it describes the progressive damage and
failure of material in Explicit Dynamics Module. Hence, in this study, when carried out
numerical analysis, Explicit Dynamics Module that complies with Johnson Cook Material
Model has been preferred.

In this thesis, the ballistic weaknesses of door and hatch systems in light armoured vehicles
to the shooting directions that are stated in the NATO 4569 AEP 55 KE and TS EN 1523
standards, are going to be investigated by the finite element analysis function of the Explicit

module in Ansys software program.



At the end of this thesis, the clearance areas in the door/hatch and body connection regions,
of the light armoured vehicles, which have a ballistic protection level in Stanag 4569 Level

2 and above, that do not have any ballistic weaknesses, are going to be stated.

KEYWORDS: Ballistic penetration, 7.62x51 (AP) armour piercing bullet, Armox 500 T

armour plate, Ballistic vulnerability, Ballistic protection levels.
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1. GIRIS

Zirhli personel tasiyict araglarda personel korumasi icin ara¢ kabin bdlgesi tiim
bolgelerden gelebilecek balistik etkilere karsi korunmalidir. Zirhli bir aracin koruma seviyesi
belirlenirken; aracin tiim bolgeleri diisiiniilmeli, ara¢ sadece zirh dayaniminin yiiksek oldugu
bolgelerdeki seviyeye gore degerlendirilmemelidir. Bu agidan bakildiginda zirhli araglarda
zafiyet bolgesi olarak goriinen bolgelerden bir tanesi de arag gdvdesinde bulunan kap1 ve
kapak sistemleridir. Bu bolgelerdeki sistemler hareketli oldugu i¢in bu sistemlerin govde ile
birlesim yaptig1 noktalarda agikliklar bulunmaktadir. Kap1 ve kapak sistemlerinde
fonksiyonelligi bozmayacak minimum agiklik seviyelerinin ara¢ balistiginde yarattig1 olasi
zafiyetler tasarim, analiz ve test dogrulama asamalarinda kontrol altinda olmalidir. Hafif
zithli araglar i¢in kapilarin ¢alisabilirlik fonksiyonunu etkilemeden balistik zafiyet
yaratmayacak On tasarim girdisinin olusturulmasi AR-GE siireglerini kisaltmak i¢in
Oonemlidir.

Zirhli araglarda temelde bindirme ve gomme tipinde olmak iizere fonksiyonel olarak
ayrigan iki cesit kap1 ve kapak sistemi vardir. Her iki ¢esit kapi ve kapak sisteminin
birbirlerine gore iistiinliikleri ve zayifliklart mevcuttur.

Zirhh araclarda gdmme tipinde kap1 sistemlerinin tasarlanmasi daha hassas toleranslar
gerektirmektedir. Ayrica kap1 ve kapak sistemleri hareketli yapilar oldugu icin govde ile
arasindaki bosluklar daha hassas bir sekilde ayarlanmalidir. Uygun olmayan toleranslar ile
tasarlanip tiretilmis kap1 ve kapaklarda tekrar diizeltme islemi uygulanmaktadir. Bu da hem
tasarim zorlugu getirmektedir hem de {iretim maliyetlerini arttirmaktadir.

Bindirme tipinde kapi sistemlerinde tolerans degerleri daha rahat olabilmektedir. Arag
govdesi disinda yapilandirildiklar i¢in de cevre geometri ile olan etkilesimi daha rahat
kontrol edilir. Gomme tipinde kap1 ve kapak sistemleri agirlik avantaj1 saglarken, bindirme
tipindeki kap1 ve kapak sistemleri daha agir olmakla beraber yanal patlamalarda avantaj
sunmaktadir. Bu da aracin kullanim senaryosuna gore secim kriterlerinin basinda
gelmektedir.

Tasarim1 yapilan kapt ve kapaklarin balistik yeterlilik diizeyleri test dogrulama
faaliyetleri ile kanitlanmalidir. Test atiglarinda genellikler olas1 her durum igin test yapilmaz
ve tasarimcinin 6n gordiigii kritik noktalar {izerinde atis testleri yapilmaktadir. Burada her
atis senaryosu icin inceleme yapilmadigindan diisiikk olasilikla da olsa balistik zafiyet

olabilecek durumlar s6z konusu olabilir. Giivenli tarafta kalmak i¢in Oncelikle tasarimi



yapilmis olan kapi ve kapak modellerinin analiz modellerinin olusturulmasi ve bu analiz
modelleri tizerinden farkli tipte atis senaryolar1 gergeklestirilmelidir. Analiz verilerinden
cikan sonuglar degerlendirilip kritik atis senaryolar1 bulunmali ve bu atis senaryolari
lizerinden test faaliyetlerine baglanmalidir. Analiz sonrasi olasi zafiyet bolgeleri varsa {iriinlin
test asamasina girmeden tekrar tasarim gelistirme faaliyetlerine alinmasina firsat verir.
Boylece hem tasarim maliyeti hem de tasarim giivenilirligine katki saglanmis olunur ve ¢ikan
sonuglar test verisi olarak bir girdi olusturur.

Bu calisma sonucunda hafif zirhli araglarin kap1 ve kapak sistemlerinin NATO 4569
AEP 55KE ve TS EN 1523 standartlarinda gosterilen atis yonlerinde olusabilecek balistik
zafiyet bolgeleri sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Inceleme sonucunda balistik

zafiyet iceren tasarimlar belirlenmis ve bunu azaltic1 dneriler verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kilig, “Development of multi-layer ballistic armor panel with simulation and ballistic
tests” isimli tez calismasinda {ist katmani delikli, alt katmani ise diiz zirh plakalarindan
olusan iki katmanli zirh tasarimini incelemistir [1]. Zirh plakalar birbirlerine mekanik
baglant1 elemanlar1 aracilifiyla sabitlenmis olup aralarinda bosluk bulunmaktadir. Ust
katmandaki zirh plakasinin iizerinde bulunan delikler 7.62 mm’lik merminin ¢apindan bir
miktar kiigiik olacak sekilde agilmistir [1].

Ust katmani olusturan delikli zirh plakasimin balistik tehdide kars1 3 énemli koruma
mekanizmas1 bulunmaktadir. Bunlar mermi ¢ekirdeginin yoniiniin degistirilmesi, mermi
cekirdeginin kirilmasi ve ucunun aginmasidir.

Ust katmandaki delikli zith plaka, mermiye karsi diren¢ olusturan ilk elemandir.
Merminin delikli plakaya isabet etmesi durumunda isabet pozisyonuna gore plaka mermi
yoniinde degisikliklere sebep olmaktadir. Plaka {izerindeki delik kenarlarina isabet eden
mermilerin yoni yiiksek derecelerde degismektedir ¢iinkii delik kenarlarinda mevcut olan
malzeme siireksizligi isabet eden mermi ilizerinde bir moment olusturmaktadir. Siireksiz
malzeme bolgesine isabet eden mermi olusan moment sebebiyle kendi yoniinden sapmakta
ve list plakay1 perfore etmesi durumunda alt plakaya baslangi¢ acisindan daha yiiksek bir
actyla isabet etmektedir. Alt plakaya isabet eden merminin geldigi aginin artisina oranla
balistik tehdidi de azalmaktadir ¢linkii merminin agis1 arttikga plakayr perfore etmek i¢in
plaka igerisinde ilerlemesi gereken malzeme uzunlugu artmaktadir. Bu sebeple bir merminin
balistik tehdidinin en yliksek oldugu durum plakaya dik aciyla isabet ettigi, malzeme
icerisinde ilerlemesi gereken uzunlugun en az oldugu, durumdur. Isabet yonii baslangica
oranla daha ytiksek bir aciya saptirilan mermilerin balistik tehdidi azalmaktadir.

Delikli zirh plakasinda, delikler arasinda bulunan malzeme bolgesine isabet eden
mermiler de yon degisikligine maruz kalabilmektedir. Bunun sebebi, merminin isabet ettigi
anda malzeme icerisinde olusan gerilim kuvvetlerinin malzeme boyunca iletilmesi, delik i¢
ylizeylerine kadar iletilen gerilim kuvvetlerinin bu yiizeylerden malzeme siirekliliginin
bitmesi sebebiyle geri yansitilmasi ve yansiyan gerilim kuvvetlerinin mermi isabet noktasina
geri iletilmesidir. Mermi delikler aras1 bolgede, delik merkezlerine tam olarak esit uzaklikta
olan noktaya isabet etmedigi siirece, delik ylizeylerinden yansiyan gerilim kuvvetleri farkli

uzunluklar1 katederek isabet noktasina ulasacak ve bu sebeple mermi iizerine farkli



zamanlarda etki edeceklerdir. Olusan bu kuvvet dengesizligi merminin baslangi¢ noktasinda
degisiklige sebep olacaktir.

Ust katmanda bulunan zirh plakasindaki delik kenarina isabet eden mermilerin dis
ylizeyi styrilmakta ve mermi plakay1 perfore etmesi durumunda sadece mermi ¢ekirdegi alt
plakaya ulasabilmektedir. Delik kenarlarindaki malzeme siireksizligi sebebiyle, delik
kenarlarina isabet eden mermiler lizerinde bir moment olugsmaktadir. Olusan moment mermi
cekirdegi iizerinde esnemeye sebep olmakta ve bazi durumlarda bu etki mermi ¢ekirdegini
kirabilmektedir. Delik kenarlarinda yiliksek seviyede esneme kuvvetlerine maruz kalan
mermi ¢ekirdekleri kirilarak iki parcaya boliinebilmektedir. Mermi ¢ekirdeginde olusan bu
kiitle kayb1, merminin balistik tehdidini azaltmakta ve alt plakay1 perfore etme ihtimalini
diistirmektedir.

Delik kenarlarina isabet eden mermi ¢ekirdekleri asinmaya da ugramaktadir. Delik
kenarlar1 sahip olduklar1 keskinlik sebebiyle isabet eden mermi ¢ekirdeginin burun kismini
asindirmakta ve mermi ucunun yapisint bozmaktadir. Bu etki merminin balistik tehdidini
azaltmaktadir.

Yukarida agiklanan, delikli zirhlarin merminin balistik etkisini azaltma mekanizmalari
analiz programi1 sonuglari ve atis testlerinin karsilastirilmasiyla dogrulanmastir.

Balistik test sonucunda delik kenarina isabet eden, list katmani perfore edip alt plakaya
ulasan merminin alt plakada olusturdugu ¢ukurun derinligi 1.8 mm olarak OSl¢iilmiistiir.
Burada yukarida agiklanan biitiin savunma mekanizmalar1 mermi tizerine etki etmektedir.

Balistik testte kullanilan zirh konfigiirasyonu analiz programinda olusturulup st
plakanin savunma mekanizmalarina ait matematiksel modeller sirayla analize dahil edilerek
balistik koruma konusunda sagladiklar1 avantajlar dogrulanmaigtir.

[k etapta, analiz programina {ist katmandaki delikli zirhin sadece mermi yoniinii
degistirme fonksiyonu eklenmis ve alt plakada olusan c¢ukurun derinligi 6 mm olarak
Olciilmiistiir. Balistik test sonucu olan 1.8 mm ile kiyaslandiginda bu fonksiyon 6nemli fakat
tek basina yetersizdir.

Daha sonra analize {ist plakanin mermi ¢ekirdegini kirma fonksiyonu da eklenmis ve
cukur derinligi 3.5 mm olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonug, iist plakanin mermi ¢ekirdegini kirma
fonksiyonun balistik koruma konusunda 6nemli bir avantaj sagladigin1 dogrulamaktadir.
Balistik test sonucu olan 1.8 mm seviyesine yaklasilmig fakat heniiz bu iki fonksiyon ile
istenilen sonug elde edilememistir.

Son olarak iist plakaya mermi ucunu agindirma fonksiyonu da eklendiginde alt plakada

olusan ¢ukurun derinligi 1.4 mm olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen analiz sonucu, balistik test



sonucuna son derece yakin olmakta ve delikli zirh plakasinin mermi {izerine etki ettigi ii¢
savunma mekanizmasinin da 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu tez caligmasinda ise benzer yaklagimla kapi iizerine monte edilen zirh plakalar
(citalar), kapr ile govde bosluguna denk gelecek agida atilan mermilerin ¢ekirdeklerinin
kirilmasi, asinmast ve agilarinin  degistirilmesini  saglayacak  pozisyonlarda
konumlandirilacaktir.

Kapi ¢italarinin kenarlarina ¢arpacak mermilerin ¢ekirdeklerinin kirilmasi, asinmasi ve
gelis acilarinin degismesi neticesinde balistik avantaj elde edilmesi beklenmektedir.

Pawlowski ve Fras, “Numerical and experimental investigation of asymmetrical
contact between a steel plate and armour-piercing projectiles” isimli ¢alismalarinda delikli
zirh levhalarin balistik performansini incelemislerdir [2].

Calismada kullanilan zirh levha iizerindeki delikler “slot” bi¢imlidir ve delik ¢aplari
mermi dis ¢capindan bir miktar daha kiigliktiir. Delik bolgesinin orta noktasina isabet eden
mermilerin dis ¢geperi siyrilmakta ve sadece mermi c¢ekirdegi levhayr gegebilmektedir. Bu
etki merminin balistik tehdidini azaltmaktadir. Ayica mermi yoniinde sapmalar olmasi
sebebiyle balistik koruma miktar: da yiikselmektedir. Sekil 2.3.’te deneysel atisa gore balistik
davranis ve sekil 2.4.’te sayisal analiz sonucuna gore balistik davranis verilmistir.

Delik kenarlarina ¢arpan mermilerin ise ¢ekirdekleri kirilmakta, g¢ekirdek uglart
asimnmakta ve izledikleri dogrultunun agisi arttirilarak yonleri degistirilmektedir. Bu etkiler
de merminin balistik tehdidini azaltarak korumay1 arttirmaktadir.

Delikler arasindaki malzeme bdlgesine isabet eden mermilerin ise hizlari azalmakta ve
yonleri degistirilmektedir. Sekil 2.1.’de deneysel atis yapilmig gorsel ve sekil 2.2.°de analize

ait gorseller verilmistir.

Sekil 2.1. On kisimda atis yapilan perfore sac. [1]



Bullet hit position 1 - Perpendlcular intrusion coincides with center of hole
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a t=0.10 ms t=0.07 ms t=0.04 ms

Bullet hit position 2 — Perpendicular intrusion at side of hole
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b t=0.08 ms t=0.06 ms t=0.04 ms
Bullet hit position 3 — Perpendicular intrusion at middle of two holes
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Bullet hit position 4 — Perpendicular intrusion at geometric center of three holes
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Sekil 2.2. Atis bolgesine gore balistik davranis. [1]

Calisma sonucunda niimerik ve deneysel olarak delikli zirh levhalarin mermi
cekirdegini parcalamasi, asindirmasi ve mermi yOniinii saptirmasi sebebiyle balistik

korumay1 arttirdig1 kanitlanmistir.



Sekil 2.3. Deneysel sonuca gore atig bolgesindeki balistik davranis. A) perfore sacin bosluk

kismina atig. B) perfore sacin dolu kismina atis. [2]

Deniz, “Ballistic Penetration of Hardened Steel Plates” isimli tez ¢calismasinda kinetik
enerji tehditlerinin zirh geliklerine penetrasyon mekanizmalarini incelemistir [3].

Penetrasyon mekanizmalari ile ilgili farkli matematiksel modeller ve simiilasyonlar,
atis testleri ile karsilastirilarak dogrulanmas, zirh ¢eliklerinin balistik performansini etkileyen
unsurlar belirlenmigtir. Sekil 2.5.’te ¢arpma sonrasi mermi tlizerinde meydana gelen

deformasyon verilmistir.
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Sekil 2.4. Sayisal analiz sonucuna gore atis bolgesindeki gore balistik davranis.
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A) Perfore sacin bosluk kismina atig. B) Perfore sacin dolu kismina atis. [2]



Sekil 2.5. Carpma sonras1 mermi {izerinde meydana gelen deformasyon. [3]

Borvik vd., “Quasi-brittle fracture during structural impact of AA7075-T651
aluminium plates” isimli c¢alismasinda hedefe isabet eden farkli geometrilere sahip
mermilerin balistik tehditlerini karsilastirmistir. Sekil 2.6.”da gosterilen kare ve Sekil 2.7.’de
gosterilen oval burunlu mermi geometrileri se¢ilmistir [4].

Kare burunlu mermi, plakaya isabet ettiginde geometrisi sebebiyle maruz kaldig
siirtiinme kuvvetleri diisiik olmaktadir. Isabet aninda merminin malzeme icerisine niifuz eden
kose bolgeleri yilizey olarak c¢ok sinirhidir, dolayisiyla kare burunlu merminin plaka
igerisindeki maddesel ortamla etkilesimi daha az olmaktadir. Ayrica kdseli yapist sebebiyle
kare burunlu merminin malzeme yiizeyinde olusturdugu basin¢ daha yiiksek olmakta ve
malzemenin mermi kdse bolgelerine karsilik gelen kisimlarindan yirtilarak deforme olmasina
sebep olmaktadir.

Plakaya isabet eden oval burunlu merminin plaka igerisine niifuz ettigi yilizeyin alani,
geometrisi sebebiyle daha yiiksektir. Oval burunlu mermi iizerine plaka igerisindeki
maddesel ortam sebebiyle etki eden siirtiinme kuvvetleri daha yiiksektir.

Arastirma sonucunda kare burunlu mermilerin daha az siirtinme kuvvetine maruz
kaldiklari i¢in oval burunlu mermilere gore hedef malzemeyi daha kolay perfore edebildikleri

tespit edilmistir.



Sekil 2.6. Kiit merminin balistik etkisi. [4]
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Sekil 2.7. Oval merminin balistik etkisi. [4]

Igbal vd., “Oblique impact on single, layered and spaced mild steel targets by 7.62 AP
projectiles” isimli ¢aligmasinda mermi gelis yoniine gére 90 dereceden daha yiiksek agilarda
konumlandirilan zirhlarin, isabet eden mermilerin yOniinii saptirmasi hakkinda analizler
yapmistir [5].

Analiz sonuglarinda mermi tlizerindeki farkli noktalarda farkli biiytikliiklerde basing
olustugu tespit edilmistir. Merminin 90 dereceden yiiksek acilarda isabet ettigi malzeme
icerisinde, mermi tizerine farkli biiytikliik ve dogrultularda kuvvetler etki etmektedir. Bunun
sebebi isabet eden merminin i¢inde bulundugu maddesel ortamin farkli yonlerde farklh
kiitlelere sahip olmasidir. Olusan kuvvet dengesizligi sebebiyle mermi, gelis dogrultusundan
saptirilmakta ve olusan moment etkisiyle malzeme disina dogru yonelmektedir. Sekil 2.8.’de
mermi sapma analizleri verilmistir.

Pagano ve Seyfert, “Adjustable Combat Vehicle Armor” isimli patent ¢alismasinda

zirhl1 araglara monte edilen ek zirh plakalarini agiklamistir [6].

Sekil 2.8. A¢ili hedefe atis durumunda mermi davranisi. A) 20 us B) 40 ps C) 80 us [5]
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Sekil 2.9. Ayarlanabilir mesafeli add-on mekanizmasi. [6]

Araca takilip ¢ikarilabilen “add-on” isimli zirh plakalari aracin balistik kabiliyetinin
isterlere uygun olarak arttirilabilmesine, ayrica herhangi bir deformasyon durumunda
degistirilerek aracin kullanim émriiniin uzatilabilmesine imkan saglamaktadir. Sekil 2.9.’da
ayarlanabilir mesafeli add-on mekanizmasi verilmistir.

Ravid ve Hirschberg, “Perforated Armor Plates” isimli patent ¢alismasinda, zirhli
araclara monte edilen delikli zirh plakalarinin aracin balistik korumasini arttirmasina
deginmistir [7].

Sekil 2.10.’da verilen ek zirh plakasi, araca isabet eden mermi ¢ekirdeklerini kirarak

veya yonlerini saptirarak balistik korumay1 arttirmaktadir.

FIG. 1

Sekil 2.10. Perfore sac destekli zirh sac1 gosterimi. [7]
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Senthil vd., “Ballistic Resistence of Armox 500T Steel Plates against 7.62 API
Projectiles” isimli ¢aligmasinda 7.62 API mermisinin 8mm Armox 500T sacinda 0, 15, 20,
25 ve 30 derece agilarla yapilan atislarin etkisi deneysel ve sayisal analiz caligsmalar yapilarak
incelenmistir [8]. Calismada, dik atis agis1 25 dereceden daha fazla saptiginda merminin
hedefe penetrasyon yapmayip hedef iizerinde hasar meydana getirerek sektigi goriilmiistiir.
Calisma, ABAQUS/Explicit sonlu elemanlar analizi ve Johnson-Cook Malzeme
parametreleri kullanilarak yapilmistir. Calisma sonucunda deneysel ve analiz sonug¢larinin
ortiistiigii goriilmiistiir. Sekil 2.11.’de atis acilarinin hedef iizerindeki etkisinin deneysel ve

analiz sonuglar1 karsilagtirilmali olarak verilmistir.

Sekil 2.11. Atis agilarinin hedef tizerindeki etkisinin deneysel ve analiz sonuglarinin

karsilastirilmasi. [8]
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3. ZIRH CELIKLERI

Zirh cgelikleri, degisik karakterli mermilerin (kinetik penetratdrler, yiiksek derecede
patlayici ve pargalayici savas basliklar1 vb.) coklu darbesine karsi catlamaya, pargaciklarin
kopmasina ve kirilmaya direng gostermek amaciyla zirhli savas araglarinda yaygin olarak
kullanilan yiiksek kalitede homojen bir mikroyapiya sahip diisiik karbonlu alagimli
celiklerdir.

3.1. Zarh Celigi Cesitleri

SSAB firmasinin tirettigi Armox440T, Armox500T, Armox600T zirhl1 araclarda yaygin
olarak kullanilan ¢eliklerdir. ArcelorMittal firmasinin iirettigi Mars 440, Mars 500 ve Mars 600
gelikleri de bunlarin muadilidir. Armox 500 T zirh saci i¢in teknik 6zellikler tablosu 3.1. ve

3.2.’de verilmistir.
Tablo 3.1. Armox 500T mekanik 6zellikleri. [9]

Kalinlik Sertlik Charpy-V*, 10x10 Akma dayanimi Cekme dayanimi | Uzama A, Uzama A,
(mm) ) mm test ornegi® | R, (min %) (min %)
Min. (min MPa) (MPa)

3.0-80.0 480- 540 321 /-40°C 1250 1450- 1750 10
4 Ug testin ortalamasi. Haddeleme yoniine dik. Tek deger, belirlenen ortalamanin minimum %70’
%12 mm'den dustk kalinhklar igin, disik boyutlu Charpy-V érnekleri kullanilmigtir. Belirtilen minimum deger, 6rnegin kesit alani ile orantilidir.

Tablo 3.2. Armox 500T kimyasal bilesimi. [9]

c? er:Y Ni ¥ Mo " B"
(max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %)

0.32 0.010 0.003 1.01) 1.81) 0.7 0.005
Celikte tane kucu!tme islemi yapﬂmwnr 'Kasith olarak elementlerin alagimi yapiimistir.
! >70 mm levha kalinliklari igin Cr < 1,5 ve Ni 3,5

3.2. Zirh Celigi Mekanik Ozellikleri

Sertlik : Malzemenin plastik deformasyona, kesmeye, ¢izilmeye ve aginmaya kars1
gosterdigi direngtir. Sertlik arttikca malzemenin islenebilirligi azalir. Brinell (Br) zirh
celiklerinde yaygin olarak kullanilan sertlik 6l¢iim birimidir.

Plastik deformasyon: Malzemenin kuvvet veya yiik etkisi altinda kalic1 olarak sekil
degistirmesidir.

Tokluk : Malzemenin kirilmadan 6nce soniimleyebildigi enerji miktarinin 6l¢timidiir.
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3.3. Zirh Celigi Secim Kriterleri

Zirh geligi seciminde birkag temel parametre 6nemli rol oynamaktadir. Bunlardan en
onemlisi, koruma seviyelerinin zirh ¢eliginin maruz kalacagi tehdit tipine uygunlugu, daha
sonrasinda ise yapisal biitiinliige uyum ve agirlik/maliyet oranlar1 olarak siralanabilir.

Koruma seviyeleri, kinetik enerjili mithimmat dayanimi ve patlayici igerikli mithimmat
olarak ayrismaktadir. Armox 440T gibi nispeten daha siinek olan zirh gelikleri patlayici,
igerikli mithimmatlara kars1 daha etkili bir soniimleme yaparken Armox 500T ve Armox
600T gibi daha sert yapida olan zirh ¢elikleri kinetik enerjili mithimmatlara kars1 daha
etkilidir. Ote yandan, zirh geliklerinin kaynaklanabilirligi tasarim esnekligi saglamaktadir.
Burada Armox 440T gibi sertlik degeri daha diislik zirh saclar1 avantaj saglamaktadir.

Zirh geliklerinde sertlik arttikga koruma seviyeleri artmaktadir. Bu durum daha ince
zirh saclar1 ile ayn1 koruma seviyelerinin saglanabilecegi anlamina geldiginden dolay1 agirlik
avantaj1 yaratmaktadir. Bu baglamda Armox 600T, agirlik performans orant bakimindan
Armox 440T’ye gore daha avantajli durumdadir. Buna karsin, yine Armox 600T nin, sert
yapili zirh ¢elikleri iiretiminde daha fazla teknoloji barindirdig: i¢in daha maliyetli {iriinler
oldugu bilinmektedir. Tiim bu veriler incelendiginde optimum zirh ¢eligi seciminde Tablo
3.3.’te verilen karsilagtirma yol gosterici olacaktir. Tabloya gore zirh c¢eligi davranig
sekillerinin herhangi birinde kirmiz1 ile vurgulanan diisiik degerini icermeyen zirh ¢eligi

cesidi, optimum zirh ¢eligi olarak se¢ilmelidir.

Tablo 3.3. Zirh ¢eligi se¢im kriterleri.

Zarh Celigi Cesidi
Armox 440T Armox 500T Armox 600T

Kinetik Enerjili Mithimmat Korumast _ Orta Yiiksek

Zarh Celigi Davrams Sekilleri

Patlayici Igerikli Mithimmat Korumasi Yiiksek Yiiksek
Kaynaklanabilirlik Yiiksek Yiiksek
Agirlik Performans Orani _ Orta
Maliyet Performans Orani Yiiksek Yiiksek
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4. BALISTIK VE STANDARTLAR

4.1. Balistik Tehdit

Mermi ve fiizelerin kara, deniz ve hava platformlarinda olusturabilecekleri kalict
deformasyon, penetrasyon ve fonksiyon kaybidir. Kara platformlarinda zirh ¢elikleri balistik
tehditlere kars1 koruma amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Mermi, hedef biinyesine penetre
eden kursun, celik veya tungsten bir g¢ekirdek ve etrafina g¢ekirdegi koruma amaciyla
gecirilmis piring malzemeden olusan, tabanca ve tlifeklerde kullanilan cephanelerdir.
Mermiler aerodinamik yapidadir ve balistik tehdit Olciiliirken mermi hiz1 kritik dneme

sahiptir. Sekil 4.1.’de normal mermi ve zirh delici mermi gosterilmistir.

b
Lead cap

hA—
Hard steel core
‘ Brass jacket Brass jacket
Lead core
l "l— Brass sabot

,‘?

- -

- T -

Sekil 4.1. Normal mermi ile zirth delici mermi gosterimi. A) Normal mermi B) Zirh delici

mermi. [10]

4.2. Balistik Penetrasyon
Balistik penetrasyon, balistik tehdidin (mermi, fiize) hedefe isabet etmesi neticesinde
hedefi tamamen delip gegmesi veya hedef {izerinde kalmasi olayina verilen genel isimdir.
Hedef malzemenin sertligine, balistik tehdidin ise sertlik ve hizina gore isabet

sonucunda farkli senaryolar olugmaktadir.
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Balistik penetrasyon esnasinda mermi g¢ekirdeginin metal plakada kirik ve catlak
olusturmasi, plakanin esneyip incelmesinden Otiirii sertliginin artmasi ve siirtinme sonucu
olusan yiiksek 1s1 sebebiyle lokal olarak metal plakanin yumusamasi siirecleri

gozlenebilmektedir. Sekil 4.2.”de balistik penetrasyon limitleri verilmistir.

ARMY PROTECTION NAVY
BALLISTIC LIMIT  BALLISTIC LIMIT BALLISTIC LIMIT
PAR ‘
pENEYQAHS'& PARTIAL e 6in-el| PARTIAL o
S
NS
COMPLETE n—
PENETRATION COMPLETE| o -
3 =3
e {| comeierte Q‘,’Q

WITNESS PLATE 7

Sekil 4.2. Farkli kullanim amaglarina gore zirhlarin balistik penetrasyon limitleri. [3]

4.3. Balistik Penetrasyon Asamalari

Merminin zirh sacina ¢arpmasi sonrast ¢esitli penetrasyon durumlari ortaya ¢ikmaktadir. Bu

asamalar sekil 4.3.’te verilmistir.

N\
N

||||| ACTURE OUE TO INITIAL «
STRESS WAVE

B} RADIAL FRACTU AE BEHIND
INITIAL WAVE IN A BRITTLE
TARGET

(c) SPALL FAILURE (SCABBING)

(N PETALING (REARWARD}

19) FRAGMENTATION () DUCTILE HOLE ENLARGEMENT

Sekil 4.3. Balistik penetrasyon agamalari. [3]



a.  Baslangic gerilmesi sebebiyle kirilma: Mermi isabet ettikten sonra sikistirma
kuvvetleri malzeme boyunca iletilir. Sikistirma kuvvetlerinin malzemenin akma
dayanimini gegmesi durumunda malzemenin arka yiizeyinde kirilmalar meydana gelir.

b.  Radyal deformasyon: Mermi isabet ettikten sonra olusan sikistirma kuvvetleri malzeme
boyunca ilerlerken ¢arpma yiizeyinde dairesel germe kuvvetleri meydana gelir. Bu
kuvvetler sebebiyle carpma yiizeyinde kirilmalar meydana gelir.

C. Spallation: Sikistirma kuvvetleri malzemenin arka ylizeyinden yansiyarak germe
kuvvetine doniisiir ve malzemenin arka yiizeyine yakin bolgesinde deformasyon
meydana gelir.

d.  Plugging: isabet eden merminin ¢arptig1 yiizeydeki malzemeyi arka yiizeyin disina
dogru itmesiyle meydana gelen deformasyondur.

e.  Petalling: Ince ve esnek malzemelerde meydana gelen bir deformasyon seklidir. Mermi
isabet ettikten sonra olusan basing dalgalarinin etkisiyle malzemenin mermi ¢evresine
dogru biiziilerek toplanmasi sonucu olusur.

f. Fragmentation: Ince malzemelere yiiksek hizlarda mermi isabet etmesi sonucu olusan
yiiksek bolgesel basing sebebiyle, malzemenin isabet alan bodlgesinin parcalanmasi
sonucu olugan deformasyondur.

g. Hole enlargement: Esnekligi yliksek malzemelere mermi isabet etmesi sonucu, isabet
eden bolgede aciklik olugmasi ve merminin sahip oldugu enerjiyle bu agiklig

genisleterek malzemenin arka yiizeyinden ¢ikmasiyla meydana gelen deformasyondur.

4.4. Balistik Standartlar ve Koruma Seviyeleri

Zirh celiklerinin askeri ya da sivil uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in balistik
ozelliklerinin 6nceden belirlenmesi amaciyla yapilan testlerdir. Balistik 06zelliklerin
belirlenmesinde; NATO agisi, referans atig, V50 hizi, sahit levha, delici ve benzeri ¢cok sayida
farkli kavramdan olusan bir zirh terminolojisinin kullanimi s6z konusudur [11]. Balistik
testlerin kullanilacak biitiin zirh levhalar lizerinde yapilmasi zorunludur.

Malzemenin balistik dayanikliliginin belirlenmesinde V50 hizinin dl¢iilmesi yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Sekil 4.4.’te gosterilen V50 hizi, parcacigi %50 olasilikla
durduruldugu hizdir. Zirh ¢elikleri i¢in 6nemli bir parametre olan V50 hizi, MIL-STD662F
standardina uygun olarak gergeklestirilen balistik teste gore belirlenmektedir. Sekil 4.5.°te

balistik test prosediirii gosterilmistir.
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Penetiation Frobability, (%)

WSO

Yeloeiry, mi=

Sekil 4.4. Balistik penetrasyon olasilik grafigi. [12]

Zaman
Sayaci

Fotoelektrik ik ekranlan

R ~——>————

Sekil 4.5. Balistik test prosediirii. [13]

4.4.1.NATO 4569 AEP 55KE standardi

Kara askeri araglarin tasarimi sinirlandiran bazi belirli standartlar bulunmaktadir.
Uriiniin tiim tasarim asamalar1 tamamlandiktan sonra {ireticinin uluslararas1 askeri
standartlara gore sistemlerini kanitlamasi gerekmektedir. NATO iilkeleri i¢in en giivenilir
standartlardan biri sekil 4.6.’da verilen NATO STANAG 4569 AEP 55 “Kinetik Enerji ve
Topgu Atis Tehdidi”dir. Uretici sirket, tasarimini sézlesmeye veya belirlenmis standart
seviyesine gore ayarlamak durumundadir. Ana hedefimiz mermimizi ve hedef plakalari
STANAG 4569 Seviye 2 iistii Kinetik Enerji Tehdidinde gérmektir.

Bu standart, Kinetik Enerji i¢in zirhli silahlarin koruma seviyesini belirleyebilmek icin

onay prosediiriinii ve sistem yeterligini gostermektedir.

17



Level 1-4
360°

Level 1-3

b) Elevator 0 - 30" o

Sekil 4.6. NATO 4569 AEP 55KE standardinda belirtilen tehdit yonleri. [14]

4.4.2.Stanag 4569 standardi
Stanag 4569 standardi zirhli araglara ait koruma seviyeleri ve bu seviyelere karsilik gelen
mithimmatlari tanimlamaktadir. Tablo 4.1.’de mithimmat cinsine gore koruma seviyeleri detayl

verilmistir.

Tablo 4.1. Stanag 4569 standardinda mithimmat cinsine gére koruma seviyeleri. [14]

- . Projectile
Level | Ammunitions Name Material weight(q) Comment
25 mm x 137 1215 (150 Unique supplier
5 APDS-T, PMB | Oerlikon-Contraves W alloy core o (
073 with sabot)
Russian 14,5 mm API/B32 Steel core 64 Original ammunition design
145 mm x 114 Barnaul AP-I 57-BZ-561S Steel core 64 Specific manufacturer
4 AP’IIB32 Chinese 14.5 mm Type 56 Steel core ) Chinese designation
ARL Drawing number 32000 | Steel core 63.4 Surrogate without incendiary.
Figure A1.
762 mm x 51 Nammo AP8 W alloy core 8.4 Present day available product
A‘P (WC core) Bofors Carl Gustav FFV AP W alloy core 84 Designation under previous supplier
3 M993 W alloy core 84 US designation of the same round
7,62 mm x 54R | Russian 7,62 x 54R B32 API | Steel core 10.04 Original ammunition design
B32 API Chinese 7,62 x 54R B32 API | Steel core 10.04 Chinese equivalent
5 7,62 mm x 39 | Russian 7,62 x 39 API BZ Steel core 7.97 Original ammunition design
API BZ Chinese 7.62 x 39 Type 56 Steel core 7.67 Chinese designation
Lead core, US designation for the 7.62 x 51
Ball M20 copper jacket 8.65 NATQ ball
7,62 mm x 51 c21 Lead core, 95 Canadian designation for the 7.62 x
NATO ball copper jacket ) 51 NATO ball
Lead core, German designation for the 7.62 x
DMa1 copper jacket | ¥4° 51 NATO ball
Steel and lead
S5109 core, copper 4 Original ammunition design
1 jacket
556 mm x 45 | oo Steelandlead | US designation for the 5.56 x 45
NATO §S108 core, copper NATO SS109
jacket
Steel and lead - ]
German designation for the 5.56 x
DM11 core, copper 4 45 NATO SS109
jacket
556 mm x 45 Lead core, - . .
M193 M193 copper jacket 3.56 Original ammunition design
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4.4.3.DIN EN 1522 standardi
DIN EN 1522 standardi da Stanag 4569 standard1 gibi zirhli araglara ait koruma seviyeleri
ve bu seviyelere karsilik gelen mithimmatlar1 tanimlamaktadir. Tablo 4.2.’de mithimmat cinsine

gore koruma seviyeleri detayli verilmistir.

Tablo 4.2. DIN EN 1522 standardinda mithimmat cinsine gére koruma seviyeleri. [15]

Protection Bullet Mass Bullet Velocity Test Distance
Threats
Level (grams) (m/sn) (m)
FB1 .22 LR 2,6%0,1 360+10 10+0,5
FB2 9x19mm 8+0,1 400+10 50,5
FB3 .357 Magnum 10,2+0,1 430+10 5+0,5
B4 .357 Magnum 10,2+0,1 430+10 50,5
.44 Rem. Magnum 15,6+0,1 440+10 5+0,5
FBS 5,56x45mm(SS109) 4+01 950+10 10+0,5
FB6 5,56x45mm(55109) 4+01 95010 10+0,5
7,62x51mm 9,5+0,1 830+10 10+0,5
FB7 7,62x51mm AP 9,8+0,1 820+10 10+0,5
FSG 12/70 Gauge Brenneke Slug 31+0,5 420+10 10+0,5

4.4.4. TS EN 1523 standardi
TS EN 1523 standardi kara araglarmin balistik zafiyet olabilecek bolgelerini
gostermektedir. Sekil 4.7. ve sekil 4.8.’de dikkat edilmesi gereken balistik zafiyet noktalari

gosterilmistir.

v

5

L
e
NN

> oo

Sekil 4.7. TS EN 1523’e gore acilip kapanan pencere ve kapilar hedef noktalar1 ve atig
dogrultulari. [16]

Sekil 4.8. TS EN 1523’¢ gore kasa tespit bilesenleri hedef noktalar1 ve atis dogrultulari. [16]
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5. MATEMATIKSEL MODEL VE BiRLESIiM BOLGESI
TASARIMLARI

Balistik c¢arpisma esnasinda olusan penetrasyon mekanizmasinin matematiksel
modellemesi farkli durumlar1 igeren karmasik bir ¢alismadir. Yiiksek deformasyonlar,
yuksek esneme miktarlar, sicaklik ve kirilma gibi fiziksel olusumlarin tamamini
matematiksel modellemede ifade etmek gerekmektedir.

Balistik penetrasyon mekanizmasini matematiksel olarak modellemek i¢in en ¢ok
kullanilan yaklasimlardan birisi Johnson-Cook yontemidir. Bu yontem esnek metallerdeki
gerinim sertlesmelerini, 1s1l kaynakli yumusamalar1 ve kirilmalar1 ifade edebilen bir visko-
plastik modellemedir. Bu model 1983’te yayinlanmasindan itibaren ¢elik malzemelerin

balistik penetrasyon ¢aligmalarinda kullanilmaktadir.

5.1. Johnson-Cook Strength Model

Balistik carpigsmanin siiresi 850 m/s hiz i¢in ortalama 40 milisaniyedir. Bu durum,
carpigsma esnasinda yiliksek miktarda enerji aciga ¢iktiginin bir gostergesidir. Ag¢iga ¢ikan
enerji hedef malzemede olusan plastik deformasyonlarin da kaynagidir. Johnson-Cook
modeli olusan esdeger gerilimi plastik gerinimin, gerinim oraninin, sicakligin ve akis

geriliminin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade etmektedir.

o, = [A+ Be}|[1 + Clogé;|[1 — THY

Bu formiilde €, esdeger plastik gerinim, &, birimsiz plastik gerinim orani (£, igin), Ty
ise normalize sicaklik degeridir. A, B, C, n ve m ise malzeme sabitleridir.

Formiilde birinci parantezdeki ifade, esdeger gerilimi €,= 1 ve Ty = 0 degerlerinin bir
fonksiyonu olarak vermektedir. Ikinci ve iigiincii parantezdeki ifadeler ise gerinim orani ve
termal yumusamanin esdeger gerilim tizerindeki etkilerini gostermektedir. Formiilde gerinim
sertlesmesi, gerinim orani ve sicaklik degiskenleri i¢in birbirinden bagimsiz terimler
olusturulmus ve bu terimlerin ¢arpimu ile esdeger gerilim degeri elde edilmistir. Bu yaklagim,
bahsedilen degiskenlerin izole bir sekilde incelenmesine imkan tanimasi sebebiyle balistik

caligmalarinda kullanilmaktadir.
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Formiilde yer alan sabitlerin (A, B, C, n ve m) belirlenmesi i¢in her bir degerin izole
olarak spesifik kosullarda toplanan verilerle elde edilmesi gerekmektedir. Oncelikle esdeger
akis gerilimine karsilik esdeger plastik gerinim kuasi-statik ve izotermal kosullarda elde
edilmelidir. Ikinci olarak, gercek gerilim ve gercek plastik gerinim egrileri en az iki yiiksek

gerinim degeri i¢in incelenmelidir.

5.2. Johnson-Cook Failure Model

Stinek kirilmay1 ifade etmek i¢in, ii¢ eksenli gerilim, sicaklik ve gerinim oranini igeren
ayr1 bir Johnson-Cook modeli mevcuttur. J-C siinek kirilma modeli Hancook ve
Mackenzie’nin  gerinim  kirtlmast  lizerindeki  ¢aligmalarinin  genisletilmesiyle
olusturulmustur. J-C modeli gerinim oraninin ve sicakligin da gerinim kirilmasi iizerindeki
etkilerinin incelenebilmesini saglamistir.

J-C kirilma modeli agagidaki formiille ifade edilmektedir:
_ Ae
=)

Ae degeri plastik gerinimin artisini, €/ ise esdeger gerinimi; gerilim, gerinim oran1 ve
sicakliga bagli olarak ifade etmektedir.

Hasar degiskeni (D) ise 1 ve 0 arasinda degerler almaktadir. D = 0 hasar gormemis
malzemeyi, D = 1 ise kirilmaya ugramis malzemeyi ifade etmektedir.

Kirilim geriniminin genel ifadesi asagida verildigi gibidir:

e/ = [Dy + D, exp(D30")][1 + Dylné;|[1 + DsTy]

Boyutsuz basing/gerilim orani (¢*) li¢ eksenli gerilimin bir ifadesidir ve asagidaki
formiille elde edilir.
i oy (0x + 0y, +0,)/3

o = —=
Ocq  \JO} + 0} + 07 — 0,0, — 0,0, — 0,0, + 3(t2, + 15, + 12,)

Bu formiilde oy hidrostatik gerilim ve g, ise Vonmises gerilimidir.
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5.3. Johnson Cook Malzeme Parametreleri

Sayisal analiz ¢aligmalarinda, Armox 500 T zirh malzemesinin ve 7.62x51 (AP) zirh

delici ¢elik ¢ekirdekli mithimmatin modellenmesinde literatiirden alinan Johnson Cook

malzeme parametreleri kullanilmisgtir.

5.3.1.Zarh ¢eligine ait parametreler

Nilsson’un, “Constitutive Model for Armox 500T and Armox 600T at Low and
Medium Strain Rates” isimli ¢alismasinda Armox500T’ye ait malzeme oOzelliklerinin
bulundugu tablodan [17] ve Skoglund vd., “Fracture Modeling of a High Performance Armor
Steel” isimli ¢alismasindaki Johnson Cook Malzeme parametrelerinden faydalanilmistir
[18]. Tablo 5.1.de s6z konusu Armox 500T zirh plakasinin Johnson Cook Malzeme

parametreleri verilmistir.

Tablo 5.1. Armox 500 T zirh plakasinin Johnson Cook Malzeme parametreleri [17]

A B C n m D1 D2 D3 | &
(MPa) | (MPa)
Armox | 1470 702 | 0.00549 | 0.199 | 0.811 | 0.068 | 5382 | -255 | 1
500T

5.3.2. Mermiye ait parametreler

37,8 '

B e

f 0\
i |
i o
[X]
=]
‘o

28,2

Sekil 5.1. 7.62 (AP) mermiye ait detay geometri. [19]
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Kilig vd., “Ballistic Behavior of High Hardness Perforated Armor Plates Against 7.62
mm Armor Piercing Projectile” isimli ¢alismasindan 7.62 mm zirh delici mermi 6zellikleri
almmustir [19]. Sekil 5.1.’de 7.62 (AP) mermiye ait detay geometri goriintiisii verilmis olup
Tablo 5.2.’de 7.62x51 (AP) zirh delici ¢elik ¢ekirdekli mithimmatin Johnson Cook Malzeme

parametreleri detaylandirilmistir.

Tablo 5.2. 7.62x51 (AP) zirh delici gelik ¢ekirdekli mithimmatin Johnson Cook Malzeme

parametreleri. [19]

A B C n m D1 D2 D3 o
(MPa) | (MPa)
Mermi 1900 | 1100 | 0.05 | 0.065 1 - - - 0.003

Cekirdegi
Mermi 90 292 | 0.025 | 031 | 1.09 | 0.54 | 4.89 | -3.03 1

Kovani

5.4. Gomme Tipi Kapi/Kapak ve Govde Birlesim Geometrisi Tasarimi

Gomme tipi kapr/kapak ve govde birlesim geometrisi asagida mermi atig yonii ve kesit
gosterilerek detaylandirilmistir. Sekil 5.2.°de gdmme tipi kapi/kapak ve gévde birlesim geometrisi
tasariminin detay goriintiisli verilmis olup Tablo 5.3.’te, verilen detay goriintiisiindeki sembollerin

anlamlar aciklanmuistir.

==y
M| ]
|=]
KESIT A-A
Y1 c2
S2 | JT
G1
j -
J

DETAY B

Sekil 5.2. Gomme tipi kapi/kapak ve govde birlesim geometrisi tasarimi detay goriintiisii.
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Tablo 5.3. Gomme kapi-kapak govde birlesim geometrisi sembollerinin anlamlari.

Sembol | A¢iklama

X Calisma sonucunda belirlenecek olan bosluk mesafesi

Cl D1s balistik ¢ita

C2 I¢ balistik ¢ita ve conta baglant1 arayiizii

S1 Dis balistik ¢ita aralayici sim

S2 I¢ balistik cita aralayici sim

Gl Arag govdesi

K1 Kap1 veya kapak

Z1 Conta bosluk mesafesi

Y1 Kap1 veya kapagin gévde ile arasinda bulunan ¢alisma boslugu

5.5. Bindirme Tipi Kapr/Kapak ve Govde Birlesim Geometrisi Tasarimi

Bindirme tipi kapi/kapak ve govde birlesim geometrisi asagida mermi atis yonii ve kesit
gosterilerek detaylandirilmustir. Sekil 5.3.°te bindirme tipi kapi/kapak ve gévde birlesim geometrisi
tasariminin detay goriintiisii verilmis olup Tablo 5.4.’te, verilen detay goriintiisiindeki sembollerin

anlamlar1 aciklanmistir.

[}
=

Te———

KESIT C-C

=

c3

| L

DETAY D

Sekil 5.3. Bindirme tipi kapi/kapak ve govde birlesim geometrisi tasarimi detay goriintiisii.
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Tablo 5.4. Bindirme kapi-kapak gévde birlesim geometrisi sembollerinin anlamlari.

Sembol | A¢iklama

Y2 Calisma sonucunda belirlenecek olan bosluk mesafesi

C3 Dis balistik ¢ita

G2 Arag govdesi

K2 Kap1 veya kapak

Z2 Conta bosluk mesafesi

S3ve S4 | G2-K2 aralayici simler (gorselde verilmemistir)

5.6. Kati ve Sonlu Eleman Modellemesi

5.6.1. Numune sabitleme bdlgeleri

Kap1 ve kapak modellerinde zirh saglar1 ¢cevre bolgelerinden sabitlenmistir. Boylelikle zirh
saclarina mermi carpmasi ile esneme yapilmasi i¢in kabiliyet verilmistir. Benzer sekilde sahit
numune de dort kosesinden sabitlenmis ve orta kisminda esneme yapilmasi saglanmistir. Test
atisinda verilen numune ile analiz verileri ayn1 paralellikte kurgulanmistir. Bu baglamda, Sekil
5.4 °te gbmme kapak sabitleme bolgeleri ve Sekil 5.5’te bindirme kapak sabitleme bolgeleri

verilmistir.

Sekil 5.4. Gomme kapak sabitleme bdlgeleri.
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Sekil 5.5. Bindirme kapak sabitleme bolgeleri.

5.6.2. Eleman tiirii ve sayisi

Deneysel c¢alismada zirh c¢eliklerinde bulunan ve atis alaninin disinda kalan kose
yuvarlatmalart mesh yogunlugunu ve farkli mesh yapisi gegislerini azaltmak i¢in analiz verisinden
kaldirilmigtir. Mesh yapisi olarak otomatik segildiginde diiz yapili zirh gelikleri i¢in kare yapida
mesh verilmis, parabolik yapidaki mermide dortyiizlii yapida mesh verilmistir. Toplam eleman
sayis1 gomme kapak modelinde 3,5 ve 8mm bosluk i¢in S1 numarali sim kalinligindaki degisimden
dolay1 farklilik gostermektedir, bindirme kapak modelinde bosluk miktarlar1t K2 zirh sacinin yer
degistirmesi ile elde edildiginden eleman sayist ayni olmaktadir. S6z konusu bu eleman sayilari

Tablo 5.5.”de kap1 ve kapak tiplerine ve bosluk miktarlarina gore sunulmustur.

Tablo 5.5. Eleman sayilari.

Kap1 ve kapak tipi | Bosluk miktar Eleman sayis1
Gomme tip 3mm 342478
Gomme tip 5mm 345478
Gomme tip 8mm 349978
Bindirme tip 3mm, 5mm ve 8mm | 287913

5.6.3. Malzeme temas bolgeleri
Gomme ve bindirme tipi kap1 ve kapagin tasarimi kaynakli iiretim esas alinarak yapilmastir.

Bu nedenle birbirleri ile iligkili olan her bir parca i¢in birbirlerine bagli olacak sekilde temas
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bolgeleri tanimlanmistir. Buna gore gomme kapi ve kapak temas bdolgeleri Tablo 5.6.°da ve

bindirme kap1 ve kapak temas bolgeleri Tablo 5.7.”de her parga i¢in detaylica verilmistir.

Tablo 5.6. Gomme kap1 ve kapak temas bolgeleri.

Temas eden parcalarin tiiri Temaslarin gosterimi
Mermi kovani-Mermi
cekirdegi — — N
N
Gl'SZ
S1-C1
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Tablo 5.7 Bindirme kap1 ve kapak temas bolgeleri.

Temas eden parcalarin tiiri

Temaslarin gosterimi

Mermi kovani-Mermi
cekirdegi

C3-G2

G2-S3

S3-K2

G2-54

S4-K2
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6. SAYISAL ANALIZLER

Sayisal analiz ¢alismalarina referans olmasi i¢in daha 6nce yapilmis caligmalar ile
kiyaslama yapilmigtir. Referans degerler ile analiz parametreleri dogrulandiktan sonra Tablo
6.1.’de verilen atis gruplamalar1 yapilmistir. Tim gruplar ic¢in detayli atig analizleri
gergeklestiril ve atislarin sahit numuneye etkisi ile zirh saclar iizerinde meydana gelen

penetrasyon degerleri incelenmistir.

Tablo 6.1. Atig gruplari.

Kapir/Kapak Analiz Modeli ve Bosluklari

Gomme Kapi/Kapak ve govde | Bindirme Kapi/Kapak ve govde

Atis Gruplari
aras1 bosluk degeri arasi bosluk degeri
3 mm 5mm 8 mm 3mm 5 mm 8 mm
_| 15 derece | GK3-DI5 | GK5-D15 | GK8-DI5 | BK3-D15 | BK5-D15 | BK8-DI5
é‘ 30 derece GK3-D30 | GK5-D30 | GK8-D30 BK3-D30 BK5-D30 | BKS8-D30
3 45 derece | GK3-D45 | GK5-D45 | GK8-D45 | BK3-D45 | BK5-D45 | BK8-D45

6.1. Dogrulama Atisi

Dogrulama atis1 igin Kilig, “Development of multi-layer ballistic armor panel with
simulation and ballistic tests” isimli tez caligmasinda yapilmis olan test verileri kullanilmistir
[1]. Test verisinde 7.62x54 API mermisi 20mm Armox (46100E standardi seviyesinde) zirh
sacina 854 m/s hizda atis yapilacak sekilde atis yapilmistir. Penetrasyon derinligi 12.5mm ile
13.6mm arasinda bulunmustur, toplam 4 atigin ortalamasi 12.9mm olarak bulunmustur.
Yapmis oldugumuz ¢alismanin dogrulugunu belirlemek amaci ile ayni analiz parametreleri

verilmis olan zirh saci, mermi ve mermi hizi kullanilarak analiz ¢aligmasi yapilmastir.
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0,00 50,00 100,00 (rmm)

25,00 75,00

Sekil 6.1. 7.62x54 API mermisi 20mm Armox 500T zirh sacinda analiz baglangi¢ durumu.

7.62x54 API mermisi 20mm Armox 500T sacina 1 mm mesafede dik olarak atis analiz
modeli olusturulmustur ve Sekil 6.1.°de 7.62x54 API mermisi 20mm Armox 500T zirh
sacinda analiz baslangi¢c durumu, Sekil 6.2.’de sacdaki penetrasyon olusumu ve Sekil 6.3.’te

penetrasyonun tamamlanmis hali gdsterilmistir.

Sekil 6.2. 7.62x54 API mermisi 20mm Armox 500T zirh sacinda penetrasyona baglamistir.
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Sekil 6.3. 7.62x54 APl mermisi 20mm Armox 500T zirh sacinda penetrasyonu

tamamlamistir.

7.62x54 APl mermisi Armox 500T sacina penetrasyonu tamamlamistir. Penetrasyon
derinligi Sekil 6.5.’de verildigi gibi 12mm olarak ol¢lilmiistiir. Sekil 6.4.’te ise 20mm Armox

500T zirh sacinda olusturdugu hasarin izometrik goriintiisii verilmistir.

Sekil 6.4. 7.62x54 API mermisinin 20mm Armox 500T zirh sacinda olusturdugu hasarin

izometrik goriintiisii.
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Sekil 6.5. 7.62x54 APl mermisinin 20mm Armox 500T zirh sacinda olusturdugu penetrasyon

derinligi.

13,6 mm

Sekil 6.6. 7.62x54 API mermisinin 20mm Armox 500T zirh sacinda olusturdugu penetrasyon

derinliginin test sonucu (en fazla niifuziyet durumu).

Deneysel ¢alismada verilen penetrasyon derinligi 12.5mm ile 13.6 arasinda degisen
atiglar arasinda %@8.8 fark bulunmaktadir. Analiz sonucu olusan 12mm penetrasyon
derinliginin deney sonucu elde edilen 12.9mm ortalama penetrasyon derinligine olan farki
%7.5 olarak bulunmustur. Analiz parametrelerinin Stanag 4569 seviye 2 istii araglara
uygulana bilinmesi i¢in 7.62x51 (AP) mermisi ile 820m/s hizla Armox 500T zirh sacina
indirgenme yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda olusan penetrasyon derinliginin goriintiisii
Sekil 6.5.te ve 7.62x54 API mermisinin 20 mm Armox 500T zirh sacinda olusturdugu
penetrasyon derinliginin test sonucunun maksimum niifuziyet durumu Sekil 6.6.’da gorsel

olarak sunulmustur.
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Tablo 6.1. Deneysel veriler ile analiz sonucunun penetrasyonunun karsilastiriimasi.

Atislarin karsilastirilmasi

(Penetrasyon
derinligi mm) 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14

Deneysel en yiiksek penetrasyon degeri B Deneysel ortalama penetrasyon degeri

m Deneysel en disilik penetrasyon degeri M Analiz penetrasyon degeri

Analiz sonucundaki sapmanin deneysel atislar igindeki en yiiksek fark yiizdesinden
kiiglik oldugu goriilmiistiir. Yapilan analize ait penetrasyon degerleri ile deneysel verilerin
degerleri Tablo 6.1.’de karsilastirllmig ve bu dogrultuda sapma oranlar1 Tablo 6.2.°de

verilmigtir.

Tablo 6.2. Deneysel veriler ile analiz sonucunun sapma oranlarinin karsilastirilmasi.

14,00 (% Sapma)
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
. C
0,00
Analiz sonucunun deneysel Deneysel verilerin ortalama atis En ylksek deneysel sapma
verilerden sapmasi verisinden sapmasi

H Deneysel en dislik penetrasyon degeri B Deneysel ortalama penetrasyon degeri

M Deneysel en yiiksek penetrasyon degeri
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Sekil 6.7. 7.62x54 API mermisinin 20mm Armox 500T zirh sacmma penetrasyonun

olusturdugu gerilme dagilimu.

Sekil 6.7.’de verilen Armox S00T zirh sacinda olugan VVon Mises gerilme degerlerinin
Tablo 3.1.’de verilen mekanik 6zellikler tablosu ile uyumlu oldugu goriilmektedir. 12mm
derinligindeki penetrasyon derinliginde kirmizi renk ile verilen bolgede maksimum
gerilmeler olusmustur. Bu bolgede hiicreler deformasyona ugramistir ve malzeme kopma
dayanim esigi olan 1750 MPa degerine gelmistir. Koyu turuncu renk ile verilen bolgede
gerilme degeri 1584 MPa degerine ulagmistir ve burada akma gerilmesi degeri olan 1250
MPa degeri agilmistir. Bu bolgelerde dogrusal olmayan gerilmeler olusmustur ve plastik sekil

degistirmeler mevcuttur.

6.2. Gomme Tipi Kapr/Kapak ve Govde Birlesimi Sayisal Analizi

6.2.1. Gomme tipinde 3mm aralik i¢in 15 derece atisin sayisal analizi

Atis grubu GK3-D15’te verilen senaryo igin 7.62x51 (AP) mermisi gdmme kapi
modeline Imm mesafede 15 derece atis acist ile konumlandirilmistir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15 derece atig agiya ait konum

goriintlisli Sekil 6.8.’de ve detay goriintiisii de Sekil 6.9.’da verilmistir.
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0,00 50,00 100,00 (rrm)
I ]

25,00 75,00

Sekil 6.8. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gdmme tipi numuneye 15 derece

atis agistyla konumlandirilmasi.

0,00 45,00 90,00 (mm)
BN B

22,50 67,50

Sekil 6.9. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15 derece

atis agistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.
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0,00 E! 35,00 70,00 (mm)
L EEEEES—— S|

17,50 52,50

Sekil 6.10. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon.

Atis grubu GK3-D15’te yapilan atig analizi sonrast C1 zirh sacinda 6mm, G1 zirh
sacinda 4mm ve S1 numarali yap1 ¢eliginde 10mm penetrasyon olusmustur. S1 saci kritik
olmadigindan ve sahit numunede hasar ger¢ceklesmediginden 3mm bosluk ve 15 derece atisl
gomme kapi/kapak analiz sonucunda balistik zafiyet yoktur. Atis grubu GK3-D15’te yapilan
atis analizi sonrasi C1 zirh sacinda olusan 6mm’lik penetrasyon Sekil 6.10.’da ve G1 zirh
sacindaki 4mm’lik ve S1 numarali yap1 ¢eligindeki 10mm’lik penetrasyon durumlari ise
Sekil 6.11.’de verilmistir. Ayrica GK3-D15’teki penetrasyon boslugu Sekil 6.12.’de ve

analiz sonucundaki sahit numunenin hasar durumu Sekil 6.13.’te gosterilmistir.

000 35,00 mimm

Sekil 6.11. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon sonrasi hasar.
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Sekil 6.12. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon boslugu.

0,00 2 50,00 ) 100,00 (rmrm)

25,00 75,00

Sekil 6.13. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis acisiyla yaptigi penetrasyon sonrasi sahit numune tahribat durumu.
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6.2.2. Gomme tipinde 3mm aralik i¢in 30 derece atisin sayisal analizi

Atis grubu GK3-D30’da verilen senaryo i¢in 7.62x51 (AP) mermisi gdmme kapi
modeline Imm mesafede 30 derece atis acist ile konumlandirilmistir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 3mm zirh boslugu olan gdmme tipi numuneye 30 derece atis agiya ait konum

goriintlisii Sekil 6.14.’te ve detay goriintiisii de Sekil 6.15.°te verilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Sekil 6.14. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30

derece atis acistyla konumlandirilmasi.

0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

Sekil 6.15. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.
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0,00 45,00 90,00 (mrm)
o

22,50 67,50

Sekil 6.16. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30

derece atis agisiyla yaptig1 penetrasyon.

Atis grubu GK3-D30’da yapilan atig analizi sonras1 C1 zirh sacinda 4mm, G1 zirh
sacinda 9mm, S1 numarali yap1 geliginde 6mm ve K1 zirh sacinda 3mm penetrasyon
olugmustur. Sahit numunede hasar gerceklesmediginden 3mm bosluk ve 30 derece atisl
gomme kapi/kapak analiz sonucunda balistik zafiyet yoktur. Atis grubu GK3-D30’da yapilan
atis analizi sonrast C1 zirh sacinda olusan 4mm’lik penetrasyon Sekil 6.16.’da ve G1 zirh
sacindaki 9mm’lik, S1 numarali yap1 celigindeki 6mm’lik ve K1 zirh sacindaki 3mm’lik
penetrasyon durumlar1 ise Sekil 6.17.’de verilmistir. Ayrica GK3-D30’daki penetrasyon
boslugu Sekil 6.18.’de ve analiz sonucundaki sahit numunenin hasar durumu Sekil 6.13.’te

gosterilmistir.

Sekil 6.17. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi hasar.
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Sekil 6.18. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon boslugu.

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Sekil 6.19. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi sahit numune tahribat durumu.
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6.2.3. Gomme tipinde 3mm aralik i¢in 45 derece atisin sayisal analizi

Atis grubu GK3-D45’te verilen senaryo i¢in 7.62x51 (AP) mermisi gdmme kapi
modeline Imm mesafede 45 derece atis acist ile konumlandirilmistir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 3mm zirh boslugu olan gomme tipi numuneye 45 derece atig agiya ait konum

goriintiisii Sekil 6.20.’de ve detay goriintiisii de Sekil 6.21.’de verilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mrm)
]

25,00 75,00

Sekil 6.20. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirth boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atis acistyla konumlandirilmasi.

0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

Sekil 6.21. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.

41



0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

Sekil 6.22. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atis agisiyla yaptig1 penetrasyon.

Atis grubu GK3-D45’te yapilan atig analizi sonrasit C1 zirh sacinda 2mm, G1 zirh
sacinda 8mm, S1 numarali yap: ¢eliginde 0.5mm ve K1 zirh sacinda 0.5mm penetrasyon
olugmustur. Penetrasyonun neredeyse tamami G1 zirh sacina olmustur. Sahit numunede
hasar gerceklesmediginden Smm bosluk ve 45 derece atish gdmme kapi/kapak analiz
sonucunda balistik zafiyet yoktur. Atis grubu GK3-D45’te yapilan atis analizi sonrasi C1 zirh
sacinda olusan 2mm’lik penetrasyon Sekil 6.22.°de ve G1 zirh sacindaki 8mm’lik, S1
numarali yap1 ¢eligindeki 0.5mm’lik ve K1 zirh sacindaki 0.5mm’lik penetrasyon durumlari
ise Sekil 6.23.te verilmistir. Ayrica GK3-D45’teki penetrasyon boslugu Sekil 6.24.’te ve

analiz sonucundaki sahit numunenin hasar durumu Sekil 6.25.’te gosterilmistir.

000 40,00 80,00(mrm)
I 00O a0

20,00 60,00

Sekil 6.23. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atig acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi hasar.
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Sekil 6.24. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon boslugu.

Sekil 6.25. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atis agisiyla yaptigi penetrasyon sonrasi sahit numune tahribat durumu.
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6.2.4. Gomme tipinde 5mm aralik i¢in 15 derece atisin sayisal analizi

Atig grubu GK5-D15’te verilen senaryo i¢in 7.62x51 (AP) mermisi gdmme kapi
modeline Imm mesafede 15 derece atis acist ile konumlandirilmistir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 5mm zirh boslugu olan gdmme tipi numuneye 15 derece atis agiya ait konum

goriintiisii Sekil 6.26.’da ve detay goriintiisii de Sekil 6.27.’de verilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mim)
I .

25,00 75,00

Sekil 6.26. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis acistyla konumlandirilmasi.

0,00 45,00 90,00 {mm)

Sekil 6.27. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.
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Sekil 6.28. 7.62x51 (AP) mermisinin 5mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis agisiyla yaptigi penetrasyon.

Atis grubu GK5-D15’te yapilan atig analizi sonrasit C1 zirh sacinda 3mm, G1 zirh
sacinda 0.5mm ve S1 numarali yap1 ¢eliginde tam penetrasyon olusmustur. Burada mermi
K1 zirh ¢eligine hasar vermeden arag disina sapmustir. S1 sacindaki hasar kritik olmadigindan
ve sahit numunede hasar gerceklesmediginden Smm bosluk ve 15 derece atish gomme
kapr/kapak analiz sonucunda balistik zafiyet yoktur. Atig grubu GK5-D15°te yapilan atis
analizi sonrast C1 zirh sacinda olusan 3mm’lik penetrasyon Sekil 6.28.’de ve G1 zirh
sacindaki 0.5mm’lik, S1 numarali yap1 celigindeki tam penetrasyon Sekil 6.29.’da
verilmigtir. GK5-D15’teki penetrasyon bosluk durumu Sekil 6.30.’da ve penetrasyon ¢ikis
noktas1 goriintlisii Sekil 6.31.’de verilmistir. Ayrica GK5-D15 analiz sonucundaki sahit

numunenin hasar durumu Sekil 6.32.’de gosterilmistir.

000 35,00 70.00(mm)
]

Sekil 6.29. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi hasar.
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©30000(mm)

Sekil 6.30. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gdmme tipi numuneye 15

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon boslugu.

70,00 {mrg)
Ja] s

Sekil 6.31. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis acisiyla yaptigi penetrasyon ¢ikis noktasi.
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0,00 50,00 100,00 (mm)
I |

25,00 75,00

Sekil 6.32. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis acistyla yaptig1 penetrasyon sonrast sahit numune tahribat durumu.

6.2.5. Gomme tipinde 5mm aralik i¢in 30 derece atisin sayisal analizi

Atis grubu GK5-D30°da verilen senaryo i¢in 7.62x51 (AP) mermisi gomme kap1
modeline Imm mesafede 30 derece atis acist ile konumlandirilmigtir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 5mm zirh boslugu olan géomme tipi numuneye 30 derece atis agiya ait konum

goriintiisti Sekil 6.33.’te ve detay goriintiisii de Sekil 6.34.’de verilmistir.

000 5000 100,00 (rmrr)
I )

25,00 75,00

Sekil 6.33. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30

derece atis acistyla konumlandirilmasi.
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0,00 45,00 90,00(mm)
I 20O

22,50 67,50

Sekil 6.34. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.

0,00 45,00 . 90,00 (mm)

22,50 67,50

Sekil 6.35. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon.
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000 35,00 70,00 (mrm)

[ EEaaaa—— ES—0
1750 52,50

Sekil 6.36. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon sonrasi hasar.

Atis grubu GK5-D30’da yapilan atis analizi sonrasi C1 zirh sacinda 4mm, G1 zirh
sacinda 7mm, S1 numarali yap1 ¢eliginde 3mm ve K1 zirh sacinda 3mm penetrasyon
olugmustur. Sahit numunede hasar gerceklesmediginden Smm bosluk ve 30 derece atish
gomme kapi/kapak analiz sonucunda balistik zafiyet yoktur. Atis grubu GK5-D30’da yapilan
atis analizi sonrasi C1 zirh sacinda olusan 4mm’lik penetrasyon Sekil 6.35.’te ve G1 zirh
sacindaki 7mm’lik, S1 numarali yap1 celigindeki 3mm’lik ve K1 zirh sacindaki 3mm’lik
penetrasyon durumlar1 ise Sekil 6.36.’da verilmistir. Ayrica GK5-D30’daki penetrasyon
boslugu Sekil 6.37.’de ve analiz sonucundaki sahit numunenin hasar durumu Sekil 6.38.’de

gosterilmistir.

Sekil 6.37. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon boslugu.
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Sekil 6.38. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30

derece atis acistyla yaptig1 penetrasyon sonrast sahit numune tahribat durumu.

6.2.6. Gomme tipinde 5mm aralik i¢in 45 derece atisin sayisal analizi

Atis grubu GK5-D45’te verilen senaryo igin 7.62x51 (AP) mermisi gdmme kapi
modeline Imm mesafede 45 derece atis acist ile konumlandirilmigtir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 5mm zirh boslugu olan géomme tipi numuneye 45 derece atis agiya ait konum

goriintlisii Sekil 6.39.’da ve detay goriintiisti de Sekil 6.40.’ta verilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mrm)
I ]

Sekil 6.39. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atis acistyla konumlandirilmasi.
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0,00 45,00 90,00 (rm)

22,50 67,50

Sekil 6.40. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.

0,00 45,00 90,00 (mm)

I 20— 000

22,50 67,50

Sekil 6.41. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirth boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon.
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Atis grubu GK5-D45’te yapilan atig analizi sonras1 C1 zirh sacinda 2mm, G1 zirh
sacinda 10mm, S1 numarali yap1 ¢eliginde 1mm ve K1 zirh sacinda 0.5mm penetrasyon
olugmustur. Sahit numunede hasar gerceklesmediginden Smm bosluk ve 45 derece atish
gomme kapi/kapak analiz sonucunda balistik zafiyet yoktur. Atis grubu GK5-D45’te yapilan
atis analizi sonrast C1 zirh sacinda olusan 2mm’lik penetrasyon Sekil 6.41.’de ve G1 zirh
sacindaki 10mm’lik, S1 numarali yap1 ¢eligindeki 1mm’lik ve K1 zirh sacindaki 0.5mm’lik
penetrasyon durumlar ise Sekil 6.42.’de verilmistir. Ayrica GK5-D45’teki penetrasyon
boslugu Sekil 6.43.’te ve analiz sonucundaki sahit numunenin hasar durumu Sekil 6.44.’te

gosterilmistir.

000 45,00 90,00(mm)

2250 67,50

Sekil 6.42. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gdmme tipi numuneye 45

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon sonrasi hasar.

Sekil 6.43. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atis acistyla yaptig1 penetrasyon boslugu.

52



0,00 50,00 100,00 (rmim)
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25,00 75,00

Sekil 6.44. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi sahit numune tahribat durumu.

6.2.7. Gomme tipinde 8mm aralik i¢in 15 derece atisin sayisal analizi

Atis grubu GK8-D15’te verilen senaryo i¢in 7.62x51 (AP) mermisi gdmme kapi
modeline Imm mesafede 15 derece atis acist ile konumlandirilmistir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15 derece atig agiya ait konum

goriintiisii Sekil 6.45.’te ve detay goriintiisii de Sekil 6.46.”da verilmistir.

0,00 50,00 100,00 {mm)
I =]

25,00 75,00

Sekil 6.45. 7.62X51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis acistyla konumlandirilmasi.
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22,50 67,50

Sekil 6.46. 7.62X51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.

Sekil 6.47. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon.

Atis grubu GK8-D15’te yapilan atis analizi sonrasi C1, G1 ve K1 zirh saclarinda hasar
olugsmamistir. S1 numarali yap1 ¢eliginde tam penetrasyon olusmustur. S1 sacindaki hasar
kritik olmadigindan ve sahit numunede hasar ger¢eklesmediginden 8mm bosluk ve 15 derece
atish gomme kapi/kapak analiz sonucunda balistik zafiyet yoktur. Atis grubu GK8-D15’te

yapilan atig analizi sonrasi olusan penetrasyon durumu Sekil 6.47°de verilmistir. S1 numarali
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yapi ¢eligindeki penetrasyon durumu sonrasi hasar Sekil 6.48’de verilmistir. GK8-D15teki
penetrasyon bosluk durumu Sekil 6.49.’da ve penetrasyon ¢ikis noktasi goriintiisii Sekil
6.50.’de verilmistir. Ayrica GK8-D15 analiz sonucundaki sahit numunenin hasar durumu

Sekil 6.51.’de gosterilmistir.

0,00 40,00 80,00 (mm)

Sekil 6.48. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon sonrasi hasar.

50,00(mm)" "

Sekil 6.49. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis acistyla yaptig1 penetrasyon boslugu.
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Sekil 6.50. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon ¢ikis boslugu.

0,00 50,00 100,00 (mm)
I 20O 00000

25,00 75,00

Sekil 6.51. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi sahit numune tahribat durumu.
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6.2.8. Gomme tipinde 8mm aralik i¢in 30 derece atisin sayisal analizi

Atis grubu GK8-D30’da verilen senaryo i¢in 7.62x51 (AP) mermisi gdmme kapi
modeline Imm mesafede 30 derece atis acist ile konumlandirilmistir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30 derece atig agiya ait konum

goriintlisli Sekil 6.52.’de ve detay goriintiisti de Sekil 6.53.’te verilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Sekil 6.52. 7.62X51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gdmme tipi numuneye 30

derece atis acistyla konumlandirilmasi.

0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

Sekil 6.53. 7.62X51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.
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000 45,00 90.00(mrm)
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22,50 67,50

Sekil 6.54. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gédmme tipi numuneye 30

derece atig agisiyla yaptig1 penetrasyon.

Atis grubu GK8-D30’da yapilan atis analizi sonrasit C1 zirh sacinda 3mm, G1 zirh
sacinda 2mm, S1 numarali yap: ¢eliginde 0.5mm ve K1 zirh sacinda 8.5mm penetrasyon
olugmustur. Sahit numunede hasar gerceklesmediginden 8mm bosluk ve 30 derece atish
gomme kapi/kapak analiz sonucunda balistik zafiyet yoktur. Atis grubu GK8-D30’da yapilan
atis analizi sonrasi C1 zirh sacinda olusan 3mm’lik penetrasyon Sekil 6.54.’te ve G1 zirh
sacindaki 2mm’lik, S1 numarali yapi ¢eligindeki 0.5mm’lik ve K1 zirh sacindaki 8.5mm’lik
penetrasyon durumlart ise Sekil 6.55.’te verilmistir. Ayrica GK3-D45’teki penetrasyon
boslugu Sekil 6.56.’da ve analiz sonucundaki sahit numunenin hasar durumu Sekil 6.57.’de

gosterilmistir.

000 35,00 70,00 (mrm)
1

50 52,50

Sekil 6.55. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30

derece atis acistyla yaptig1 penetrasyon sonrasi hasar.
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Sekil 6.56. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon boslugu.

Sekil 6.57. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 30

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon sonrasi sahit numune tahribat durumu.
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6.2.9. Gomme tipinde 8mm aralik i¢in 45 derece atisin sayisal analizi

Atis grubu GK8-D45’te verilen senaryo i¢in 7.62x51 (AP) mermisi gdmme kapi
modeline 1mm mesafede 45 derece atis agis1 ile konumlandirilmistir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 45 derece atig agiya ait konum

goriintlisli Sekil 6.58.’de ve detay goriintiisii de Sekil 6.59.’da verilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
]

25,00 75,00

Sekil 6.58. 7.62X51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atis acistyla konumlandirilmasi.

0,00 45,00 90,00 (mm)

I 20 ..

22,50 67,50

Sekil 6.59. 7.62X51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.
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22,50 67,50

Sekil 6.60. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atig agisiyla yaptig1 penetrasyon.

Atis grubu GK8-D45’te yapilan atig analizi sonrast C1 zirh sacinda 2mm, G1 zirh
sacinda 5Smm, S1 numarali yap1 ¢eliginde 2mm ve K1 zirh sacinda 6mm penetrasyon
olugmustur. Sahit numunede hasar gerceklesmediginden 8mm bosluk ve 45 derece atish
gomme kapi/kapak analiz sonucunda balistik zafiyet yoktur. Atis grubu GK8-D45’te yapilan
atis analizi sonrasi C1 zirh sacinda olusan 2mm’lik penetrasyon Sekil 6.60.’ta ve G1 zirh
sacindaki Smm’lik, S1 numarali yap1 celigindeki 2mm’lik ve K1 zirh sacindaki 6mm’lik
penetrasyon durumlart ise Sekil 6.61.’de verilmistir. Ayrica GK8-D45’teki penetrasyon
boslugu Sekil 6.62.’de ve analiz sonucundaki sahit numunenin hasar durumu Sekil 6.63.’te

gosterilmistir.

Sekil 6.61. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atig acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi hasar.
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Sekil 6.62. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atig agisiyla yaptigi penetrasyon boslugu.

Sekil 6.63. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 45

derece atis agisiyla yaptigi penetrasyon sonrasi sahit numune tahribat durumu.
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6.3. Bindirme Tipi Kapi/Kapak ve Govde Birlesimi Sayisal Analizi

6.3.1. Bindirme tipinde 3mm aralik i¢in 15 derece atisin sayisal analizi

Atis grubu BK3-D15’te verilen senaryo igin 7.62x51 (AP) mermisi bindirme kapi
modeline Imm mesafede 15 derece atis acist ile konumlandirilmistir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15 derece atis agiya ait konum

goriintlisli Sekil 6.64.’te ve detay goriintiisii de Sekil 6.65.’te verilmistir.

000 50,00 100,00 (rmm)
]

25,00 75,00

Sekil 6.64. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis acistyla konumlandirilmasi.

0,00 45,00 90,00 (mm)
I 20O a0

22,50 67,50

Sekil 6.65. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.
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25,00 . 75,00

Sekil 6.66. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis agisiyla yaptig1 penetrasyon.

Atis grubu BK3-D15’te yapilan atig analizi sonrast mermi K2 sacinda 2mm
penetrasyon saglamis ve ara¢ dis1 yone dogru gitmistir. 15 derecelik atisin kritik olmadigi
goriilmiis ve sahit numunede hasar ger¢eklesmediginden 3mm bosluk ve 15 derece atigh
bindirme kapi/kapak analiz sonucunda balistik zafiyet yoktur. Atis grubu BK3-DI15°te
yapilan atis analizi sonucu K2 sacindaki 2mm’lik penetrasyon durumu Sekil 6.66’da ve
olusan penetrasyon sonrasi hasar goriintiisii Sekil 6.67°de verilmistir. Ayrica BK3-D15’teki
penetrasyon boslugu Sekil 6.68.’de ve analiz sonucundaki sahit numunenin tahribat durumu

Sekil 6.69.’da gosterilmistir.

0,00 35,00 70,00 (mm)
I ]

17,50 52,50

Sekil 6.67. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi hasar.

64



Sekil 6.68. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon boslugu.

Sekil 6.69. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi sahit numune tahribat durumu.
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6.3.2.Bindirme tipinde 3mm aralik icin 30 derece atisin sayisal analizi

Atis grubu BK3-D30’da verilen senaryo i¢in 7.62x51 (AP) mermisi bindirme kap1 modeline
1mm mesafede 30 derece atis agisi ile konumlandirilmistir. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh
boslugu olan bindirme tipi numuneye 30 derece atis agiya ait konum goriintiisii Sekil 6.70.’de ve

detay goriintiisii de Sekil 6.71.’de verilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
T ]

25,00 75,00

Sekil 6.70. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis acistyla konumlandiriimasi.

000 5,00 90,00(rmm)
B |

2250 67,50

Sekil 6.71. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.
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Sekil 6.72. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis agisiyla yaptigi penetrasyon.

Atis grubu BK3-D30°da yapilan atig analizi sonrast mermi K2 sacinda 3mm
penetrasyon saglamis ve ara¢ dist yone dogru gitmistir. Sahit numunede hasar
gerceklesmediginden 3mm bosluk ve 30 derece atisli bindirme kapi/kapak analiz sonucunda
balistik zafiyet yoktur. Atis grubu BK3-D30’da yapilan atis analizi sonucu K2 sacindaki
3mm’lik penetrasyon durumu Sekil 6.72’de ve olusan penetrasyon sonrasi hasar goriintiisii
Sekil 6.73’te verilmistir. Ayrica BK3-D30’daki penetrasyon boslugu Sekil 6.74.’te ve analiz

sonucundaki sahit numunenin tahribat durumu Sekil 6.75.’te gosterilmistir.

000 45,00 9000 (i)
[ IEa—— ESS—

22,50 67,50

Sekil 6.73. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atig acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi hasar.
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Sekil 6.74. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon boslugu.

Sekil 6.75. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi sahit numune tahribat durumu.
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6.3.3.Bindirme tipinde 3mm aralik icin 45 derece atisin sayisal analizi

Atis grubu BK3-D45’te verilen senaryo igin 7.62x51 (AP) mermisi bindirme kapi
modeline Imm mesafede 45 derece atis acist ile konumlandirilmistir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45 derece atis aciya ait konum

goriintlisti Sekil 6.76.”da ve detay goriintiisti de Sekil 6.77.’de verilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
| I J
25,00 75,00

Sekil 6.76. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atis acistyla konumlandirilmasi.

000 45,00 90,00 (mrm)

2250 67,50

Sekil 6.77. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.
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Sekil 6.78. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon.

Atis grubu BK3-D45’te yapilan atis analizi sonrast mermi C3 zirh sacinda Imm ve K2
zirth sacinda 9mm penetrasyon saglamistir. Sahit numunede hasar gergeklesmediginden 3mm
bosluk ve 45 derece atish bindirme kapi/kapak analiz sonucunda balistik zafiyet yoktur. Atis
grubu BK3-D45’te yapilan atig analizi sonucu C3 sacindaki 1mm’lik penetrasyon durumu ile
K2 zirh sacindaki 9mm’lik penetrasyon durumu S$ekil 6.78’de ve olusan penetrasyon sonrasi
hasar goriintlisii Sekil 6.79’da verilmistir. Ayrica BK3-D45’teki penetrasyon boslugu Sekil
6.80.’de ve analiz sonucundaki sahit numunenin tahribat durumu Sekil 6.81.’de

gosterilmistir.

0,00 45,00 90,00 (mrm)

22,50 67,50

Sekil 6.79. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atig acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi hasar.
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Sekil 6.80. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon boslugu.

Sekil 6.81. 7.62x51 (AP) mermisinin 3mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi sahit numune tahribat durumu.
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6.3.4.  Bindirme tipinde 5mm aralik icin 15 derece atisin sayisal analizi

Atis grubu BK5-D15’te verilen senaryo igin 7.62x51 (AP) mermisi bindirme kapi
modeline Imm mesafede 15 derece atis acist ile konumlandirilmistir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 5mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15 derece atis agiya ait konum

goriintlisti Sekil 6.82.de ve detay goriintiisii de Sekil 6.83.’te verilmistir.

000 50,00 100,00 (mm)
]

25,00 75,00

Sekil 6.82. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis acistyla konumlandirilmasi.

0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

Sekil 6.83. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.
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000 - 5000 e 100,00 (mm)

Sekil 6.84. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon.

Atis grubu BK5-D15’te yapilan atis analizi sonrasi mermi K2 sacinda 2mm
penetrasyon saglamig ve arag¢ disi yone dogru gitmistir. 15 derecelik atisin kritik olmadigi
goriilmiis ve sahit numunede hasar gerceklesmediginden Smm bosluk ve 15 derece atish
bindirme kapr/kapak analiz sonucunda balistik zafiyet yoktur. Atis grubu BKS5-D15°te
yapilan atig analizi sonucu K2 sacindaki 2mm’lik penetrasyon durumu Sekil 6.84’te ve
olusan penetrasyon sonrasi hasar goriintiisii Sekil 6.85’te verilmistir. Ayrica BK5-D15’teki
penetrasyon boslugu Sekil 6.86.’da ve analiz sonucundaki sahit numunenin tahribat durumu

Sekil 6.87.’de gosterilmistir.

000 35,00 70,00 (mm)
[ E— ESS—

17,50 52,50

Sekil 6.85. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atig acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi hasar.
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Sekil 6.86. 7.62x51 (AP) mermisinin 5mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon boslugu.

Sekil 6.87. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi sahit numune tahribat durumu.
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6.3.5. Bindirme tipinde 5mm aralik i¢in 30 derece atisin sayisal analizi

Atig grubu BK5-D30°da verilen senaryo i¢in 7.62x51 (AP) mermisi bindirme kapi
modeline 1mm mesafede 30 derece atis agis1 ile konumlandirilmistir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 5mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30 derece atig agtya ait konum

goriintlisli Sekil 6.88.’de ve detay goriintiisii de Sekil 6.89.’da verilmistir.

000 5000 100,00 (mm)
| EEEEa S

25,00 75,00

Sekil 6.88. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis acistyla konumlandirilmasi.

000 45,00 90,00 (mm)

N 0 O Eaaaa.

2250 67,50

Sekil 6.89. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.
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Sekil 6.90. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis agisiyla yaptig1 penetrasyon.

Atis grubu BK5-D30’da yapilan atis analizi sonrasi mermi K2 sacinda 4mm
penetrasyon saglamis ve ara¢ dis1 yone dogru gitmistir. Sahit numune iizerinde 1mm?
biiytlikliigiinde hasar meydana gelmistir. 30 derecelik atigin kritik oldugu goriilmiis ve sahit
numunede hasar gerceklestiginden Smm bosluk ve 30 derece atigh bindirme kapi/kapak
analiz sonucunda balistik zafiyet vardir. Atis grubu BK5-D30’da yapilan atis analizi sonucu
K2 sacindaki 4mm’lik penetrasyon durumu Sekil 6.90°’da ve olusan penetrasyon sonrasi
hasar goriintiisii Sekil 6.91°de verilmistir. Ayrica BK5-D30’daki penetrasyon boslugu Sekil
6.92.de, analiz sonucundaki sahit numunenin tahribat durumu Sekil 6.93.’te ve analiz
sonucu penetrasyon sonrast sahit numune tahribat durumu detay goriintiisii Sekil 6.94°te

gosterilmistir.

Sekil 6.91. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi hasar.
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Sekil 6.92. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon boslugu.

Sekil 6.93. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis agistyla yaptigi penetrasyon sonrasi sahit numune tahribat durumu.
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Sekil 6.94. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30
derece atis agisiyla yaptigi penetrasyon sonrasi sahit numune tahribat durumu detay

goruntisu.

6.3.6. Bindirme tipinde 5mm aralik i¢in 45 derece atisin sayisal analizi

Atis grubu BK5-D45’te verilen senaryo igin 7.62x51 (AP) mermisi bindirme kapi
modeline 1mm mesafede 45 derece atis agis1 ile konumlandirilmistir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 5mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45 derece atis agiya ait konum

goriintlisti Sekil 6.95.’te ve detay goriintiisii de Sekil 6.96.’da verilmistir.

000 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Sekil 6.95. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atis acistyla konumlandirilmasi.
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000 45,00 90,00 (mm)
I 20O a0

22,50 67,50

Sekil 6.96. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.

. 000 5,00 90,00{rmrm)
. ﬂ 5

22,50 67,50

Sekil 6.97. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon.
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000 45,00 90,00 (mm)
[ B S

22,50 67,50

Sekil 6.98. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon sonrasi hasar.

Atis grubu BK5-D45°te yapilan atis analizi sonrast mermi C3 zirh sacinda Imm ve K2
zirth sacinda 9.5mm penetrasyon saglamistir. Sahit numune iizerinde hasar meydana
gelmemistir. Sahit numunede hasar gergceklesmediginden Smm bosluk ve 45 derece atish
bindirme kapi/kapak analiz sonucunda balistik zafiyet yoktur. Atis grubu BK5-D45’te
yapilan atis analizi sonucu C3 zirh sacinda 1mm’lik ve K2 sacindaki 2mm’lik penetrasyon
durumu Sekil 6.97°de ve olusan penetrasyon sonrasi hasar goriintiisii Sekil 6.98°de
verilmistir. Ayrica BK5-D45’teki penetrasyon boslugu Sekil 6.99.’da ve analiz sonucundaki

sahit numunenin tahribat durumu Sekil 6.100.’de gosterilmistir.

Sekil 6.99. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi humuneye 45

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon boslugu.

80



Sekil 6.100. 7.62x51 (AP) mermisinin Smm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atig agisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi sahit numune tahribat durumu.

6.3.7.Bindirme tipinde 8mm aralik i¢in 15 derece atisin sayisal analizi

Atis grubu BK8-D15’te verilen senaryo igin 7.62x51 (AP) mermisi bindirme kapi
modeline Imm mesafede 15 derece atis acist ile konumlandirilmigtir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15 derece atis aciya ait konum

goriintlisti Sekil 6.101.’de ve detay goriintiisii de Sekil 6.102.’de verilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)

Sekil 6.101. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis acistyla konumlandirilmasi.
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0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

Sekil 6.102. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.

000 Tsgog - 100,00 (mrm)
]

25,00 75,00

Sekil 6.103. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon.
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000 40,00 80,00 (mm)

I 200 a0

20,00 60,00

Sekil 6.104. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon sonrasi hasar.

Atis grubu BK8-D15’te yapilan atis analizi sonrast mermi K2 zirh sacinda 3mm
penetrasyon saglamis ve ara¢ dis1 yone dogru gitmistir. 15 derecelik atisin kritik olmadig:
goriilmiis ve sahit numunede hasar ger¢eklesmediginden 8mm bosluk ve 15 derece atigh
bindirme kapi/kapak analiz sonucunda balistik zafiyet yoktur. Atis grubu BK8-DI15’te
yapilan atis analizi sonucu K2 sacindaki 3mm’lik penetrasyon durumu Sekil 6.103’te ve
olusan penetrasyon sonrasi hasar goriintiisii Sekil 6.104’te verilmistir. Ayrica BK8-D15’teki
penetrasyon boslugu Sekil 6.105.’te ve analiz sonucundaki sahit numunenin tahribat durumu

Sekil 6.106.’da gosterilmistir.

Sekil 6.105. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis acistyla yaptig1 penetrasyon boslugu.
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Sekil 6.106. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 15

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi sahit numune tahribat durumu.

6.3.8. Bindirme tipinde 8mm aralik i¢in 30 derece atisin sayisal analizi

Atis grubu BK8-D30’da verilen senaryo i¢in 7.62x51 (AP) mermisi bindirme kapi
modeline Imm mesafede 30 derece atis acist ile konumlandirilmistir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30 derece atis agtya ait konum

goriintlisii Sekil 6.107.’de ve detay goriintiisii de Sekil 6.108.’de verilmistir.

000 50,00 100,00 ()
|

25,00 75,00

Sekil 6.107. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis acistyla konumlandirilmasi.
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0,00 45,00 90,00(mrm)
I 20O

22,50 67,50

Sekil 6.108. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.

. = =
SO0 L DR D 4500 90,00 ()

22,50 67,50

Sekil 6.109. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon.

85



000 40,00 80,00 (mm)

Sekil 6.110. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi hasar.

Atis grubu BK8-D30’da yapilan atis analizi sonrasi mermi K2 sacinda 7mm
penetrasyon saglamistir. Sahit numune iizerinde 7mm? biiyiikliigiinde hasar meydana
gelmistir. 30 derecelik atigin kritik oldugu goriilmiis ve sahit numunede hasar
gerceklestiginden 8mm bosluk ve 30 derece atish bindirme kapi/kapak analiz sonucunda
balistik zafiyet vardir. Atis grubu BK8-D30’da yapilan atis analizi sonucu K2 sacindaki
7mm’lik penetrasyon durumu Sekil 6.109°da ve olusan penetrasyon sonrasi hasar goriintiisii
Sekil 6.110°da verilmistir. Ayrica BK8-D30’daki penetrasyon boslugu Sekil 6.111.’de ve
analiz sonucundaki sahit numunenin iist bolge tahribat durumu Sekil 6.112.’de, orta bolge

tahribat durumu Sekil 6.113.’te ve alt bolge tahribat durumu Sekil 6.114.’te gdsterilmistir.

Sekil 6.111. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis acistyla yaptig1 penetrasyon boslugu.
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Sekil 6.112. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon sonrasi sahit numune iist bolge tahribat durumu.

Sekil 6.113. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon sonrasi sahit numune orta bolge tahribat durumu.
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0,000 10,000 20,000 (mm)
I ..

5,000 15,000

Sekil 6.114. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 30

derece atis acistyla yaptigi penetrasyon sonrast sahit numune alt bolge tahribat durumu.

6.3.9. Bindirme tipinde 8mm aralik i¢in 45 derece atisin sayisal analizi

Atis grubu BK8-D45’te verilen senaryo igin 7.62x51 (AP) mermisi bindirme kapi
modeline Imm mesafede 45 derece atis acist ile konumlandirilmistir. 7.62x51 (AP)
mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45 derece atis agiya ait konum

goriintlisii Sekil 6.115.’te ve detay goriintiisti de Sekil 6.116.’da verilmistir.

000 50,00 100,00 (mm)
I ]

25,00 75,00

Sekil 6.115. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atis acistyla konumlandirilmasi.
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0,00 45,00 90,00 (mmm)

22,50 67,50

Sekil 6.116. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atis acistyla konumlandirilmasinin detay goriintiisii.

000 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

Sekil 6.117. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atis acisiyla yaptig1 penetrasyon.
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000 5,00 90,00(mm)
I 00 a0

22,50 67,50

Sekil 6.118. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atis acisiyla yaptigi penetrasyon sonrast hasar.

Atis grubu BK8-D45°’te yapilan atig analizi sonrasi mermi K2 sacinda 11mm
penetrasyon saglamistir. Sahit numune iizerinde 1mm? biiyiikliigiinde hasar meydana
gelmigtir. 45 derecelik atisin  kritik oldugu goriilmiis ve sahit numunede hasar
gerceklestiginden 8mm bosluk ve 30 derece atigh bindirme kapi/kapak analiz sonucunda
balistik zafiyet vardir. Atig grubu BK8-D45’te yapilan atis analizi sonucu K2 sacindaki
11mm’lik penetrasyon durumu Sekil 6.117°de ve olusan penetrasyon sonrasi hasar goriintiisii
Sekil 6.118°de verilmistir. Ayrica BK8-D45’teki penetrasyon boslugu Sekil 6.119.’da ve

analiz sonucundaki sahit numunenin tahribat durumu Sekil 6.120.’de gosterilmistir.

Sekil 6.119. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atis acistyla yaptig1 penetrasyon boslugu.
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Sekil 6.120. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan bindirme tipi numuneye 45

derece atis acistyla yaptig1 penetrasyon sonrast sahit numune tahribat durumu.
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7. TEST VERILERI

7.1. Gomme tipi Kapi/Kapak ve Govde Birlesim Test Verisi

Test verisi i¢in 3 mm, 5 mm ve 8mm zirh bosluk miktar1 olan numuneler hazirlanmistir.
Test i¢in 8 mm zirh bosluguna sahip 15 derece atis agisi ile 8 adet atis yapilmistir. 6 adet atig
atis istenen yere isabet etmistir, kalan 2 adet atis numunede istenen noktaya gitmemistir. 6
adet atigin 3 tanesinde 7.62x51 (AP) mermisi Sekil 8.1 de verilen sim bdlgesinden numuneyi
delip disar1 ¢ikmistir. Kalan 3 atista sekil 8.1 de verilen C1 bolgesine saplanmistir. 8mm
bosluklu 15 derece atis agisinda yapilan test sonucu numune bagarili bulunmus ve kalan
testlerin tekrarma gerek duyulmamistir. Yapilan gdmme tipi kapi/kapak ve gévde birlesim
atis testi detay verileri Tablo 7.1.’de verilmistir. Atis grubu GK8-D15 i¢in gerceklestirilen
mermi nisangahinin yapim goriintiisii Sekil 7.1.°de, atis yapildiktan sonra mermi giris hasar
goriintiisti Sekil 7.2.°de, ¢ikis hasar goriintiisii Sekil 7.3.°te ve atis yapildiktan sonra kapi ve

gbvde sizdirmazlik contalarinda hasar olmadiginin goriintiisti Sekil 7.4.’te verilmistir.

Tablo 7.1. Atis testi detay verileri.

Uygulanan Balistik Test Standard: EN 1522
Uygulanan Balistik Test Standart Seviyesi FBYT
Tarih - NUMUNE BILGILERI
Saat - Uretici
Test No - - - ] -i';l-u.r;lune Ad o
Qrtam Sl-i-'.-akllﬁl | -2-'.],4 ] Beden
| Ortam Nemi % 337 Agrhk
" ATIS DUZENEGI _]
| Atis Mesafesi (m) | 10m Destek Malzemesi -
l_h:ll:sgl':r“;l"[amj 2.5m Destek Malzeme Sicaklifn
Namlu /Silah 7,62x51 MB1 ;';:I';F“*“"“E 5"'““"'_'“’_"'_“ 1 - J - | : | ) | -
Ofl.a.lama Barut 42,7 Sonuglann Ortalamasi ~ ]
Adgirhige (mm) (19 * 2 mm)
Atis | Mermi Agirhi Hiz Deformasyon Tg gj;r;?g;? -
No (gn) {m/s) (mm) (PP-Delinmedi)
I _1__ o - - 814,51 - - .CF’- o o o
__-2 - - - o 811,06 — CF N ml:l-15'-ﬂr_al-l.9_|ntlna'-c:ll-;;f;
) _3 1 L 827,81 . PP ] -_-;-s'-?almlm Al Anlg, .
h 4 - . 830,60 . cP | 0-15° .H-ralll_'lancla Al Al
__5 - o 825,11 A PF' 015" Araligenda Agi Abg
- ] - ) 808,73 - - | PP -”;-1;'-Ar;";;r-ﬂa N;_'T' .o.-r;,--
7 | sm=z | o | PP | erie Acamims cmace
& R 808,02 - PP 8-15° Aralginda Agils At
AGIKLAMALAR - NOTLAR
*: Istenen nokta vurulamad. E:;i EE::;kHI-IFIZ
. | Olmas Gereken Hiz Arahg: : 820+ 10 mis 1
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Sekil 7.1. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gdmme tipi numuneye 15 derece

atis acistyla mermi nisangahinin yapilmasi.

Sekil 7.2. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gdmme tipi numuneye 15 derece

atis agistyla atis yapildiktan sonra mermi girig hasarinin gosterimi.
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Sekil 7.3. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gémme tipi numuneye 15 derece

atis agistyla atig yapildiktan sonra mermi ¢ikis hasarinin gosterimi.

Sekil 7.4. 7.62x51 (AP) mermisinin 8mm zirh boslugu olan gdmme tipi numuneye 15 derece
atis agisiyla atis yapildiktan sonra kapi ve gévde sizdirmazlik contalarinda hasar olmadiginin

gosterimi.
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8. BULGULAR

8.1. Sac Cesitlerine Gore Penetrasyon Derinlikleri

Yapilan sayisal analiz sonuglarina gore kritik olan zirh saclarinda meydana gelen
penetrasyon derinlikleri gdmme tipi kap1 ve kapak sistemi igin Tablo 8.1.’de, bindirme tipi
kap1 ve kapak sistemi i¢in Tablo 8.2.’de verilmistir. Burada yesil renk ile verilen sac ¢esitleri
kritik olmayan saclar1 ifade etmektedir. Kirmizi renk ile verilen sac tipleri kritik sac tiplerini

ifade etmektedir.

Tablo 8.1. Gomme tipi kapi/kapak sisteminde sac gesitlerine gore penetrasyon derinlikleri.

Analiz Tipi Sac Tiplerine Gore Penetrasyon Derinligi
GK3-D15 6 4 10 .
GK3-D30 4 9 5 3
GK3-D45 2 ) 05 05
GK5-D15 3 0.5 15+ i
GK5-D30 4 7 3 3
GK5-D45 2 10 1 05
GK8-D15 - ; 5+ -
GK8-D30 3 2 05 85
GK8-D45 2 5 > 5

Tablo 8.2. Bindirme tipi kapi/kapak sisteminde sac ¢esitlerine gore penetrasyon derinlikleri.

Analiz Tipi Sac Tiplerine Gore Penetrasyon Derinligi
BK3-D15 - 2
BK3-D30 - 3
BK3-D45 1 9
BK5-D15 - >
BK5-D30 - 2
BK5-D45 1 G
BK8-D15 - 3
BK8-D30 - 7
BK8-D45 - 11




8.2. Sahit Numune Hasar Analizleri

Sahit numune tizerinde meydana gelen hasar ve penetrasyon durumlar1 goémme tipi kap1
ve kapak sistemi i¢in Tablo 8.3.’te, bindirme tipi kap1 ve kapak sistemi i¢in Tablo 8.4.’te
verilmistir. BK5-D30, BK8-D30 ve BK8-D45 analiz sonuglarinda penetrasyonun oldugu

kirmizi ile belirtilmistir.

Tablo 8.3. Gomme tipi kapi/kapak i¢in sahit numune hasar analizi.

Analiz Tipi Sahit Numune Deformasyon | Penetrasyon Penetrasyon

Degeri (mm?) Durumu Alani (mm?)
GK3-D15 0 VoK -
GK3-D30 0 Yok -
GK3-D45 27 Yok -
GK5-D15 0 VoK -
GK5-D30 10 Yok -
GK5-D45 0 Yok -
GK8-D15 0 VoK -
GK8-D30 25 Yok -
GK8-D45 20 Yok -

Tablo 8.4. Bindirme tipi kap1/ kapak i¢in sahit numune hasar analizi.

Analiz Tipi Sahit Numune Penetrasyon | Penetrasyon Alani
Deformasyon Degeri (mm?) Durumu (mm?)
BK3-D15 75 Yok -
BK3-D30 120 Yok -
BK3-D45 105 Yok -
BK5-D15 60 Yok -
BK5-D30 449 _ 1
BK5-D45 106 Yok -
BK8-D15 98 Yok -
BK8-D30 1062 7
BK8-D45 223 1
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9. SONUC VE ONERILER

7.62x51 (AP) mithimmatinin penetrasyon etkisi ve par¢acik dagilimi Armox 500T zirh
saci ile tasarlanmis Kapr/kapak ve govde birlesim geometrisi lizerinde Explicit Dynamics
sayisal modiilii ile incelenmistir. Yapilan sayisal analiz sonucunda bindirme tipinde
kapi/kapak ve govde birlesim tasariminda zirh bosluklarimin 5 mm ve {izerinde oldugu
degerler i¢in mermi atis agis1 30 derece ve lizerindeki atiglarda balistik zafiyet oldugu
gbzlemlenmistir. Tablo 9.1’de analiz yapilan numunelere ait balistik zafiyet karsilastirmalari
verilmistir.

Gomme tipindeki kapi/kapak boslugu 5 mm ve atis agis1 30 derece, bindirme tipindeki
kapr/kapak boslugu 8 mm ve atis agis1 35 ile 45 derece olan analiz sonuglarinda sahit numune

tahribati karsilastirmasi Tablo 9.2.”de verilmistir.

Tablo 9.1. Balistik zafiyet karsilagtirma tablosu.

Kapr/Kapak Analiz Modeli ve Bosluklar1

Gomme Kapr/Kapak ve Bindirme Kapy/Kapak ve govde arasi

govde arasi bosluk bosluk
3mm | 5mm 8 mm 3 mm 5mm 8 mm
15 derece Uygun | Uygun | Uygun | Uygun Uygun Uygun

30 derece Uygun | Uygun | Uygun | Uygun

45 derece Uygun | Uygun | Uygun | Uygun Uygun

A1s Acisi
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Tablo 9.2. Sahit numune karsilastirma tablosu.

Bindirme kaprkapak
Atis Acisi Sahit Numune
boslugu

30 derece | 5mm

30 derece | 8mm

45 derece | 8mm
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Tablo 9.2.°ye gore, balistik zafiyetin oldugu 3mm ve Smm zirh bosluguna sahip 30
derece ag1 ile yapilan atiglarda penetrasyon sonrasi ortaya sagilan pargaciklarin sahit numune
lizerinde genis bir alana yayilacak sekilde tahribat yarattigi goriilmektedir. Bu yayilma
degerinin arag igerisindeki mesafe artisi ile gevresel olarak daha da biiyiiyecegi ve arag iginde
noktasal degil genel bir zafiyete neden olabilecegi degerlendirilmektedir. Aksine 8mm
boslugun bulundugu 45 dereceye sahip atis i¢in noktasal bir hasardan s6z etmek miimkiin
goriilmektedir. Tablo 9.1.’de verilen bilgilere gore bindirme tipindeki kapi/kapak modelinde
Smm boslugun ve 30 derece atis acisinin kritik oldugu goriilmekle birlikte Smm boslukta 45
derece atisg agisinda balistik zafiyet goriilmemistir. 8 mm zirh boslugunda 30 ve 45 dereceli
atislar i¢in balistik zafiyet oldugu tespit edilmistir. Burada Tablo 9.2.’de verilen 30 dereceye
sahip atiglarin hem 5mm hem de 8mm zirh boslugu i¢in kritik oldugu 8mm bosluk ve 45
derece atis acisina sahip model i¢in noktasal tahribat yarattigi goriilmektedir.

Gomme kapr/kapak ve govde birlesim bolgesinin balistik zafiyet degerlerinin 8mm
bosluga kadar herhangi bir sorun yaratmadigi analiz verileri ile goriilmiis, 15 derece atis i¢in
bu veri deneysel olarak karsilastirilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda 6zetle asagidaki sonuglar elde edilmistir:

. Deneysel veriler i¢in Oncelikli atisin 8mm agiklik ve 30 derece atis i¢in yapilmasinin
daha kritik olacag1 goriilmiistiir.

o Deneysel ¢alisma analiz ¢aligmalarindan nce yapilmistir. Burada analiz sonuglari teste
girdi olarak verilemediginden tasarim bakis acis1 ile 8mm bosluk ve 15 derecelik atisin
kritik olacagi degerlendirilmistir. Fakat analiz ¢aligmalar1 gomme kapak ic¢in tim
acilarda basarili olmakla birlikte 15 derece acili atisin kritik atis olmadigin1 da
gostermistir.

o Her iki kap1 ve kapak sistemi i¢in 15 derece atigin mermiyi ara¢ dist yone saptirdigi
gorlilmiis, 30 derece atisin arag icerisine en c¢ok niifus etme egiliminde oldugu
goriilmiistiir. 45 derece atis zirh sacina daha fazla niifuz ettigi ve daha ¢ok saplandigi
goriilmiis. Bu durumda zirh saci 45 derece atis i¢in daha fazla koruyucu o6zellik
gostermektedir.

o Veriler 15181inda bindirme kap1 ve kapak sistemleri tasariminda Smm ve istii bosluk
degerlerinin ve 6zellikle 30 derece atis agisinin kritik oldugu goriilmektedir. Smm ve

iistli degerlerde arag igerisine pargacik gegtigi gézlemlenmistir.
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Stanag 4569 seviye 2 ve listii zirh korumasina sahip hafif zirhli araglarda 7.62x51 (AP)
mermisi ile yapilan atig analizi ¢alismasi i¢in gomme tipindeki kapi/kapak ve govde
birlesim yerleri geometrisinin bindirme tipindeki kapi/kapak ve gévde birlesim yerleri

geometrisine kiyasla daha giivenilir oldugu goriilmiistiir.
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