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Öz 

Uzun çubuk tipi Tungsten penetratörlerin RHA (haddelenmiş homojen) zırh çelikleri üzerine yüksek hız ile çarpması esnasında 
oluşturduğu penetrasyon zırh sistemlerinin zafiyet analizleri ve balistik verimlerinin belirlenmesi için çok önemlidir. Çalışma 
kapsamında farklı boy/çap oranlarına (L/D) sahip Tungsten uzun çubuk penetratörlerin yarı sonlu RHA zırh çelikleri üzerinde 665-
3500m/s çarpma hızı aralığındaki penetrasyonunu ampirik ve analitik modeller kullanılarak hesaplanmıştır.  Bu hesaplamaların 
yapılabilmesi için Python kodlama dilinde program yazılarak malzeme bilgileri, çarpma hızı ve geometrik özellikleri girdi olarak 
kullanılmış delme derinliği çıktı olarak elde edilmiştir. Gerçekleştirilen hesaplama sonuçları 150 adet farklı veri noktasını içeren test 
sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma çalışmaları kapsamında ampirik ve analitik modellerin hesaplama hataları 
belirlenmiştir. Özellikle ampirik denklemlerin geçerli olduğu L/D değeri için hata oranın düşük olduğu fakat geniş L/D aralığı (10-30) 
için %9 hata değerine sahip olduğu belirlenmiştir. Bunun yanında Aleksiveeski-Tate modelinin L/D oranı artıkça hata oranının artığı, 
Walker-Anderson penetrasyon modelinin ise hem tüm L/D değerleri için deney sonuçlarına en yakın değerlerini verdiği hem de L/D 
değerleri artmasına rağmen hata oranın artmadığı belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Uzun çubuk tipi tungsten penetratör, Yüksek hız penetrasyonu, RHA Zırh Çeliği, Penetrasyon mekaniği  

 

Abstract 

The penetration behavior of Tungsten long rod penetrators on RHA (Rolled-homogenous Armor) steels is very important for 
vulnerability analysis and ballistic efficiency determination of armor systems. Within the scope of the study, the penetration of 
Tungsten long rod penetrators with different length to diameter ratios (L/D) on semi-infinite RHA armor steels with various impact 
velocities between 665-3500 m/s was calculated  by using empirical and analytical models. In order to make these calculations, a 
program was written in Python coding language. Material properties, impact velocity and geometric properties were used as inputs 
while the penetration depth was obtained as an output. Calculated penetration values were compared with test results for 150 
different data points. Also, calculation errors between experimental and empirical/analytical models were determined. It has been 
found that the error rate was low, especially for the lower L/D values where empirical equations are valid, but for empirical equation 
which is valid for greater L/D range (10-30) only 9% error rate was achieved. In addition, it was determined that the error rate of the 
Aleksiveeskii-Tate penetration model increased as the L/D ratio increased, while the Walker-Anderson penetration model gave the 

closest values to the experimental results for each L/D value and the error rate did not increase even though the L/D values increased. 
Keywords: Tungsten long-rod penetration, High Velocity Impact, RHA Steel, Penetration Mechanics  
 

EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Vulnerability analysis of armored vehicle plays a vital role for 
modern days land platforms. One of the effective threats on the 
armored vehicles is long rod penetrators made from heavy metal 
alloys such as Tungsten or Depleted Uranium. Target effects of 
these type of threats are widely studied. Studied targets are in 
wide spectrum from mono-structures such as finite or semi-
infinite armour steels, ceramics or multi-layered armour 
structures to optimize for protection or handling V50 ballistic 
velocity. Depth of penetration on semi-infinite target, especially 
on RHA steel, values are required for both ballistic efficiency 
determination and armor structures vulnerability decisions. 

Characterization of penetration capability of Long-rod 
penetrators has been studied based on its geometrical properties 
such as length to diameter ratio, tip structures. Also, different 
materials used for DOP characterization of long-rod penetrators 
on RHA steels. Several empirical equations developed for 
penetration estimation of penetrators with different L/D ratios. 
However, each empirical equation is limited with defined velocity 
range, specific L/D and needs extended data points for 
constructing them. Analytical penetration models were 
employed for calculation of penetration behavior of long rod 
penetrators on both semi-infinite and multi-layered targets. 
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Penetration models require material properties such as dynamic 
yield strength, target resistance stress etc.  

Within the scope of the study, the penetration of Tungsten long 
rod penetrators with different diameter-to-length ratios (L/D) on 
semi-infinite RHA armor steels with various impact velocities 
between 665-3500 m/s was calculated using empirical and 
analytical models. In order to make these calculations, a program 
was written in Python coding language. Material properties, 
impact velocity and geometric properties were used as inputs, 
and penetration depth was obtained as an output. Calculated 
penetration values were compared with test results for 150 
different data points. Also, calculation errors between 
experimental and empirical/analytical models were determined. 

Materials and Methods  

Depth of penetration results of Tungsten long-rod impact on 
semi-infinite RHA steel has been found on literature survey. 
Related L/D ratios and impact velocity range is summarized in 
Table 1. Experimental results are collected for long rod 
penetrators with calibers in between 25mm and 140mm and also 
specially designed penetrators and sabot package for gas gun 
launched Figure 1. Totally 150 depth of penetration values for six 
different L/D has been found and used for this study. 

Moreover, empiric equation in literature and newly defined in 
this study for different L/D ratios of the long rod penetrator was 
used to calculate of depth of penetration values of Tungsten 
penetrators impacting RHA steel targets, Equations 1-7 and 12-
13. Analytical penetration models Aleksiveeskii-Tate and 
Walker-Anderson has been explained with details of assumption 
and material properties of Tungsten and RHA steels in Table 2. 
Models were also used to estimate the depth of penetration for 
the comparison with experimental results.  

Results and Discussion 

Proposed equation by Silsby et. al. [37], Eqn 4, predicts DOP 
values lower than the experimental results of L/D=10 tungsten 
long-rod penetrators, Figure 2 (a). On the other hand, Eqn 1 
defined by Anderson et al. estimated better DOP values for 
L/D=10 penetrators.  It was observed that both empiric 
equations, Eqn. 2 and 4, overestimated test results of L/D=15 
long rod Tungsten penetrator impact on RHA steel target. 
Prediction of Eqn. 12 was well aligned with experimental results, 
Figure 2 (b). It is obvious that there is no DOP data between 1900-
2800 m/s impacting velocity for L/D=15 penetrators which 
decreases estimation capability of empiric equations. Similar 
results were found for L/D=20 projectile penetration behavior, 
Figure 2(c). Generally, Eqn. 4 has averagely good estimation tool 
for penetrator that have L/D ratio over 20, Figure 2(d).  

Lanz-Odermatt also proposed an empiric approach for tungsten 
long rod penetration on RHA steel targets, Eqn 4. Original study 
only includes calibers between 25 and 140mm of long rod 
projectiles. In this study, new data points were added to original 
data set and capability of DOP prediction was checked, Figure 3. 
Former prediction capability of Lanz-Odermatt equations was 
calculated as %5 error rate [17]. However, percentage between 
predicted DOP values over experimental results exceeded 14% 

especially for L/D=10 projectile penetrator. It is concluded Lanz-
Odermatt equation cannot satisfy on estimation of DOP values of 
L/D values of this study. 

Codes created by using Python programming language was used 
for DOP calculation of both Aleksiveeskii-Tate and Walker-
Anderson penetration model for long-rod projectile. 
Experimental results and calculations were compared, Figure 4. 
Aleksiveeskii-Tate penetration model predicts L/D=10 tungsten 
long-rod DOP values higher than experimental results up to 
1000m/s impact velocity. A-T model showed good correlation 
with experimental results when the impact velocities in between 
1000 and 2000m/s. However, above the 2000m/s A-T model 
predicts DOP values lower than experimental results for all L/D 
range, Figure 4. Unlike Anderson-Tate penetration model, Walker 
Anderson penetration model predicts DOP results of tungsten 
long rod projectile impacting on RHA steel targets for all L/D 
ratios. 

DOP Prediction error analysis was made for both empiric and 
analytic penetration models suggested for prediction of depth of 
penetration, Table 3. Except for Lanz-Odermatt equation, empiric 
equations proposed at previous studies for L/D=10 and 20 gave 
acceptable level of prediction error as 5%. However, this 
situation found different for proposed equation for L/D=15 long 
rod penetrator, Eqn 2, which resulted with 14% prediction error. 
New empiric equations, Eqn 12 and 13, for L/D=15 and L/D=20 
values was resulted with less error than previous prediction 
models. Eqn 4 defined by Silsby et al [37] has been estimated 
prediction DOP value with 8% error ratio in their study. But 
adding a new data set for DOP values resulted with slight 
increasing of error rate as %9. Aleksiveeskii-Tate model 
generally resulted with higher error rate between 5% and 13.7% 
which were higher than empiric equations results. However, 
Walker-Anderson model prediction resulted with maximum 
3.3%. 

Conclusion 

150 different DOP results of Tungsten long rod penetrators 
impacting on RHA steel targets from various impact conditions 
such as L/D, impact velocities collected and used for comparison 
purposes. Empiric and analytic penetration models were also 
used for calculation DOP values of experimental data points. 
Especially, time iterative computer codes have been established 
for analytical penetration models. Lanz-Odermatt empiric 
equations have good estimation capacity only for the long-rod 
penetrators defined at their study, which are in between 25-
140mm calibers. However, new data DOP results could not be 
estimated with good approximation. It was found that empirical 
equations defined for specified L/D ratios of long-rod 
penetrators resulted with acceptable estimation of DOP values in 
their boundaries. In this limitation, calculated DOP results gave 
good approximation when results compared to Aleksiveeskii-
Tate analytical penetration model. Error ratio increased with 
higher L/D ratio in Aleksiveeskii-Tate model. On the contrary, 
Walker-Anderson penetration model gave the best estimation of 
DOP value at RHA steels in terms of error between experimental 
and calculation results. 

 

1. Giriş 

Günümüzün muharebe araçları gerek mürettebatını gerek 
üzerinde taşıdıkları geniş spekturumdaki sensör ve silah 
sistemleri gibi kritik alt sistemlerinin düşman ateşinden 
korunması amacı ile özel olarak tasarlanmaktadırlar. Bu amaçla 

zırh sistemlerinde kullanılan çok farklı malzemelerinin ilgili 
tehditlere karşı delme analizleri araçların zayıf bölgelerinin 
ortadan kaldırılması ve zafiyet analizlerinin yapılabilmesi için 
yaygın olarak yapılmaktadır.  

Zafiyet analizlerinin hızlı bir şekilde yapılabilmesi için tehditlerin 
hedefler üzerinde delme derinliklerinin belirlenmesi büyük 
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öneme sahiptir. Penetrasyon davranışının belirlenmesi amacı ile 
gerek tehditlerin gerekse hedeflerin geometrik ve malzeme 
özellikleri araştırılmaktadır [1-2]. Çalışmalar teknolojinin 
gelişmesi ile beraber monolitik yapılardan çok katmanlı zırh 
yapılarına doğru gelişmiştir [3]. Bunun yanında penetratör 
teknolojinde ciddi değişiklikler meydana gelmiştir. Zırh delici 
sabotlu tehditler (APDS) yerine uzun çubuk tipi sabotlu kanat 
stabilizeli (APDSFS) tehditler yaygın şekilde zırh sistemlerine 
karşı kullanılır hale gelmişleridir. Bu tehditler 25mm kalibreden 
başlayarak 140 mm kalibreye kadar değişiklik 
göstermektedirler, [4-6]. 

Zırh delici uzun çubuk tipi penetratörlerde başlangıçta çelik 
alaşımları kinetik enerjili delicilerin ana malzemesi olarak 
kullanılırken, toz metalürjisi tekniklerinin gelişmesi ile birlikte 
yüksek yoğunluğa sahip Tungsten alaşımları veya seyreltilmiş 
Uranyum gibi malzemeler penetrasyon derinliğinin arttırılması 
amacı ile tercih edilmişlerdir. Özellikle yüksek yoğunluğa sahip 
Tungsten vb. alaşımlar 1960 yılından günümüze kadar uzun 
çubuk tipi penetratörler için yaygın olarak kullanılmaktadır [4,7]. 

Uzun çubuk tipi penetratörlerin kalibrelerine bağlı olarak 
boy/çap (L/D) oranları 10-30 değerleri arasında değişiklik 
göstermektedir. Benzer şekilde hedef vuruş açısının (Obliquity) 
veya penetratörün atış hattı ile yaptığı açısının (Yaw) değişimi ile 
yarı sonlu hedeflerin üzerindeki delme derinliklerinin değişimi 
incelenmiştir [8, 9]. Bu incelemeler ile penetratörlerin malzeme 
özellikleri kadar geometrik özelliklerinin veya tehdit hedef 
ilişkisinin penetrasyon üzerindeki etkileri belirlenmiştir. 

Bunun yanında uzun çubuk tipi penetratörlerin uç kısımlarının 
geometrik özelliklerinin delme üzerindeki etkileri de 
araştırılmıştır [10, 11]. Farklı uç geometrik tasarımlarının 
özellikle açılı vuruşlarda delme davranışına olan etkileri 
çalışılmıştır.  

Uzun çubuk tipi penetratörlerin yarı sonlu hedefler üzerinde ki 
delme derinliklerinin sayısal olarak tahmin edilmesi için birçok 
araştırmacı tarafından ampirik denklemler geliştirilmiştir. Bu 
ampirik denklemler hesaplama süresi açısından çok hızlı olmak 
ile beraber elde edilen sonuçların doğruluğu deneysel veri 
grubunda tanımlanan çarpma hızı, L/D oranı ve hedef 
malzemesine bağlı kaldığı gözlemlenmiştir [12-14]. 

Bunlara paralel olarak zamana bağlı analitik çözümleme 
modelleri ise yarı sonlu hedefler üzerinde uzun çubuk tipi 
penetratörlerin delme derinliklerinin belirlenmesi için 
oluşturulmuşlardır [15-17]. Analitik penetrasyon modelleri 
ampirik tahminleme yöntemlerine göre kompleks matematiksel 

yöntemleri kullanmalarına rağmen farklı tip penetratörler ve 
hedef malzemeleri üzerinde elde edilen delme derinliklerinin 
tahminlenmesinde de kullanılabilmektedirler. Yarı sonlu 
üzerindeki delme derinliklerinin belirlenmesi zırh sistemlerinin 
geliştirilmesi açısından çok önemlidir. Bu değerler katmanlı zırh 
sistemlerinin balistik verimlerinin hesaplanmasında ve zafiyet 
analizlerine girdi olarak kullanılmaktadır [18-21]. Zafiyet 
analizlerinde katmanlı zırhın geometrik pozisyonuna bağlı olarak 
uzun çubuk tipi penetratöre karşı zırhın balistik verimi 
belirlenerek, zırhın ilgili pozisyonunda delinmenin 
gerçekleştiğine ya da gerçekleşmediğine sayısal olarak karar 
verilmesini sağlanmaktadır [3, 22].   

Bu çalışma kapsamında farklı çalışmalardan elde edilen uzun 
çubuk tipi penetratörlerin yarı sonlu hedefler üzerindeki 
deneysel delme derinlikleri toplanarak karşılaştırma çalışmaları 
için veri grubu oluşturulmuştur. Çalışmada uzun çubuk tipi 
penetratörün, boy ve çap oranı bilgisi, yarı sonlu hedefe çarpma 
hızı ve geometrisi analiz kapsamında hesaplamalar için girdi 
olarak kullanılmıştır. Uzun çubuk tipi penetratörün malzemesi 
Tungsten, yarı sonlu hedef malzemenin ise haddelenmiş homojen 
zırh çeliği (RHA, Rolled Homogeneous Armor Steel) olarak 
alınmıştır. Veri grubu içerisindeki farklı boy ve çap oranlarına 
sahip penetratörlerin yarı sonlu hedeflerdeki delme derinlikleri 
etkinlikleri ampirik ve analitik penetrasyon modelleri ile 
hesaplanmıştır. Analitik modeller için gerekli hesaplamaların 
yapılması için zamana bağlı hesaplama yapabilen kod yazılıp her 
bir veri noktası için çalıştırılarak delme derinlikleri 
belirlenmiştir. Bu hesaplamalar sonunda ampirik ve analitik 
penetraston modelleri ile elde edilen delme derinliği sonuçları 
deneysel veriler ile karşılaştırılmıştır.  

2. Materyal ve Metot 

2.1. Deneysel Veriler 

Analizlerin yapılması amacı ile farklı çap ve boylardaki Tungsten 
malzemeden üretilmiş uzun çubuk tipi penetratörlerin yarı sonlu 
RHA hedefler üzerinde gerçekleştirilen çarpışma testleri sonrası 
elde edilen delme derinleri farklı çalışmalardan toplanmıştır. Bu 
penetratörler konvansiyonel silah sistemlerinden atılabilen 
farklı kalibrede üretilen tehditler olduğu gibi gazlı fırlatma 
sistemlerinden fırlatılmak üzere geliştirilmiş sabotlarla fırlatılan 
Tungsten malzemelerden üretilmiş penetratörlerdir, Şekil 1. 
Tehdit L/D oranları, çarpma hızları ve alındıkları kaynak bilgileri 
Tablo 1’de verilmiştir. Çalışma kapsamında toplamda 150 farklı 
deney sonucu kullanılmıştır. 

 

Şekil 1. a) Farklı kalibredeki 
uzun çubuk tipi 
penetratörler b) gazlı 
fırlatma sistemlerinden 
hedef üzerine atılan uzun 
çubuk tipi penetratörler. 

Figure 1. a) Long rod 
peneterators with different 
caliber, b) long rod 
penetrator and its sabot for 
gas launching system against 
target. 
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Tablo 1. Uzun çubuk tipi penetratörlerin L/D ratio, Çarpma hızı 
ve veri kaynakları. 

Table 1. Information about long rod penetrator L/D ratio , 
Impact Velocity and data source.  

L/D Çarpma 

Hız 

Aralığı (m/s) 

Veri 

Kaynağı 

Test Adeti 

10 863-1756 [23-28] 54 

12 665-1535 [23] 18 

14 984-1358 [18], [29] 11 

15 1240-2990 [30-32] 21 

20 1278-3020 [31,33-36] 34 

30 1094-3500 [27,31, 37] 12 

2.2. Ampirik Denklemler 

Yarı sonlu RHA hedefler üzerinde gerçekleştirilen testler 
sonucunda elde edilen veriler, penetratörün L/D oranına spesifik 
olarak hedef üzerindeki penetrasyon ve çarpma hızı arasındaki 
en uygun ampirik bağıntıyı kurmak üzere kullanılmıştır. Elde 
edilen ampirik denklemler lineer ilişki içerisinde olduğu gibi 
hiperbolik veya eksponansiyel olacak şekilde de ifade edilmiştir. 

L/D =10 olan Tungsten uzun çubuk penetratörün yarı sonlu RHA 
çelik hedefler üzerindeki penetrasyon derinliği tahminlenmesi 
için Woosley ve arkadaşları tarafından oluşturulan ampirik 
denklem aşağıdaki şekilde verilmiştir [34-35]; 

𝑃

𝐿
= 1.06𝑉 − 0.712                                                       (1) 

L/D =15 olan Tungsten uzun çubuk penetratör için; Anderson ve 
arkadaşları tarafından oluşturulan ampirik denklem aşağıdaki 
şekilde verilmiştir [13] ; 

𝑃

𝐿
= 0,997𝑉 − 0.682                                                     (2) 

Benzer şekilde L/D=20 olan Tungsten uzun çubuk 
penetratörlerin RHA üzerindeki penetrasyonu için oluşturulan 
ampirik denklem aşağıdaki denklem verilmiştir [14]. 

𝑃

𝐿
=

1.606×𝑉4.273

1.5424.273+𝑉4.273                                                    (3) 

Silsby ve arkadaşları daha geniş L/D (10-30) aralığı için Tungsten 
uzun çubuk penetratörün RHA çelik üzerindeki penetrasyon 
derinliği ve delici boyu ilişkisi için toplamda 100 farklı veri 
noktası kullanarak aşağıdaki denklemi oluşturmuşlardır, [37].  

𝑃

𝐿
= (1,239 + 0,00875𝑉) (1 + 117𝑒(−3,5𝑉))⁄                         (4) 

Denklem 1-3 için geçerli vuruş hız aralığı 800 ve 1750m/s 
olurken, Denklem 4 için geçerli hız aralığı ise 600 ile 4500m/s 
arasındadır. 

2.2.1. Lanz-Odermatt Ampirik Denklemi 

Lanz-Odermatt ampirik denklemi aşağıda verilmiştir [17]; 

𝑑

𝐷
= 𝑎(𝐿 𝐷⁄ )(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑚√

𝜌𝑝

𝜌𝑡
𝑒

−
𝑐 𝑅𝑚

𝜌𝑝𝑉𝑖
2
                                         (5) 

Bu denklemde L, penetratör uzunluğunu, D ise çapını ifade 
etmektedir. 𝛳 penetratörün hedefe vuruş açısını, 𝛳p ve 𝛳t 
penetratör ve hedef malzeme yoğunluklarını, Rm hedef 

malzemesi çekme mukavemetini, Vi ise penetratörün hedefe 
vuruş hızını ifade etmektedir. Başlangıçta 105-140mm kalibre 
APFSDS (Armor-Piercing Fin-Stabilized Discharging Sabot) tipi 
uzun çubuk tipi penetratörlerden elde edilen veriler 
kullanılırken, veri kütüphanesi 25-35mm kalibre uzun çubuk tipi 
penetratörleri de içerecek şeklide genişletilmiştir [45]. Denklem 
içinde yer alan a sabiti ise aşağıdaki denklem üzerinden 
hesaplanmaktadır.  

𝑎
𝐿

𝐷
= (𝐿 𝐷⁄ ) + 3.94 (1 − 𝑡𝑎𝑛ℎ

𝐿 𝐷⁄ −10

11,2
)                               (6) 

m ve c değerleri Lanz ve Odermatt’ın orijinal çalışmasında 0.745 
ve 25.9 gibi sabit değerler iken daha sonra Jeanqartier ve 
Odermatt [45] tarafından yapılan çalışmada m sabitinin değeri 
0.775 olarak belirlenmiş, c sabiti ise aşağıdaki gibi ifade 
edilmiştir. 

𝑐 = 22.1 + 1.274𝑒−8𝑅𝑚 − 9.47𝑒−18𝑅𝑚
2                               (7) 

Lanz-Odermatt ampirik denkleminde delici ve hedef malzemesi 
Tungsten ve RHA zırh çeliği olarak belirlenmiştir. Denklemde 
kullanılan deneysel veri için L/D aralığı 11-31 değerleri arasında 
vuruş hızı ise 1100-1900m/s arasında değişmektedir. 

Lanz-Odermatt denklemi diğer ampirik denklemlerden hedef 
malzemenin çekme mukavemetinin ve vuruş açısının denklem 
içerisinde yer alması nedeni ile farklıdır. Denklem farklı L/D 
değerleri ve vuruş açılarında gerçekleştirilmiş yarı sonlu çelik 
malzemelerden elde edilmiş 41 farklı test sonucuna bağlı olarak 
çıkarılmıştır. Günümüzde yaygın olarak zafiyet analizlerinde 
kullanılmaktadır [46]. 

2.3. Aleksveeskii-Tate Penetrasyon Modeli 

İki farklı araştırmacı, Aleksiveeskii ve Tate birbirinden habersiz 
aynı konu üzerinde ve birbirlerine yakın zamanlarda çalışarak 
uzun çubuk tipi delicilerin  yarı sonlu hedefler üzerindeki delme 
derinliklerini hesaplayan analitik yöntemi geliştirmişlerdir, [15, 
16]. Her iki araştırmacı Bernoulli denklemini tek boyutlu 
penetrasyon davranışını çözmek amacı ile modifiye ederek 
aşağıdaki şekilde ifade edilmiştir; 

1

2
𝜌𝑝(𝑣 − 𝑢)2 + 𝑌𝑝 =

1

2
𝜌𝑡𝑢2 + 𝑅𝑡                                        (8) 

Burada 𝛳 delici arka kısmındaki hız, 𝛳 hedef içerisindeki 
penetrasyon hızını, Yp penetrator mukavemetini, Rt ise hedef 
direncini ifade etmektedir. Yp ve Rt değerleri malzemeye bağlı 
olarak değişiklik göstermektedir. Yp değeri malzemenin 
Huguniot Elastik Limit (HEL) ile aynı değerde olduğu 
belirtilmiştir [15, 47]. HEL değeri ise aşağıdaki şekilde 
hesaplanmaktadır [41].  

𝐻𝐸𝐿 = 𝑌 (1 − 𝜆) (1 − 2𝜆)⁄                                                (9) 

Y malzemenin çekme mukavemeti, λ ise poisson oranıdır. Rt 
değeri ise malzemenin dinamik çekme mukavemetinin 4 ile 5 katı 
arasında değişiklik göstermektedir [16]. Penetratör ve hedef yapı 
malzemeleri olan Tungsten ve RHA için kullanılan Yp ve Rt 
değerleri Tablo 2’de verilmektedir. Tablo 2’den görüleceği üzere 
Tungsten ve RHA malzeme için farklı Yp ve Rt değerleri belirli bir 
aralık içinde değişiklik göstermektedir. Bunun sebebi ise 
Tungsten ve RHA için kullanılan test numunelerinin üretildiği ana 
malzeme bloklarının farklı alaşımlardan elde edilmesidir. Örnek 
olarak penetratör malzemesinin ağırlıkça %91-%93 
Tungsten’den veya hedef zırh çeliklerinin ilgili MIL-DTL-12560K 
[48] standartında belirtilen birçok farklı sınıflardan elde edilmesi 
olarak verilebilir. 
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Tablo 2. Tungsten ve RHA malzemeler için Yp ve Rt değerleri. 

Table 2. Yp and Rt values for Tungsten and RHA materials. 

Penetratör / Hedef 

 Malzeme 

Yp 

(GPa) 

Rt 

(GPa) 

Veri 

Kaynağı 

Tungsten  0.8 

1 

1,66 

2 

1.14 

 [38] 

[39] 

 [40] 

[41] 

[42-43] 

RHA 

 

5,1-5.5 

4.94 

4,37 

[39] 

[44] 

[42] 

2.4. Walker-Anderson Penetrasyon Modeli 

Walker ve Anderson momentum denklemini belirli kabuller 
yaparak geliştirmişlerdir [49]. Öncelikle penetratör ve hedef 
eksenel simetrik olarak tanımlanmıştır. Penetratör ile hedef ara 
yüzeyinin penetrasyon ile beraber değişimi zamana bağlı olarak, 
Zi(t) şeklinde ifade edilmiştir. Penetratörün arka ucunun konumu 
ise Zp(t) olarak tanımlanmıştır. Başlangıç zamanında Zi(0)=0 ve 
Zp(0)=-L0 olarak kabul edilmiştir, L0 penetratörün başlangıç 
uzunluğudur. Araştırmacılar penetratör ve yarı sonlu hedefler 
üzerinde gerçekleştirdikleri analizleri inceleyerek 
penetrasyonun analitik olarak modellenmesine yönelik aşağıdaki 
kabulleri yapmışlardır.  

1. Hız profili merkez çizgisi üzerinde hem penetratör hem de 
hedef için tanımlanmıştır. 

2. Penetratörün arka ucu delici içerisinde hareket eden elastik 
dalga hareketi nedeni ile yavaşlamaktadır. Elastik dalgalar 
penetratörün arka ucundan geri dönmekte ve penetratör 
içerisinde oluşan elastik-plastik deformasyon ara kesitinden 
tekrar geri yansımaktadır. 

3. Hedef malzemenin kayma mukavemeti davranışı delinme 
analizinin yapılabilmesi için tanımlanmıştır.  

İlgili kabuller kullanılarak gerçekleştirilen bir seri matematiksel 
analiz sonrasında Bernoulli denklemi aşağıdaki şekilde 
oluşturulmaktadır. 

𝜌𝑃𝑣̇(𝐿 − 𝑠) + 𝑢̇ (𝜌𝑝𝑠 + 𝜌𝑡𝑅
𝛼−1

𝛼+1
) + 𝜌𝑝 (

𝑣−𝑢̇

𝑠
)

𝑠2

2
+ 𝜌𝑡𝛼̇

2𝑅𝑢

(𝛼+1)2
=

1

2
𝜌𝑡(𝑣 − 𝑢)2 − (

1

2
𝜌𝑡𝑢2 +

7

3
𝑙𝑛(𝛼)𝑌𝑡)                                      (10) 

Denklemde ki s penetratör üzerindeki plastik deformasyon 
bölgesini, R hedef üzerindeki deformasyon kanalı yarıçapını, α 
boyutsuz bir parametre olup hedef üzerindeki deformasyon 
bölge yarı çapını R ile çarpılarak ifade etmeye yarayan bir sabit, 
Yt hedef mukavemetini ifade etmektedir. R değeri penetratör ve 
hedef malzemeye göre değişiklik göstermektedir. Farklı 
çalışmalarda R değerinin Tungsten penetratörün RHA çelik 
hedefe çarpma hızına bağlı olarak değişimi ampirik olarak 
belirlenmiştir [8, 49-50] . Bu kapsamda gerek testlerde elde 
edilen delinme krater çapı veya sayısal analizlerden elde edilen 
sonuçlar doğrulama amacı ile kullanılmıştır. Bu çalışmada 

kullanılan R değerinin çarpma hızına olan değişimi Walker-
Anderson tarafından aşağıdaki gibi verilmiştir [49].  

𝑅 = 𝑅𝑃(1 + 0.287𝑣0 + 0.148𝑣0
2)                                      (11) 

Denklemde Rp penetratör yarı çapını, v0 ise penetratörün hedef 
üzerine çarpma hızını ifade etmektir. Gerek Aleksiveeskii-Tate, 
gerek Walker-Anderson penetrasyon modeli için kodlar 
yazılarak Tablo 1’de özetlenen her bir deneye ait L/D oranı ve 
çarpma hızları için çalıştırılmış ve deneysel sonuçlar ile 
karşılaştırılmıştır. 

3. Ampirik ve Analitik Modeller ile Hesaplanan Delme 
Derinliklerinin Deneysel Sonuçlar İle Karşılaştırılması 

3.1. Ampirik Denklemler 

Bölüm 2’de verilen ampirik denklemler kullanılarak L/D=10-30 
değerleri için 665-3500 m/s çarpma hızı aralığında delme 
derinlikleri hesaplanmıştır. Elde edilen delme derinlikleri (P), 
deneysel veriler ile karşılaştırılmak amacı ile penetratör boyuna 
oranlanarak (L), çarpma hızına bağlı, karşılaştırılmalı olarak 
verilmiştir, Şekil 2. Ayrıca, L/D=15 ve L/D=20 olan uzun çubuk 
tipi penetratörlerin RHA çelik hedef üzerindeki delme 
derinliğinin hesaplanması için üçüncü dereceden yeni ampirik 
denklemler oluşturulmuş ve test verileri ile karşılaştırılmıştır. 
İlgili denklemler aşağıdaki verilmiştir. 

L/D=15 olan penetratörler için, 

𝑃

𝐿
= 6.332 10−11 × 𝑉3 − 7.22 10−6 × 𝑉2 + 0.00275 × 𝑉 − 1.96   

                                                                                 (12) 

L/D=20 olan penetratörler için, 

𝑃

𝐿
= 2.6510−10 × 𝑉3 − 2.1710−6 × 𝑉2 + 0.006 × 𝑉 − 4.30  (13) 

Şekil 2 (a)’dan görüldüğü üzere L/D=10 olan penetratörler için 
Silsby ve arkadaşları tarafından oluşturulan Denklem 4 ile 
hesaplanan değerler deneysel verilerin altında kalmaktadır [37]. 
Bunun yanında, sınırları daha kesin olarak belirlenen Denklem 
1’in bu L/D’ye sahip Tungsten penetratörlerin RHA hedefler 
üzerindeki penetrasyonunu deneysel verilere oldukça yakın 
tahmin edildiği görülmektedir. L/D=15 için literatürde verilen 
ampirik denklemler deneysel sonuçlar ile karşılaştırıldığında 
yüksek değerler vermektedir, Denklem 2 ve 4 . Bu çalışmada 
verilen Denklem 12 sonuçları açısından L/D=15 için delme 
derinliklerini daha iyi hesaplayabildiği görülmüştür. Fakat bu 
L/D’ye sahip uzun çubuk tipi penetratörler için 1900-2800m/s 
hız aralığı için yeterli veri olmadığı görülmektedir, Şekil 2(b). 
Ampirik denklemlerin doğruluğunun artırılması için bu hız 
aralığında L/D= 15 için deneysel veri elde edilmesi 
gerekmektedir.  L/D=20 için ise Anderson [14] tarafından verilen 
Denklem 3 deneysel verileri 1500m/s altında kalan çarpma 
hızları için yeterli doğrulukta hesaplayabilirken bu hızın 
üzerinde delme değerlerini gerçek test verilerinden düşük olarak 
hesaplamaktadır, Şekil 2(c).  Silsby ve arkadaşları tarafından 
verilen Denklem 4 ise L/D=20 ve üstü üzerindeki çap boy 
oranlarını ise yeterli doğrulukta tahmin ettiği görülmektedir. 
Şekil 2 (c) ve (d).  
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                        (a)                                                                 (b) 

 

                       (c)                                                                  (d) 

Şekil 2. P/L değerlerinin çarpma hızına göre değişimi a)L/D=10, b) L/D=15, c) L/D=20 ve d)L/D= 10-30 değerleri için. 

Figure 2. P/L results based on impact velocity for L/D values of a)10, b)15, c) 20  and d) 10-30. 

3.2.  Lanz-Odermat Ampirik Denklemi 

Lanz-Odermatt denklemi 25-140 mm kalibreye sahip uzun çubuk 
tipi penetratörlerin RHA üzerindeki delme derinliğinin 
belirlenerek zırh-çelik eşlenik kalınlığının belirlenmesi amacı ile 
zafiyet analizlerinde sıklıkla kullanılmaktadır. 25-140 mm 
kalibre uzun çubuk tipi penetratörler için oluşturulan Denklem 5, 
RHA hedefler üzerindeki penetrasyonu yüksek doğruluk ile 
hesaplamaktadır, Şekil 3. Lanz-Odermatt’ın yaptığı çalışmada 
ortaya koyduğu Denklem 5, 25-140 mm kalibreli uzun çubuk tipi 
tehditlerin RHA hedef üzerindeki penetrasyonunu %5-6 hata 
oranı ile belirlemektedir [17].  

 

Şekil 3. Denklem 5  sonuçlarının deneysel veriler ile 
karşılaştırma. 

Figure 3. Comparision of Equation 5 with experimental results . 

Bu çalışma kapsamında boy çap oranı L/D=10-30 arasında 
değişen uzun çubuk tipi Tungsten penetratörlerin RHA 
üzerindeki delme derinliklerinin Denklem 5 ile elde edilen 
değerlerine bakıldığında ise hedef üzerindeki penetrasyon 
davranışının hesaplanmasının deneysel veri ile uyuşmadığı 
görülmektedir. Özellikle L/D =10 olan uzun çubuk tipi 
penetratörlerin delme derinliklerini için deneysel veri ile 
hesaplanan değerleri arasında ortalama %14 oranında hata 
hesaplanmıştır.  

Bu açıdan bakıldığında Tablo 1’de oluşturulan veri grubu için 
Denklem 5’in yeterli hesaplama kapasitesine sahip olmadığı 
ortaya çıkmaktadır. 

3.3. Aleksveeskii-Tate ve Walker-Anderson Analitik 
Yöntemleri  

Aleksveeskii-Tate ve Walker-Anderson analitik modelleri için 
Python programı kullanılarak zamana bağlı çözüm yapan kodlar 
yazılmıştır. Hesaplamalar Tablo 1 kapsamında oluşturulan test 
kütüphanesi içerisinde yer alan her bir veri noktası için 
yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar Şekil 4’te L/D= 10-30 oranına 
sahip deliciler için çarpma hızına bağlı olarak verilmiştir. 
Literatüre bakıldığı zaman geniş L/D değer aralıkları için analitik 
modellerin karşılaştırmaları çok kısıtlı kalmaktadır. L/D=10 
oranına sahip uzun çubuk tipi penetratörlerin analiz sonuçları, 
deneysel verileri ile karşılaştırıldığında 1000m/s çarpma 
hızlarına kadar Aleksveeskii-Tate modeli deneysel verilere göre 
penetrasyon derinliklerini daha yüksek hesaplamaktadır. Bunun 
yanında L/D=10 için Aleksveeskii-Tate modeli kullanılarak 
yapılan hesaplamalarda uzun çubuk tipi penetratörlerin RHA 
hedef üzerine 2500m/s ve üstündeki yüksek çarpma hızlarında 
test değerlerinin hesaplanan değerlerden daha yüksek olduğu 
görülmüştür. 
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(a)                                                         (b) 

 

(c)                                                           (d) 

Şekil 4. Deneysel ve Analitik Modellerin P/L değerlerinin çarpma hızına göre değişimi a)L/D=10, b) L/D=15, c) L/D=20 ve d)L/D= 10-
30 değerleri için. 

Figure 4. P/L results of Experimental and Analytic Model based on impact velocity for a)L/D=10, b) L/D=15, c) L/D=20 ve d)L/D= 10-
30 values. 

Benzer durum L/D=15 olan uzun çubuk tipi penetratörlerin RHA 
hedef üzerindeki penetrasyonu için de geçerlidir, Şekil 4(b). L/D 
değeri arttıkça Aleksiveeskii-Tate analitik modelinde yaklaşık 
2000 m/s üzerindeki hızlarda hesaplama doğruluğunun düştüğü 
belirlenmiştir.  

Aleksveeskii-Tate modelinden farklı olarak Walker-Anderson 
modeli ise tüm çarpma hızlarında Tungsten uzun çubuk tipi 
penetratörün RHA hedef üzerinde oluşturduğu penetrasyon 
davranışını tüm L/D değerleri için yüksek doğrulukla 
hesaplayabildiği görülmektedir, Şekil 4(a-d).  

Ampirik denklemler ve analitik modellemeler sonucunda 
hesaplanan Tungsten uzun çubuk tipi penatratörlerin RHA hedef 
üzerinde oluşturdukları delme derinlikleri deneysel veriler ile 
hata oranı açısından karşılaştırılması yapılmıştır, Tablo 3. Sayısal 
olarak bakılınca ampirik denklemler L/D=10 ve 20 için %5 
değerinden az bir hata ile hesaplanmaktadır. Fakat L/D=15 için 
literatürde verilen Denklem 2 %14 gibi yüksek bir hata ile delme 
derinliklerini hesaplayabilmektedir. Gerek L/D=15 gerek 
L/D=20 için bu çalışma kapsamında tanımlanan Denklem 12 ve 
13 literatürde verilen ampirik denklemlerden daha düşük 
hesaplama hatasına sahiptir. Silsby ve arkadaşları, [37] 
tarafından gerçekleştirilen çalışmada hesaplama hatası tüm L/D 
oranları için %8 iken, yeni veri gruplarının eklenmesi ile tüm L/D 
değerleri için %9 değerine ulaşmıştır. 

Tablo 3. Hata oranları (%). 

Table 3. Error ratio (%). 

L/D 10 15 20 30 

Ampirik 
Denklemler 

1 2,9    

2  14   

3   4,6  

4 9 

12  5,1   

13   2,8  

Analitik 
Modeller 

8 5 7 8,8 13,7 

10 2,9 2,4 3 3,3 

Analitik penetrasyon modellerinde ise Aleksiveeskii-Tate 
modelinin hata oranı genel olarak ampirik denklemlerden 
yüksektir. Ayrıca L/D değerinin artmasıyla hata oranlarının 
yükseldiği kaydedilmiştir. Walker-Anderson penetrasyon 
modelinde ise L/D değerlerinin artması ile hata oranlarında artış 
gözlenmemiştir. Bu neden ile Walker -Anderson modeli zırh 
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yapılarının zafiyet hesaplamalarında hassas sonuçlar elde 
edilmesini sağlayacağı belirlenmiştir. 

4. Sonuçlar 

Literatürdeki Tungsten uzun çubuk tipi penetratörlerin RHA zırh 
çelikleri üzerindeki L/D oranı ve çarpma hızı değişkenlerine bağlı 
olarak delme derinliği bilgileri toplanmış ve 150 farklı veri 
noktasından oluşan deneysel veri grubu oluşturulmuştur. Bunun 
yanında farklı L/D oranları için ampirik denklemler ile elde 
edilen delme derinlikleri test sonuçları ile karşılaştırılmıştır. 
Ayrıca analitik penetrasyon modelleri için zamana bağlı 
çözümleme yapabilen bilgisayar kodu yazılarak benzer şekilde 
veri grubundaki L/D ve çarpma hızları kullanılarak delme 
derinlikleri hesaplanmıştır. Yapılan hesaplamalar sonucunda 
Tungsten malzemeden üretilmiş uzun çubuk penetratörlerin 
RHA hedef üzerindeki delme derinlikleri Walker-Anderson 
penetrasyon modeli ile en yüksek doğrulukla hesaplanmıştır. 
Aleksiveeskii-Tate penetrasyon modelinde ise hesaplanan 
penetrasyon değerleri ile deneysel veriler arasındaki farkın, L/D 
değeri ile doğru orantılı olarak arttığı belirlenmiştir. Bunun 
yanında ampirik denklemler de belirli çarpma aralıklarında ve 
belirli L/D oranlarında yine yüksek doğruluk oranında 
hesaplama yapılmasına izin vermektedirler. Ayrıca, Lanz-
Odermat ampirik denklemi ile hesaplan değerler bu çalışma 
kapsamında ele alınan test sonuçları için en düşük doğruluk 
değerlerine sahiptir. Özellikle ampirik denklemlerin yarı sonu 
hedefler üzerindeki delme derinliklerinin hesaplanmasında 
kullanılması esnasında deneysel verilerdeki eksik hız 
noktalarının tamamlanması gerekmektedir. 

Etik kurul onayı ve çıkar çatışması beyanı 

Hazırlanan makalede etik kurul izni alınmasına gerek yoktur. 
Hazırlanan makalede herhangi bir kişi/kurum ile çıkar çatışması 
bulunmamaktadır. 
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