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METAL VE KATMANLI ZIRH MALZEMELER 1N 7,62 mm’lik ZIRH DEL iCi
MERM ILER KAR SISINDAK I BALISTIK BASARIMININ INCELENMESI

OZET

Sivil ve askeri uygulamalarda tam balistik koruraglayan ve mimkin olan en gik gsirliktaki zirhi
secebilmek icin mihendislik malzemelerinin balidtigarimlarinin bilinmesi olduk¢ca 6nemlidir. Bu
calismada, mihendislik malzemelerinden bazi ¢elikleiS{AL050, AISI 4140, AISI 4340, 100Cr6,),
aliuminyum alaimlari (AA)( AA 5083 ve AA 7075) ile katmanli komptler 7,62 mm’lik zirh delici
mermiler kagisinda balistik olarak incelengtir. Celik numuneler AISI 1050 hari¢ dort farklilis
islem, aliminyum algmlarindan AA 7075'te dg farkli 1siklem kosulunda denenrgiir. Dort farkl
sertlik degeri temel alinarak isilsiem uygulanan celiklerde 40, 50, 55 ve 60 HRC idgtl elde
edilmeye cakilmistir. Aliminyum algaimi 7075’te ise tavlama (TO), glandirma (T651) ve s
yaslandirma (T7351) isilsiemleri uygulanmgtir. AISI 1050 ve AA 5083 piyasadan temin edildikle
gibi dogrudan kullanilmgtir. Daha sonra tim malzemelerin balistik deneyardnce mekanik
ozellikleri belirlenmitir. Ardindan hedef kalinlinin balistik baarima etkisini gdsterebilmek icin 5
farkli alan y@unlugu sabit tutularak tim numuneler 5 farkli kalinliktazirlanmgtir. Sonra her bir
atis bes kez tekrarlanarak toplamda 525saylapiimstir. Bunlarin ardindan, en yiksek shami
gosteren ~53 HRC sertlikteki AISI 4340 numunesiriria seramik koyularak katmargekilde
denenmitir. Balistik deneyler Kirikkale Silahsan Silah F&hsi AS. ats poligonlarinda 7,62 mm’lik
zirh delici mermilerle gerceldérilmi stir. Deneyler sirasinda mermi ginve c¢iks hizlari élciimig ve
deneylerden sonra &1l olan ve olmayan tim numuneler makro ve middarak incelenerek hasar
mekanizmalari ve balistik garimi etkileyen etmenler belirlengtir. Bu ¢alsmada en yiksek balistik
basarimi katmanli kompozitler sergilerken, butliincithzmalzemeleri icinde en iyi karimi ~53 HRC
sertlikteki AISI 4340 numunesi gostertii.

Anahtar Kelimeler: Balistik deney, Zirh delici mermi, Zirh malzemeleri



INVESTIGATION ON THE BALLISTIC PERFORMANCE OF METAL LIC AND
LAMINATED COMPOSITE MATERIALS AGAINST 7.62 mm ARMOU R PIERCING
PROJECTILES

ABSTRACT

Ballistic performance of engineering materials dtidoe known in selection of the most suitable
armor material to protect civilian or military sgst with the lowest possible weight against various
threats.In this study, various engineering materials sushst@els (AISI 1050, AISI 4140 ve AISI
4340), aluminum alloys (AA 5083 and AA 7075) andniaated composites were investigated
experimentally. Steel specimens with the exceptb@ISI 1050 were tested in four different heat
treatment conditions (different mechanical progsitiand AA 7075 was also tested in three different
heat treatment conditions. Four different hardivadses, namely 40, 50, 55, 60 HRC were tried to be
acheived based on four different heat treatmentlitons for steel specimens. Three different heat
treatment condition; Annealing (T0), aging (T65hpaver aging (T7351) were applied to AA 7075.
AISI 1050 and AA 5083 were tested directly in aseieed condition from the market. Moreover,
mechanical properties of all tested materials vdatermined before the ballistic tests. Then, ireord

to show the effect of thickness, five differentardensities were kept constant and specimens were
prepared in five different thicknesses. After thatl tests were repeated five times and 525
experiments were completed in total. Furthermorts1 41340, which exhibited the best ballistic
performance with the hardness of ~53 HRC, wasdesith ceramic tile as front material. Ballistic
tests were performed with 7.62 mm AP projectilesthat polygons of Kirikkale Silahsan Silah
Fabrikasl AS. Projectile’s entrance and exit velocities wereasuged during the tests and in order to
exhibit the factors affecting the ballistic perf@ante and failure mechanisms studies the successful

and unsuccessful armor specimens are investigatedcro and micro scale after ballistic tests.

Key Words: Ballistic test, Armor piercing projectile, Armor negials.
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gecmesine izin vermestir. 58
Sekil 5.3.20. 4A numunelerinin 1. alangnlugundan (a) 5. alan

yogunluguna (e) kadar deney sonrasi arka ytz goruntuleri. 59
Sekil 5.3.21. Zirh delici mermi ¢arptiktan sonrarkanli kompozit zirhin
goruntusu. Seramik katman parcalanip destek katamaagrilirken destek
katman balistik korumayi geamistir. 59
Sekil 5.3.22. 4A grubu zirhlarda balistik deneylensasinda olgan

sisme tepeciklerinin a)55 ve b)70 kgfmlan ygunlugundaki
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numuneler igin gosterimi. Artan alangunlugu ile birlikte

sisme miktarl da azalrgiir. 60
Sekil 5.3.23. 4B numunelerinin balistik deneyler samndaki goruntileri.

1.alan yg@unlugunda numunelerden Ucu (a)’da gori@digibi siinek

sekilde delinmgtir. 61
Sekil 5.3.24. 4C grubu numuneler i¢in balistik deleegonrasi

arka yuz gorantdlerinin sunulmasi. Engdki alan ygunlugundan (a), e

n yiiksek alan ygunluguna dgu siralanmyg numunelerllk iki alan

yogunlugunda arka ytzde beliren catlaklar gortlmektedir. 62
Sekil 5.3.25. 4D numunelerinin balistik deneyler sm 6n ylz goruntuleri.
1.alan yg@unlugundan (a), 5.alan yoinluguna (e) kadar siralangmmumuneler.

1. Alan yggunlugunda delinmemgiancak kirilmg numunenin resmi verilrglir. 63
Sekil 5.3.26. 5. alan ygunlugundaki 5A numunesinde bakir gdmlek
siyrilmasinin kesit tGzerinde gosterimi. Kirmiziigaretlenen bolge sivanan
bakir gdmlge aittir. 64
Sekil 5.3.27. (a) ve (b) ‘de 5A numunesinde gozlerelesinek

delinme orneklenngtir. (c)'de ise bu deneyler sirasinda kullanilan ve

hasar gormemgibir mermi ¢ekird@i sunulmuytur. 64
Sekil 5.3.28. (a)'dan (e)'ye dwou sirasiyla 1., 2., 3., 4. ve 5. alan
yogunluklarina sahip numunelerin balistik testler smamdaki 6n yiz

goruntaleri. TiUm numuneler siingékilde delinmgtir. 65
Sekil 5.3.29. (a)'dan (e)'ye dwou sirasiyla 1., 2., 3., 4. ve 5. alan
yogunluklarina sahip numunelerin balistik testler samdaki arka yiiz
goruntaleri. TiUm numuneler singékilde delinmgtir. 66
Sekil 5.3.30. 6B numunesinin deney sonrasi gérumidsiA detayinda mermi
giris bolgesindeki katmanli ayrilma, B detayinda isénteéyen numunelerin
arka yuzinde gercelgensisme verilmitir. 67
Sekil 5.3.31. 6B numunelerinin balistik deneyler smndaki 6n yuz
goruntalerinin en duk alan ygunlugundan (a), en yuksek alangmluguna
dogru sunulmasi. 67
Sekil 5.3.32. 6B numunelerinin balistik deneyler smndaki arka ytiz
goruntaleri. En dgiik alan ygunlugundan(a), en yiksek alangnluguna (e)

dogru siralanmy numuneler. 3. alan yonlugundan itibaren
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numuneler delinmersgiir. 3. alan ygunlugunda numunenin arka ylzinde

catlak olgumu gozlenmtir. 69
Sekil 5.3.33. Ugtincu (a), dordiincii (b) vesibei (c) alan ygunluklarinda

balistik deneylerden sonra kesiti alinan numuneengrminin batma derirgi.
Tam alan ygunluklarinda yaklgik olarak ayni derinlikte mermi ilerlegtir.

(Olgcek mm cinsindendir.) 70
Sekil 5.3.34. 6C numuneleri icin (a)'da A detay dka ylizunde belirlenen
catlak, (b)'de ise B detay! ile numune iginde kmiimermi cekirdg

gosterilmitir. 70
Sekil 5.3.35. 6C numunelerinin balistik deneyler ismndaki arka ytiz
goruntdlerinin verilmesi. 1. alan ganlugundan 5. alan ygunluguna

dogru siralanmy numunelerilk tic alan ygunlugunda numuneler delinirken

4. Alan ygunlugunda numune delinmegniiakat arka yuzinde catlak
olusmustur. 5. alan ygunlugunda numune arka yuzinde herhangi bir

catlak olymamstir. 71
Sekil 5.4.1. Metaller icin hasar mekanizmasgitteri [7]. (a) siinek delinme
ornesi, (b) cukur tipi delinme ve (c) zimba etkisiylelcthme. 73
Sekil 5.4.2. Stnek delinen 1A numunesinde mermi gidlgesinde

gomlezin siyrilmasi sonucu ofan ¢ukurun (A detayi) ve ¢ikyoninde

akisa zorlanan malzemenin (B detayi) gosterilmesi. 74
Sekil 5.4.3. 4B1 grubu numunelerde gorulen cukurdgdik olusumu

hasar mekanizmasinin sunulmasi. Seramik katmanimési ile birlikte

ince sayilabilecek destek katmaninin mermi tarafmngelinmesi gukur
olusturacaksekilde gerceklgmistir. 75
Sekil 5.4.4. Gevrek delinen 2B numunesinde merm ¢pdlgesinde

siyrilmanin etkisinin olmaginin ve ¢iks yoniunde geglemenin gosterilmesi. 76
Sekil 5.4.5. Stnek aliminyum numunesi 6A’da mernrekat yontunde bakir
gomlek siyrilmasi sonucu kesit daralmasi ve yima agdenden mermi

giris bélgesindeksismenin gosterimi. 77
Sekil 5.4.6. 3C grubu numunelerde ani ve tahminesddz kirilmaseklinin
gosterimi. Dger modellerde gdsterileningginda numune ¢ok gevrek

oldugu durumlarda mermini gecmesine izin vermese deikend

parcalanarak dalmaktadir. 77
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Sekil 5.5.1. Stnek ve gevrek delinen numune érnekleSEM gortntileri.

(a) Sunek delinen numunede mermiglrdlgesinde geglieme ve c¢ily

bdlgesinde ta¢ yapraklari gibi aciknir yapi gozlemlenmektedir.

(b) Gevrek delinen numunede ise mermi hareket yémiamalel malzeme
suruklenmesi ve daha parlak bir ylizey gérulmektedir 79
Sekil 5.5.2. Stuinek delinmede gan catlak bolgesinin yiksek

blyutmelerdeki gorungi. (X100) Catlak mermi hareket yoninde

ilerlemis ve hareket yoniunde dik kisa catlak ilerlemeleri de
g6zlemlenmektedir. 80
Sekil 5.5.3. 1C4-2 numunesinin balistik deney sangéstnttiisinin modeli.

A harfi ile gdsterilen parcanin kesilmenkirik ylzeyi taramali

elektron mikroskopunda incelengtir. 80
Sekil 5.5.4. 1C2-3 numunesinin balistik deney sangéstntiisinin modeli.

B harfi ile gosterilen parcanin kesilmenkirik ylzeyi taramal

elektron mikroskopunda incelengtir. 81
Sekil 5.5.5. A parcasinda merminin ¢arpip yagi bolgenin gosterimi.

Sol tarafta parcaya sonradan yaps gibi duran boélge mermi

cekirdesidir. Numunenin arka ytzunde ghn derin ¢atlaklar gorilmektedir. 82
Sekil 5.5.6. Mermi ile hedefin ¢carpna ylzeyine yakin bir bolgede 1000
blyutmede elde edilen goruntd. Daire icine alinargg@cgin kugun

oldugu belirlenmitir. 82
Sekil 5.5.7. Kiresel pargacik tizerinden alinan ED&8iai sonucu. 83
Sekil 5.5.8. B parcasindak dalgalarinin gosterilmesi. Kirmizi ilgaretlenen
bdlgesok dalgalarinin hareketlerini gostermektedir. Megakildeki gorintinin
sol alt kgesinden numuneye carpytr. 84
Sekil 5.5.9. 1C2 grubu numunede B parcasinin kiiieyinde bulunan

mermi ile hedef ¢carpma ylzeyine yakin bolgedeki kirik ylizey goruntisu

ile carpsma boélgesinden uzak boélgedeki kirik ylizeyin SEMigtiisu.

Her iki gérunttide de cukurlu bir yapi mevcutken @idrin biyuklikleri cok
blyuk farklihklar gostermektedir. 85
Sekil 5.5.10. 2C grubu numune de kirik yizeyindathah mermi ile hedef
carpsma yuzeyine yakin boélgedeki kirik ylizey goruntisicarpsma

bdlgesinden uzak bélgedeki kirik yiizeyin SEM goigiit 86
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Sekil 5.5.11. 3C grubu numune de kirik yizeyindaithah mermi ile hedef
carpsma yuzeyine yakin boélgedeki kirik ylizey goruntisicarpsma
bdlgesinden uzak bélgedeki kirik yiizeyin SEM goigiit

Sekil 5.6.1. 0 grubu numuneler icin alangymluna kagilik gelen mermi cilkg
hizlari sunulmstur. Alan ygunlugunun artmasi mermi ¢gikhizini
dUstrmistlr ancak yine de tim numuneler deligtini

Sekil 5.6.2. 1 grubu numuneler icin elde edilen miggrkis hizlarinin
numunenin sertine ve alan ygunluguna bgli olarak nasil dgistiginin
sunulmasi. Genel olarak artan sertlik ve alaguydugu mermi giks

hizini digtrmstar.

Sekil 5.6.3. 2 Grubu numunelerde balistik deneylaraggmi ¢iks hizlarinin
sertlik ve alan ygunluguna bgli olarak deisiminin gosterilmesi.

Sekil 5.6.4. 3 Grubu numunelerin mermi gikuzlarina zirh serginin ve
alan ygunlugunun etkisi. Numuneler C ve D isglemlerinde
delinmemesine gamen Kkirilarak bgarisiz olmugtur.

Sekil 5.6.5. 5 grubu zirh malzemelerinin alargyoluguna b&li olarak

balistik deneyler sirasinda delinmeleri sonucu merkag hizlarinin

87

88

89

90

90

nasil dgistiginin gosterimi. Artan alan ygunlugu ile mermi ¢ikg hizi dgmusttr.91

Sekil 5.6.6. 6 Grubu numunelerde mermi gikizina alan ygunlugu ve isil

islemin etkisi. Tavlanan numuneler (6A) delinirkeaslgndirilan (6B) numuneler

en iyi balistik baarimi sergilemtir. Asiri yaslandirmanin (6C) ydandirmaya
gore bir fayda sdamadgi gibi aksine bgarimi dgurmustar.

Sekil 5.7.1. 2A numuneleri icin mermi ¢carpma bolgelsn uzaklaldikca
sertligin nasil dgistiginin gosterimi. Ylzeyde de derinde de mermi
carpma bolgesinde bolgesel olarak sertlikidiiuzaklaildik¢a goreceli
olarak yuksektir.

Sekil 5.7.2. 2B numuneleri i¢in sertlik gdimlarinin verilmesi. Ylizeyde de
derinde de sertlik cargna bolgesinde diik, carpsmaya uzak bolgelerde
ylksektir.ic bolgelerde sertlik drleri birbirlerine ylizeye oranla daha
yakin deerlerdedir.

Sekil 5.7.3. 2D numunesinde mermi ¢carpma boélgesintlearen yizeyde ve

ic bolgelerde sertlik dalimlarinin sunulmasi.

Sekil 5.7.4. 1A Numunelerinde 1. alangmlugundan (a), 5. alan gonluguna

92

93

94

95



(e) kadar alan ygunluguna b&l olarak bant ygunlugunun nasil

degistiginin gosterimi. Alan ygunlugunun artmasiyla okan bant

seklinde (déngmis-bozulmu) bir desisiklik olmamistir ancak AKB

yogunlugu belirginsekilde artmgtir. 97
Sekil 5.7.5. 1B Numunelerinde 1. alanggmlugundan (a), 5. alan gonluguna

(e) kadar alan ygunluguna b&l olarak bant ygunlugunun nasil

degistiginin gosterimi. Artan alan ygunlugu ile AKB yogunlugu da belirgin
sekilde artmgtir. Hem bozulmsgi bantlar hem de dogints bantlar

acikca gorulmektedir. 98
Sekil 5.7.6. 1D Numunelerinde 1. alanggmlugundan (a), 5. alan gonluguna

(e) kadar alan ygunluguna b&l olarak bant ygunlugunun nasil

degistiginin gosterimi. Artan alan ygunlugu ile AKB yogunlugu da belirgin
sekilde artmgtir. Hem bozulmg bantlar hem de dogtnis bantlar

acikca gorulmektedir. 99
Sekil 5.7.7. 2A Numunelerinde 1. alangmlugundan (a), 5. alan gonluguna

(e) kadar alan ygunluguna b&l olarak bant ygunlugunun nasil

degistiginin gosterimi. Alan ygunlugunun artmasiyla okan bant

seklinde (dongmis-bozulmu) bir desisiklik olmamistir ancak AKB

yogunlugu goreceli olarak artrgtur. 100
Sekil 5.7.8. 2B Numunelerinde 1. alanggmlugundan (a), 5. alan gonluguna

(e) kadar alan ygunluguna b&l olarak bant ygunlugunun nasil

degistiginin gosterimi. Artan alan yaunlugu ile AKB yogunlugu da belirgin
sekilde artmgtir. Hem bozulmg bantlar hem de dogtnis bantlar
gorulebilmektedir. 101
Sekil 5.7.9. 2D Numunelerinde 1. alanggmlugundan (a), 5. alan gonluguna

(e) kadar alan ygunluguna b&l olarak bant ygunlugunun nasil

degistiginin gosterimi. Artan alan yaunlugu ile AKB yogunlugu da belirgin
sekilde artmgtir. Hem bozulmsgi bantlar hem de dogints bantlar

acikca gorulmektedir. 102
Sekil 5.7.10. OA numunelerinde genel olarak gozlelbenulmy bantlarin
sunulmasi. Genel yapi porlit, ana yapi icinde ylkikke&il degistirme hizina

bagli olarak olgan bozulmsg bantlarin gésterimi. 103

Sekil 5.7.11. 1A numunelerinde ¢ok nadir rastlané@nigmis bant olgumu. 107
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Sekil 5.7.12. 1A numunelerinde sik¢a rastlanan bomglbant olgumu.
Ana yap! bozulmgimartenzit, bant ile ana yapi arasinda yapisalifikrk
olmamasina anen martenzit ¢italarinda yonelim farkliliklarindan
kaynaklanan kartlk farkliliklari vardir.

Sekil 5.7.13. Yiksek serfle sahip 1D5 numunesinde gozlemlenen diiy
ve bozulmy bantlarin bir arada olgu yapi.

Sekil 5.7.14. 1D5 numunesinde d@nils bant ve ¢atlak okumunun
birlikte gosterimi. Catlak okumu ve kirilma bglangici dongmis bant
Uzerinde bglamis.

Sekil 5.7.15. D6ngmUs bant icyapisinin elektron

mikroskopu goéruntusi. (a)'da icyapidaki ¢cok kiicéikdler ve

cOkeltiler gorilmektedir. (b)'de ise bu cokeltiletbuyikltkleri belirlenmtir.
Genel olarak yakkak ~1um capli ¢okeltiler gézlemlengtir.

Sekil 5.7.16. EDS element incelemesi sonucu. Cakeltir karbir olma
olasilgl yuksektir.

Sekil 7.1.1.1. Hucre&ekil Degistirmesi

Sekil 7.1.1.2. Eski hiicre> hacimdekigigklik + sekildeki degisiklik
Sekil 7.1.2.1.iki boyutlu bir hiicre; toplam gerilim gerilim > hiostatik
gerilim + sapma gerilimi

Sekil 7.1.4.1. Von Mises gerilmeleri

Sekil 7.2.1. Mermi Modeli

Sekil 7.2.1.1. Mermi ve plakanin carpma anindaki eiledi (OA5)

Sekil 7.2.1.2. Mermi ve plakanin carpma anindaki eiledi (OA5)

Sekil 7.2.1.3. Benzetim sonunda mermi ve plaka (0A5)

Sekil 7.2.1.4. Plakanin son hali (kesit) ve plakaamka yizi (OA5)
Sekil 7.2.1.5. Plakanin benzetim sonundaki sicadsklimi (OA5)

Sekil 7.2.1.6. Merminin kinetik enerji bilangosu kielek malzemesi
olan 100Cr6 esas alingtr)

Sekil 7.2.3.1. AISI 4340 Cetinin Farkli Temperlericin 60 Degerinin
Rockwell C Sertlik Dgerine Gore Dgisimi

Sekil 7.2.3.2. 2A-4 Ay Oncesi Gorinim

Sekil 7.2.3.3. 2A-4 Ay Oncesi Gorinim

Sekil 7.2.3.4. 2A-4 Ay Sonrasi Gorunim

107

108

108
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139
139
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147

148
150
151
151

152
153

153

155
157
158
158

17



Sekil 7.2.3.5.
Sekil 7.2.3.6.
Sekil 7.2.3.7.
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Sekil 7.2.3.10
Sekil 7.2.3.11

Sekil 7.2.3.12.
Sekil 7.2.3.13.
Sekil 7.2.3.14.
Sekil 7.2.3.15.
Sekil 7.2.3.16.
Sekil 7.2.3.17.
Sekil 7.2.3.18.
Sekil 7.2.3.19.
Sekil 7.2.3.20.
Sekil 7.2.3.21.
Sekil 7.2.3.22.
Sekil 7.2.3.23.
Sekil 7.2.3.24.
Sekil 7.2.3.25.
Sekil 7.2.3.26.
Sekil 7.2.3.27.
Sekil 7.2.3.28.
Sekil 7.2.3.29.
Sekil 7.2.3.30.
Sekil 7.2.3.31.
Sekil 7.2.3.32.
Sekil 7.2.3.33.
Sekil 7.2.3.34.
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2B-2 Numunesi AtBonrasi Hedefteki Sicaklik Béami
2C-1 Numunesinin AtOncesi Gorinimi
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Sekil 7.2.3.38. 2C-1 Modeli, Mermi CekirgeKinetik Enerji Bilangosu
Sekil 7.2.3.39. 2C-1 Modeli, Mermi Cekirgdmin Ortalama Hizi

(Atis —z yonunde yapilngtir)

Sekil 7.2.3.40. 2D-1 Numunesinin AtOncesi Gorinimii

Sekil 7.2.3.41. 2D-1 Numunesinin AtOncesiizometrik Gorinumi
Sekil 7.2.3.42. 2D-1 Numunesinin AtSonrasi Gorunumd

Sekil 7.2.3.43. 2D-1 Numunesinin AtSonrasizometrik Gorinimii
Sekil 7.2.3.44. 2D-1 Modeli Hedef Plakasinin ABonrasi Gorinimi
Sekil 7.2.3.45. 2D-1 Modeli, Mermi CekirgdeKinetik Enerji Bilangosu
Sekil 7.2.3.46. 2D-1 Modeli, Mermi Cekirgdmin Ortalama Hizi

(Atis —z yonunde yapilngtir)
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Sekil 7.2.4.2. 3A4 numunesi benzetim sonrasi gorikegit)

Sekil 7.2.4.3. 3A4 numunesi benzetim sonrasi goruntu

Sekil 7.2.4.4. 3A4 sayisal benzetim sonucusatumermi ¢ekird@ kinetik
enerji degisimi
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Sekil 7.2.6.7. 6B-3 Numunesinin AtOncesi Gorinim
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KISALTMALAR

Kisaltmalar Aciklama

AA
RHA
HRC
HB
HV
EDS
SEM
AKB
FIB

Aliminyum Alasimi
Haddelenmi Homojen Zirh
Rockwell-C Sertlik Birimi
Brinell Sertlik Birimi

Vickers Sertlik Birimi

Enerji Dazilim Spektroskopisi
Taramal Elektron Mikroskopu
Adyabatik Kayma Bandi
Odaklanmg iyon Demeti
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SEMBOL L ISTESI
Bu calsmada kullanilmy olan simgeler aciklamalari ile birliktgagida sunulmstur.

Simgeler  Aciklama

%, Merminin ekseni ile yapil acl
W; Yercekimi kuvveti
R; Merminin hareket efti yéne bgli bir hava kuvveti
d; Levhanin ygunlugu
V,; Merminin b&il hizi
Ve Balistik korumanin sdanabildii en yiksek hiz
M’; Hedefin kitlesi
t; Hedefin kalinig
G, Egiklik acisi
0. Kritik sekme agisi

[
t", Levha kaling (balistik sinir)
k, k, Levha kalinlg t'nin fonksiyonlari
D, Mermi capi
ag,, Hedef malzeme icin dinamik dayaningdd
Mos Merminin yaricapi
m,; Merminin kitlesi

v Hedef malzemesinin akma dayanimi
A; Mermi sekline bali bir sabittir. (konik i¢in 1 ve yumru igin 1,86)

s Merminin uzunlgu
Vg Normal ¢carpmadaki hiz gim
Vy; Merminin girk hiz
h,; Balistik tam koruma sgayan hedef kaling
o, Hedef malzemesinin akma dayanimi
T; Hesaplanan kalinlik 6n gexi

g Yizde stneklik d&eri
u; Suneklge bali bir sabittir. (Yostineklik 13'den buyikse, u=2 gkikse u=3 alinir.)



BOLUM 1

1.GIRIS

Insanlik tarih boyunca kendini koruma ihtiyaci dugton Bunun igin ta ve sopalarin
kullanimi ile balayan silahlar gedtirmistir. Silahlanmanin yaylimasi silah tehdidine skar
korunma ihtiyacini pgnden sdruklenstir. Bu ihtiya¢ insani kalkan ve zirh kullanmaya
itmistir. Sert cisimlerle sasan insanlik yine sert cisimlerle kendisini korustur. Savalar
gecirmi ve bu savgarda Urettgi silah ve zirh teknolojisini kullanngtir. 13. yizyilda kilicla
savgan ya da kendisini koruyan insaho yine bu donemde tim vicudunu saran celik
elbiseleri tehlikelere kar kalkan olarak kullanngtir. Sekil 1.1'de 13. yuzyilda Turklerin
kullandigl ve Robinson [1]'a gbére doneminin en dnemli zigdrilmektedir. Hizla gelen
silah teknolojisi barutun ve afe silahlarin icadiyla yeni bir boyut kazangtr. Silahlarin
agirh g1 azalip boyutlari kiictlurken etki ve menzillerimrtir. Buna paralel olarak gerek bina
ve arac¢ gerekse personel zirhinda yuksedaroa ve digik yogunluk ihtiyact kaginiimaz

olmustur.

Zirh teknolojisinde metallerin cok dnemli bir yesardir. Metaller cok uzun sire Uzerlerinde
calsildigindan ve iyi bir teknolojik veri tabanina sahip whtrindan zirh malzemesi olarak
yaygin sekilde kullaniimaktadir. Metallerin tokluk, mukavetve sertlik gibi mekanik
Ozellikleri de zirh malzemesi olarak kullaniimatata avantaj okturmaktadir [2]. Ancak
metallerin ygunluklari dger mihendislik malzemelerine kiyasla ytksektir.dauzirhin gir
olmasina neden olmaktadir. Personelgr &ir zirhi tgimasi ve o @rlikla hizli hareket
etmesi oldukga guctur. Aygekilde yiksek arliktaki bir aracin hareket kabiliyeti de oldukca
diUsecektir. Bu yuzden hafif zirh Gretimine blyuk itatgyvardir.

Hafif zirh Gretimine duyulan ihtiya¢ kompozitlerkullaniimasini gindeme getirgtir. Metal,

seramik ve polimer esasl bircok kompozit sisteranehmgtir. Ancak seramikler coklu
atslara uygun olmagndan avantajlarini nispeten yitignisayilabilir. Ote taraftan,
Polimerler de yiksek tahribath mahimmati korumadantaj splamamaktadir. Halen hem
coklu atslarda hem de yiksek tahribath mihimmatlarda enmibnaday malzemeleri celikler

olarak goze carpmaktadir.
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Bu calsmada, cgtli celik (AISI 1050, AISI 4140, AISI 4340 ve 1006) ve aliminyum
alasimlarina (AA5083 ve AA7075) farkl kaollarda isil
islemler uygulanarak dgsik mekanik 6zellikler elde edilmive
batiinctl malzemeler olarak denentini Bunlara ek olarak,
seramiklerin 6n katman olarak kullanilmasi durunaubdlistik
basarimi nasil etkilediini gérmek amaciyla en iyi karimi
gosteren metal zirhin 6ninde seramik katman kueleak
denenmitir. Deneylerde tim malzemeler icin 5 farkli alan
yogunlugu sabit tutularak, celikler i¢in 4, aliminyum glai
7075 (1s1l glenebilir) icin 3 farkl isil lem kosulu denenmigtir.
Her bir numune grubundan 5’er adet hazirlanarak tlslar
yapiimstir. Delinip delinmemelerine gore balistik dgaaumlari
belirlenmstir. Balistik deneyler sonrasinda makro ve mikro
incelemeler yapilarak barimi etkileyen i¢c etmenler va hasar
mekanizmalari irdelenntir. Analitik modeller arsatiriimis,
deneysel sonuglarla analitik modellerin uyumu galstestir.

Yeni bir analitik yaklaim gelstirilmi stir.

Sekil 1.1. 13.yy Tiirk zirhi. Do6neminin en iyi korusiai s&lamistir. Orgiiseklinde olmasi
toplam zirh girliginin digik olmasini sglamistir.  Hicbir kilic darbesi ile hasar

gormemgtir [1].
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BOLUM 2

2. BALISTIK

Balistik, mermilerin hareketleri ile ilgilenen bii dalidir. Ayni zamanda uygulamali mekanik
biliminin 6zel bir bolimu olarak da kabul edilir ][3Merminin namludan c¢ikip hedefe
ulasincaya kadar gecirgli sirecte birgcok karnggk olay gerceklgmektedir. Bu cgtli olaylar
toplu halde balistik olarak adlandiriimaktadir. @uim cok gerd ve kapsamhidir. Bu nedenle
balistik gagida siralandi gibi 3 bélime ayrilngtir:
1) Ic Balistik: Namlu icinde gercekien durumlari inceleyen bilim ve teknolojidir.
2) Dis Balistik: Merminin ucgu sirasindaki aerodinamik kuvvetleri inceleyenrbilve
teknolojidir.
3) Terminal Balistik: Mermi ile hedefin cagma dinamgi ile ilgilenen bilim ve
teknolojidir.

2.1.1¢ Balistik

I¢ balistik, barutun yanmgeklini, elde edilen basinci, namlu boyunca mermminini, barut
haznesinin boyutlarinin hesaplanmasini kapsarh $ia barut-basin¢gisi elde edildikten
sonra, silah dretim ilkeleri g6z 6nunde bulundurataher bir noktaya gelmesi beklenen
basing miktarini karlayabilecek duvar kalinliklari hesaplanabilir [4laznedeki barutun
itilerek sikstiriimasiyla belirlenen ortamda yanmalaa. Basing miktarinin artmasiyla yanma
da belirginsekilde artar. Bu argimermi aty baglangic dgerine ulgincaya kadar devam eder.
Mermi ats basinci, merminin ileri dgu hareket edebilegebasing dgeridir. Mermi namlu
boyunca hareket ettikce artan gaz miktar icin fetsluk elde edilir ve bdylece basing
artisginda digis saglanir. Boluk artsindan sglanan basing diisi yanan baruttan
kaynaklanan basin¢ amna ait oldugunda basincin en yiuksekgdeine ulgilir. Daha sonra
namludaki basing giderek gir. Bu sirada tim barut yandiktan sonra bile ivmale devam

eder. Fakat hemen namlu gikida, gecikmeden kaynaklanan, ivmesadeals! baslar.

25



2.2. Dy Balistik

Dis balistik, merminin havadaki hareketini ve y@irasindaki davranimini inceleyen bir fizik
dalidir. Burada kullanilan mermi kelimesi hedefdaat ya da firlatilan herhangi bir rijit
nesnedir. Mermi kelimesi fuzeleri, silah mermilérime ucaktan atilan bombalarin vs.
tamamini kapsar [3]. Mermi havadaykgakil 2.2.1’de gosterild@i gibi hareket yonu iled
acisi yapan bir eksene sahiptir. Hareketine fdadivetler etki eder. Bu hareket, yercekimi
w’ye (dikeyde aagl dogru), hiza, hava ve merminin 6zniteliklerine, mermihareket eti

yone bali bir hava kuvveti R’ye bgidir [3]. Eger o, sifira gitse ve mermi kendi eksenine

Havya kars
hareket voni

Sekil 2.2.1. Mermi tGizerine etki eden kuvvetlerin ggigmesi [3].

Genellikle 5, sifir olmaz bu nedenle, R hareket yoniinii kesgrigg ds balistik bilimi bu

turlt havadinangi kuvvetlerinin merminin uggu sirasindaki etkilerini inceler.

2.3. Terminal Balistik

Terminal balistik, merminin hedef GUzerindeki etkisya da zirhin (hedefin) mermi tzerindeki
etkisini inceler. Bunun yaninda hedef darbe dirgante de ilgilenir [3]. Darbe sirasinda iki
madde arasindaki gki yalnizca askeri sahada gilebircok alanda mevcuttur [5]. Sivil
teknolojinin daha karnyk bir hal almasiyla malzemeler lzerine uygulanasalsireli ani
yuklemelerin malzeme o6zelliklerine etkisi ile ilggesitli sonuclar elde edilmstir. Degisik
sistemlerde guvenli ve en uygun tasarimlarin yapmeesi icin kisa sureli ve yuksek
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degerdeki yuklerin uygulanmasi durumunda malzeme damrain iyi anlaiimasi gerekir.
Bu sistemler gagidaki gibi siralanabilir:
1) On gerilmeli beton yapilarin denetimli yikimlarinda
2) Zehirli maddelerin guvenle gmmalarinda,
3) Nukleer reaktorlerin zararh etkilerinden karunmasgglayan basingh kaplarin i¢ vesdi
tehlikelerden korunmasinda,
4) Uzay araclarinin géksayagmurlarindan korunmasinda,
5) Araclarin carpima ve kaza esnasinda icerideki personele zarareveesi icin,
6) Polis memurlarinin, yonetici ves iadamlarinin, devlet ve askeri personellerin
korunmasi i¢in kurmgzirhlar da dahil olmak Gzere hafif zirhlarin tasanda,
7) Askeri arag, uzay araclarinin ve yapilarin darbgatama yikleri altinda altindaki
hasar miktarlarinin belirlenmesinde,

8) Metallerin patlama ilgekillendiriimesi ve kaynaklanmasinda.

Darbe olgusu cdtli temel disiplinleri icine alir. D&tk hiz boélgesindeki (<50m/s)
durumlar yapi dinanginin alanina girer. Bu hizlarda bolgesel batma eéndheler tim

sistemin hasaraguamasi olarak kabul edilir ve gonderilen enerji té@han tarafindan
kargilanir. Yukleme ve cevap zamani genellikle miliggnmertebesindedir. Ancak, gte
hizi 0,5-2 km/s gibi hizlara yiaginda tum alan dgl kicik bir bdlge enerjiye maruz
kalir ve diguk hizlarin tersine tim bolge glebirkac mermi ¢api kadarlik bir bélge bu

enerjiye cevap verir.

Darbe sonrasgok dalgalarininsekli kirilma mekanizmalarinin anldmasinda yardimci
olur. Ayrica, hizin, geometrinin, malzemenin kimgladilesiminin, gerinim hizinin,

bdlgesel kalici akmanin ve kirllmanin etkileri dagiirecinin én kabulleridir.

Genellikle yikleme ve cevap zamani mikro saniyeteiesindedir. Darbe hizindaki ek
artslar (2—-3 km/s) malzeme dayaniminin birka¢ kat (dalia yiksek basinclara neden
olur. Bu durumda carpilan katilar darbenin ilk améda akskan gibi ele alinabilir. Cok
yuksek hizlardaki (>12 km/s) darbe durumlarindarjedéstisu gerceklgr. Boyle yluksek
hizlar, carpilan malzemenin patlayici buhgmasiseklinde sonuglara neden olur [5].
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BOLUM 3

3. ZIRH CESITLER I VE MALZEMELER 1

Batincll malzemelerin tek Barina hem hafif hem de balistik ggaumi yiuksek olmasi
oldukca zordur. Bu yuzden kompozitler batincul ark kagi en 6nemli alternatif olarak
karsimiza cikmaktadir. Temel olarak iki anashia altinda zirh malzemeleri ele alinabilir.

Bunlar, battncul zirhlar ve kompozit zirhlardir.

3.1. Butuncul Zirhlar

Savunma uygulamalarinda uygun malzeme secimi, ditem 6din vermeden enerji
tasarrufu ve yuksek hareket kabiliyeti acgisindadukta oOnemlidir. Bu nedenle zirh
tasariminda belirli  bir muhimmatin tahribatini  elteyebilecek en dilk alan
yogunlugundaki malzeme secilmelidir. Bu bakimdan bircok zeale ve malzeme sistemi
distnulebilir. Ancak celik halen, Ustin mekanik 0Zd#ri sayesinde en oOnemli aday
malzemedir. Buna ek olarak celik ¢cok gehir teknolojik veri tabanina sahiptir ve goreceli
olarak ucuz sayilabilir. Fakat celik goreceli olaraiksek ygunluga sahiptir. Bu durum ise
Isil islem yoluyla celgin sertliginin artiriimasi ile blytk oranda giderilebilir. Ig@n disinda,
yuksek dayanimli aliminyum alanlari da 6zgul dayanimlarinin yiksek olmasi negeni
zirh uygulamalari icin iyi birer potansiyel saydm. Bir diger dnemli aday malzeme de
titanyum alaimlaridir ancak, maliyetleri goreceli olarak cokkgéktir. Bu durum sahip

olduklar ytiksek potansiyelegaen kullanim olasiliklarini kisitlamaktadir.

ilk yapilan cakmalardan birinde [6], Aliminyum alani (AA) 7039’un zirh delici mermiler
karsisinda zirh cefiinden daha iyi bgarim gosterdii belirtimektedir. Bu malzemelerin
balistik bgarimi eiklikle beraber artngtir. Ote yandan, bu camaya goére, AA 7039'un
kullanimi &irliktan kazang acisindan celik ile kdastirildiginda da daha avantajlidir. Bir
baska calgmada ise [7], Woodward, metal esasl zirh malzenméte secimi icin bir dlgit
ortaya atmgtir. Bu Ol¢lte gore, SAE 1020, SAE 4130, P8 Hadfigdligi, AA 5083, AA7039,
titanyum, titanyum akami 318 ve Ti-8Al-1Mo-1V celii icin fizksel ve mekanik 6zellikleri
kullanilarak kagilastirma yapmgtir. Buna gore, balistik Barim acisindan titanyum alenlari

ve Hadfield celi digerlerine gore daha karili bulunmuytur.
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Manganello ve Abbot [8], celik zirhlarin glik hiz darbe daynimlarinina celik 6zelliklerinin
etkisini incelemglerdir. Bu calgma, balistik bgarimi en cok etkileyen 0zelin sertlik
oldugunu ortaya koymgtur. Bir bgka aratirmada da Gupta ve Madhu [9], tek katmanli ve
cok katmanl olarak yumgak celgin, RHA (haddelennsi homojen zirh) cefinin ve
aliminyum’un 800-880 mshiza sahip 6,2 mm’lik mermiler kasindaki balistik bgarimini
incelemglerdir. Katman kalinfii ikiden fazla oldgunda balistik dayanimin olumsuz
etkilendigi sonucuna ukalmistir. Dikshit ve arkadgari [10], 300-800 m: hiza sahip

mermiler kagisinda zirh levhasinin segiiinin balistlik bgarima etksini incelergierdir.

Bir baska calsmada ise Sorensen ve arkgda [11], 1,5-4 km.3 hiza sahip iki kademeli gaz
tabancasi ile gonderilen mermiler garmda s@uk haddelenmi zirh celginin yiuksek hiz
balistik deneylerini yapmatir. Yiksek hizlarda tahribat mekanizmasini belwdd icin
batincul ve dagahmli mdhimmat darbesini denegterdir. Buna ek olarak, Lach ve arkata
[12], azot iceren 6stenitik ¢glh ve yilksek dayanimli zirh ¢ginin 2500 m.§8 hizla gaz
tabancasindan gonderilen mermiler skmnda balistik bgarimini incelenylerdir. Yiksek
dayanimh zirh cefi daha yuksek serfle sahip olmasina gmen ayni bgarimi
gosteremengtir. Yine Gupta ve Madhu [13] tarafindan yapilan lmgka calsmada yumsgak
celigin 6,2 mm’lik mermiler kagisindaki normal ve @k darbe testleri gerceldgrilmistir.
Yapilan calyma sonucunda kritik sekme icirgiklik agisi arttikga balistik sinirin da agti

tespit edilmgtir.

Reddy ve arkaddari [14], 7,62 mm’lik mermiler karsinda yiuksek mukavemetglik algim
celiklerinin birgok kaynak kgulunda balistik bgarimlarini incelensierdir. Kabuklu metal ark
kaynal, gaz tungsten ark kaygi@dan ve 0zlu tel kaygandan da daha yiksek balistik
basarim sergilemytir. Anderson ve arkadkri [15], mermi cekirdg@nin sertliginin balistik
basarima etkisini incelemgierdir. Mermi cekirdginin sertlisi hedefin sertiéinden yuksek
olmadikga balistik bgarim mermi cekirdgnin sertliginden b&msiz oldgu sonucuna
ulasmislardir. Edwards ve Mathewson [16], % 0,95 karbareq takim c¢efiinin kaynakl ve
kaynaksiz keullarda 7,62 mm’lik kire ve zirh delici mermilerrkesindaki balistik bgarimini
incelemglerdir. 510 HV sertigin Uzerinde c¢ok blyuk catlaklar gozleterdir. Son
zamanlarda yapilan bir ¢ginada [17], yuksek mukavemetgdik algim celiginin (50CrV4)
7,62 mm’lik zirh delici mermiler karsindaki balistik bgarimi katmanli kompozitlerle

karsilastirma amacli olarak agariimistir. Yapilan incelemelere gére hedef malzemenin
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sertligi arttikga balistik bgarimi artmaktadir. Buna ek olarak, alimina/aliramykatmanli
kompozitinin zirh gefiine oranla girlikga %26 kazang gadigl gosterilmgtir [17, 18].

Dey ve akadgdar [19], yap! celikleri, Weldox 460E, Weldox 700 Weldox 900E
celiklerinin dayanimlarinin balistik karima etkisini 150-350ni’shizda mermi génderebilen
bir gaz tabancasi kullanarak incelglmidir. Balistik sinir hizinin, kit uclu mermiler
karsisinda dayanim arttikca azadibelirlenirken konik ve yumru mermiler kasinda
dayanim arttikca argiini tesbit etmilerdir. Bunlara ek olarak yine Dey ve ekibi [20]eilox
700E’ nin ortalamanin altindaki hizlarda buttincél katmanl halde balistik karimini gaz
tabancasi ile denegherdir. Borvik ve arkadgdari [21], sayisal ve deneysel gahalari birlikte
yaparak Weldox 460E’nin balistik karimini argtirmiglardir. Daha once yaptiklari iki

calisma ile uyumlu sonuclar elde ett@rdir.

Ayrica, Maweja ve Stumpf [22,24], hasar mekanizmalave hem darbe bdlgesinde hem de
darbe bdlgesine dik kesitte meydana gelen faz dimigrini incelemek icin ggtli
kosullardaki zirh celiklerini 5,56 mm’lik zirh deliehermilerle balistik olarak incelegterdir.

Zirh malzemesinin igyapisinin balistiksaaimi dgrudan etkilediini belirlemislerdir.

3.2. Kompozit Zirhlar

Kompozitlerin zirh olarak kullaniimasi i¢in hem ggmluklarinin dguk hem de balistik
balistik bgarimlari yiksek olmaldir. Buna gla olarak kompozit zirhlar Gzerine iki sistem
Uzerinde y@unlasiimistir. Bunlar plastik esasli kompozit zirhlar ve setka esasli katmanl

kompozit zirhlardiriki ana balik altinda plastik ve katmanli kompozit zirhlae @linabilir.

3.2.1. Plastik Esaslh Kompozit Zirhlar

Plastikler cok diilk yogunluklu malzemelerdir. islenebilirlikleri yilksek ve dgiik
maliyetlidir. Ayrica, bulunmasi kolay malzemelerdiBu avantajlarindan faydalanarak
plastikler ¢aitli zirh uygulamalarinda kullanilrgiir. Plastikler ¢cok katl olarak [25, 26, 27],
destek katman olarak [28] ve kugngeklinde [29, 30, 31] g#tli calismalarda denenrtir.
Plastik esasli ya da plastiklerin 6zelliklerindeaydalanilarak dretilen zirhlarin gaaimini

etkileyen bazi etmenler vardir.
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3.2.1.1. Plastik Esasli Kompozit Zirhlarda Bgarimi Etkileyen Faktorler

Basarimi etkileyen faktorlersagidaki gibi siralanabilir:

. Mermi geometrisi ve hizinin etkisi

. Darbe sénimleme kabiliyeti

. Kumas zirhlar icin parcacik mukavemetlendirmesi
. Katmanlar arasindaki yagirma ytzeyinin etkisi

. Egiklik etkisi

. Cevresartlarinin etkisi

. Katman sayisinin etkisi

. Dokuma kumglarda 6rgiseklinin etkisi
. Basing¢ aktarimi

3.2.1.1.1. Mermi geometrisi ve hizinin etkisi

Mermi geometrisi zirhta meydana gelecek hasar tir@qiide etkiler. Tan [25] calmasinda
4 farkli geometrideki mermilerle esnek levhalariermideki kinetik enerjiyi sonimleme
kabiliyetini ve olgan hasar mekanizmalarini incelgtimi Calsmada Spectra® levhalari
kullaniimistir. Levha termoplastik icine gémulmipolietilen filamenti zincirleridir. Mermi
geometrileri Sekil 3.2.1'de gosterildii gibi secilms ve caitli hizlarda balistik testler

yapilmstir.
— : SR

Sekil 3.2.1. Kullanilan mermi geometrileri. Soldaaga dgru sivri kemerli, yar kuresel,

konik ve silindirik mermi geometrileri [25].
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Deneyler sonucund&ekil 3.2.2'de goruldgu gibi silindirik mermiler duzgin bir daire
seklinde levhay! kesrgiir. Yari kiresel mermiler elyaflari gerdirerekskd yirtiklara neden
olmustur. Sivri kemerli ve konik mermiler ise en kicukli# olusturarak kumer yirtmistir.

Deligin kuguk olmasi merminin kinetik enerjisinin ¢ok gkik bir bolimand yirtmak igin

harcadgl anlamina gelir.

(d)

Sekil 3.2.2. Farkl geometrilerdeki mermilerin haéngl karbon elyaf takviyeli bir kurga

nasil deldginin gésterimi [25].

Konik ve sivri kemerli mermileri durdurmak ¢cok dakardur. Ayrica bu calmada yuksek
mermi hizlarinda balistik darbenin etkilgdbdlgenin daha buylk olgu gorulmitir. Bu
sonug¢ esnek levha kullaniminin balistik darbesikanda sonimleme kabiliyetinin daha iyi

oldugu anlamina gelir.

3.2.1.1.2. Darbe s6nimleme kabiliyeti

Zirhin darbe sénumleme kabiliyeti yiksek olmalidBalistik darbe sirasinda cok kisa bir
zaman diliminde darbe gercekliginden hem merminin cargi ytzey sert olmalidir hem de
carpilan yizey merminin kinetik enerjisini @omalidir [31, 32]. DelLuca [28], yajgti
calismada plastiklerin darbe sonumleme kabiliyetinden sexamiklerin sertliklerinden
faydalanmgtir.  Plastik takviyenin darbe sonimlemeyi ©Onemlicldle artirdgini
gOzlemlemgtir. Horsfall [33], hava araclarinin balistik korasinda darbe sdnimlemenin
onemli oldgunu bunun igin yapisal bir zirhin kullanilabilgog gostermstir. Sekil 3.2.3'de

yapisal bir zirhigematik gosterimi vardir.
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Plastik katman darbenin sonumlenmesinde 6nemli oytar [33]. Wang c¢ajmasinda
katmanl polimer kompozitlerin 7,62 mm ’lik zirh le mermiler kagisindaki davranimini
incelemitir. Ayrica ayni malzemeleri ¢ok diik bir hizda tekrar test etgtir. Mermi

bicimindeki bir batici ug ile yaph testlerde cam elyaf takviyeli polimer levhalarida hasar

mekanizmalari gostermelerinezraen enerji spurma miktarlari hemen hemen ayni oltuuw.

zemin yiikleme
var esnek

cam |
seramik —*|

Aliiminyum l ‘\

levha gerilme Zemin
elemani destekleri
iglem yidnii

T

Sekil 3.2.3. Yapisal zirhigematik gésterimi [33]. En Ustte yari esnek komgenizemin

yukleme katmani, ortada cam seramik ve mermiyléeitkasin oldgu alt katmanda
aliminyum levha gosterilrgtir.
Mermi ilk olarak aliminyum ile karlasir. Hizla aliminyumu deldikten sonra cam segami
sertliginden faydalanarak merminin kinetik enerjisgaaulur. Yari esnek kompozit bdlge de
sistemin tok davranmasinigar.

Yapilan testler sonucunda tim numuneler delgtimiDestek katman olarak yari esnek
kompozitin seramiklerin arkasinda kullanilabilgicéade etmilmitir [34]. Hetherington [36],
12,7 mm’lik mermilerle 6nde alimina seramik katmarkada polimer destekli zirhi

denemgtir. Polimer destek katmanin balistiksaami artirdgini gézlemlemytir.

3.2.1.1.3. Kuma zirhlar i¢in pargacik mukavemetlendirmesi

Zirh sistemlerinde mermi ile hedef arasindaki gimté ve surtiinme ytzeyi g@imi 6nemli
Olctude etkiler. Konu ile ilgili yapilan ¢amalarda mermi ile hedef arasindaki strtiinmeden
kaynaklanan enerji kaybinin ggmima etkisi incelenngiir. Metal esasli kompozitler icin

parcaciklarin mermi ¢ekirdain kirllmasina kadar etkili oldiu gézlemlenmitir [36]. Tan
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[29], calsmasinda silika asiltt parcaciklarl ile kugma dayanimini artirmayl karmstir.
Silika parcaciklari mermi yizeyinde surtinmeye meddémus ve mermiyi aindirmstir.
Mermi ainmasi icin gerekli enerji merminin kinetik eneiide kayba neden olmuve

balistik bgarimi iyi yonde etkilenstir.

3.2.1.1.4. Katmanlar arasindaki yamtirma yiizeyinin etkisi

Ozellikle metal/seramik sistemler icin yama yiizeyinin etkisi ¢ok ¢alimis bir konudur
[37]. Bununla berber Cork [40], catnasinda dar kungkari kevlar ile takviye ederek plastik
katmanli kompozit zirh elde etgnive yapgma yilzeyindeki iyilgtirmenin ve yapitiricl
kalinhginin az olmasinin balistik karimi 6nemli 6lgcide iyi yonde etkilegini

gozlemlemgtir.

3.2.1.1.5. Egiklik etkisi

Rijit bir zirh delici mermi gimli bir ylizeye ¢arpgiinda asimetrik kuvvetlere maruz kalir [38].
Bircok seramik/metal sistemi icin bu durum gainis [39,40] ve yeteri kadar kiicuk acilarda
iyi desteklenmi kompozitlerin mermiyi sektirgg gortlmistir [38]. Rosenberg [38],
calismasinda gimli polimer levhalarin 7,62 mmv’lik zirh delici memiler kagisindaki sekme
davrangini incelemgtir. Bu calsmanin sonuclarina gore gevrek malzemelerin merminin

sekmesine izin vermeden kirgdisoylenebilir.

3.2.1.1.6. Cevraartlarinin etkisi

Polimer esasli zirhlar daghr tim zirhlar gibi ¢evrgartlarinda kullaniimaktadir. Bu nedenle
polimer esasli zirhlarin ¢evigartlarindan nasil etkilengli Gnemli bir konudur. Alves [41],
calismasindasartlandirmanin ve gamaiminin etkisini incelentir. Fizikokimyasal etmenler
ciddi anlamda polimerin zincir yapisinda, mekani balistik 6zelliklerde d&sikliklere
neden olmaktadir. Ozellikle gamasimina maruz kalan numunelerde ciddi hasarlar
gozlemlenmgtir. Sekil 3.2.4'de cgitli sirelerde sartlandiriilmg ve gama sinina maruz

birakilmg numunelerin test sonrasi goruntuleri verini
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iglem gormemis

Sekil 3.2.4. Caeitli stire ve etkilerdgartlandirilmg ve gamaginina maruz birakilngi

numunelerin test sonrasi goruntuleri [41].

Sekil 3.2.4’deki ilk resim hi¢ birslem gérmemi numunenin durumudur. Takip eden iki
resim ise sirasiyla 2 ay ve 4 ggrtlandiriimg numuneler ve alt siradaki iki resimde dsiitie
yuklerdeki gamasinini altinda birakilngi numuneler gosterilngiir. Goraldigu gibi 6zellikle

gama ginlari numunenin barimini ¢gok dnemli dl¢tde etkilegtir.

3.2.1.1.7. Katman sayisinin etkisi

Katman sayisindaki agtibalistik bgarimi dgrudan etkiler. Findik [26, 27], camnalarinda
cssitli silah ve mermilerle katmanli polimer kompoztrhlari denenstir. Termoset regine
numuneler elle yatirma yontemi ile Uretiktmi. 18 ve 22 kath kompozitler delinirken 28 ve

36 katll kompozitlerin delinmegini gostermtir.

3.2.1.1.8. Dokuma kumglarda 6rgu seklinin etkisi

Kumsglarin kendi bglarina balistik koruma gtgamalart mumkin deldir. Kumaglar elyaflar
ile takviye edilerek balistik koruma ganabilir. Kumalar, elyaflarin 6rgull bir yapi icinde
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bulunmalarina ya da farkli yon ve galtularda dizilmelerine izin verir. Orgiekline gore
dizilim degismesiyle, iplerin birbirleri ile olan surtinmesi, nekligi ve elyaflarin
mukavemetinden faydalanilir [31$ekil 3.2.5'de hasir 6rgl kurglarin darbe sirasindaki

davrangl gosterilmgtir.

sorumiu
bhilgeler

e
= i i o il
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Sekil 3.2.5. Hasir 6rgt durumunda kugmanasil davranginin sayisal modelde gosterimi
[31].

Bazi orgusekillerinde ip cekilmesi olgur, bazilarinda ip hemen kopar [29]. Dar kyma
turlerinde kare (hasir) dokumanin diz 6rgiden aghalmadig gorulmdtir [30]. Ayrica iki
tarafli yerlatirilen dar kumalar geng kumalara gore daha yuksek gaaum gosternsiir.
Cork [30], calsmasinda elyaf takviyesinin kumadrgu sekli ne olursa olsun Barimi

artirdgini gostermtir.

3.2.1.1.9. Basing aktarimi

Kumas zirh sistemlerinde 6nemli etmenlerden biri de thasi iletilimesidir. Zirhin
delinmemesi kadar carpma sirasindaki darbe dalgalarsénimlenmesi de 6nemlidir.
Roberts [62], yap#n calsmada bir insan goévdesi modeli Uzerine duyargalaltegteerek
deneylerde delinmeyen ince kugnlir zirh ile korumwgtur. Atislar boyunca insan goévdesi
modeline aktarilan basing gixlerini kaydetmitir. Deneyler sonucunda zirh delinmese de
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zirhtan modele aktarilan basing miktarr modelirbkah siksmasina, ritminin bozulmasina
ve islevini yerine getiremez duruma gelmesine neden gionu Bunu g6z Onlnde

bulundurarak secilen malzemenin darbe sirasindainbl sonimleyebilmesi gerekir.

3.2.2. Seramik Esasli Katmanli Zirhlar

Metal zirhlar zirh sistemlerinde gokga kullaniinmesr&men yuksek ygunluklari hafif zirh
uygulamalarinda kullanim olanaklarini kisittamaktadPolimer malzemeler yoinluk
yoninden cok avantajli olsalar da akma dayaningak diik oldusundan zirh delici
mermiler kagisinda kullaniimalari ¢ok zordur. Bu durum g6z dGoéirbulunduruldgunda
sertlikleri cok yuksek ygunluklari goreceli olarak duk olan seramikler 6nemli aday zirh
malzemeleridir. Seramikler kirilgan olduklarindaok tbir malzeme ile desteklenmelidir.
Seramik levhalar metal esasli ya da yuksek tokluklolimer esasli malzemelerle
desteklenirler. Seramik metal katmanli kompozitlggirhktan ¢cok 6nemli 6lciide avantaj
saslar [40, 42, 43].

3.2.2.1. Hasar Mekanizmalari

Wilkins [44]'e gbre zirh delici 7,62 mm’lik mermiteseramik/metal kompozite carginda
konik bir sekilde delik acarak sistemi hasargratir. Bu mekanizma sonraki yillardaska
argtirmacilar tarafindan da gozlemlentiri [40, 43]. Bourne [32], seramik ile merminin
carpsmasi sirasindaki mekanizmayi belirleyebilmek icodaskireg cami 6n katmaninda
yuksek hizda kamera ile goruntiler ajtm Sekil 3.2.6'da soda-kire¢ cami icin ilk birkag

mikro saniyedeki catlak ojum ve ilerlemesinin gérantuleri verilgiir.
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Sekil 3.2.6. Soda-kire¢ cami ile merminin ¢at@ andan itibaren ilk birka¢ mikro saniye
icindeki hasar mekanizmasinin gosterifekilde ilk 12 goérintt s de bir son 3 gorunti ise
15 us de bir alinnytir. Malzemenin darbeye olan tepkisinin kogékilde oldgu
gorulmektedir [32].

Forquin [42], benzegekilde kirilma mekanizmalarini agiklamaya galstir. Bu calsmalarin
sonugclari gagidaki gibi 6zetlenebilir:

* Radyal cekme ve catlak glumu

» Seramik katmanda konik yap! eumu

* Konik yapinin parcalanmasi ve toz haline gelmesi

* Destek katmanin delinmesi [43]

3.2.2.2. Seramik Esasli Zirh Tasarimi

Balistik zirh tretiminde 6nemli karim artglari igin bazi 6nemli parametreler vardir. Bunlar;
seramik malzeme secimi, destek katman secimig Ba empedans etkileri, uygun
seramik/arka katman kalinlik orani vgildik etkisi olarak siralanabilir. Zirh sistemlenmm
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modellenmesinde Woodward [45], basit ve tek boyuthedeli gelstirerek modelleme
yonteminin gemesinde kolay katman kalinliklari belirlemede olgakonemli bir cabma

yapmetir.

3.2.2.2.1. Seramik Malzeme Segimi

Onde seramik katman arkada tagkliuyiiksek ve dayanimi iyi olan bir malzeme kullamila
sistemlerde seramik malzemenin 6zelliklergdrami dnemli 6lgtde etkiler. Seramik katmanin
basarimi etkileyen 6zellikleri, tane boyutu, saflilokluk, isil etkiler ve kullanilan seramik
turleri olarak siralanabilir. Al-Qureshi [46], tankoyutunun balistik bgrima etkisini
incelemitir ve kiguk taneli seramiklerin karimlarinin biyik taneli yapiya gore daha yiksek
oldugunu gostermsitir. Woodward [45], balistik bgrimda toklgun ¢cok onemli oldgunu
deneysel ve sayisal olarak gostetmi Sayisal yontemlerde bircok etmenin ihmal
edilebilecgini ispatlamgtir. Ortalama model tanimi ile modelini sayisal mitetin birlesimi
olarak kullanmgtir. Petterson [42], kivilcim plazma yontemi ilgipimis TiB, seramiklerini
celik levhalar Gzerine yagiirarak denemstir. Ulastigl sonug, bu yontem ile Uretilen tam
yogunluklu parcalarin balistik Barimlarinin daha yuksek olgudur. Ancak elektriksel
iletkenligi olmayan tozlar icin spark plazma yontemi uygulaaa. Raugh [48], efarkl
seramik malzemeyi ve pireksi 6n katman olarak kakhk levhalarin 6ninde balistik zirh
olarak denemgtir. En kiiguk alan ygunluguna sahip arka katmani delinmeyen zirhi bulmaya
calismigtir. Aliminyum nitririn hizdan en az etkilepohi gostermgtir. Deneyler sonucunda,
TiB,, bor karblr ve SiCsebagarim gostermiir. Son yillarda yapilmgi bir calsmada [49],
metal destek katmanli %95 ve %99,5 safliklardakimaha seramikleri sert ¢ekirdekli 12,7
mm’lik zirh delici mermilerle 500 ila 830 m/s hizlada denenngtir. Yiksek safliktaki
alumina seran@ goreceli olarak dgilk safliktakine gore daha iyi keEim sergilemtir.
Balistik verimin seramik kalinBina ve mermi hizina goudan bgh oldugu gorulmitar.
Boccaccini [61], toklgu artirmak icin mulit anayapi icine mullit elyafkiaye ederek
denemgtir. Elyaf cekmesinden kaynaklanan tokluk artin balistik baarimi artirdgini
gozlemlemgtir. Horsfall [60], yumgak cekirdekli zirh delici mermiler k@sinda lityum-
cinko-silikat cam serarmBinin ayni alan ygunluguna sahip alimina ile sebaarim

gosterdgini deneysel olarak dwulamstir. Bu sonuc¢ yurmgak cekirdekli mermiler icin sertlik
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degerinin dizik olmasinin ¢cok 6nemli olmagini gosterir. Cunkl lityum-ginko-silikat cami
600 HV sertlik dgerine sahipken aliimina 1300-1500 HV sgetlsahiptir.

3.2.2.2.2. Destek Katman Secimi

Seramikler ¢cok diuk kirllma tokl@gu deserlerine sahip olduklarindan daima bir destek
katmana ihtiya¢c duyarlar. Destek katmanin yuksddutove akma dayanimi 6zelliklerine
sahip olmasi istenir. Sadanandan [40],sgaésinda 6nde alimina arkad&wo haddelenmi
AA5083 ve Grade 43A cdini 7,62 mm’lik zirh delici mermilerle denestir.
Alimina/aliminyum sisteminin celikli sistemles daarim gdosterdiini ancak aliminyum
alasiminin diguk yogunlugundan dolayr daha avantajli ofglinu belirtmgtir. Nair [51],
aliumina parcacik takviyeli arka katman malzemesmarminin kinetik enerjisini azalgini
ve bagarimi artirdgini gostermytir. Karamg [36, 52], ¢aitli aliminyum algimlarini SiC ile
takviye etmg ve balistik davranimlarini incelegtir. Mermi yizeyi ile matrikse gomalu SiC
parcaciklari arasindaki ylzey deformasyonu wenmaa balistik bgarimi artirmgtir.
Petterson [47], arka katman olarak titanyumu degiimOnde yiiksek sertlikte bir seramik
kullanildiginda titanyumun gerekli tokfiw sa&ladigini gézlemlemgtir. Son yillarda yapilan
bir calsmada [53], destek katman olarak aliminyum kopUKakulmistir. Yiksek tokluk
avantajindan dolayi aliminyum kopuk kullanimi énidoin gelismedir. Aliminyum kdpgin
geriime dalgalarini azalgh veya geciktirdii gozlemlenmgtir. Calsmada ayni alan
yogunluguna sahip kopuk halde olmayan aliminyum da kultatlr. Kopigiin bgariminin

goreceli olarak daha iyi olgu goralmigtar.

3.2.2.2.3. Bg ve Empedans Etkileri

Metal/seramik zirh sistemlerinde metal ile serarafiasindaki bgama ceitli yapistiric
turleri ile sglanir. Epoksi, fenolik ve politretan yapricilar bu amagla sikga kullanilir [2].
Navarro [37], cahmasinda cgtli kalinliklardaki epoksi recine yagirici ile yapstiriimis

alimina/aliminyum kompozitini denegtir.
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destek levha

seramik levha

yapigkan katman

Sekil 3.2.7. Katmanli kompozitin ve yapirma yuzeyinin temsili gosterimi [37].

Sekil 3.2.7’de goruldgia gibi mermi ile ilk kagillasan ylzey seramik levhalardir. Seramik
levhalar ile destek levha arasinda yapci katman vardir. Merminin kinetik enerjisi aetik
Uzerinden yagtirici aracilgl ile destek katmana aktarilir.

Sekil 3.2.8. Deney sonrasi arka destek katmanirtiK83i.
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Merminin u¢ kisminin cargil bélgede en buyik deformasyon gozlenir. Levhandedimi
anca c¢ok ciddsekilde sekil degistirmistir. Sok dalgalari malzemenin yakl& olarak 1 cm

uzamasini @amlﬂlr.

Yapsstirict  kalinligl  arttikca arka destek katmandaki deformasyon mikita arttg
gOzlemlenmgtir. Sekil 3.2.8'de deney sonrasi arka katmanin kesinregrilmektedir. Sun
[54], alimina/aliminyum sisteminde ysipinci polimeri oda sicakiinda ve yiksek sicaklikta
kirlemis ve termal etkinin balistik Barima etkisini incelengtir. Isil etkilerin balistik
basarimi ¢ok az etkiled@ini gbzlemlemg ve sgurulan enerji miktarinin destek katmanalba

oldugunu gosternsiir.

3.2.2.2.4. Uygun Seramik/Arka Katman Kalinlik Orani

Florence [55], tarafindan seramik kalgnlile arka katman kalinyi arasinda bir kanti
ctkarmstir. Hetherington [56], bu @antiyr sadelgtirmis ve tasarimda kolaylik giamistir.
Florence modeli Uzerinde bircok gmamaci calgmis ve sayisal olarak da galamaya
calismistir [56—60]. Wang [57], Hetherington'un yaklenini devam ettirngi ve kalinliklarin
oraninin (seramikkalirgi/arka plaka kalinfir) 2—2,5 olmasi durumunda zirhin balistik limiti
artirdgl gozlemlenmitir. Lee [58]'ye gbre de en uygun oran 1,5 ile asandadir. Elperin
[60], Florence modelinin en uygun model aldau savunur. Ayrica Elperin’e goresbaimi
en c¢ok etkileyen faktor alan gonlugudur. Fawaz [59], yagil sayisal caymada yeni bir
hibrid model iga etmgtir. Fawaz’a gore kistas olarak ister alargyolugu balangic noktasi

kabul edilsin ister hiz sinir klangi¢ noktasi kabul edilsin toplam kalinlikgggnemektedir.

3.2.2.2.5. iklik Etkisi

Mermini hedefe belirli bir agiyla cargi durumlarda balistik b@rim carpma agisindan
oldukca etkilenir. Hohler [39], AA7xxx serisi arkkatmanla desteklenen SiC seramik
katmanli kompoziti olan sistemde gaamin en yiksek oldw acinin 60 oldusunu
deneylerinde gosterstir. Ayrica bu cakmada SIiC, AIOj;e gbre daha iyi bgarnm
gostermgtir. Hetherington ve Sadanandan’a [40] gore genearttikca bgarim artmaktadir.

Yaptiklar deneylerde balistik sinir hiZiiele birlikte artmaktadir.
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BOLUM 4
4. DENEYSEL YONTEM

4.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calsmada kullanilan malzemeler piyasadan temin edilgieiekli 1sil glemler yapilmak
suretiyle deneye hazir hale getiritmi. Bu kapsamda, alti farkli malzeme; AISI 1050SA
4340, AISI 4140, DIN 100Cr6, AA 5083 ve AA 7075 Idenmmstir. TUm numuneler icin 5
farkli alan yg@unlugu secilmg ve her bir alan ygunluguna kagihk gelen kalinhklar
hesaplannstir. Buna uygun olarak, numuneler istenilen kakialha yakin kalinliklardagerit
testerede kesilmive torna ya da freze ile tam boyuta hass&fde slenmistir. Numunelerin
kalinliklari, kasilik gelen alan ygunuklarindan bulunurken, silindir numuneler icinybtar
cap 70 mm, kare numuneler icin ise 70x70 mm olaeimitir. Bu numunelerin cizgesel

gosterimiSekil 4.1'de verilmgtir. Alan yogunlugu basintisi gagidaki gibidir:

Alan yosunlugu (kg/nf) = ZTL .d, (1)

Bu ifadede, t (m) ve d (kgfnsirasiyla kalinfii ve ygsunlugu belirtirken i, katmanh yapilar icin
herbir katmani ifade etmektedir. Bu gatada 5 farkli alan yaunlugu 55, 70, 85, 100 ve 115 kg/m
olarak secilmj ve denenecek tim malzemeler i¢in uygulagimiCizelge 4.1'de bu numunelere ait ve
secilen alan ygunluklarina kagilik gelen kalinliklar gosterilrgtir.
Tapigtiner ’

Eatman® 7
y e

| : T Cn Eatman
...\&':\ = 4
. N
0270 mm Kare D70 Bilindir Eompozt

Sekil 4.1. Hazirlanan numune geometrilerinin gizgegsterimi.

Numuneler belirlenen kalinliklardalenmis ve isil sleme hazir hale getirilngtir. Kompozit
sistemi igin arka katman kaligh belirlenmg hem seramik 6n katman hem de ¢elik levha
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toluen ile temizlenerek yapna yuzeyleri hazirlanmgtir. Celik levha tzerine ve seramik 6n
katman Uzerine Sikaflex SF250 ygtpuci surilm@ ve yapstirict surala yizeyler birbiri
Uzerine tutturulmgtur. Tam yammanin sglanmasi icin 25 MPa basin¢ altinda 12 saat

tutulmustur.

Cizelge 4.1. Alan ygunluklarina kagilik gelen kalinhklar.
Alan
Yogunlugu 55 70 85 100 115
(kg/n)

Numune
Grubu

0A
1A
1B
1C
1D
2A
2B Kalinlk(mm) 7,2 9 10,8 12,7 14,4
2c
2D
3A
3B
3C
3D
4A
4B
4C
4D
5A
6A
6B
6C

4 5.8 7,6 9,5 11,2
Kalinlik (mm)  +6 +6 +6 +6 +6

(seramik) (seramik) (seramik) (seramik) (seramik)

Kalinlik (mm) 20 25 30 35 40

Seramik 6n katman boyutlari 50x50x6 ngekilnde olan, %99 safliktaki AD3; (Alimina)

olarak belirlenmgtir. Arka katman malzemesi ise ¢elik ve aliminyumamunelerden en
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yuksek balistik bgarimi sergileyen zirh olarak seciltii. Kompozit sistemde kullanilan ¢elik

malzemenin isilsiemi yapstirma sleminden 6énce gercelgrilmi stir.

4.2. Numunelerin Isilislemlerinin Yapilmasi

Celik numunelerden AISI 4140, AISI 4340 ve DIN 106Ggin farkli mekanik 6zellikler elde
etmek amaciyla 4 farkli i1siflem koulu belirlenmgtir. AISI 1050 ve AA 5083 piyasadan
temin edildgi gibi dogrudan kullaniimgtir. AA 7075 igin ise yine farkli mekanik 6zellikt
elde etmek amaciyla 2 farkl isglem kaulunda piyasadan temin edilgrwve Ggunci kgul

olarak tavlanmgtir. Cizelge 4.2’de metal malzemeler icin 1slem kasullari belirtilmistir.

Cizelge 4.2. Tum malzeme gruplari i¢cin uygulanahigeem deserleri.

Ostenitleme  Menevileme Menevisleme

Sertlik Ostenitleme _ _
Malzeme Suresi Sicaklgl Suresi
(HRC) Sicaklgi (°C) ) )
(Dakika) (°C) (Dakika)
40 580
50 450
4140 - 860 90 120
55 400
60 250
40 580
50 450
4340 - 860 90 120
55 400
60 250
40 550
50 400
io0cr6 000 880 90 120
55 350
60 200
Sertlik(HB) Tavlama Sicaldi (°C) Tavlama Suresi (Dk)
AAT7075 60 420 180

AlISI 4140 ve AISI 4340 oOncelikle dstenitleme sickldri olan 860°C ‘de Gstenitlengni
ardindan tam martenzit icyap! elde etmek icin sulmestir. Son olarak farkli sicakliklarda
menevilenmis ve bdylece meneylenmis martenzit elde edilerek farklh sertlik derecelerin
ulasiimaya calgilmistir. DIN 100Cr6 icin ise benzerlemler 880 °C ‘de Ostenitlenerek
tekrarlanmgtir. AA7075 Ucglncu istlsiem kasulu olarak 420 °C’de tavlanstir.
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4.3. Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmes

Hazirlanan keullardaki tim numunler icin mekanik 0Ozeliklerini lblemek Gzere cekme
deneyi, centik-darbe deneyi, sertlik 6lgiimleri ASTM ilgili standartlarina uygun olarak
yapilmstir [63, 64, 65].

Atisi gercgeklgtirilecek herbir numune icin sertlik derleri 3 kez dl¢ulmg ve ayni gurup
malzemeler icin standart sapma hesaplanmiBenzersekilde ¢cekme deneyleri ve darbe

deneyleri de 3’er kez tekrar edilgnie ortalamalari alinarak mekanik ozellikler belimnitir.

Numune isimlendirme sistemi:

OAl

» Malzeme caiti:

0 = AISI 1050,1 = AISI 4140,2 = AlISI 4340,

3=DIN 100Cr6,4= kompozit,5=AA 5083,6=AA 7075.
» Sertlik degerleri:

A = Celikler icin 40 HRC, AA 7075 icin Tavlangikosul ve digerleri igin piyasadan
temin kaulu,

B = Celikler icin 50 HRC, AA 7075 igin T651 1sgdlemi

C = Celikler icin 55 HRC, AA 7075 igin T7351 1sglemi

D = Celikler i¢in 60 HRC.

L » Alan Yogunlugu (kg/m?): 1=55,2 = 70,3=85,4=100,5 = 115.

Boylece toplamda kompozit sistem de dahil olmakré&zZ&l farkl 1sil §lem ve mekanik
Ozellik kosulu denenmitir. Bes farkh alan ygunlugu ile birlikte hazirlanan malzemelerin
O0zgun dgisken sayisi 105'tir. Belirlenen herbir malzeme vayalzeme sistemi igin 5
numune hazirlanmive toplamda 525 adet numune deneylerde kullagiimiTum bu

numuneleri ifade eden ve yukarida verilen, bir nagisimlendirme sistemi kullanilgtir.
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4.4. Numunelerinigyap! incelemeleri

Numuneler hazirlandiktan sonra i¢cyapilari hgrk mikroskopunda hem de taramali elektron
mikroskopunda incelenstir. Deneyler tamamlandiktan sonra da mikro incalEmyine her
iki mikroskop yontemi ile de yapilstir. Aluminyum numunelerde ise tane sinirlari ve

tanelerin dizilimleri incelenngtir.

4.5. Deney Dizengnin Hazirlanmasi

Balistik deneylerin gercekdérilebilmesi icin Sekil 4.5.1'deki deney diuzegekurulmustur.
Silahin namlusundan 15 m \gga hedef yerlgiriimis hedefin 4 m 6nunde birinci hiz
algilayici sistemi ve hedefin hemen arkasinda ikinz algilayici sistemi yergérilmi stir.
Mermi giris hizini dlgmek igin tifek namlusundan 11 m ilerideduyarga, 13 m ileride de
ikinci duyarga sistemi bulunmaktadir. Mermi birirdiiyarga dizer@gnden gecginde zaman
sayacl cabmakta 2. duyargadan gegtide de durmaktadir. Béylece merminin 2 m yolu ne
kadar zamanda algl 6lcilip mermi gig hizi hesaplanmaktadir. Yine mermi gikblgesinde
hedeften 20 cm uzakta 1. duyarga, 40 cm uzakliktakohci duyarga bulunmaktadir. Bu
sistemle de merminin ¢ikihizi 6lgulmektedir. Ancak ¢ok gevrek numunelerdeildn
parcaciklar duyarga sistemlerine gtigindan c¢iks hizi  6lcimleri ¢ok skl

yapilamamaktadir.

Hir
<17 alglayicist

|__ _uoos . _Jo00 3000 300 200,

Hiz
alglayicis | — Durdurma
= Jevres Durdurma
o ~ Baglatma e
Baglatna deires  ”
dewrest L
— ' |
Sire Sire

dlger slper

Sekil 4.5.1. Deney dizegmin cgizgesel gosterimi.
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Balistik testlerin gercekkgiriimesi icin hedef numunelerini gtisirasinda sabit tutacak bir
duzengin imalati gerceklgirilmistir. Hedef dizen&@nin tasariminda numunenin kolay
baglanip ¢dzulmesine ve atsirasinda sabit kalmasina dikkat edstimi Mermi ¢ikis hizini
Olcmek icin hedef diizegimin arkasinda iki adet cerceve-duyarga sistenakuimistir. Sekil

4.5.2’de yapilan hedef diizenein genel gorinima verilngtir.

Sekil 4.5.2. Hedef diizeg@min genel gorinimu.

Hedef dizengnin dninde bulunan kol 6ne gl cekildiginde 6n levha ile arka levhanin
arasl acilmaktadir ve arka levha Uzerindeki fatrayumune yerkirilip kol serbest
birakildginda gerdirme yaylari sayesinde numune iki levhesiaa silgmaktadir. Atglar
sonrasinda ©On yuzde bulunan kol cekilerek dengnmimune iki levha arasindan
cikariimaktadirSekil 4.5.3'de hedef diizegm yan gorungd verilmis ve gerdirme yaylari ile

levhalarin konumlari gosterilstir.

Hedef duzenekte ortada gorinen levhanin sol yluzimdéatura glenmis ve numunenin
kolayca merkezlenmesi @anmstir. Dort késesinde bulunan deliklerden miller geciriknie

bu levha ile arka levha arasina yay ygriglmistir. Millerin diger ucuna ise 6n levha
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baglanms ve boylece 6n levha kendilnden sabit levhaya yalkdmistir. On levha Uzerine
yerlestirilen kollarin ucuna masurali rulman takilarakbisalevha (zerinde kaymalari
sgilanms boylece iki levha arasini agmsi kolaylastiriimistir. Sekil 4.5.4’de sabit levha
Uzerindeki faturanimgekli ve yerlatirilen numunenin konumu gosterilgtir. Bu yontemle

levha Uzerindeki delik ile hedef numunesi kerggiiilden merkezlenmektedir.

Sekil 4.5.3. Hedef dizege yan gorungl ve gerdirme yaylarinin gésterimi.
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Mumune

Sekil 4.5.4. Sabit levha tzerinde fatyekli ve yerlgmis numunenin gosterimi.

4.6. Balistik Deneylerin Gerceklstiriimesi

Atiglar, Cizelge 4.5'te Ozellikleri belirtilen veSekil 4.6’da cizgesel gdsterimi verilen
7,62 mm’lik zirh delici mermilerle, Kirikkale Silsln Silah Fabrikasi atipoligonlarinda
gerceklgtirilmi stir. Herbir numuneye yalnizca bir kez atedilmis ve ayni alan ygunlugu,
malzeme cgti ve mekanik 6zelliklere sahip herbir numunedeadet denenngiir. Bdylece
toplamda 525 atigerceklstirilmistir. Mermi giris ve ciks hizlar 6lcilmeye cailmistir.
Mermilerin silahtan cilg hizlari ortalama 782 5,4 m/s'dir. Bu gatada numunelerin
balistik olarak bgarili sayllmalari tamamen delinmemie merminin kapn tarafa gegcmeni
olmasina bghdir. Temel kaynak noktasi zirh malzemelerinin migT gecirip

gecirmemesidir.
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Cizelge 4.6. 7,62 mm’lik zirh delici merminin bawellikleri [66].

Fisek uzunlgu 71,12+0,76 mm

Fisek agirhig 25,47+1,75g

Gomlek malzemesi 7,62x51 mm Piring (CuZn30)

Cekirdek malzemesi DIN 100Cr6 (61-62 HRC)

Mermi girh g 9,75+0,7¢g

Mermi uzunlgu 32,95 mm

Burun caiti Konik (yarim koniklik acisig=17°)
71.1 mm

Temel Cekirdek Mermi  On Dolgu
Dolau Gémled

Sekil 4.6. 7,62 mm ‘lik zirh delici merminin gizgdggsterimi ve temel bikenleri.

4.7. Balistik Olarak Denenen Numunelerinincelenmesi

Balistik deneyleri tamamlanan numuneler igin deasdén sonra mikro ve makro incelemeler
yapilimstir. Numunelerin nasil kirildiklari, delinip deliredikleri, mermi ¢iky hizlarinin
balistik bgarimi etkileyen faktorler acisindan ggelendiriimesi yapilmgtir. Atisi yapilan
herbir numune icin makro boyutta delinip delinn@g@ddelinmigse siinek mi yoksa gevrek mi
delindigi incelenmitir. Ayrica kirilmisa catlak ve kiriklarin yén ve dizilimleri, kirillan
numunelerin hangi yonde kirilmayastadiklari, ka¢ parcaya ayrildiklari, mermies delip
gecmise delik kesitinin nasil oldw gibi g6zlemler yapilmgtir. Yine makro boyutta
deneylerden sonra mermi cekirdek ve gdimie ne durumda oldgu incelenmgtir. Mikro
boyutta ise numunelerin mermi carpma bdlgesinddlilsedegisimleri ve mikro yapl
degisiklikleri optik mikroskop, taramali elektron mikrkspu ve odaklanmiiyon demeti
yontemi ile incelenngtir. Hem numune ile merminin cagona bodlgesinde hem de igyapida

EDS (Enerji dgilim spektroskopisi) analizleri yapilgtir. Delinen, kirillan ya da larili olan
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numunelerde merminin carpti bdlgeden kesitler alinarak incelegmie icyapida ne gibi

degisiklikler oldugu belirlenmitir. Sekil 4.7.1’de numunelerin hangi bdlgelerinden kesit

alindgl gosterilmgtir. Alinan mikro sertlik dgerlerinin ise humunenin hangi boélgesinden

alindgl Sekil 4.7.2’de gO0sterilngtir. Son olarak elde edilen deneysel sonuclar akali

modellerde kullanilarak analitik yaklanlar ile deneysel sonuglarin uyumlgiu ortaya

konmustur.

Mermi Carpma Bolgesi
‘\'\.

Mermi hareket Yoni
B

Incelenen Balge

==
|
|

Sekil 4.7.1. Numunelerde incelenen bolgenin simggésterimi.

Mermi Carpma Bélgesi -

\ 1 -~
-
- -
ra

—=oI; -

(a) (b)

Sekil 4.7.2. Numunelerde mikro sertlik alinan noktah gosterimi.

Mermi harelcet Yonil
Y
1Y
5 Y
W N
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BOLUM 5
5. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1. Mekanik ozellikler

Hazirlanan her bir numune Uzerinden 3 adet sedlgimi yapilarak ortalama sertlik
degerleri ve standart sapma hesaplagimi Sertlik dlgiimlerinde c¢elik numuneler igin
Rockwell C, aliminyum numuneler icin ise Brinellastartlari kullanilmgtir. Sertlik
degerleri gagida Cizelge 5.1.1 'de verilrtir.

Cizelge 5.1.1. Numunelerin sertlik ve standart sajoigterlerinin gésterilmesi.

Numune Kodu Sertlik (HRC) Standart Sapma

OA 27,5 1,2
1A 37,8 0,9
1B 49,9 0,9
1C 53,4 11
1D 60 1,3
2A, 4A 39,5 1,5
2B, 4B 49,5 19
2C, 4C 52,5 1,6
2D, 4D 58,5 1,6
3A 40,4 1,6
3B 48,8 2,0
3C 57 2,0
3D 59,5 1,3
Numune Kodu Sertlik (HB) Standart Sapma
S5A 85 1,4
6A 60 1,5
6B 170 1,3
6C 150 1,2
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Hazirlanan numune gruplari i¢cin standart cekme yienemuneleri hazirlanmive ¢ekme
deneyleri yapilmgtir. Her bir malzeme gdi, 1Sl islem ve sertlik icin 3 adet cekme deney
numunesi hazirlanarak ASTM standartlarina uygumaklaapilan deneylerde akma, ¢cekme

dayanimlari ve yluzde uzamalar belirlegtini Cizelge 5.1.2 'de yapilan deneyler sonucu elde

edilen sonuglar verilmgtir.

Cizelge 5.1.2. Numunelerin akma, ¢cekme dayanimtastneklik % uzama gerleri.

Numune Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Suneklik
kodu (MPa) (MPa) Uzama (%)
0A 650 900 15,0
1A 1150 1450 17,0
1B 1250 1570 13,8
1C 1400 1640 12,7
1D 1500 1800 11,0
2A, 4A 1200 1550 13,7
2B, 4B 1300 1600 13,0
2C, 4C 1400 1775 12,1
2D, 4D 1550 1855 12,0
3A 1200 1570 12,3
3B 1300 1650 8,7
3C 1450 1800 6,0
3D 1600 1950 51
5A 190 300 16,0
6A 105 230 17,0
6B 500 570 11,0
6C 435 505 13,0

Yapilan deneyler sonucunda yuksek sertligetterine sahip numunelerin ayni zamanda
yuksek dayanim derlerine de sahip olduklari goériulgtir. Bu durum Cizelge 5.1.1 ve
5.1.2'nin kasllastiriimasiyla kolayca gozlemlenebilir.

Numunelerin akma ve ¢cekme mukavemetlerinin bilinnkaslar dnemli bir dier mekanik 6zellik ise
darbe toklgudur. Balistik deneyler sirasindagdodan bir darbe etkisi sz konusudur. Bu bakimdan

yuksek sertlik dgerinin 6nemli oldgu kadar yiksek tokluk da dnemlidir. Bilirggiligibi yuksek sertlik
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degerlerinde malzemeler genel olarak gevrek dagrgisterirler. Boylece darbe sirasinda merminin

kinetik enerjisi numuneyi delmeye yetecek kadar sghk olmasa bile catlak aclwrabilecek ve

catlaklarin ilerlemesini $gayabilecek kadar yiksek olabilir. Malzeme kirde mermi kalan kinetik

enerjisi ile yoluna devam eder ve dolayisiyla bialikoruma sglanamamy olur. Bu durumu da

irdeleyebilmek i¢in balistik deneylerden Once nuelenn s@urduklari enerji miktarlari standart

Charpy centik-darbe deneyi ile belirlegtin. TUm numune ggtleri icin 3’er adet darbe numunesi

hazirlanmg ve darbe deneyleri yapilgtir. Darbe deneyleri sonunda numunelerigusduklari enerji

miktarlari joule cinsinden Cizelge 5.1.3'te verigtm.

Cizelge 5.1.3. Numunelerin darbe deneyleri sonuayndtuklari enerji dgerleri.

Numune Kodu 1.Deney (J) 2.Deney (J) 3.Deney (J)
0A 12,29 11,25 11,26
1A 42 48 -

1B 5,4 4,73 5

1C 5,4 3,54 4,47
1D 5 5,9 -

2A 13,9 13 14,8
2B 4,14 - 4,88
2C 3,67 4 4,14
2D 4,01 4,2 5,4
3A 8,78 7,96 8,37
3B 4,35 4,2 6

3C 4,33 3,14 4,07
3D 3 4,75 3

5A 24,51 30,78 32,29
6A 11,25 10,15 11,3
6B 9,33 8,2 6,67
6C 5,13 4,7 3,14

Seramik numuneler icin mekanik o6zellikler daha dmcwgillarda yapilmg bir doktora

calsmasindan aynen aktarilgtir
seramiklerinin 6zellikleri Cizelge 5.1.4°de verilgtir.

[67]. Buna gore deneylerde kullanilan alimina
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Cizelge 5.1.4. Aluminanin mekanik 6zellikleri [67].

Saflik % 99
Yogunluk 3,8 g/cm
Sertlik 1365 HV
Basma Dayanimi 2,1 GPa
Egme Dayanimi 330 MPa

Seramik levhalarn yagmrmak icin kullanilan poliiretan bazh yapricinin ¢cekme dayanimi
ve kenar-kayma dayanim gkxleri yine ayni doktora ¢camasindan alinmgtir. Buna gore
Sikaflex SF250’nin ¢cekme dayanimi 1,4 MPa ve ké&@yma dayanimi 0,7 MPa olarak

belirlenmitir.

5.2.Icyapiincelemesi

Deneyler icin hazirlanan numunelerin igyapilarinmcelenmesi icin  metalografik numuneler
hazirlanmgtir. Hazirlanan numuneler hemsik mikroskopunda hem de taramali elektron
mikroskopunda incelensgtir. DUstk karbonlu 1050 atamsiz celginde porlit yapi ve 4340 dik
karbonlu yiuksek mukavemet gik algim celiginde temperlenngi martenzit yapilari gosteriltir.
Aliminyum algimlari icin ise AA5083, AA7075 TO, AA7075 T651 veAR075 T7351 numuneleri
metalografik inceleme ic¢in hazirlangtir. Sekil 5.2.1 'de hazirlanan nhumunelerden 1050504 ait
Istk mikroskopu goéruntisi (a) ve taramali elektrokrogkopu gorintisu (b) verilgtir. Bilindigi
gibi 1050 celginde sertlgebilirligi etkileyebilecek algm elementi olmadgy icin sertlgebilirli gi
disuktdr. Bu nedenle yilizeyde temperlegmiartenzit gdzlemlenirken bu yapi derinlik arttikgini
porlite birakir. Bu bakimdaSekil 5.2.1 'de verilen goruntiler numunenirs giizeyinden dél ic
ylizeyinden alinngi goruntilerdir.icyapi ile mekanik ozellikler kaastirildiginda da porlit icyapiya
sahip 1050 numunesinin darbe enerjisinin yiiksek aakm® ¢cekme mukavemetinin goreceli olarak
disik oldusu gorular. Sekil 5.2.2'de 4340 numunelerine aiik mikroskopu goéruntileriSekil
5.2.3'de ise taramal elektron mikroskopu gorumitierilmistir. Yine icyapr ve mekanik ozellik

karsilastiriimasi yapilacak olursa temperlegmiartenzit yapilardaki martenzit orani arttik¢ca emak
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Ozelliklerde de ar§l s6z konusudur. Akma ve ¢cekme dayanimlari sirekdirken darbe enerijileri
azalmaktadir. Daha gevrek ve daha yiksek dayaryemplilar elde edilmektedir. Mekanik ozellikler
acisindan 6nemli noktalardan biri de c¢elik malzemg6z onune alinginda 4340 c¢eginin hem
akma ve cekme dayaniminin hem de darbe enerjigiiksek olmasidir. Bu bakimdan 4340
malzemesinin balistik Bariminin goreceli olarak daha iyi olabilgcesdylenebilir. Ancak balistik
deneyler sirasindaki darbe etkisi ile standart @enesirasindaki darbe etkileri bir tutulamaz, bu
nedenle yalnizca darbe enerjilerine ve dayanigeidierine bakilarak net bir yargida bulunulamaz.

(b)
Sekil 5.2.1. 1050 cedine ait igyapi resimleri. (ayik mikroskopu gorintusu (X200), %5'lik nital
daglayici ile 15 s dglanms. Tane sinirlarinda ferrit yapi tane iginde pdréipi gortulmektedir. (b)

Taramal elektron mikroskopu goriintiist (X5000), BkSiital daglayici ile 15 s dglanms yapida
siyah bolgeler ferrit katmanl yapilar porlit yapdir. Tane icinde ferrit-sementit katmanlarindan
olusan porlit yapi negekilde gortulmektedir.

(a) 40 HRC sertlik, ostenitleme sicakliB60°C,
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Menevileme sicakigl 560°C ve siresi 2 saat. X 200, 15 gf#ana suresi,

%5’lik nital daglayici.

(b) 50 HRC sertlik, dstenitleme sicakli860°C,

Menevileme sicaklii 450°C ve silresi 2 saat. X200, 15 gstiama suresi,

%5’lik nital daglayici.

(c) 55 HRC sertlik, ostenitleme sicakli860°C,

Menevileme sicakigl 400°C ve siresi 2 saat. X200, 15 giana suresi,

%5’lik nital daglayici.
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(d) 60 HRC sertlik, dstenitleme sicakliB60°C,

Menevileme sicaklii 250°C ve siresi 2 saat. X200, 15 gstiama suresi,

%5’lik nital daglayici.

Sekil 5.2.2. 4340 numunelerinin igyapi goruntil@iim numunelerde temperlengi

martenzit yapi gorilmektedir.
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ol aRm

Ak A&y ana.

Sekil 5.2.3. 4340 numunelerinin taramali elektrokimskopu gorintileri. TUm numunelerde
menevilenmis martenzit gérulmektedir (a) 40HRC, (b) 50 HRC,§0)HRC.
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Sekil 5.2.4'de ise deneylerde kullanilan aliminyulasenlarindan AA 5083’e ait icyapi goruntuleri,

Sekil 5.2.4. Aliminyum algmi 5083’Un igyap! gérinumu.

(b)
Sekil 5.2.5. AA7075’in yalandiriims kosuldaki (T651) ve i1 yaslandiriims kosullardaki (T7351)
icyapi gorunttleri.
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5.3. Balistik Deneyler Sonrasi Makroinceleme
Hazirlanan numunelerin tamaminingktn 7,62 mm’lik zirh delici mermilerle Kirikkale
Silahsan Silah Fabrikasi stpoligonlarinda tamamlangtir. Toplam 525 numunenin giti

gerceklatirilmistir. Atis sonrasi numunelerin makro incelemesigada verilmitir.

OA numuneleri icin; Deney yapilan tum numuneler edirdelinirken, merminin c¢iki
yonunde tepecikler odmustur. Sekil 5.3.1 ‘de bu durum gosterilirken (e), denenen

numunelerin tamaminin deney sonrasi goéruntulerinistir.

(d) (e)

Sekil 5.3.1. OA numunelerinin deney sonrasi gorieriila)-(e) sirasiyla 1.-5. alan

yogunluklarina sahip numuneler.
1A numuneleri igin; 5. alan ¥oinlugu hari¢ tim numuneler sungkkilde delinmstir. 5. alan

yogunlugunda mermi cekirdgnin ucu numunenin @er tarafindan c¢ikmtir ancak delip

gecementitir. Sekil 5.3.2’de 1A numunelerinin deneyler sonrasindeakimleri verilmitir.
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(d) (€)

Sekil 5.3.2. 1A numunelerinin deney sonrasi gorieiiEn diguk alan ygunlugundan (a),

en yuksek alan yiunluguna (e) numunelerin gésterimi.

1B numuneleri icin; ilk tG¢ alan ¥oinlugunda numuneler delingtir. Bu numunelerde gevrek
delinme ve kirnlma gozlemlenirken bu seride yernalson iki alan ygunlugundaki
numunelerde delinme go6zlemlenmemesingmran kirllma gercekkenistir. Kirllma sonrasi
olusan parca sayisi numunenin kalgma b&li olarak degismektedir. 10,8 mm kalirgindaki
numuneler 5 parcaya 12,7 mm kalgnhdaki numuneler 4 parcaya ve 14,4 mm kahinbaki

numuneler 3 parcaya boltungtir. Sekil 5.3.3 'de bu durum gdsterilgtir.
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(d) (e)
Sekil 5.3.3. 1B numunelerinin deney sonrasi gortertiiKalinlik artikca kirillmg parca sayisi

azalmaktadir. (Soldan gasirasiyla 1., 2., 3., 4. ve 5. alargynluklarindaki numuneler.)

1C numuneleri igin; son iki alan gonlugunda numuneler delinmegtir. Arka ylzlerinde catlak
olusmamstir. Merminin carptl boélgede bakir mermi gomie ¢ekirdekten siyrilarak numuneye
yapsmistir. ilk ¢ alan ygunlugunda numuneler gevrek delignive kirilmstir. Sekil 5.3.4 ’'de

numunelerin deney sonrasi resimleri vergtini

Sekil 5.3.4. 1C numunelerinin deney sonrasi gori@nti#. ve 5. alan ygunluklarinda bakir
gomlezin siyrildigl bélge kirmizi daire icinde gosterilgtir. (Soldan sga sirasiyla 1., 2., 3., 4.
ve 5. alan ygunluklarindaki numuneler.)

1D numuneleri igin; 1. alan yonlugunda numuneler 6 parcaya, 2. alargyaugunda 5
parcaya, 3. alan yonlugunda 4 parcaya ve kalan alan gyaluklarinda 3 pargaya
bolunmitdr. 5. alan ygunlugunda numuneler delinmegnwe kirilmamstir. Arka yizlerinde
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catlak olymamstir. Bu atglarda mermi cekird@ kirilmistir. Deney sonrasindaki numune
gorantdleri ve kirllan mermi ¢gekirgeSekil 5.3.5 ve 5.3.6 'da gosterilgtir.

(d) (€)
Sekil 5.3.5. 1D numunelerinin deney sonrasi goritiiNumune kalinfii arttikca kirilma
sonrasi olgan parcacik sayisi azalmaktadir. (Soldatasarasiyla 1. , 2., 3. ve 4. alan

yogunluklarindaki numuneler.)

Sekil 5.3.6. 1D numunesinin 5. alangtmlugundaki deney sonrasi goruntisi. Numune Kirilngase!

delinmemitir. Arka yizinde catlak olmazken (ortada), mermi gekirglgarcalanmytir (solda).
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2A numuneleri icin; Deney yapilan numunelerin tamdsiinirken, 4. alan ygunlugunda tekrarlanan

5 atstan 3'Unde numuneler delinmegtii. Ayrica 5. alan ygunlugunda tipki 1A numunelerinin 5.
alan ygunlugunda oldgu gibi mermi ¢ekirdgi numunenin arka tarafindan ¢ikmasingman delip
gecemensi ve kiriimstir. Sekil 5.3.7'de 1. alan ygunlugundan (a) 5. alan gonluguna (e) d@ru
numunelerin deney sonrasi resimleri ile birlilgekil 5.3.8'de adi gegen delinmeyen numunelerde

mermi ¢ekirdginin etkisi gosterilmgtir.

(b) (©)

(d) (e)

Sekil 5.3.7. 2A numunelerinin deneyler sonrasindgkiinimleri. Sirasiyla (a)’dan (e)'ye 1.'den 5.

alan ygunluguna numuneler.
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(b)

(©)

Sekil 5.3.8. 2A numunelerinde 4. ve 5. alargyoluklarinda kaglasilan delinmeme
durumlarinin gosterilmesi. (a) '"da mermi hedef garasindan sonra merminin diklik etkisini
yitirip egik olarak numuneye girmeye cgtlgl gorilmekteyken, (b) ve (c)'de ise 5. alan

yogunlugunda hedefin gier tarafindan ucu ¢ikan (b) ve kirillan (c) mernkigiegi

gosterilmitir.

2B numuneleri i¢in; 1. alan yonlugunda tum numuneler singkkilde delinirken, 2. alan
yogunlugundan itibaren hicbir numune delinmatiri Ancak numunelerin arka yuzlerinde
derin catlaklar olgtugu gozlemlenmitir. Numune kalinkgl arttikca catlak olgumu azalny
ve sonunda 5. alan ¥onlugunda hi¢ catlak gozlenmegtir. Merminin hedefe cargil
noktada bakir gémlek mermi cekiggeden siyrilarak numunenin tzerine yapistir. Sekil
5.3.9'da denenen numunelerin 6n yizleri sirasiylaalhn ygunlugundan (a) 5. alan
yogunluguna (e) d@ru verilmistir. Sekil 5.3.10 'da ise denengmnnumunelerin ayni sira ile

arka yuzlerindeki catlak ofumlari gosterilmytir.
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(b)

(d)
Sekil 5.3.9. 2B numunelerinin deney sonrasi 1. glaiunlugundan(a) 5. alan @oinluguna sirasiyla

on ylz goruntileri.

(d) (e)

Sekil 5.3.10. 2B numunelerinin deney sonrasi 1. g@unlugundan(a) 5. alan @oinluguna sirasiyla

arka yuz goruntuleri. 2. alan onlugunda cok daha derin catlaklar glwken 3. alan ygunlugunda
iki yonli ve daha @ catlak olymustur. 4. alan ygunlugunda tek yonli derin olmayan catlak ghws

ve 5. alan ygunlugunda ise catlak okmamstir.
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2C numuneleri icin, ilk iki alan ygunlugunda tim numuneler delinirken 3. alan
yogunlugundan itibaren numuneler tam balistik korumglaastir. ilk iki alan yosunlugunda
numuneler bircok parcaya ayrilirken 3. alangyalugunda her numune tam koruma
sglamistir ancak hem 6n hem de arka ylzde catlakmolgtur. 4. ve 5. alan ygunluklarinda
herhangi bir ¢catlak gortlmestir. Sekil 5.3.11 'de ilk dort alan ygunlugundaki numunelerin

On ve arka ytz goéruntileri sunulgtur.

Sekil 5.3.11. 2C numunelerinin endik alan ygunlugundan (a) en ytiksek alan
yogunluguna (d) dgru siralanmy balistik deneyler sonucundaki 6n ve arka ytz gogiéni.
flk iki alan yoggunlugundaki numuneler delinmeyip bir cok parcaya kiakabaarisiz olurken

(a ve b), son ¢ alan gonlugunda numuneler delinmegwe kirllmamstir (c ve d). 3. alan

yogunlugunda numunelerin 6n ve arka yuzlerinde derin olmagatlaklar goralmgtir (c).

2D numuneleri igin; 3. alan yoinlugundan itibaren tam balistik korumagsanmstir. ilk iki
alan ygunlugunda ise numuneler ¢cok sayida parcaya aywnmibgarisiz olmygtur. Balistik
koruma sglayan numunelerin 6n ve arka yulzlerinde herhangi tatlak olgumu
g6zlenmemitir. Sekil 5.3.12 'de 2D numunelerine ait 6n ve arka gadzuntuleri verilmgtir.
ik alan ygunlugundaki numuneler bir arada tutulamayacak kadarpgokaya ayrilgiindan
resmedilemezken 2. alangmlugundan itibaren bgarili ve baarisiz numunelerin 6n ve arka

ylz goruntileri sunulmytur.
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(© (d)

Sekil 5.3.12. 2D numunelerinin gdiik alan ygunlugundan (a) en yiksek alangmluguna

(d) dagru siralanmy balistik deneyler sonucundaki 6n ve arka yiiz gogi@ni. ik iki alan
yogunlugundaki numuneler delinmeyip bir¢cok parcaya kirikaoasarisiz olurken (a), son U¢
alan y@unlugunda numuneler delinmegmwe kirllmamgtir (b, ¢ ve d). 3. alan yunlugundan

itibaren numunelerin 6n ve arka ylzlerinde catl@kigmemitir.

3A numuneleri icin; 5. alan yunlugu haric tim numuneler sineekilde delinmitir.
Numunelerde 3. alan ganlugundan sonra 6n ve arka yuzde catlaklar goritimii Ozellikle
5. alan ygunlugunda numune delinmemesine g@arhem 6n hem de arka yizinde ciddi
hasarlar gorulmgitr. Sekil 5.3.13 ’'de numunelerin 6n yiz gorintileri ediclik alan
yogunlugundan (a) en buylk alan ganluguna (e) dgru sirasiyla verilngtir. Sekil 5.3.14 'de

ise yine ayni siralama ile arka yuz goruntulercadak olgumlari gosterilmitir.
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(d) (e)

Sekil 5.3.13. 3A numunelerinin en glik alan ygunlugundan (a) en yuksek alan
yogunluguna (e) dgru siralanmy balistik deneyler sonucundaki goriteri. (e) hari¢ tim
numuneler siinegekilde delinirken (e) delinmegmancak numunenin 6n ylzinde de derin

catlaklar olgmustur.
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(e)

Sekil 5.3.14. 3A numunelerinin deney sonrasi arkaegfinin gorinumleriilk ¢ alan
yogunlugunda (a-c) suinek delinme gercelidken son iki alan ygunlugunda (d-e) numune

delinmemigtir. (f)’de olusan derin catlak resmedilgtir.

3B numuneleri i¢in; tum numuneler gevrgkkilde kirilirken, 2. alan ygunlugundan itibaren
numuneler delinmemgiancak parcalantir. Numune kalinfii arttikga kirilan parca sayisi
azalmstir. ilk dort alan ygunlusunda numuneler 4 parcaya bolunirken, 5. alan
yogunlugunda numuneler 2 ya da 3 parcaya bolUgtiriSekil 5.3.15'de 3B numunelerinin
On yuzlerinin deney sonrasi goruntileri verilirk&ekil 5.3.16'da ayni gurup numunelerinin

arka yuz goruntuleri sunulrgtur.
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() (d)

(€)

Sekil 5.3.15. 3B numunelerinin 1. alangolugundan (a) 5. alan goinluguna (e) kadar
deney sonrasi 6n ylz goruntuleri ile (e)’'de A detleycarpsma ylizeyine sivanmbakir

gomlek sunulmsgtur.
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Sekil 5.3.16. 3B numunelerinin 1. alangolugundan (a) 5. alan yoinluguna (e) kadar

deney sonrasi arka ylz goruntileri.

3C numuneleri igin, ilk dort alan goanlugundaki numunelerin tamami delinmanmancak
parcalanarak arisiz olmygtur. 5. alan ygunlugundaki bir tek numune karili olurken dger
4 numune de kinlngtir. Alan yagsunlugu arttikca numunelerin kirk ve catlak sayisi

azalmstir. Sekil 5.3.17 'de 3C grubu numunelere ait 6n yuz gdileri verilmistir.
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Sekil 5.3.17. 3C numunelerinin engdik alan ygunlugundan (a) en ytiksek alan
yogunluguna (e) dgru siralanmy balistik deneyler sonucundaki 6n ylz goérglati. 5.alan
yogunlugu hari¢ tum numuneler delinmegrancak kirilarak bgarisiz olmygtur (a b, c ve d).

5.Alan ygzunlugunda yalnizca bir numune gaauli olmustur. (e)

3D numuneleri i¢in, 3C numunelerine benzer bir dueukagilasiimistir. 5. alan ygunlugu
hari¢ tim numuneler delinmegniakat gevreksekilde parcalanmtir. 5. alan ygunlugunda
ise at$l yapilan 5 numuneden 3’0 gzl olmwtur. Sekil 5.3.18 '"de numunelere ait 6n yiz

gorantaleri verilmgtir. Alan yogunlugu arttikca kirllan parca sayisi da azatmi
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(gl
Sekil 5.3.18. 3D numunelerinin gdiikk alan ygunlugundan (a) en yiksek alangmluguna (d
ve e) d@ru siralanmy balistik deneyler sonucundaki 6n yiz gorglati. 5.alan ygunlugu
hari¢c tum numuneler delinmegrancak kirillarak bgarisiz olmygtur (a, b ve c¢). 5.Alan

yogunlugunda a1 yapilan 5 numuneden 3’ aaih olmustur. (d ve e)

4A numuneleri icin; birinci alan ygunlugunda tim numuneler karill olmustur. Ancak
birinci ve ikinci alan ygunluklarinda denenen numunelerin arka yuzlerindedie sismeler
olmustur. Bu grup numuneler ait 6n ytz goruntilgekil 5.3.19'da arka ylz goruntileri ise
Sekil 5.3.20°de verilmgtir.
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(d) ()

Sekil 5.3.19. 4A numunelerine ait balistik deneydenrasi 6n ytz goriuntileri. Tum alan
yogunlularindaki numuneler tam korumaskanistir. Seramik katman parcalangnr ancak
destek celik katman merminin gegcmesine izin verrggmi

Mermi ile numunelerin karlasmasindan hemen sonra seramik katman parcalanarak
dagilmasina rgmen celik arka katman mermiyi durdurabigtii. Carpsma sonrasi dalan

seramik parcaciklarinin ve metal arka katmanin mgbitéri Sekil 5.3.21’de sunulmgiur.

1.grup numunelerde belirtilegismenin miktari Sekil 5.3.22’de sunulmgiur. Numune

kalinhgi arttikca merminin carpmasiyakil alan tepecik yiukselgi azalmstir.
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G (&)

Sekil 5.3.20. 4A numunelerinin 1. alanmlugundan (a) 5. alan gonluguna (e) kadar
deney sonrasi arka yuz goruntileri.

Arka Seramik
katman. parcacikla

Sekil 5.3.21. Zirh delici mermi carptiktan sonrarkanli kompozit zirhin gorintiusi. Seramik

katman parcgalanip destek katmandan ayrilirken Kié&stenan balistik korumay geamistir.
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b)

Sekil 5.3.22. 4A grubu zirhlarda balistik deneylensasinda olgansisme tepeciklerinin a)55
ve b)70 kg/m alan y@unlugundaki numuneler icin gosterimi. Artan alangyalugu ile
birlikte sisme miktari da azalrgtir.

4B numuneleri i¢in; birinci alan ymnlugunda atg edilen 5 numuneden 3’0 delinirkensdr
tum alan ygunluklarinda tim numuneler tam balistik korumglaanistir. Sekil 5.3.23'de 4B

numunelerinin balistik deneyler sonrasinda 6n y@rigtileri verilmgtir.

4C numuneleri i¢in; l.alan yanlugunda atg edilen numunelerden péanesinden ikisinde
mermi numuneyi delip gecemese de kirmayabastir (hem seramik katmani hem de metal
destek katmani). @er 3 numunede ise kirllma ve delinme olmgrfakat arka yliziunde bazi
catlaklar olgmustur. Bu durumSekil 5.3.24’de gosterilngtir. Diger tim alan ygunluklar
icin numuneler tam balistik korumagamistir.
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Mermi carpma
noktasi.

() (&)

Sekil 5.3.23. 4B numunelerinin balistik deneyler ssmindaki goruntileri. 1.alan

yogunlugunda numunelerden Ucl (a)'da gorigdigibi siineksekilde delinmitir.

4D grubu numuneler icin; 55 kgfmalan ygunlugunda tim numuneler delinirken ikinci alan
yogunlugunda (70 kg/rf) ates edilen 5 numuneden ikisinde mermi numuneyi delip
gecmemesine gmen kirmg, Uclinde ise delinmemive kirllmamgtir ancak arka yizinde
catlaklar belirmitir. 3.alan y@unlunda (kg/) numunelerden yalnizca birinde arka yiizde
catlak olgumu gozlenmgtir (Sekil 5.3.25). 4. ve 5. alan ¥anlugunda numuneler
delinmems ve kirilmamg ve boylelikle tam balistik koruma gamistir.
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(d) (e)

Sekil 5.3.24. 4C grubu numuneler icin balistik deleeygonrasi arka ytz gorintilerinin
sunulmasi. En diik alan ygunlugundan (a), en yiuksek alangtmluguna d@u siralanny

numunelerilk iki alan yasunlugunda arka yiizde beliren catlaklar gériilmektedir.
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(a) ) (e

(d) (e)

Sekil 5.3.25. 4D numunelerinin balistik deneyler s 6n ylz goruntuleri. 1.alan
yogunlugundan (a), 5.alan goinluguna (e) kadar siralangnmmumuneler. 1. Alan

yogunlugunda delinmemngiancak kirilmg numunenin resmi verilngtir.

5A numuneleri icin; denenen tim numuneler siugekilde delinirken, numune kaligi
arttikca merminin c¢ikl yoninde merminin neden olgiw delik kesiti giderek daralmtir.
Bunun nedeni mermi gongain siyrilarak delik icerisine sivanmasidir. Buugtaki
numunelerin deneyleri sirasinda mermi cekiideasar gormengtir. Sekil 5.3.26 ’'da bir

numunenin kesiti verilngive siyrilan bakir gémlek gosterilgtir.
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Mermi Hareket YOnu

Siyrilan bakir
gOomlek

Sekil 5.3.26. 5. alan yaunlugundaki 5A numunesinde bakir gémlek siyrilmasinsitkigzerinde

gosterimi. Kirmizi ile garetlenen bolge sivanan bakir gogelauittir.

5A numunelerinde g6zlemlenen siinek delinpedil 5.3.27'de 6rneklenrgiir. Tag yaprg@l seklinde
acilan delik cikgi, siyriimg gdémlek ve hasar gormeden numuneden cikan mermirdegk

sunulmutur.

(c)
Sekil 5.3.27. (a) ve (b) ‘de 5A numunesinde gozlamate siinek delinme drneklerytii. (c)'de ise bu

deneyler sirasinda kullanilan ve hasar gérmdamimermi ¢ekird@i sunulmutur.
6A numuneleri icin; Tum numuneler singkkilde delinmgtir. Bu durumSekil 5.3.28'de 6n
ylz goruntileri Sekil 5.3.29'da da arka yluz goruntuleri verilerekrasiyla tim alan
yogunluklari igin gosterilmitir.
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(©) (d)

Sekil 5.3.28. (a)’'dan (e)’'ye dwu sirasiyla 1., 2., 3., 4. ve 5. alargyoluklarina sahip
numunelerin balistik testler sonucundaki 6n ytuzigdileri. Tim numuneler siingkkilde

delinmistir.
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Mermi

cikis
noktasi.

(e)
Sekil 5.3.29. (a)'dan (e)’'ye dwu sirasiyla 1., 2., 3., 4. ve 5. alargyoluklarina sahip

numunelerin balistik testler sonucundaki arka yadaigtileri. Tum numuneler siingé&kilde

delinmistir.

6B numuneleri i¢in; en kuguk alan anluguna sahip iki gurubun tim numuneleri delinirken
aliminyum icgin gevrek sayilabilecek bir davrarsergilemgtir. Mermi cekirdginin giris
bdlgelerinde hedef levha katman katman ayglwa bu durunSekil 5.3.30°da verilen kesit
goruntistinde de sunulgtur. Numune 3. alan ymnlugundan sonra delinmegiancak
numunenin arka yuzindgsme olmuytur. 6B numunelerine ait 6n ve arka ytz goéruntuleri
Sekil 5.3.31 veSekil 5.3.32'de sirasiyla sunulrgtur.
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Sekil 5.3.30. 6B numunesinin deney sonrasi gérimdsiA detayinda mermi ggri
bdlgesindeki katmanli ayrilma, B detayinda iserdebyen numunelerin arka ytzinde

gerceklgensisme verilmitir.
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Sekil 5.3.31. 6B numunelerinin balistik deneyler ssmndaki 6n yiz gorintilerinin engiik
alan yg@unlugundan (a), en yuksek alangmluguna dgru sunulmasi.

Sekil 5.3.31’de sunulan resimlerde de acikca gorgidgibi zirh ile merminin carpma

bdlgesinde zirh malzemesi 6negdo kat kat ayrilmgtir. 3. alan y@unlugundan itibaren

numuneler delinmengiir. 3. Alan ygunlugunda numunenin govdesine saplanan mermi

cekirdesi gorulmektedir. Goreceli olarak gevrek sayilabakedir davramy sergilenmgtir.

(@) (b)

(e)
Sekil 5.3.32. 6B numunelerinin balistik deneyler ssindaki arka ytz goruntileri. Ensiil

alan y@unlugundan(a), en yuksek alangunluguna (e) dgru siralanmy numuneler. 3. alan
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yogunlugundan itibaren numuneler delinmeiim. 3. alan ygunlugunda numunenin arka
yuzinde catlak okumu gozlenmytir.

Uctincti alan ypunlugundan itibaren mermi durdurulmue bu alan ygunlugunun (85kg/rf)
Uzerindeki tim alan ygunluklarinda numune zirha saplanip kgt Mermi tum kalinliklar
icin hemen hemen ayni derigdi kadar saplantir. Bu durumSekil 5.3.33’de gdsterilngtir.

i

oEe o2 oF

o

00

(a) (b) ()
Sekil 5.3.33. Uguincii (a), dordiinci (b) vesibei (c) alan ygunluklarinda balistik
deneylerden sonra kesiti alinan numunelerde memhbiaima derinfii. Tium alan

yogunluklarinda yaklgik olarak ayni derinlikte mermi ilerlestir. (Olgek mm cinsindendir.)

6C numuneleri icin; Ancak 4. alan ganlugunda mermi durdurulabilinirken, bundan daha
kicuk alan ygunluklarinda gevrek delinme kaydediktii. Delinmeyen numunelerin bir
kisminin arka yuzinde catlaklar tespit edgini Delinmeyen ve arka yuzinde catlak
belirlenen bir numunenin 6n ve arka gorgleti Sekil 5.3.34'de sunulmygiur. 6C

numunelerinin tamaminin arka yuz goruntifgekil 5.3.35’de verilmgtir.

(b)
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Sekil 5.3.34. 6C numuneleri i¢in (a)'da A detayi dka yuzunde belirlenen catlak, (b)'de ise
B detayi ile numune iginde kirllan mermi gekigdgosterilmitir.

— =

(@) (b)

Sekil 5.3.35. 6C numunelerinin balistik deneyler smmndaki arka yiz goruntilerinin verilmesi. 1.
alan ygunlugundan 5. alan yaunluguna dgru siralanmy numunelerilk ti¢ alan ygunlugunda
numuneler delinirken 4. Alan ganlugunda numune delinmegiakat arka yizinde catlak
olusmustur. 5. alan ygunlugunda numune arka ytzinde herhangi bir catlagnodumstir.
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Cizelge 5.3'de deneylerde kullanilan tum malzemedar balistik bgarimlar gosterilmytir.
Buna gore en iyi b@rimi ~53 HRC sertlik dgrine sahip AISI 4340 c¢gli gostermstir.

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan Tim malzeme mpicin balistik baarimin

gosterilmesi. 5 agtan kacinda numunenin delinmgigiin % olarak gosterimi.

Numune Alan Yogunlugu (kg/nT)

Grubu g5 70 85 100 115
0A 0 0 0 0 0

1A 0 0 0

1B 0 0 8

1C 0 Oa Oa 100 100
1D 05 o o o 0a
2A 0 0 0 60 100
2B 0 100 100° 100, 100
2C 0 0 100 100 100
2D 0 20 100 100 100
3A 0 0 0 100 100
3B 0 0
3C 0 20
3D 0 0 0 0 60
4A 100 100 100 100 100
4B 40 100 100 100 100
4C 40/60° 80/20 100 100 100
4D 0a 46/60°  80/20 100 100
5A 0 0 0 0 0

6A 0 0 0 0 0

6B 0 0 100 100 100
6C 0 0 0 100 100

;Numune delinmengtir anacak bircok parcaya ayrilgtr.

®Numune bgarilidir ancak arka ylziinde bazi catlaklagoiustur.
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Sertligin artmasi gevrekdi de beraberinde getirginden numuneler delinmese de kirgme
balistik olarak bgarisiz sayilmgtir. Bu durum toklgun de en az sertlik kadar etkili

oldugunun en belirgin gostergesidir.

5.4. Hasar Mekanizmalari

Metal zirhlarda ve metal destek katmana sahip katmighlarda gorilen hasar mekanizmalari
birbirinden fakhliklar gosterir. Bu boélimde ©Onddé metal zirhlarda gorulen hasar
mekanizmalari ele alinacaktir. Seramik katmanl amnetestekli zirhlarda gorilen hasar
mekanizmalari Bolim 3.2.2.1'de aciklagtm. Metallerde daha 6nceki yillarda yapilan
calismalarda [7] 3 tip hasagekli tespit edilmgtir. Bunlar sinek delinme, ¢ukur tipi delinme
ve zimba etkisiyle delinme olarak siralanabilir. Banuda yapilan c¢aimalar arasindan
Woodward'in  [7] yap#l calsma kaynak alinmaktadir. Woodward’a gore hasar
mekanizmalargekil 5.4.1'de gosterildii gibidir.

L

(a) (b) (€)
Sekil 5.4.1. Metaller icin hasar mekanizmasgiteri [7]. (a) stinek delinme 6rge (b) cukur

tipi delinme ve (c) zimba etkisiyle delinme.

Yapilan bu cakmada [7], cok gevrek malzemeler g6z ardi edilimi Oysa ¢cok gevrek
malzemelerin balistik deneylerinde bu modeldekii gilv delik olusumu deil numunenin
kirilarak bircok parcaya ayrilmasi s6z konusudwinine kirilir ve kalinfiina bal olarak
belli sayida parcaya ayrilir. Yapilan bu galada bu modele uygun olarak delinen numuneler

olmustur. Bunlari olgan siinek delinme drnekleri ile aciklamak gerekirse;

Yapilan deneylerde siinek malzemelerin delinmesissida mermi gomgenin ¢ekirdekten
siyriimasi sonucu carpna ylzeyinde veya biraz daha i¢ kisimlarda cukuwistagu

g6zlemlenmgtir. Ornesin siinek c¢elik numunelerden 1A numunelerinde génttekmi ile

91



hedefin carpitigl yizeyde birbirinden ayrilmive carpgma bolgesindeSekil 5.4.2'de A
detayi ile ifade edilen cukurun glmasina neden olmgtur. Mermi stinek numunelerden
cikarken ise belli bir miktar malzemeyi de kendisibirlikte disari dgru suriklemgtir. Bu

durum iseSekil 5.4.2'de B detayi ile verilrgiir.

Sekil 5.4.2. Stnek delinen 1A numunesinde merms duélgesinde gémfgn siyriimasi
sonucu olgan cukurun (A detayi) ve ¢ckyoninde ak@a zorlanan malzemenin (B detayi)

gOsterilmesi.

Modelde ikinci hasar tipi olarak gosterilen cukipi tdelinme sekline ise tek metal katman
olan zirhlarda d&l katmanli kompozit zirhlarda destek katman olafikclevhanin delinmesi
sirasinda rastlangtir. Bunun nedeni sabit alan nlugunda deneyleri yapmak igin seramik
katmandan gelen alan gonlugu cikarildginda daha diilk alan ygunluklu bir destek
katman kullaniimasidir. @er bir ifade ile seramik katman cikargchda destek katmanin
kalinhginin dismesidir. Orngin en diik alan ygunlugu olan 55 kg/rfide destek celik
katmanin kalingi 4 mm olarak belirlenngtir. Bu nedenle modelde ince metal levhalar icin
gosterilen cukur tipi delinme gercekieistir. Bu durumSekil 5.4.3'de 4B1 grubu numuneleri
icin gosterilmgtir. Mermini actgl delik oldukca kicik goérinse de e¢hm cukur oldukca

derindir.
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(b)

Sekil 5.4.3. 4B1 grubu numunelerde gorilen cukurdgdik olusumu hasar mekanizmasinin

sunulmasi. Seramik katmanin kirilmasi ile birliktee sayilabilecek destek katmaninin

mermi tarafindan delinmesi gukur gluracaksekilde gerceklgmistir.

Deney yapilan numuneler icinde zimba tipi deliksalmu da go6zlenngtir. Kirilacak kadar
¢cok gevrek olmayan ancak suinek delingaklinde de hasaragtamayan bu numuneler genel
olarak 50 HRC sertlikteki celik numuneler olghwr. Bunlara O6rnek olarak diilk alan
yogunluklarinda 2B numuneleri gosterilebilir. Mermikgelegi ile gémlek birbirinden daha
erken ayrilmy ve hedefe yalnizca cekirgia tahribati s6z konusu olurken, cekirdek 6niine
malzeme katarak ilerlemegwe malzemeyi dgrudan delip gecmngtir. Bu durumda merminin
cikigi yonundeSekil 5.4.4’de de goruldgi gibi bir timsek olgmamstir. Bir bagka carpici
nokta ise kalin ve sinek malzemelerin yivli merm@dedenenmesinde bilinenin aksine
mermilerin, ¢iks bolgelerinde daha buyuk bir kesitten c¢ikn@gadir. Bu durum cargma
sirasinda gomfen cekirdesi terk etmesi ile aciklanabilir. Boylece sadece ig yola
devam etmy ve Sekil 5.4.5'de goruldgu gibi giderek daralan bir kesit elde edijti. Buna
ek olarak mermi gomf@nin siyrilmasinin 6nemli sonuclarindan biri de megiris yoninde
olusan sismedir. Siyrilma sonucu sonimlenemeygk dalgalari hedefin, merminin giri
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yonunde dgismesine neden olmtur. Bu durum genel olarak kalin aliminyum numurcie
g6zlemlenmy ve yineSekil 5.4.5’de sergilenngtir.

Sekil 5.4.4. Gevrek delinen 2B numunesinde mernik diélgesinde siyrilmanin etkisinin

olmadginin ve ¢iks yoninde geglemenin gosterilmesi.

Sekil 5.4.5. Stinek aliminyum numunesi 6A’da mernriekat yonunde bakir gémlek siyrilmasi

sonucu kesit daralmasi ve yine ayni nedenden ngarimibolgesindekiismenin gdsterimi.
Woodward'in [7] modelinde olmayan fakat deneylenrssi kagilasilan bir diger hasar mekanizmasi

sekli de cok gevrek numunelerin aggkilde parcalanmalaridir. Bu duruma en giizel 6ryigksek

sertlik degerlerine sahip olan gelik numunelerdekil 5.4.6'da bu duruma 6rnek gosterigtm.
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Sekil 5.4.6. 3C grubu numunelerde ani ve tahminezddz kirilmaeklinin gosterimi. Dger
modellerde gosterilenin ginda numune ¢ok gevrek olglw durumlarda mermini gegcmesine

izin vermese de kendisi parcalanarakgititaaktadir.

95



5.5. Deney Sonrasi Olgan Deliklerin Mikro Incelemesi

Deneylerden sonra yapilan makro incelemelerin dahnmikroskop altinda kirik ytzeyler,
delinmesekilleri, sok dalgalarinin etkisi, catlak alumlari ve ilerlemelerinin ne yonde olglu
incelenmgtir. Delinen numuneler icin delik kesitleri alin&rdou kesit boyunca delinme
ylzeylerinin, mermi gig ve ciks bolgelerinin ve i¢ catlaklarin gdsteriimesi iciaramali
elektron mikroskopu altinda incelemeler yapgmm Sekil 5.5.1'de stinek ve gevrek delinen
iki numunenin delik kesitlerinin taramali elektromkroskopu gorunttleri verilngtir. Stinek
delinen numunenin orta bolgesinde bulunan gatlanermi hareket yoninde ilerlegrolmasi
gOze carpmaktadirSekil 5.5.2’de catlak bolgesinin daha yakindan g@stnverilmistir.
Sinek malzemelerde mermi gibholgesinde cukur okurken, mermi ¢ilg bolgesinde ise tag
yapragzl seklinde bir acilma gercekdmistir. Celiklerde yuksek sertlikteki numuneler
delinmemesine ganen kiriimglardir. Bu numunelerin kirik ytzeyleri incelengtmi. Kirllmis
numunelerde merminin carptibélgeyi icine alan kesitler hazirlanarak bu btdgearamal
elektron mikroskopu altinda incelerytii. Sekil 5.5.3'de iki parcaya ayrilan 1C4-2
numunesinin veSekil 5.5.4'de ise 1C2-3 numunesinin hangi bdlgesmdesit alindii A
harfi ile gosterilmgtir. Mikroskobik incelemeler sirasinda numunenin SEDlanalizleri

alinmstir.
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(b) Gevrek delinme.
Sekil 5.5.1. Suinek ve gevrek delinen numune o6rnekleSEM goérintileri. (a) Stnek delinen
numunede mermi gigibélgesinde geglieme ve ciky bolgesinde ta¢ yapraklar gibi acikntir yapi
gozlemlenmektedir. (b) Gevrek delinen numunedeanisemi hareket yéniine paralel malzeme

suriuklenmesi ve daha parlak bir ylzey goértulmektedir

97



Sekil 5.5.2. Stinek delinmede gan catlak bolgesinin yiksek buylutmelerdeki gokini

(X100) Catlak mermi hareket yoniinde ilerlsme hareket yoninde dik kisa catlak

ilerlemeleri de g6zlemlenmektedir.

—

L~

Sekil 5.5.3. 1C4—2 numunesinin balistik deney songéstintisiiniin modeli. A harfi ile

gosterilen parcanin kesilmegrkirik yizeyi taramalil elektron mikroskopunda iresehistir.
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Sekil 5.5.4. 1C2-3 numunesinin balistik deney songéstntistnin modeli. B harfi ile

gOsterilen parcanin kesilmegrkirik yiizeyi taramali elektron mikroskopunda irehtir.

Numunelerin incelemelefekil 5.5.3 ve 5.5.4’de oklarla gosterilen yonlerdapilimstir. A

parcasinda ait bolgenin taramali elektron mikroskg@rintisisekil 5.5.5’de verilmstir.

A parcasinda mermi cekirgieile numunenin temas ylzeyine ¢ok yakin boélgeleytdksek
blayutmelerde yapilan incelemelerflekil 5.5.6’daki gorintl elde edilstir. Sekilde kiresel
olarak gbrinen ve ayri bir parca gibi duran paicéizerinden EDS analizi alingtir. Sekil
5.5.7’de EDS analizinin sonucu veriktir. Yapilan analiz parcagin kursun (Pb) oldgunu
gostermgtir. Benzer sekilde carpgma sirasinda bircok bolgeye kun pargaciklarinin

yapstigl gozlemlenmitir.
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Mermi hareket yonQ
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Sekil 5.5.5. A parcasinda merminin carpip wagi bolgenin gosterimi. Sol tarafta

parcaya sonradan yamis gibi duran bolge mermi ¢ekirdilir. Numunenin arka yizinde

olusan derin catlaklar gérilmektedir.

Wy
Mok

<« ¢ . /.
% 13 il A
. ';Q ‘Lr" ; i
‘ ¥y F A
§ [} q .
A " ¢ Kt
f #£= 7 A¥em

. S A
METU, 2eKu’ RiBed g

Sekil 5.5.6. Mermi ile hedefin ¢carpna yuzeyine yakin bir bolgede 1000 buyitmede elde

edilen gorintd. Daire icine alinan parganikursun oldwgu belirlenmitir.
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Sekil 5.5.7. Kiresel pargacik Gizerinden alinan ED8liai sonucu.

B parcasi utzerinde yapilan incelemelesd& dalgalarinin gortntileri elde ediktir. Sekil

5.5.8'de sok dalgalarinin hareket yonlerinin agikca goruligil taramali elektron
mikroskopu goruntust verilgtir. Sekilde de gordldglu gibi sok dalgalarn cargma
yluzeyinden dgil arka yiuzden 6ne dwou tepki olarak aktarilmaktadir ve catlak glmu

carpsma yuzeyinde del arka yuzde bgayip, catlaklar arkadan 6ne gta ilerlemektedir.
Bunun nedeni mermi ile hedef cagmia ylzeyinde basma dalgalar @ltken numunenin
arka yuzinde ¢cekme dalgalari ghasidir. Bilindgi gibi cekme dalgalari catlak alumunu

baslatan ve catlak ilerlemesini hizlandiran en 6nestitiendir.

101



Sekil 5.5.8. B parcasindak dalgalarinin gosterilmesi. Kirmizi ilgaretlenen bdlggok
dalgalarinin hareketlerini gostermektedir. Megekildeki goruntinin sol alt késinden

numuneye carprgtir.

Sekil 5.5.8’de goruldgu gibi numune ile merminin cagma boélgesinden itibaren yakll 1
mm derinlikte farkli bir yapi gozlemlenirken daharith bolgede daha farkh bir yapi
gOzlemlenmektedir. Bu durumu incelemek icin iki dde de daha yuksek buydtmelere
gidilerek yapilarin yeni fotgraflari ¢cekilmgtir. Sekil 5.5.9’da 1C2 grubu bu numunedeki iki
bolgenin de yuksek blyitmede taramali elektron oskopu goérunttleri verilngtir. Benzer
sekilde kirilan 2C ve 3C grubu numunelerin kirik giizve kirik ylzey detay gorunttleri

sirastylaSekil 5.5.10 ve 11'de sunulmgtur.
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Sekil 5.5.9. 1C2 grubu numunede B parcasinin kiikeyinde bulunan mermi ile hedef
carpsma yuzeyine yakin boélgedeki kirik ylzey goruntisicarpgsma bolgesinden uzak
bdlgedeki kirik ylizeyin SEM goruntusi. Her iki gitiide de gukurlu bir yapr mevcutken
cukurlarin bayuklukleri cok buyuk farkhliklar g@smektedir.
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Sekil 5.5.10.2C grubu numune de kirik yizeyinde bulunan merenhéddef carpma
yuzeyine yakin boélgedeki kirik ylzey goruntusicdepsma bolgesinden uzak bélgedeki
kirik ylizeyin SEM goruntisa.
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Sekil 5.5.11. 3C grubu numune de kirik ylizeyindeuhah mermi ile hedef cagma
yuzeyine yakin bélgedeki kirik ylizey goruntusicdepsma bolgesinden uzak bélgedeki
kirik ylizeyin SEM goruntisa.

Denenen tum celik numuneler igcin ¢arpa ylzeyinde ve carpgna yuzeyine yakin 1 mm’lik
bolimde ince cukurlara sahip bir yapi elde edilirkiaha derinlere gidildine bu kez daha iri
cukurlarin oldgu bir yapiya rastlanmaktadir. Tugekillerde ortak olarak goriinen birggir
nokta da yansiyan ¢cekme dalgalarindan kaynaklaagm#& bantlarinin ylizeye paralel olarak
yayildigidir. Bu kayma bantlari cevrimsel bir yik ggdin gostergesidir. Kirllan bu
numunelerde cargma bdlgesinde gevrek kirilmanin @b bir sonucu olarak kabul
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edilebilecek cok ince cukurlu yapi gozlenirken igsiklarda stinek kabul edilebilecek
kirilmalarda daha ¢ok gdzlenen iri gozenekli yajmigmektedir.

5.6. Mermi Cikis Hizlari

Mermilerin numunelere carptiktan sonrgee delebilmglerse c¢iks hizlari 6lgulebilmgtir.
Mermi cikis hizlarinin alan ygunluklarina gore nasil dsstigi grafik halinde sunulmgiur.
Sekil 5.6.1’de 0 grubu numuneler i¢in alangymluguna gore mermi gikihizlari verilmitir.

0. Grup Numuneler
800 -

2 700
£ 600 N\
@ 400
S 300 \-‘
€ 200 ——0A
< 100

0

1 2 3 4 5
Alan yogunluklan

Sekil 5.6.1. 0 grubu numuneler i¢in alanggmluna kagilik gelen mermi ¢ilg hizlar
sunulmuytur. Alan ygunlugunun artmasi mermi ¢ikhizini dgirmdstir ancak yine de tim

numuneler delinngtir.

1 Grubu numuneler icin mermi ¢skinizinin hemen alan ganluguna gére hem de isgleme
gore nasll etkilengdi Sekil 5.6.2'de sunulmgiur. Numunenin serii arttikca mermi cilg hizi
dismustir. Ancak 1C numunelerinde 4. ve 5. alangywoluklarinda numuneler mermiyi
durdurmytur. ~55 HRC sertlik deerine sahip 1C numuneleri 60 HRC sertlikteki 1D
numunelerinden daha glik mermi ciks hizlarina neden olngtur. Bu durum goreceli olarak

toklugunun daha ylksek olmasinagtanabilir.

106



1. Grup Numuneler

600
=
< 500
g .\-\k
N 400 =
£ 300 : —— — 9 =
S \ 1B
= 200
£
o \ ——C
g 100
0 \ +—1D

Alan yogunluklan

Sekil 5.6.2. 1 grubu numuneler icin elde edilen miegrkis hizlarinin numunenin segtine ve
alan ygunluguna bgli olarak nasil dgistiginin sunulmasi. Genel olarak artan sertlik ve alan

yogunlugu mermi ¢iks hizini digurmdistdr.

2 Grubu numuneler balistik k@ 1mi en yiksek olan numune grubu olarak dikat gd&edir.
Bu gruptaki numuneler ~53HRC sertlikte (2B) ikiradan ygunlugundan itibaren mermiyi
durdurarak tam balistik koruma @amistir. Artan alan ygunlugu mermi c¢iks hizini
disurmdistur. (Sekil 5.6.3)

2. Grup Numuneler

__ 700

< 600

f? 500 n

£ 400 S —2A

o 300 A\

S 200 AN\ AN 2B

€ 100 N\ N\ 2C

Q 0 o | \‘ o

E LA LR | L | EE ZD
1 2 3 4 5

Alan Yogunluklan

Sekil 5.6.3. 2 Grubu numunelerde balistik deneylerdami ciks hizlarinin sertlik ve alan
yogunluguna b&li olarak degisiminin gosterilmesi.

Sekil 5.6.4'de 3 grubu numunelerin mermi gikizlari sergilenmtir. C ve D grubu numuneler 2. alan

yogunlugundan itibaren delinmegiir ancak bu balistik olarak karili olduklari anlamina gelmez. Bu

107



gruplardaki numuneler merminin ggigie izin vermemgtir ancak parcalanmglardir. Coklu aga
uygun degillerdir ve tam balistik koruma géadiklar sdylenemez. A ve B grubu numuneleri ige
artan alan ygunlugu mermi ¢iks hizini dgurse de 1 ve 2 grubu numunelerin aksine A ghelmi
uygulanan zirh numuneleri B i1sglemi uygulanan zirh malzemelerinden daha yuksekmnerkis

hizlari vermgtir.

3. Grup Numuneler

__ 700 o

< 600

N =1

= 400 _.\\ —t—3A
:-“‘ 300 Y

S 200 N\ =3B
€ 100 \\ \\ 3C
[+F]

s 0 —3D

Alan Yogunluklan

Sekil 5.6.4. 3 Grubu numunelerin mermi gikuzlarina zirh sergiinin ve alan ygunlugunun
etkisi. Numuneler C ve D isil§lemlerinde delinmemesinegmen kirilarak bgarisiz
olmustur.

4 Grubu numunelerde hicbir numunede gikizi Olgcllemenytir. Bazi numunelerin
delinmesine rgmen 6n seramik katman kirilana kadar hem mermrgekni asindirms hem

de mermi hareket yonunu glgtirmistir. Bunun bir sonucu olarak mermiler duyarga srdezi
icinden gecememive hizlari olcilemengiir. Genel olarak incelengiinde ise numunelerde
olusan cukur tipi delinme ylksek enerji @oan bir hasar mekanizmasidir. Bu durumda
merminin kinetik enerjisinin buyudk kismi destek ikekatmanin gukurseklini alamsi igin

harcanir. Bu bakimdan c¢gdnizinin goreceli olarak guk olabilecgi sdylenebilir.
5 Grubu numunelerde mermi gkihizinin alan ygunluguna etkisi Sekil 5.6.5'de

sunulmytur. Buna gore bu gruptaki numunelerin tamami aei§nve artan alan ygunlugu

mermi ¢iks hizini digurmistdr.
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5. Grup Numuneler

700
600 B

500 \ .\.\
400 N
300

200 —ll—5A
100

Mermi Gikis Hiziim/s)

1 2 3 4 5

Alan yogunluklan

Sekil 5.6.5. 5 grubu zirh malzemelerinin alargyoluguna bl olarak balistik deneyler
sirasinda delinmeleri sonucu mermi gikizlarinin nasil d&stiginin gosterimi. Artan alan

yogunlugu ile mermi ¢ikg hizi dimustar.

Esas olarak 5 Grubu numunelerdeki artan alagugtugu mermi c¢ikg hizint 5. alan
yogunluguna kadar cok fazla etkilemegtir. Oysa dger numunelerde alan gonlugundaki

artis mutlak olarak mermi c¢ikihizini dgarmdstir.

6 Grubu numunelerde mermi ggkhizina yalandirma ve sri yaslandirmanin tavlamaya gore
ve alan ygunlugunun etkisiSekil 5.6.6'da gosterilngtir. Tavlanmg numunelerin tamami
delinirken artan alan ymnlugu numuneler delindikten sonra mermi gikizini digtrmdstr.
Ote yandan ygandirma ve gri yaslandirma yapilan numunelerde mermi durdurulabilimi
Yaslandiriimg olan 6B numunelerinde, 2. alan ggmlugundan sonra ( >85kgAm) tam
balistik koruma sganmstir. Alan yggunlugundaki arts ile ilk iki alan yogunlugunda mermi
citkis hizi 6nemli Olcide dgsmemitir. Asirt yaslandiriilmgs numunelerde ise 3. Alan
yogunlugundan sonra tam balistik korumagkanmstir. Bu grupta bulunan numuneler igin
delinen numuneler géz O6ntinde bulundurglgnda artan alan goinlugu mermi ¢iks hizini

azaltmstir.
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6. Grup Numuneler
700
2 600 -
E \H‘
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Sekil 5.6.6. 6 Grubu numunelerde mermi gikizina alan ygunlugu ve 1sil glemin etkisi.
Tavlanan numuneler (6A) delinirken,gy@ndirilan (6B) numuneler en iyi balistik gzaumi
sergilemstir. Asiri yaslandirmanin (6C) ydandirmaya gore bir fayda @amadgi gibi aksine
bagarimi dgurmistdr.

5.7. Carpsma Bolgesi ve Kesitindekincelemeler

Carpsma bdlgesinde igyapilarda ne gibi gdgklikler oldugunu gb6zlemleyebilmek igin
denenen zirh malzemelerinin ¢carmpa bodlgelerinden kesitler alinarak mikroskop akind
incelemeler yapilnstir. Yine bu kesitlerden sertlik dlcimleri yapilaraumunenin mekanik
Ozelliklerinden sertfiinde ne gibi dgisiklikler oldugu incelenmgtir. Carpsma bdlgesinde
sertliklerin hangi boélgelerden alirigideneysel bolimde detayli olarak anlatgmn Mermi
carpma bolgesinden itibaren uzakldikca sertlgin nasil dgistigi ve derinlige gore bu sertlik
dagihmindaki farkliliklarin gésterimi en Rarili malzeme grubu olan 2 grubu numunelerden
~40 (A), ~50 (B) ve ~60 (D) HRC sertlikteki numueelgcin sertlik dgilimlari cikariimstir.
Sekil 5.7.1'de 2A grubu numuneler icin segth ylzeyde ve derinde gbre mermi carpma
bblgesinden uzakfddikca nasil dgistigi grafik halde verilmgti. Bu grupta bulunan
numuneler icin mermi carpma bdlgesinde sertlik ganpya uzak bolgelere gére goreceli
olarak dguk cikmstir. Carpsma bolgesinden uzakléddikca sertlik ylizeyde de derinde de
yikselmitir. Ic bolgelerde sertlikler yizeyden farklilik gostken kendi aralarinda yakin

sertlik dezerleri vermglerdir.
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2A Numunesi

38
36 _774
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30 8mm derinlikte

28 === 12 mm derinlikte

4 8 12 16 20 24 28

Carpisma bolgesine olan uzakhk {mm)

Sekil 5.7.1. 2A numuneleri icin mermi carpma bolgekan uzaklgldikca sertlgin nasil
degistiginin gosterimi. Ylzeyde de derinde de mermi cardlgesinde bolgesel olarak
sertlik dizuk uzaklgildikca goreceli olarak yuksektir.

2B numuneleri icin 2A numunelerine banzgkilde carpgma bolgesi sert dustk iken
uzaklgildikca sertlik artmaktadir. Yizey ile i¢ bolgekmasinda her mesafe igin yakla2-3
HRC sertlik farki gozlenmektedigekil 5.7.2'de sertlik dgilimi verilmistir.

2B Numunesi

52

50/\./'/’:

(%)

e

T 49 e\ [

= lzeyde

= / . e

T 48 e ‘;l—".— == 4 mm derinlikte

A a7

] - 8mmderinlikte

46 =] 2mm derinlikte
45

4 8 12 16 20 24 28

Carpisma bolgesine olan uzakhk {mm)

Sekil 5.7.2. 2B numuneleri i¢in sertlik gdumlarinin verilmesi. Yizeyde de derinde de skrtli
carpsma bolgesinde diik, carpsmaya uzak bolgelerde yiiksekfic. bolgelerde sertlik
deserleri birbirlerine ylizeye oranla daha yakirgelderdedir.
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2D numunelerinde @er iki grubun aksine sertlik carpma bolgesinde ukélgelere oranla
cok diuk dezildir. Yaklasik degerlerdedir. Ancak ylzey ile i¢ bdlgeler arasindddcisertlik
desisiklikleri s6zkonusudur. Yakkak 4-5 HRC sertlik farki géze carpmaktadig.bolgelerde
de yine carpma bolgesinde 6nemli bir sertlik gigii gbze carpmamaktadgekil 5.7.3'de

2D numunesinde sertlik @dimi sunulmytur.

2D Numunesi

61
60 . 2
S 59 | e—— e
E >8 —4—ylizeyde
= 57
g 56 == 4 mm derinlikte
v 55 - — .
: 8mmderinlikte
54 & $ E
53 === 12 mm derinlikte

4 8 12 16 20 24 28

Carpisma bolgesine olan uzakhk {mm)

Sekil 5.7.3. 2D numunesinde mermi ¢arpma bolgesintlearen yizeyde ve i¢ bolgelerde

sertlik da&ilimlarinin sunulmasi.

Adyabatik Kayma Bantlarinin Incelenmesi

Adyabatik kayma bantlari yuksek ve gegerinim dgerlerinde gozlenen bir durumdur. Bu
bantlar dinamik cargma, metalsekillendirme, balistik deneyler, tgla imalat ve yiksek
gerinim sekil desistirme gibi bircok glem sirasinda g6zlemlenebilir. Bu konuyu ilk ortaya
atan Zener ve Hollomon [68] dur. Adyabatik kaymdgesel olarak yuksek sicakliklara
ctkilmasinin ve bu sicakgin yiksek gerinimden ve malzemenin isil Ozellikiden dolayi
bandin etrafina iletiememesinden kaynaklanmaktaf@®]. Gercekte mutlaka bandi
cevreleyen bdlgeye de isi kaybi olacaktir. Ancakatda adyabatik teriminin kullaniimasinin
temel nedeni 1sinin ¢ok biyik bir béliminiun banolugtugu bolgede kalmasidiiste bu
yuksek sicakfin boélgesel olarak belirli stire bir noktadagyolasmasi icyapi dg@sikliklerine
neden olabilir [70]. YUksek gerinme ghrlerinde adyabatik kayma bantlari dngorilemez
sekilde gevrek kirilmalara neden olabilir [71,72].dyabatik kayma bantlarinin (AKB)
cesitleri vardir. Balica bant cgtleri; bozulmuy bantlar ve doniimis bantlar olarak
tanimlanabilir [69]. Bozulmgibantlarda igyapida @ssiklik olmaz ancak tanelerin dizilimleri
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ve martenzitgnelerinin yon dgistirmesi gibi yapida bazi desiklikler olur. Oysa dongmus
bantlarda kristalografik faz dsiklikleri s6z konusudur.igcyapr numuneleri hazirlanip
daglandginda dongmuis bantlar gik mikroskopunda beyaz bigerit olarak go6zlenirken
bozulmy bantlar da sadece kahk farki goze carpar. Ana faza gore daha koynkte
gorunurler. Yapilan balistik deneylerden sonra kgatumuneler icin AKB numuneleri
hazirlanarak mikroskop altinda incelegtini Gerek goruldgu yerlerde daha ileri seviyede
incelemeler yapabilmek icin taramali elektron mg&opu (SEM) incelemeleri de yapilgtir.
Numunenin incelenen bolimu 5. Bolumde ayrintilirakaanlatiimgtir. Bu argtirmalardaki
temel hedef sergfin ve kalinlgin AKB yogunlugunu nasil etkilediini, ortalama AKB
gengliginin alan yg@unluguna dolayisiyla kalinka ve malzemenin segine bal olarak
nasil dgistigini ve bant ile ana faz arasindaki sertlik ve igyapbi 6zelliklerin nasil
degistigini belirlemektir. Bu agidan her gruptaki malzemed@#im alan ygunluklarinda
incelemeler yapilmtir. Daha sonra bantlarin ve ana fazin mikro $erdeserleri mikro
vickers cinsinden Beuhler Micromet 930 cihazi iletdmustir. ilk olarak kalinlgin AKB
yogunluguna olan etkisi gormek icin her bir gruptaki malzdenin tim alan
yogunluklarindaki mikro yapilari verilngiir. Sekil 5.7.4’'de 1A grubu zirh numunelerinde
artan alan ygunlugunda zirh da gozlemlenen AKB ganlugunun nasil etkilendi

sunulmuytur.
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(e)
Sekil 5.7.4. 1A Numunelerinde 1. alangmlugundan (a), 5. alan goinluguna (e) kadar alan

yogunluguna bgl olarak bant ygunlugunun nasil dgstiginin gosterimi. Alan
yogunlugunun artmasiyla okan bangeklinde (dongmus-bozulmu) bir dezisiklik
olmamstir ancak AKB y@unlugu belirginsekilde artmgtir.

~40 HRC sertlie sahip numunelerde gkn bantlar tamamen bozulgbantlardir. D6ngmis
bant gozlemlenmentir. Yaklasik 50 HRC sertlikteki 1B numunelerde ise durum bidaha
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farklidir. Sekil 5.7.5'de 1B numunelerinin artan alangyaluguna gore i¢ yapi dgsiklikler

sunulmuytur.

Sekil 5.7.5. 1B Numunelerinde 1. alanggmlugundan (a), 5. alan yonluguna (e) kadar alan
yogunluguna b&li olarak bant ygunlugunun nasil dgistiginin gosterimi. Artan alan
yogunlugu ile AKB yogunlugu da belirginsekilde artmgtir. Hem bozulmg bantlar hem de

donsmUs bantlar acik¢a gorilmektedir.
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Sekil 5.7.6'da en ylksek sertlikteki malzeme grubdanolD numunelerinde de benzer durum séz
konusudur. 1D grubu numunelerinin artan alagwdugu ile birlikte bant ygunlugundaki dgisim

sunulmytur. (Sekil 5.7.6)

(d)

Sekil 5.7.6. 1D Numunelerinde 1. alanggmlugundan (a), 5. alan yanluguna (e) kadar alan
yogunluguna bl olarak bant ygunlugunun nasil dgstiginin gosterimi. Artan alan ygunlugu ile
AKB yogunlugu da belirgirgekilde artmgtir. Hem bozulmsg bantlar hem de dosinis bantlar agikca

gorilmektedir.
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Numunelerin sertfii arttikca olgan bant cgtleri de bant y@unluklari da goruldgl gibi
degismektedir. Goreceli olarak dilk sertlikteki zirh numunelerinde yalnizca bozugmibantlar
olusurken sertlik artttkca hem bant gnlugunda ary hem de olgan bantlarin doniinls ve
bozulmy bantlar oldgu goriulmektedir. ~50 HRC sertlikten ~60 HRC sgetlicikildginda bant
yogunlugu ile birlikte olwan dongmis bant miktari da artrgtir. Sekil 5.7.7’7de 2 Grubu

numunelerinde 2A numunelerinin igyap! goruntuléainayasunluklarina gore sirasiyla verilgtir.

(b)

(c) (d)

(e)
Sekil 5.7.7. 2A Numunelerinde 1. alanggmlugundan (a), 5. alan yanluguna (e) kadar alan
yogunluguna bl olarak bant ygunlugunun nasil dgstiginin gésterimi. Alan ygunlugunun
artmasiyla olgan bangeklinde (dongmus-bozulmu) bir desisiklik olmamistir ancak AKB
yogunlugu goreceli olarak artrgtir.

Sekil 5.7.8'de 2B numunelerinde alangmlugunun AKB olsumuna, AKB ygunlugunun

artisina etkileri sunulmgtur.
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Sekil 5.7.8. 2B Numunelerinde 1. alanggmlugundan (a), 5. alan yonluguna (e) kadar alan
yogunluguna b&l olarak bant ygunlugunun nasil dgstiginin gosterimi. Artan alan
yogunlugu ile AKB yogunlugu da belirginsekilde artmgtir. Hem bozulmg bantlar hem de
donsmis bantlar gorulebilmektedir.

2B numunelerinden 2. alan anlugu g6z ardi edilirse artan alan gmlugu ile bant ygunlugu
artmstir. Ancak 2. alan ygunlugunda kendisinden daha yuksek alagwduklarindan daha yuksek
bant ygunlugu gozlenmgtir. 2B2 numuneleri balistik deneylerde enséali zirh numuneleri
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olmustur. Sekil 5.7.9'da 2D grubu numunelerinin bant gymlugu-alan y@unlugu iliskilisi

sunulmutur.

Sekil 5.7.9. 2D Numunelerinde 1. alanggmlugundan (a), 5. alan yonluguna (e) kadar alan
yogunluguna bl olarak bant ygunlugunun nasil dgstiginin gosterimi. Artan alan ygunlugu ile
AKB yogunlugu da belirgirgekilde artmgtir. Hem bozulmsg bantlar hem de dosinis bantlar agikca

gorilmektedir.
Ornek olarak incelenen 1 ve 2 grubu numunelerdéldagi gibi alan ygunlugu arttikca
bant ygunlugu da artmaktadir. Ote yandan artan alaguydugu olusan bant turtinde énemli
bir degisikli ge neden olmamaktadir. Bant turinigigderen en dnemli etmen sertlik olarak
gOze carpmaktadir. Sertlik arttikca bozufrhantlarin yerini dongiimis bantlar almaktadir.

119



Olusan bant cgtleri ve bu bantlarin ygunluklari Cizelge 5.7.1'de verilgtir. OA ve 1A
grubu numunelerde nadiren go6zlenen domig bantlari saymazsak yalnizca bozuimu
bantlar gozlemlenirken 1B ve 1D grubunda 2B ve 2Dptarinda da oldgu gibi hem
bozulmy hem de doniimis bantlar goézlemlenngiir. B gruplarinda (~50 HRC) daha c¢ok
bozulmy bant ve az sayida ddgmils bant godzlemlenirken, D gruplarinda (~60 HRC)
dénsmuis bant sayisinda agtgozlenmgtir. 3 grubu numunelerde ise benzekilde 3A’da
yalnizca bozulmgbantlar gozlenirken B ve D gruplarinda az sayidiaigints bantla birlikte
hem don&mis hem de bozulmubantlar bir arada gézlemlengtii. Olusan bant c¢gtlerinin
numunelere gore @dimi gostermek amaciyla numunelerin  yuksek buylendgeki
goruntileri ve olgan bant ¢gtlerinin sergilenmesi g@gida sunulmstur. Sekil 5.7.10'da 0OA

numunelerinde okan ve genel olarak rastlanan bozugmbant sunulmsgtur.

Sekil 5.7.10. OA numunelerinde genel olarak gozlebenulmy bantlarin sunulmasi. Genel
yapi porlit, ana yapi icinde yukse&kil desistirme hizina bglh olarak olgan bozulmy

bantlarin gosterimi.
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Cizelge 5.7.1(a)1. Grup numunelerde alan bant tipleri ve ortalama bant ggiiii.

Ortalama Bant

Grup numarasi Bant Tipi
Gengligi (um)
1A1 27
1A2 28
1A3 36 Bozulmu
1A4 25
1A5 42
1B1 56
1B2 49
1B3 34 Bozulmu;
1B4 51
1B5 49
1B1 21
1B2 24
1B3 25 Donlsms
1B4 32
1B5 36
1D1 35
1D2 41
1D3 25 Bozulmu
1D4 54
1D5 40
1D1 19
1D2 32
1D3 25 Donlsms
1D4 25
1D5 35

121



Cizelge 5.7.1(b). 2. Grup numunelerdesalu bant tipleri ve ortalama bant ggiii.

Ortalama Bant

Grup numarasi Bant Tipi
Gengligi (um)
2A1 24
2A2 27
2A3 32 Bozulmu
2A4 29
2A5 40
2B1 24
2B2 36
2B3 34 Bozulmu;
2B4 35
2B5 33
2B1 32
2B2 34
2B3 39 Donlsms
2B4 37
2B5 43
2D1 25
2D2 31
2D3 29 Bozulmu
2D4 46
2D5 43
2D1 21
2D2 34
2D3 35 Donlsms
2D4 29
2D5 38
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Cizelge 5.7.1(c). 3. Grup numunelerdesalu bant tipleri ve ortalama bant ggiiii.

Ortalama Bant

Grup numarasi Bant Tipi
Gengligi (um)
3A1 22
3A2 23
3A3 26 Bozulmu;
3A4 36
3A5 39
3B1 46
3B2 43
3B3 54 Bozulmu;
3B4 51
3B5 47
3B1 23
3B2 27
3B3 22 Donlsms
3B4 34
3B5 39
3D1 32
3D2 39
3D3 34 Bozulmu;
3D4 43
3D5 49
3D1 17
3D2 22
3D3 25 Donlsms
3D4 23
3D5 30

OA numunelerinde genelde gb6zlenen bozylnbantlar sunulurken 1A numunelerinde de nadiren

g6zlenen dorgimis bantlara bir érnegekil 5.7.11'de sunulmgiur.
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Ana

Yapl

Sekil 5.7.11. 1A numunelerinde ¢ok nadir rastlanéanigmus bant olgyumu.

Sekil 5.7.12’de de 1A grubu numunelerin balistik dglerinden sonra genelde elde edilen

bozulmy bant olgumu gdsterilmtir.

W z ¥

o

Sekil 5.7.12. 1A numunelerinde sikc¢a rastlanan bozglbant olgumu. Ana yap! bozulnyu
martenzit, bant ile ana yapi arasinda yapisalifdciddimamasina men martenzit
citalarinda yonelim farkhliklarindan kaynaklanaargsktlik farkliliklari vardir.

1B ve 1D grubu numunelerinde godzlenen dimi ve bozulmg bantlarin bir arada bulungu

yapilardan 1D numunelerine ait bir gorintiSedkil 5.7.13'de verilmtir.
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Bozulmus

Bant Ana

Yapl
Dont
Bant

bir arada oldgu yapt.

Donlsmls ve bozulmyg bantlarin bir arada gosterififli Sekil 5.7.13'deki yapinin daha yiksek
blylitmede nasil goringu Sekil 5.7.14°de verilmytir.

olusumu ve kirilma bglangici dongmis bant Gzerinde B&mis. Ana yapi ile dongmis yapi arasinda
belirgin yapisal farkliliklar vardir.

Sekil 5.7.14'de verilen yapidaki i¢cyapisal ggklikleri daha iyi anlamak igin elektron
mikroskopu (SEM) ve odaklangiyon demeti (FIB) ile incelenngiir. Sekil 5.7.15'de

doénsmUs bir bant Gzerinden alinan goéruntiler vergtimi
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Cokeltiler

7 HV ourr mag WD |tilt| ———30 ym ————
[ 5.00kV |1.6nA4000x|52mm|0° UNAM

‘ HV curr magj WD ‘tilt

&

(b)

Sekil 5.7.15. D6nEmUs bant icyapisinin elektron mikroskopu goruntusjidéaicyapidaki cok kiiguik

taneler ve c¢okeltiler gorilmektedir. (b)'de isediikeltilerin buyuklikleri belirlenmtir. Genel olarak
yaklasik ~1um capl ¢okeltiler gozlemlengtir.

215.00kV 1.6 nA|14 000 x| 5.2 mm

Elektron mikroskopu incelemeleri de i¢cyapisagidiklikler oldugunu kanitlamgtir. Cok ince
tane yapisi ve bununla birlikte ¢cokeltiler eldelmdg§tir. Cokeltilerin iceriklerini belirlemek
amaciyla cokeltiler Gzerinden enerji glam spektroskopisi (EDS) incelemesi yapitm.

Cokelti tzerinden alinan analizin sonugekil 5.7.16’da sunulmgiur.
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Fe

' ' | ' | ' } | ' |
070 140 210 280 3.50 4.0 4.90 5.60 6.30 7.00 keV

Sekil 5.7.16. EDS element incelemesi sonucu. Cakeltdir karbir olma olasg yuksektir.

Icyapisal dgisikliklerden yola c¢ikarak mekanik oOzelliklerin de rman etkilendii

ana yapidan mikro sertlik 6lcuimleri yapiktw. Cizelge 5.7.2'de Bantlarin tGzerinden alinan

sertlik degerleri gizelge halinde verilrgtir.

Cizelge 5.7.2(a).1. Grup numuneler icin bantlarin sgéerine gbre ve ana metalin

mikro sertlik dgerlerinin sunulmasi.

Ana Metalin Sertlgi

Numune Grubu Bant Tipi Bant Segili(HV)
(HV)
1A Bozulmu 344 320
Bozulmu 519
1B 417
Dontsmus 569
Bozulmu 695
1D 667
Donlsmus 722
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Cizelge 5.7.2(b). 2. Grup numuneler igin bantlagssitlerine gére ve ana metalin

mikro sertlik dgerlerinin sunulmasi.

o N Ana Metalin
Numune Grubu Bant Tipi Bant Segili(HV) -
Sertligi (HV)
2A Bozulmuy 378 356
Bozulmus 483
2B 453
Donlsmus 512
Bozulmus 632
2D 614
Donlsmis 694

Cizelge 5.7.2’den de rahatlikla gorulebilgcgibi bantlarin sertlikleri ana metalin segthe
gore daha yiuksek c¢ikmaktadir. Bunun nedeni bozglrhantlarda martenzit citalarin
yonlerindeki dgisiklige neden olan yiksek gerinim gegleridir. Yiksek gerinimsartinda
kafes gerilmeleri artaganda daha yiksek sertlik glerleri elde edilir. DongmUs bantlar
icinse yapisal doniim ve oldukga kucik taneler elde edilmesi sgrtbnemli 6lgtde
artirmaktadir. Olgan c¢okeltiler de yine sergli artiran en 6nemli etmenlerden biridir.
Donilsmis bantlarda daha oncekil 5.7.14’de de gosterilgi gibi catlak olgumu balar. Bu
catlaklar numunenin angekilde parcalanmasina neden olabilir. Dikkat edilemlursa
donlgmuUs bantlar genel ve ygun olarak yiksek sertlikli numunelerde gorilmekteMakro
incelemeler sirasinda ¢ok sayida parcaya ayrilaanisgekilde pargalanan zirh numunelerinin
tamami, dongmis bantlarin cokca gorilgi 50 HRC ve Uzeri sertliklere sahip

numunelerdir.
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BOLUM 6

6. ANALITiK YONTEMLERIN BUTUNCUL ZIRHLAR iCiN INCELENMEST

Yapilan literattr taramasinda bulunan analitik ggikhlar enerji ve momentum yéntemlerine
bagl olarak merminin bgl hizinin bulunmasini ya da balistik korumalsailacak kalinkgin
belirlenmesini amaclamaktadir [73]. Birgeér yaklgim da hasasekillerinin siniflandiriimasi
seklindedir. iki alanda da ilk cagmalari yapan Woodward [74], @ir argtirmacilarin
calisabilecei bir alan acmytir. Literatlrdeki birgcok cagma Woodward’in yakiamini temel
almaktadir. Bununla beraber birgcok gnamaci bu model tizerinde ¢gap yeni d&iskenler ve
balistik koruma sinirini etkileyen etmenleri de dles katarak yeni yakjan ve modeller
ortaya atmglardir. Ornggin, Madhu ve Gupta [75,76], iki farkl cainasinda Woodward
yaklasimini temel alarak ve gerilme etkilerini de hes&latarak merminin bal hizini ya da
balistik koruma sgayan kalinlgi belirlemeye cadmislardir. Bu tlr cakmalar icinde
Thompson [77], yakkami ile deneysel sonuglarla goreceli olarak enuiima sahip modeli
ortaya koymstur.

6.1. Lambert Modeli

Lambert, merminin ¢ilsithizinin belirlenmesi icinsagidaki ifadeyi ortaya atngtir;

V. =0, 0<V, <V, 6.1)

Vv, :a(vip _VB?_)l/pa Vi >V, .

a:%; p:2+§; z:%sec‘me, (6.2)
m,

Bu ifadelerde;

V,;  merminin b&il hizi,
V,;  merminin giri hizi,
Vg  Balistik korumanin sglanabildisi en yiksek hizi,

me;  merminin kitlesini,
M’;  hedefin kitlesini,
t; hedefin kalinkgini,
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D; merminin ¢apini,

G, egiklik agisidir [rad].

6.2. Madhu Modeli
Bu model de merminin gikhizina bgh bir yaklasimdir. Mermi ¢iks hizi icin model,
V, =V, - Kt? (6.3)
Bu ifadede;
V, ; bagil hizi, Vo, mermi girg hizini, t; hedef kalingini ve K; hedef malzemesine ve

mermi hizina bgh bir fonksiyonu ifade eder. K geri Madhu tarafindan bazi malzemeler
icin ve 820 m/s hizdaki mermiler igin verilghr. Ancak bu dgerler deneysel sonuglarla elde
edildiginden ve bu tez ¢aimasinda kullanilan malzemeler igin Kgaeleri verilmedginden
bu yontem kullaniimangtir.

Madhu (6.3) ifadesinden t'yi cekerek balistik korarsglayan kalinlgl hesaplanstir. Ancak
bu modelde mekanik Ozellikler hesaba katilmgmi Yalnizca sertlik etkisini incelestir.
Bunun igin gelgtirdigi ifade;

In(t") = 6,65—§In(H) (6.4)
Bu ifadede;

t*; balistik koruma sglayan kalinlgi [mm] ve H; malzemenin sergini [HB] belirtir.

Bu ifade yalnizca aliminyum malzemeler icin tlratitir.

Model genel olarak deneysel sonuglara dayandan ve kullanilan malzemeler tez gadasi

kapsaminda denenmgdiden kullaniimanstir.

6.3. Gupta Modeli
Gupta, mermi ¢ikihizini belirlemek icin gagidaki ifadeyi kullanmgtir.
Vg = —kt?+V, (6.5)
Bu ifadede;
V, =820m/s, carpma hizini (gisihizi)

t, milimetre cinsinden is&, = 105’i
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Vi, normal ¢carpmadaki & hizi belirtir.
Bu durumda,
V. = -1052 +820 (6.6)
(6.5) numarali denkleru sekilde de yazilabilir:

F=[1-(t/t9)%] (6.7)

0

<|<

t", levha kalinlgl (balistik sinir)

Boyutsuz hiz dgiiminin ytzde deeri

x100 (6.8)
Boyutsuz hiz dgiimi

V, =expk,0) +k, (6.9)

Bu ifadede;
g, esiklik agisini,

k, ve k; levha kalinlgi t'nin fonksiyonlarini

ks Un deeri yukaridaki denklemde normal carpmastitar (6=0°) kullanilarak gagidaki
gibi bulunur:
Va)o =1+k, (6.10)

Ky =(Vy4)o 1 (6.11)

Bu ifadede(V,), normal carpmadaki hiz giimuddr.

(6.5) numarali denklemden;

V, —Vg =kt? (6.12)

Veya
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Vo ~Va . 100= K12 x100 (6.13)

0 0

Ma)o =

k, =105 veV, =820m/ s igin;

(V,), = 0.128x 1> (6.14)

Bu deseri (6.11) numarali denklemde yerine koyarsak,

k, =0.128xt* -1 (6.15)

820 m/s’lik mermi hizi i¢in herhangi bir agidakiliséik sinir;

8, =k, x (L—t/t%)"2 (6.16)

Bu ssitlik k,=70° icin en iyi sonuglari vermektedir.

k2 = M (6.17)
6,
Kritik sekme acisi:
6. =90-13xIn(t) (6.18)

Bu model de Madhu modeli gibi kendi yaptiklari dgnsonuclarina uyumlu sabitler
kullanilarak ortaya cikarilmtir. Ancak belirtildigi gibi modelin uygulanabilmesi igin gerekli

olan sabitler cagjmada kullanilan malzemeler i¢in belirlenmetini

6.4. Woodward Modeli
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Woodward birgok argirmaciya yol gosterecek olan modelini enegjtligzi ile ifade etmstir.

Buna gore;
1 2 2
EmvO =mo,h/2 (6.19)
Bu ifadede;
m, mermi kitlesini

Vo,  hedefi delmek igin merminin sahip olabilgcen diik hizi
D, mermi ¢apini
h, hedef kalingini

0,, hedef malzeme i¢in dayanimgeeini belirtir.

Woodward’'in yaklaaminda bgil gerilmelerin etkisi hesaba katilmagnr. Bu nedenle siinek
malzemeler igin ¢ok uygun sonugclar verirken gevrelllzemelerde ayni oranda shal

degildir. Yapilan calsmada bulunan balistik sinir kalinliklari, Woodwangodelinde de
hesaplannstir ve deneysel sonuclarla teorik arasinda yakle660’lik bir uyum sb6z
konusudur. Aliminyum numunelerde ise ilgisiz soauglermitir. Bu nedenle Woodward

gelistirilmi s yontemi olan Thompson modeli incelentii

6.5. Thompson Modeli

Thompson, Woodward modelini @& gerilmelerin etkisini de hesaba katarak gkstmistir.
Ortaya koydgu analitik yaklaim merminin bgil hizi igin;

am’h, | o 2 :
V?=V/ —m—"o{?y +V?°:l [fadesini (6.20)
P

Delinme icin gerekli olan enerji miktari icin ise;
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2
VOrp . .
E.=mh| 050, + Ap| ——— ifadesini (6.21)
n
bulmustur.
Bu ifadelerde;

V,;  merminin b&il hizi,
V,;  merminin giri hizi,
Merminin yaricapini,
h,;  Hedefin kalinlgini,
Merminin katlesini,

Hedef malzemesinin akma dayanimini

A; Mermi sekline b&li bir sabiti (konik i¢cin 1 ve yumru igin 1,86)

L,;  Merminin uzunlgunu belirtir.

Yapilan bu camalarda cikg hizi dlgcimlerinde yganan sikintilar nedeniyle §& hizi desil

tam korumanin ggandgl hedef kalinlgl analitik modelde hesaplangtir.

6.6. Ubeyli ve Demir Modeli

Thompson modelinde g6z ardi edilen en dnemli etmalzemenin tokluk ve stneglnin bir
gOstergesi olan yiuzde uzama geeeridir. Bu bakimdan galirilen analitik modelde
Thompson modeline benzgekilde bir T kalinlgi hesaplanmgtir. Yalniz bu modelde T
kalinhg! hesaplanirken akma dayanimgidleeekme dayanimi derleri kullaniimsgtir. Daha
sonra suneklik ve tokfiun bir gostergesi olan ylizde uzamgeféerinden faydalanilarak bir

T kalinhgina bir dizenleme yapilgtir. Modeli aciklamak gerekirse;
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1
(2 mpVOZJ 136

Vor
17 050, + Ap| 2P (6.22)
L

T=

n

ho=((100-€.u))/100)T (6.23)

Bu ifadede;
V,;  merminin giri hizi,

Merminin yarigcapini,

h,; Balistik tam koruma gdayan hedef kalingini,

m,;  Merminin kutlesini,

(o Hedef malzemesinin akma dayanimini

A; Mermi sekline bglh bir sabiti (konik i¢in 1 ve yumru icin 1,86)
L,;  Merminin uzunlgunu

T; Hesaplanan kalinlik 6n gerini,

g Hedefin % sineklik dgerini,

u; Suneklge bali bir sabiti, (%suneklik 13'den buyikse, u=2, kikgé u=3 alinir.) ifade
eder.
Bu modelde Thompson modeline benzekilde ancak akma dayanimi yerine cekme dayanimi
kullanilarak bir kalinlik Denklem 6.22 kullanilardiesaplanir. Bu kalirga kalinlik on dgeri (T)
denir. Daha sonra kalinlik 6n ghkrine %uzama dolayisiyla tokluk @i hesaba katilarak Denklem
6.23'de verildgi gibi bir dizeltme yapilir. Boylece balistik tanokimayi hem stinegekilde delinen
hem de gevrek kirilan numuneler icirglssyan kalinhk dgeri (hy) bulunur. Bu modele uygugekilde
tim numune gruplari icin balistik tam korumaglsgan kalinliklar hesaplangtir. Benzersekilde
Thompson ve Woodward modelleri i¢cin de hesaplamgarimstir. Bu hesaplamalar Cizelge 6.1'de

sunulmugtur.
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Cizelge 6.1. Balistik olarak tam korumayigkgyan kalinliklarin ve modellerde hesaplanan

kalinliklarin tim numune gruplarina gore gosterimi.

Numune Grubu Deneysel Sonu¢  Woodward Thompson  Ubeyli ve Demir
(mm) Modeli (mm) Modeli (mm) Modeli (mm)

0A - 50,8 41 22,4
1A 14,4* 28,7 26 14,32
1B - 26,4 24 14,6
1C 12,1 23,5 22,3 12,07
1D 14,4 22 21 13,96
2A 12,1 (%60)** 27,5 25,4 12,84
2B 9 25,4 23,8 12,1
2C 10,8 23,5 22,3 11,6
2D 10,8 21,3 20,4 11,2
3A 12,1 27,5 254 12,7
3B - 25,4 23,8 14,34
3C 14,4 (%20)** 22,7 21,7 14,6
3D 14,4 (%60)** 20,6 19,9 14,14
5A - 173 85 46

6A - 314 105 51

6B 30 66 49 30,28
6C 35 75,9 54 36,3

*Numune 14,4 mm kalinhkta mermi delgnve saplanip kalrgtir. Mermi burnu arka yizden c¢ikgnancak mermi yoluna
devam edemerstir.

**Parantez i¢inde verilen gerler numunenin 5 atiizerinde % kag Barili oldusunu gosterir.

Balistik korumanin sglandg kalinliklar goz 6niinde bulundurulgunda Ubeyli ve Demir
modeli balistik olarak tam koruma @ayabilecek kalinigl sinek ve gevrek tim numuneler
icin ~%95-99 hassasiyette belirleyebilmektedir.gddi modellerle olan kanastiriimasi
Cizelge 6.1'de ayrintili olarak gosterilgtir. Woodward modeli goéreceli olarak celiklerin
sunek olanlarinda gevrek olanlara gére ve alimiraygtre daha anlaml sonuclar verirken
deneysel sonuclarla %60 gibi bir uyum icerisindedihompson modelinde de sunek
malzemeler goéreceli olarak deneysele daha yakimuctan vermgtir. Fakat bu modelde
gevrek numunelerde oldukca ilgisiz sonuclar eldéragtir. Bu durumun temel nedeni tokluk

degerinin goz ardi edilmesinden kaynaklanmaktadir. day ve sertlik balistik Barim
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acisindan ¢ok énemli etmenlerdir. Ancak yuksekKikaré dayanim dgerlerinde numunelerin
tokluklar oldukc¢a dguktir. Bu durum numunelerin mermiyi durdurmasingikaanisekilde
kirlmalarina neden olmaktadir. Ubeyli ve Demir ratiide ise Thompson modelinde yapilan
kicuk bir degisiklikle bir 6n kalinlik deeri hesaplanir ve bu ger tokluzun bir ifadesi olan
% uzama dgerinin hesaba katilg bir dizeltemeye grayarak tam balistik koruma gayan
kalinlig! ifade eder.
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BOLUM 7

7. SAYISAL BENZETIM CALI SMALARI

Bu bolimde proje icin yapilan deneysel galalardan yararlanarak sayisal benzetim
calismalar yapilmy ve bu benzetimlerin deneylerle uyumigilu incelenmgtir. Benzetim
calismalarinda, ticari bir hidrokod yazilimi olan Ansg&TODYN kullaniimistir. Yazihm;
problemlerin ¢cozimi icin aclk zaman integrasyorxplfeit time integration) kullanan bir

sonlu elemanlar analiz yazilimidir.

Yapilan calgmalar cercevesinde agliwrulan malzeme modellerindeki parametreleripeatkeri
literatirden derlenrgiir. Bazi sertlik dgerleri icin malzeme modeli ojturacak dgerlerin
literatirden bulunmasi mimkin olmgoshdan bu plakalar ait sayisal benzetimler
yapilamamgtir. Bu malzemeler i¢gin malzeme modeli glwrulmasi ya da malzeme modeli
parametrelerinin  bulunmasi bu proje kapsamina amsgtir. Bu tlr parametrelerin
bulunmasi 6zel ve gshis deney yontemleri ile (Split Hopkinson Pressure Byibi)
mumkundur, ancak bu parametrelerin tespit egiildeneylerin ¢cok pahali ve zahmetli olmasi
ve proje teklif gamasinda ve Bkkngicinda Turkiye’de bu olanaklarin bulunmamasi
nedeniyle malzeme modeli gahalari proje teklifinde yer almagtir. Ancak proje ekibinin
konu ile ilgili gecmi deneyimi ve literattirden bulunan parametreleradulbrak benzetimler

yapilms ve deney neticeleriyle kalastiriimistir.

7.1. Teori

Sayisal benzetimlerde, kullanilan malzemeygrdobir sekilde modellemek icin yazilimdaki

¢6zlcunin cadma mantgl incelenmgtir.

Sayisal benzetimlerde, mermi ve plakanin ganpsinin ¢ozdurulmesi icin her iki parca da
lagrange elemanlari ile modellerytim. Yazilimdaki lagrange-lagrange temasglaamstir.
Yazilim aclk zaman integrasyonu ile ¢ozimleme yapdian her bir ¢cevrimin hesaplarini

yaparken bir 6nceki ¢evrimin verilerini kullanir.
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7.1.1. Lagrange Cozucusu

AUTODYN-3D de yer alan lagrange ¢ozucusununsggad gamalarisu sekilde gosterilebilir.

Cevrimin bainda, her bir dgime iliskin olan hizlarla birim zamanda integrasyon
yapilarak yeni dgiim konumlari bulunur.

Yeni digum noktalarindan, yeni hicre &amluklart ve hiicre gerinim hizlari
hesaplanir.

- __———_____T
At |

Sekil 7.1.1.1. Hucre&ekil Degistirmesi
Hesaplanan gerinimlerden yeni gerilmeler hesaplanir

Hucresekil degistirmesi birbirinden bgimsiz iki parcaya ayrilir.

IIIII
/
Sekil 7.1.1.2. Eski hticre> hacimdekigigklik + sekildeki desisiklik

Hacimdeki dgisiklik kiresel simetrik bir gerilmeye yol acar, buhacimsel gerilim
ya da basing denir.
Sekilsel degisiklik sapma gerilimi olgumuna yol acar (deviatoric stress field).
Hacimsel gerilim ya da basing, hal denklemi (EGf8afindan kontrol edilir.
Sapma gerilimleri, Hooke kanunu (elastik) ve biragtik akma kriteri (blnye
denklemi-constitutive relation) tarafindan kontredilir ve yazilimda “dayanim
modeli” (strength model) olarak gecer.
Kirilma kriteri ile birlikte malzeme modellenmesimhamlanmy olur.
Bir hiucrenin i¢gsel gerilme durumu hesaplamdzaman her bir diume etkiyen yuk
miktarlari bulunur.
Bu aamada, varsa sinir gdlarindan ya da etkigmlerden gelen di yikler de
eklenerek dgumlerin son yukleri bulunur.
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* Dugum yikleri kullanilarak dgiimlerin ivmeleri hesaplanir.
* Dugum ivmelerinin zaman integrasyonu yengdin hizlarini verir.
* Bu sekilde tamamlanan hesaplama cevrimi 6nceden hsdinebir zamana ya da

cevrim sayisina usana dek tekrarlanir.

Lagrange c¢oOzicusunin kullagdr ana denklemlersu sekilde siralanabilir. Kitlenin
korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin korunuisuilgili parcal diferansiyel
denklemler lagrange koordinatlarinda ifade edlu denklemler malzeme modeli ve sinir
kosullart ile birlikte sayisal benzetimin ¢6ziminde ll&lir. Lagrange bolgesinde
tanimlanan malzeme herhangi bir bozulma/deformasymasinda o boélgede kalir. Bdylece
lagrange @1 icindeki malzeme ile birlikte hareket eder ve bloz; boylece kutlenin
korunumu sglanmg olur. Yogunluk ise bolgenin gincel hacmi ve ilk kitlesi lamilarak

hesaplanir.

vV Vv (7.1.1.1)

Momentumun korunumunu gayan parcali diferansiyel denklemler ivme ile geritensori

oj arasinda kanti kurar.

X = XX 4 Xy + XZ
p 0Xx oy 0z
oy = do,, N do,, N do,
0x ay 0z
Y — aazx aJZy aa-zz
pz= +
ox gy 0z (7.1.1.2)

Gerilme tenso6ru hidrostatik p ve sapma sseitderine ayrilir. Buradaki g bieni érgluye

etkiyen sd6zde-akkansi (pseudo viscous) kuvvet kaaidir.
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T ==(P+0)+5,

g,==(p+a+s,

0,==(pta)+s,

ny =Sxy

ayzzsyz

Tox = S (7.1.1.3)

Gerinim tensorig;j ise gerinim hizlari ve hizlardan bulunur.

_ 0%

0 ax

_oy

yy_a_y

_oz

zzZ az
gx :E %-}-a_y)
Y29y ox
g =109y, 02
220z oy
e, =2 %+ %

2 0x 0z (7.1.1.4)

ve bu gerinim hizlari ile hacim ggimi arasindau basinti kurulur

! = gxx +£yy+£zz
\% (7.1.1.5)

Bu denklem ve Hooke kanunu kullanilarak sapma metiéri ve gerinim hizlari arasindaki

baginti bulunur
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1V
s =2G(£, —=—
%(X ( XX 3V)

1V
5., =2G(&, —=—
SW (W 3V

1V
s =2G(¢, -=—
SZZ ( Y44 3V)

S, =2GE,, (7.1.1.6)

Buradaki sapma gerilimleri kati kitle donmeleriagilk akma, hasar ve kirllma gibi gercek

etkilere yol acan gerilme bienleridir.

Basing p ve ygunluk p ve i¢sel 6zgul enerji e arasindakgbel hal denklemi ile kurulur

p=1f(p€ (7.1.1.7)

ve bu b&inti enerji korunumu denklemi ile birlikte ¢cozultr.

ézl(axxgxx+0-ys;‘yy+0-2§ zz+20— >§ XS/'-ZU é‘z 3-/'220- é;x)z
0 (7.1.1.8)

Gerilme tensorinin sapma ve hacimsel gerilimsei&erine ayrilmasi malzeme modelleme

kisminda verilecektir.

7.1.2. Malzeme Modeli

Kararsiz malzeme akni tanimlamak icin kullanilan parcali diferansiyinklemler (kitle,
momentum ve enerjinin korunumu) problemi ¢6zmek ygterli deildir. Gerinim ve gerilim
gibi akss degiskenleri arasindaki gkiyi tanimlayabilmek icin daha fazla gatiya ihtiyacimiz
vardir. iste bu bginti, gerilim ve bozulma/deformasyonla i¢sel enemjasindaki ikkiden

dogan malzeme modelidir.

142



Su an ele almakta olgumuz durum dahil bircok durumda; gerilme tensorinmdrostatik
basin¢ (¢ normal gerilme dgiteolarak) ve sapma gerilimi tensori gmine ayirabiliriz.
Sapma gerilimi, malzemenigekil dezsistirmesi ile ilintilidir. Malzemenin kirilmasina kad
olan sirecte sapma gerilimi tensoru etkinken yérdditle ve yerel 6zgul enerji hidrostatik

basing tarafindan kontrol edilir. Buskiyi tanimlayan hal denklemidir (EOS).

Malzemenin bir noktadaki gerilimi ve gerinim aradaki baintt Hooke kanunuyla ifade

edilmistir. Artimsal bir gerinim icin artimsal bir gerilmy@ sekilde yazilabilir

b =M()+2GE
\% i=1,2,3 (7.1.2.1)

Buradakii ve G Lame sabitleri olarak bilinir. Herbir gerilménidrostatik bilgen p ve sapma

bileseni s olarak tanimlarsak, p asal gerilmelerin (tigartalamasi olur

1
p—_§(01+02+03)

(7.1.2.2)
ve
g =-pts
G ="P*§ -123 (7.1.2.3)
Bu denklemler iki boyutlu bir durum icigu sekilde gorsellgtirilebilir:
a, o+, 9,706 __9.79,
[ 2 1 | 2 2
- |
* J.'c +Jv o —a R — .
l TX:)? - * A | TXF
2 v 2

Sekil 7.1.2.1.1ki boyutlu bir hiicre; toplam gerilim gerilim > hiostatik gerilim + sapma

gerilimi
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7.1.3. Hal Denklemi (EOS)

Kullanilan malzemelerin hal/durum denklemleri mdeleirken yazilimdaki lineer hal

denklemi kullanilmgtir.
ideal gaz denklemine gore p, 6zgiil hacim v ve degiilopinin S’nin fonksiyonudur. Fakat

¢cogu durumda, ger malzeme sivi ya da kati ise entropidekiiglklikler kiicik olacg&indan

ihmal edilebilir ve p sadece 6zkitlenin fonksiyanarak digindlebilir. Boylece

p=Ku (7.1.3.1)

olarak, p=(p/po) - 1 ve K'de malzemenin hacim (bulk) moduludur.Burmulin yiksek

basinclar icin gecerlgini kaybedecgi unutulmamalidir.
Kullanilan malzemelerin katsayilari Cizelge 7.1'@lverilmistir.

Cizelge 7.1.3.1. Malzeme 6zellikleri (hal denklemi)

100Cr6 celgi (cekirdek)

Referans ygunlugu 7853 kg/m
Hacim modulu 169 GPa
Fisek pirinci (kilif)

Referans ygunlugu 8530 kg/m
Hacim modulu 117 GPa
Antimon kusun (burun)

Referans ygunlugu 10740 kg/m
Hacim modulu 46 GPa
AlS| 4340

Referans ygunlugu 7830 kg/m
Hacim modulu 159 GPa
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7.1.4. Dayanim ve Kirllma Modeli

Balistik delinme ile ilgili ¢aitli olgulari tanimlayabilmek icin malzemelerin dar altinda
yuksek gerinim hizlari sonucundaki davedemini anlamak gerekir. Bu tanimlama yalnizca
malzemenin ylksek gerinimlerdeki gerilme-gerinimvi@dasini icermez. Farkli gerinim
hizlarini (strain rate) ve sicakliklari, ayrica dragdamage) okumunu ve kirilma Kipini
(fracture mode) igerir. Kirilmay (fracture) datiea bu derece karmngk bir davrangi analitik
modellerde tanimlamak zordur. Sayisal benzetim|drdenangi bir karmakliktaki bir binye
(constitutive) modeli kodun icine aktarilabilir. &, dinamik malzeme dayanimindaki model
sabitlerini elde etmedeki zorluklardan dolayr midislik modelleri daha karmy&k yapida
olan dger modellere tercih edilir. @er bir 6énemli nokta ise plastik akma ve kirilma
arasindaki farktir. Sinek malzemelerde plastik akmakro boyuttasekil desisimi, mikro
boyutta kayma hatlari (slip lines) ve de atomsayutka bozukluklar (dislocation) olarak
gorulebilir. Plastik akmanin sebebinin sapma getéri (deviatoric stress) olgu bilinir.
Hasarin bglangicini tgkil edenler ise bozulmalarin mikro-kusurlar veyakrotgerilme
yogunlasmalari tarafindan durdurulmasi, bunun sonucundgrag (decohesion) yaratiimasi
ve akabinde cekirdeklenme (nucleation), mikro-kimé& mikro-bgluklarin biyimesi ve
birlesmesidir [78]. Hasar ilerlemesi isegidikli olarak malzemedeki hidrostatik gerilme
durumu tarafindan etkilenir. Buna goére plastik akweakiriimayr modellemek igin farkh
modellemeler yapmak gerekmektedir.

Parcalarla ilgili malzemeler modellenirken Johngoaek (JC) modeli (Johnson and Cook,

1983) kullaniimgtir. Bu model tamamen ampiriktir

o,(€,£T)= 01+ (g,) [1+ CIn(E)]L ~(7) ]
%o (7.1.4.1)
pof D)

éO ' (Tm_Tr)

oo sifir plastik gerinimdeki akma gerilimi
B,C,n,m : malzeme sabitleri
%o : referans gerinim hizi

T, : referans sicaklik
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Ayni sekilde, kirilma gerinimiu sekilde bulunur

£, =(D, + D, expD.o*))(1+ £, ) (1+ DT ¥) (7.1.4.2)

Di, . . . By testlerden elde edilen malzeme sabitlerio¥e= oy /oeq geriime 3-eksenlilik
oranidir. Kirllma, malzeme elemanindaki hasar bgie oldugunda gercgeklgr, ciinki esas

denklem ile hasar arasinda bigb@i yoktur. Hasar (D3u sekilde ifade edilir

Ag
D= —<D.=1
& (7.1.4.3)

Ao birikmis (eslenik) plastik gerinimin artimidir (increment). Batemandaki hasar miktari
kritik degere ulatigi zaman (R = 1), eleman @anma dolayisiyla yok olur. Bu model bir¢ok

balistik delinme probleminde iyi sonug vestii [79].
Kullanilan mermi ¢ekird@ malzemesinin Johnson-Cook parametreleri Cizeldge471'de
verilmistir [80]. Hedef malzemeleri icin kullanilan dayanwa kirilma modeli parametreleri,

ilerleyen boélimlerde verilecektir.

Cizelge 7.1.4.1. Cekirdek i¢cin dayanim modeli dahit

100Cr6 celgi (cekirdek)

Kesme modulti 80 GPa
Akma gerilmesisg (A) 2033 MPa
Sertlgme sabiti (B) 895 MPa
Sertleame tssu (n) 0,3
Gerinim hizi sabiti (C) 0,0095
Termal yumgama tssu (m) 1,03
Ergime sicakil 1793 K

Cekirdek malzemesi icin hasar/kirilma modeli kullaramstir.
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Bunlara ek olarak, merminin kilif ve burun malzeerelicin Von-Mises dayanim model

kullaniimistir.

g

|_:|"__'C|': ;‘— IG: _G; r —:':l'g _G] .IL =_}1.I.-‘

\

7

Sekil 7.1.4.1. Von Mises gerilmeleri

Bu modelde akma dayaniminin sabit bigele vardir ve bu dayanimi ayan yaricap iginde
kalan alan elastik olup gnda kalan alanlar plastiktir. Sayisal benzetimlagidisini fazla
etkilemeyecgi icin bu malzemeler icin kirllma modeli kullaniimastir. Malzemelerin

sabitleri Cizelge 7.1.4.2’de sunulgtur.

Cizelge 7.1.4.2. Kilif ve burun malzemeleri iginydaim modeli sabitleri

Fisek pirinci (kilif)

Kesme modulii 38 GPa
Akma gerilimi 112 MPa
Antimon kusun (burun)

Kesme modulti 56 GPa
Akma gerilimi 20 MPa

7.1.5. Ainma Gerinimi

Analiz sirasinda programin hata vermemesi icin dn@tan bir diger husus da ssnma
geriniminin d@ru tanimlanmasidir. Kirilma modelinin yetersiz kalacezi durumlar oldgu
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gibi kirllma modelinin tanimlanmagl parcalarin dasgnma gerinimi tanimlanmasina ihtiyag
vardir. Fiziksel gercekie dayanmasa daglama gerinimi olmadn zaman, elemanlar ¢ok
fazla sekil degisimi/bozulmaya ggrayabilir. Kullanilan hidrokod, c¢evrimlerin zaman
asimlarini hesaplarken, bir gerilim dalgasinin bivrgmde en fazla bir eleman boyunca
ilerlemesi gerekfii kuralindan vyola cikarak, birim zamani en kigulkenshna gore
hesaplamaktadir. Dolayisiyla elemanlarin fazla boaya @ramasi kullanilan zaman
birimini kicultmekte ve hesaplamalari yalsmaktadir. Hatta sonuclarin iraksamasina bile
neden olabilmektedir. AUTODYN bu tir durumlardanigstep too small” veya “degenerate
cell” gibi hata mesajlari ile kullaniciy! bilgileirchekte ve programi durdurmaktadir. Bu tar
hatalarla kagilasmamak icin, yapilan benzetimlerde bitiin malzemigier asinma gerinimi
anlik geometrik gerinime gore 1,5 katina stianda yok olacaksekilde modellennsir.

Kullanilan ginma gerinimi ile ilgili tartgma sonuclarin ele alingliblimde yapilngtir.

7.2. Hedef Modellenmesi ve Benzetimler

Benzetimlerde kullanilan mermi modeekil 7.2.1) ve parametreleri (Cizelge 7.1.4.1 ve
7.1.4.2) daha 6nce yapilgibir doktora tezi cagmasindan [80] alinrgtir. Mermi hizi, tim
benzetimlerde tutarli olmak adina 785 m/s olaraknaitir.

Sekil 7.2.1. Mermi Modeli

Mermi de hedef plakalar da 3 boyutlu, yarim sinketlarak modellenmgtir. Kullanilan
modellerde ise Y ekseni simetri dizleminin hedafaggru olan normaline, Z ekseni mermi
istikametinin tersine ve X ekseni ise kalan Ucuredsene tekabll etmektedir. Parcalar
modellenirken sadece pozitif Y ekseninde modellgaeims, simetri gergi ayni modelin

negatif Y ekseninde de var olglu kabul edilmgtir.
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7.2.1. AISI 1050

28 HRC sertlie sahip olan AISI 1050 (raporda bu malze@#e kodu ile tanimlanmstir)
celigi icin yazihmda kurulmg malzeme modeli olmagh ve literatiirde de sayisal benzetim
calismalan icin kullanilmanmy oldugundan basit bir malzeme modeli kurulup benzetim

yapiimstir.

Hal denklemi icin bu tlr calmalarda siklikla kullanilagelen gausal (linear) hal denklemi
kullaniimistir. Literatirden ve g¢dtli kaynaklardan toplanilan malzeme verilegiginda hal

denklemi olgturulmustur.

Dayanim ve kirilma modelleri icin yapilan literatizramasinda dinamik kollar icin aks
gerilmesini (flow stress) ve kirilmayi (failure) whelleyebilecek veriler bulunamagtr.
Bunun icin yazilim binyesinde olan daha basit nledehcelenerek von Mises dayanim

denklemi ve sabit plastik gerinime dayali kirllmadelleri kullaniimstir.

Shigley et al'in sgladigi tablolara [81] gore elastisite modullu E ve Pamssoaniv, 207 GPa

ve 0.3'tur. Hacim (bulk) moduli K ve kesme modjligin

-_E (7.2.1.1)
30-2)
ve
E
- 7212
H=>s ( )

(7.2.1.1) ve (7.2.1.2) kullanilarak hacim ve kesmdliilleri hesaplanngtir.

Cizelge 7.2.1.2’de malzeme modelinde kullanilanleegosterilmitir.

Deneysel cajmalarda belirtildgi gibi, OA malzemesinin tim alan ¥onluklarindaki
numuneleri siinek bigekilde delinmgtir. Bundan dolayi, OA malzemesi igin doeci alan
yogunlugunun sayisal benzetimi yapilghr. Plaka kalinig 15mm’ye yuvarlannstir.
70mmx70mm’lik plakanin yarisi modellergni kenarlar tim serbestlik derecelerinden
kisitlanarak kelepcelengtir. Mermi modelinde kullanilan elemanlara boyuigekin olacak
sekilde kalinlik boyunca 15 eleman kullaniftm. Y ekseni boyunca toplam 25 ve X ekseni
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boyunca ise toplam 50 eleman kullangtmt Merminin c¢arptg bodlgede daha ince drgu
yapisi olgmasi i¢in Y ekseninin Badigl yerde 2 tane 1mm’lik elaman kullanilghr. Ayni

durum X ekseni i¢in de gecerlidir.

Cizelge 7.2.1.2 AISI 1050 ¢gliicin malzeme modeli verileri

Dogrusal Hal Denklemi

Referans ypunlugu 7833 kg/m
Hacim moduli 172,5 GPa
Ozisi 465 J/(kg.K) [82]
Termal iletkenlik 54 W/(m.K) [83]

von Mises Dayanim Denklemi
Kesme moduli 79,62 GPa
Akma gerilmesi 636 MPa

Sabit Gerinimli Kirllma Modeli

Kirilma gerinimi 0,15

Sekil 7.2.1.1. Mermi ve plakanin carpma anindaki eilali
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Sekil 7.2.1.2 Mermi ve plakanin ¢carpma anindaki modelleri

Benzetim0,07 mssiresince devam ettirilgjnve mermi yaklatk 340 m/slik bir artik hizla
plakay! delip gecmstir. Mermi ¢ikis hizi, deneysel verilere (ortalama 300 m/s) cokiryaik.
Cikis aninda mermi ve plakanin durumu, plakanin benzetinrasi gortntule§ekil 7.2.1.3

ve 7.2.1.4’te verilmtir.

Sekil 7.2.1.3. Benzetim sonunda mermi ve plaka
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Cyels 68341

Time 7.000E-002 ms
Units mm, mg, ms

A

z

Sekil 7.2.1.4. Plakanin son hali (kesit) ve plakaanka yuzi

Yukaridaki sekillerde goruldgl gibi plaka stinek bigekilde delinmg, merminin ciksl

yoninde tepecik olmustur. Bu durum deneysel sonuclarla benzerlik gosedtadir.

Kullanilan malzeme modellerinin karakterini etkiégyetmenlerden biri de sicakliktir. Darbe
esnasinda malzemenin sicgkl belirli bir sicaklgin Uzerine c¢ikarsa malzeme
parametrelerinde desiklik yapmak gerekebilir. Fakat bu csinada Uzerinde durulan
malzemeler hedef plaka malzemeleri olup yapilarzbtimler sonucunda plaka sicgkhda
benzetim sonuclarini etkileyecek miktardgidiklik géralmemitir (Sekil 7.2.1.5). Merminin
sicaklgl uc bolgelerde @ari miktarda artsa da malzeme modelinde bu olgu g desisiklik
yapilmasina gerek gortlmegtit. Zira benzetim sonuclari ile deney sonuclariyakinligi, bu

varsayimlarin yandiolmadgina karettir.
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4.163e+02

3477e+02

2.930e+02

Sekil 7.2.1.5. Plakanin benzetim sonundaki sicatégklimi

Merminin kinetik enerji bilangosu incelergginde, delme gleminin biyuk bir kisminin ilk
0,04 ms'de gercek$tigi ve bu sire icerisinde merminin kinetik enerjigin®80’inin
harcandgl gorular.

Material Summary

Kin Energy {ud )
I~
]

I I
0,0 0,02 0,04 0,06
TIME (ms)

Sekil 7.2.1.6. Merminin kinetik enerji bilancosu kpelek malzemesi olan 100Cr6 esas

alinmstir)
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7.2.2. AISI 4140

Deneysel agiar icin numuneler hazirlanirken, ayni sertlikgdg icin daha yiksek dayanim
elde etmek adina birinci grup numuneler (AISI 414D, 1B, 1C ve 1D grup elemanlar
olarak tanimlanmstir) 6zel bir i1sil §lemden gecirilmgtir. Bu isil slemle ve sonuglariyla ilgili
veriler raporun deneysel ¢ghalar kisminda ayrintili olarak sunulgtur. Ornegin 40 HRC
sertlik degzerindeki AISI 4140 malzemesi icin piyasada siklikisilasilan akma gerilmesi
degeri yaklgik olarak 600 MPa civarindadir [84][85][86]. Ancaleneysel cagmalar icin
kullanilan 40 HRC sertlik derindeki AISI 4140 malzemesinin, yapilan 6zel isiémler
sonucunda yakkk 1150 MPa akma gerilmesi gerine ulgamasi s@lanmstir. Bu deser,
malzemenin mermi carpmasi durumundaki dinamik dayma son derece olumlu yonde
etkilemis, ancak bilgisayarli benzetimlerinin yapilmasini,aleeme parametrelerinin
bilinmemesi nedeniyle, olanaksiz kikar. Bu 0zel Uretim malzeme igin dinamik malzeme
parametrelerini yayinlangi makaleler icinde bulmak da mimkin olmsim Bu
benzetimlerin s@ikli bir sekilde yapilabilmesinin tek yolu, gerekli dinamik almeme
testlerinin (6rngin “Split Hopkinson Pressure Bar” Testi) yapiimasi sonucunda bu 6zel
malzeme icin gerekli dinamik malzeme parametreiergide edilmesidir. Gegrite (proje
teklifi asamasinda ve ilk iki yili icinde) bu tdr testlerimpiimasina yonelik altyapinin
Turkiye’de bulunmamasi ve test maliyetinin de ¢alksek olmasi nedenleriyle bu testlerin
proje kapsaminda gercekieilmesi olanaksiz oldgundan ilgili benzetimlerin de yapilimasi

muUmkuin olamangtir.

7.2.3. AISI1 4340

Kullanilan hidrokod yazilimi, kitiphanesinde AIS340 celgi (2A, 2B, 2C ve 2D olarak
tanimlanmgtir) icin dayanim (Johnson ve Cook) ve hal denkéinl (dggrusal hal denklemi)
barindirmaktadir. Ancak bu c¢giin 1sil isleme maruz birakilmgihalleri icin gerekli dayanim
modeli parametreleri kitiphanede mevcutgilde. Bu parametreler icin daha once

yayinlanmg bir makaleden yardim alingtur [87].

Johnson ve Cook dayanim modeli, tamamen ampinktegagidaki formdadir:
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oy(€p: &, T) = 00 [1 _Eiﬁp'l”] 1+ Cln(e)][1 = (T7)"]

£ = —

Burada oo, sifir plastik gerinimdeki akma gerilmesi ve B, @, ve m de malzeme

parametreleridir, referans gerinim hizi olup; ise referans sicakliktir.

AISI 4340 celgi icin ap parametresinin deri, malzemenin temperlenmesi sonucu elde edilen

g
(T_ Tr.]

M= ——
(Tm_ Tr]

(7.2.3.1)

sertligine gore dgismektedir. Bahsi gecen makalede [87] yazarlar madzem sertlik

degerine (R) bagiml olarakoy degerini bulan tstel bir denklem belirlegterdir.

Burada A = 0,0355 In(MPa), A = 5,5312 In(MPa) ve Rc ise malzemenin Rockwell C

oo=exp (A.R+A,) [MPa]

sertligidir.
Rockwell C Sertligine Gére o0 Grafigi
5000,00
4500,00
4000,00 /
3500,00
g 3000,00 //
= 2500,00
B 2000,00 pd
1500,00 e
1000,00 //
500,00
0,00
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Rockwell C Sertligi

(7.2.3.2)

Sekil 7.2.3.1. AISI 4340 Cetinin Farkli Temperlericin o, Degerinin Rockwell C Sertlik

Degerine Gore Dgisimi
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Bununla birlikte B6y orani da tim temperler icin sabit ve 0,6339 olakakul edilmitir.

Diger desiskenler isesdyledir: Gerinimle sertigme tssu (n) = 0,26, gerinim hizingsbalilik
parametresi (C) = 0,014.

Ayrica makalede m (sicaklikla yugama tssi) parametresi icin dezeer verilmitir. Buna
gore sicaklik 1040 K'nin Gstlne ciginda m dgeri 0,5, sicaklik 1040 K ile 298 K arasinda
oldugunda m dgeri 1,03 ve sicaklik 298 K’'den gliilkse m dgeri 1 olacaktir. Ancak yapilan
analizler sonucunda hedefteki sicaklikgdiani incelendginde analiz sirecinde hedef
sicaklgl 298 K — 1040 K sinirlari icerisinde kalmaktadgekil 7.2.3.8.,16,25 ve 32). Bu
nedenle modelleme yapilirken mgée 1,03 olarak alinngtir. Sonug¢ olarak kullanilan

Johnson-Cook dayanim modeli parametreleri 4 faskhtlik deseri icin Cizelge 7.2.3.1'de
sunulmuytur.

Cizelge 7.2.3.1. 4 Farkli Sertlik Reri igin AISI 4340 Celii Johnson-Cook Dayanim Modeli

Parametreleri

Numune| HRC | oo [MPa] B n C m | % Uzama
2A 40 1044,40 662,05 0,26 0,014 1,03 13,7
2B 50 1489,51 944,20 0,26 0,014 1,03 13
2C 55 1778,81 1127,59 0,26 0,014 1,03 12,1
2D 60 212431 1346,60 0,26 0,014 1,03 12

Analiz icin kullanilan modelde ayrica giasal hal denklemi kullanilrgiolup bu denklemin
parametreleri hidrokod yaziliminin kendi kutiphandsn d@rudan alinmgtir. Bu
parametreler Cizelge 7.2.3.2'de sunuiou.

Cizelge 7.2.3.2. AISI 4340 CeliDogrusal Hal Denklemi Parametreleri

Referans ygunlugu 7830 kg/m
Hacim moduli 159 GPa
Ozisi 477 JI(kg.K)
Termal iletkenlik --

Benzetimlerde deney dizeiiee uygun olmasi acisindan 80mm capli daireselfidkalari

yari simetrik olarak (yarim silindir) modellengnmodeller etraflarindan sinir dlariyla
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sabitlenmgtir. Cozum @i olarak ise yaklgk her 1 mm icin 1 g@elemani gelmesine dikkat
edilmistir.

Kirilma modeli icin ise sabit plastik gerinimli Kma modeli kullaniimgtir. 2A atglari icin

kullanilan kirilma gerinimi dgeri 0,137'dir.

Atis yapilirken 2A numunesinin tim alangmluklari yerine kritik oldguna inanilan son iki
alan ygunlugu olan 2A-4 (12,8mm) ve 2A-5 (14,7mm) numunelerild&ulmistir. Bunun
nedeni ise 2A-4 numunesinin tam olarak delinme&i52numunesinin ise delinmesi ancak

merminin ¢ikip gitmesine izin vermemesidir.

Yukarida belirtilen bilgiler dgrultusunda hazirlanan modellerin benzetim dncessa@asi

gorantileri ve sonuclafekil 7.2.3.2.-17‘te gorilmektedir.

Sekil 7.2.3.2. 2A-4Atis Oncesi Goriiniim
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Sekil 7.2.3.52A-4 Atis Sonrasi Gorinum
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Sekil 7.2.3.6.2A-4 Atis Sonrasi Gorunum (Yalnizca Hedef)

Sekil 7.2.3.7.2A-4 Atis Sonrasi Gorunum (Yalnizca Hedef)

—  3335e02
1 3275eH12
1 3216e+2

1 3.157e+12

3.098e+H12

3.039e+02

2.980e+H12

Sekil 7.2.3.8.2A-4 Atis Sonrasi Hedefteki Sicaklik Rdimi
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Material Summary ( 2a-4 )

Kin Energy {ul)

i j j i j
00 001 002 003 004 005
TIME {ms)

Sekil 7.2.3.9.2A-4 Mermi Cekirdei Kinetik Enerji Bilangosu

Sekil 7.2.3.10. 2A-BAtis Oncesi Goriinim
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Sekil 7.2.3.112A-5 Atis Oncesi Gorinim

Sekil 7.2.3.132A-5 Atis Sonrasi Gorinim
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Sekil 7.2.3.14. 2A-5 Ay Sonrasi Gorinim (Sadece Hedef)

Sekil 7.2.3.152A-5 Atis Sonrasi GOrinim (Sadece Hedef)

162



! chaupl S

I Adde?
—  3386e402
—  3E28e02
—  3270e+H02
- a21ze+02

31540402 |

3.096e+12

3.030e+12

2.980e+02

Sekil 7.2.3.16. 2A-5 Hedefteki Sicaklik B&mi

. Material Summary
7*10 ; ‘

T T — b o
L S— —

PO BN < T J— —

Kin.Energy (uJ )
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0*10" | | ;
0.0 0,02 004 0,06
TIME (ms)

Sekil 7.2.3.17. 2A-5 Mermi Cekirgg Kinetik Enerji Bilancosu
Sonug olarak 785 m/s hizla atilan 7.62 mm AP menimi2A-4 numunesini deldi, 2A-5

numunesini ise delemedli gordlmistir. Deneysel sonuglara bakinizda da 2A-4

numunesine atilan merminin numuneyi delip gecA-5 numunesine atilan merminin ise
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hedefi deldgi ancak arka taraftan ¢ikip gidecek kadar enemiglip olmadii goralmistar.
Bu durum bilgisayar benzetimleriyle de benzerlilsigomektedir.

2B kodlu numune icin de Cizelge 7.2.3.1. ve 2'dettgh dayanim ve hal denklem
parametreleri kullaniingtir. Ozel olarak 2B-1 ve 2B-2 numuneleri Gzerindgrulimustur.

Modeller yine 2A numunesindeki gibi glurulmus, hedef kalinliklari 2B-1 i¢cin 7mm, 2B-2
icin ise 9mm olacaksekilde ayarlanmtir. Kirllma 6l¢iti olarak da 0,130 sabit plastik

gerinim deeri kullaniimstir.

Benzetimler sonucunda 2B-1 numunesinin rahatcandigli 2B-2 numunesinin ise
delinmedgi ortaya cikmgtir. Deneysel sonuclar inceleggide bu sonuclarin beklenen
sonuclar oldgu anlgilmaktadir. Benzetim 6ncesi ve sonrasi model gd@téntve sonuclari

Sekil 7.2.3.18.-32’de sunulngtur.

Sekil 7.2.3.182B-1 Numunesi At Oncesi Kesit Gorunumii

Sekil 7.2.3.19. 2B-1 Numunesi AtOncesi Kesit Gorinumii
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Sekil 7.2.3.20. 2B-1 Numunesi AtSonras! Kesit Gorinimu

Sekil 7.2.3.21. 2B-1 Numunesi AtSonras! Kesit Gorinimu

Sekil 7.2.3.22. 2B-1 Numunesi AtSonrasi Kesit Gorinimu (Sadece Hedef)
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Sekil 7.2.3.23. 2B-1 Numunesi AtSonrasi Butiin Gorinum

Material Summary ( 2b-1)

Kin.Energy (uJ )
1

1

i I i
0.0 0,02 0,04 0,06
TIME (ms)

Sekil 7.2.3.24. 2B-1 Numunesi Mermi Cekigdinetik Enerji Bilancosu
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3 208eH12
32110402 4
3.13de412
3 OETe2

2 980e+12

Sekil 7.2.3.25. 2B-1 Numunesi AtSonrasi Hedefteki Sicaklik Bdimi

Sekil 7.2.3.26. 2B-2 Numunesi AtOncesi Kesit Goriinimii
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Sekil 7.2.3.27. 2B-2 Numunesi AtOncesi Kesit Gorunumii

Sekil 7.2.3.28. 2B-2 Numunesi AtSonrasi Kesit Gorinimu

Sekil 7.2.3.29. 2B-2 Numunesi AtSonrasi Kesit Gorinimu
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Sekil 7.2.3.30. 2B-2 Numunesi AtSonrasi Gorinimu

Material Summary ( 2b-2 )

w
*
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Kin.Energy (uJ)
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Sekil 7.2.3.31. 2B-2 Numunesi Mermi Cekigdinetik Enerji Bilancosu
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—  3625e+02
35450402
1 3.4B4e+02
1  3.383e+02
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3.141e+12

3.061e+12

2.980e+12

Sekil 7.2.3.32. 2B-2 Numunesi AtSonrasi Hedefteki Sicaklik Rdimi
Deneysel cajmalar sonucunda 2C ve 2D numunelerinin kullaniléan aygzunluklarinin
hicbirinde delinmedii ancak ilk iki alan ygunlugunda (7,2 mm ve 9 mm kalinhk) kirilarak
basarisiz oldgu gorulmtir. Bu durumun sebebinimporun deneysel kisminda ayrintili
olarak anlatilan adyabatik kayma bantlarinin solau old@gu sdylenebilir. Bilgisayar
benzetim cahmalarindan elde edilen sonuglar da bu iki numuné&aifanilan en d§iik alan
yogunlugunda (7,2 mm kalinhkta) bile delinmeghi gostermgtir. Ancak adyabatik kayma
bantlari sebebiyle oyan kirilmalar ve bu kirilmalar sonucunda numundragarisiz olmasi
durumu, benzetim caimalarinda gérilementir. Bu kirllmalarin benzetimde gorilememesi,
kullanilan dayanim ve kirilma modellerinin son aere/eni bir konu olan adyabatik kayma
bantlarinin etkilerini hesaba katma yeterliliklenimlmamasindan kaynaklanmaktadir.

Yukarida belirtilen bilgiler dgrultusunda hazirlanan modellerin benzetim dncessa@asi
goruntuleri ve mermi ¢ekirdeklerinin kinetik enevg ortalama hiz grafikle§ekil 7.2.3.33-
46'da verilmektedir.

2C numunesi icin hazirlanan modelde mermi celirda kinetik enerji ve ortalama hiz
degisimleri (Sekil 7.2.3.38 ve 7.2.3.39) inceleggdide, mermi-hedef etkifgmi yaklasik

170



olarak 0,04 ms surmtur. Benzetim bir middet daha devam ettirjnve hedeften parca

koptusu (plugging) goralmitdr. Ancak merminin hedefin ger tarafina gecemedlive hedef
tarafindan durduruldiu gézlenmgtir.

2c1 o %
Cycle 0 ¢

Tirne 0.000E+000 ms

Units mm, mg, ms

Sekil 7.2.3.33. 2C-1 Numunesinin AtOncesi Gérunimi

%
2e-1
Cycle 0
Time 0.000E+000 ms
Units mm, mg, ms

Sekil 7.2.3.342C-1 Numunesinin Ay Oncesiizometrik Goriinimi
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2e1 o -
Cycle 74644

Time 5.000E-002 ms

Units mm, mg, ms

Sekil 7.2.3.35. 2C-1 Numunesinin Atsonrasi Goérinimi

X
2c-1
Cycle 74644
Titre 5.000E-002 ms
Units mm, mg, ms

Sekil 7.2.3.36. 2C-1 Numunesinin AtSonrasizometrik Goriinimii

172



2c-1 ©
Cycle 74544

Time 5.000E-002 ms

Units mm, mag, ms

Sekil 7.2.3.37. 2C-1 Modeli Hedef Plakasiningdonrasi Gorinumiu
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Sekil 7.2.3.38. 2C-1 Modeli, Mermi CekirgeKinetik Enerji Bilangosu
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Sekil 7.2.3.39. 2C-1 Modeli, Mermi Cekirgmin Ortalama Hizi (A§ —z yoninde
yapilmstir)

2D numunesi igin hazirlanan modelde mermi celgmie kinetik enerji ve ortalama hiz
degisimleri (Sekil 7.2.3.45 ve 7.2.3.46) incelegthde, mermi-hedef etkigmi aynen 2C
numunesinde oldiu gibi yaklgik olarak 0,04 ms siurmgtiir. Benzetim bir middet daha
devam ettirilmg ve merminin hedeften geri sektigozlemlenmgtir. Bu sekme, hengekil
7.2.3.46'deki ortalama hiz grgfnin belli bir siireden sonra (yakl& 0,05 ms) pozitif dgerle
ctkmasindan da argidabilir.

CART-BRASS

STEEL 4340

2d-1 I &
Cycle 2

Time 0.000E+100 ms
Units mm, mg, ms

Sekil 7.2.3.40. 2D-1 Numunesinin AtOncesi Gorinimii

174



STEEL 4340

2d-1 al®
Cycle D

Tirne 0.000E+I00 ms

Units mm, mg, ms

Sekil 7.2.3.41. 2D-1 Numunesinin AtOncesiizometrik Gorinimii

STEEL 4340

2d41 ]

Cycls 93455 %
Time 5.000E-002 ms

Units mm, mg, ms

Sekil 7.2.3.42. 2D-1 Numunesinin AtSonrasi Gorinumiu
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100CBSTEEL

ANTIMON-LEAD
CART-BRASS
STEEL 4340
21
Cycle 93455

Tirme 5.000E-002 ms
Units mm, mg, ms

Sekil 7.2.3.432D-1 Numunesinin At Sonrasizometrik Goriinim

2d-1 ] o »
Cycle 93455 :

Time 5.000E-002 ms

Sekil 7.2.3.44. 2D-1 Modeli Hedef Plakasinin @g8onrasi Gorinimu
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Kin.Energy (U}

0*10 : : +—[— (y1o0cesTEEL |
0,0 0,02 0,04 0,06
TIME (m=)

Sekil 7.2.3.45. 2D-1 Modeli, Mermi CekirgdeKinetik Enerji Bilangosu

-200—

~400—

Ave Zvel (mis)

-500—

-800

(1100CHw=TEEL

0,0 0,02 0,04 0,06
TIME {ms)

Sekil 7.2.3.46. 2D-1 Modeli, Mermi Cekirdain Ortalama Hizi (A —z yoninde
yapilmstir)
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7.2.4. DIN 100Cr6

Hedef malzemesi olarak kullanilan 100C&A( 3B, 3C ve 3D olarak tanimlanmtir) igin
hidrokod yaziliminda kullanilmak Uzere yapilan rhti#ir taramasinda dayanim ve kirilma
modeli bulunamamngtir. Bu malzemenin cekirdek malzemesi ile ayni gldwgdz 6ninde
bulundurularak bu malzeme icin Bolum 7.1.4’te \aswildayanim modeli tUzerinde gigklik
yaparak bir dayanim modeli elde etme yoluna gidiimiS6z gelimi, Johnson-Cook dayanim
modeli kullanilmg olup, akma gerilmesi g¢eri olan 2033 MPa (mermi cekirgi¢ yerine
hedef malzeme grubu icin bulunan akma dayanirBerderi girilmistir. Yine bu malzemeler
icin bulunan yizde uzama gkxlerinden yararlanilarak sabit plastik gerinime/adakiriima
modeli olgturulmustur. Olwturulan hedef plaka modelleri icin 1,5 artimsgihana gerinimi
tanimlanmg olup, 6rgu yapisi daha 6ncekisédrla benzer olarak alingtir.

3A numuneleri icin dayanim modeli parametreleri élie 7.2.4.1 ‘de verilngtir. Kirlima

modeli i¢cin 0,123 gerinim dgeri alinmgtir.

Cizelge 7.2.4.1. 3A Hedef malzemesi icin dagamodeli sabitleri

100Cr6 celgi

Kesme modulti 80 GPa
Akma gerilmesisg (A) 1200 MPa
Sertlgme sabiti (B) 895 MPa
Sertleame tssu (n) 0,3
Gerinim hizi sabiti (C) 0,0095
Termal yumgama tssu (m) 1,03
Ergime sicakfl 1793 K

Deney sonuclarina gére 3A grubu icin dordinci ajegunluguna kadar numuneler
delinirken bginci alan y@unlugundaki numuneler delinmestir. Bu ytzden kritik olan son

iki alan ygzunlugu icin sayisal benzetimler yapilgtir.

3A4 hedef plakas! icin ofturulan 6rgl yapisi ve mermi ve plakanin benzetintedi
goruntiusiSekil 7.2.4.1'de gorulebilir. Hedef kalifg 12,7 mm olarak alinrgtir.
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100CrE-hedef

Sekil 7.2.4.1. 3A4 numunesi benzetim 6ncesi gorinti
3A4 numunesinin benzetim sonrasi goruntukekil 7.2.4.2-3'de verilmgtir. Yine mermi

cekirdezinin kinetik enerji dgisimi Sekil 7.2.4.4'te verilmgtir.

Sekil 7.2.4.3. 3A4 numunesi benzetim sonrasi goéruntu
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Kin.Energy (uJ)

I I I |
00 001 002 003 004 005
TIME (ms)

Sekil 7.2.4.4. 3A4 sayisal benzetim sonucusatumermi ¢ekirdg kinetik enerji dgisimi

Sekil 7.2.4.3'te goruldgu tzere 3A numunesinin deformasyonulatla uyumlu ¢ikmy ve
yine beklenildgi gibi hedef plaka delinmgtir. Hedef plakasinin davramistinek ile gevrek

arasinda olmakla beraber merminin 6éniinde pluguohw goze carpmtir.

3A5 hedef plakas! icin ofturulan 6rgl yapisi ve mermi ve plakanin benzetincedi

goruntuleriSekil 7.2.4.5'te gortlebilir. 5’inci alan ygunlugu sabit tutularak hesaplanan hedef

kalinhg! 14,4 mm olarak alinngtir.

Sekil 7.2.4.5.  3A5 numunesi sayisal benzetim éngértinti
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3A5 numunesinin benzetim sonrasi goruntulekil 7.2.4.6'da verilmgtir. Sekil 5.3.14'te
goruldigt tUzere deney sonuclarina gore plaka delinmezkgsatebenzetim sonucuna gore
(Sekil 7.2.4.6) hedef plaka delinmektedir. Bunun $¢heygulanan kirilma modeli olabilir.
Sabit plastik gerinime dayanan kirilma modeli; ésemlilik, gerinim hizi, sicaklik ve benzeri
bir cok parametreye dayanan kirilma olgusunu yetadar uygun modelleyememektedir.
Kirllma modelinin kullaniimady durumda ise hedef plakasi plastik olarak uzameétaicbir

zaman kopmagindan gercekci olmamaktadir.

Sekil 7.2.4.6.  3A5 numunesi sayisal benzetinta®ngorunti

Adyabatik Kayma Bantlarinin (Bélim 5.7 ) anlatgdb6limde bahsedildi gibi 50 HRC ve
Uzeri sertliklerde bozulmubantlara ek olarak dosinds bantlar ortaya cikmaktadir. Bu
durum 3B, 3C ve 3D numuneleri icin de gecerlididonDymus bantlarin ygunlasmasiyla
aslinda yuksek dayanima sahip malzemeler baligtitaa yetersiz kalmaktadir. 50 HRC ve
Uzerinde parcalanmaya d@yan 100Cr6 numuneleri bu duruma en iyi @ineeskil
etmektedir. Mermi cekirdek malzemesi ile ayni okan i1sil glemler sonrasi ¢ok yuksek

dayanimlara sahip olan bu numuneler balistik ol&r@krisizlga usramstir.

Cizelge 7.2.4.1'de gostegliniz malzeme modeli 3B, 3C ve 3D icin dstirilip
kullanildiginda bu malzemelerin yiuksek hizda deformasyonumni@dga ¢ikan déniins bant
Ozelligini modelleyememektedir. Bu ylzden parcalanaralsabsiz olan bu numune
gruplarinin sayisal benzetimleri yapilamgtmni

181



7.2.5. AA 5083

AA5083 H111 aliminyum aami (5A olarak tanimlanmgtir) icin malzeme modeli
olusturulmustur. Hal denklemi igin lineer hal denklemi kullamiktir.

Shigley et al'daki [81] tablolarda yer alan verdegore AA5083 H111 aliminyum aleninin
elastisite modulu 71,2 GPa ve Poisson orani 0,883t

Literatiirde yapilan asirmada algmin H111 kagulu i¢in doyurucu bilgi bulunamagindan
dayanim modeli icin von Mises dayanim modeli valkia modeli icin de plastik gerinim
modeli kullaniimgtir. Cizelge 7.2.5.1’de kullanilan malzeme modeNerilmistir.

Cizelge 7.2.5.1. AA5083 H111 cgiiicin malzeme modeli verileri

Lineer Hal Denklemi
Referans ygunlugu 2660 kg/m[3]
Hacim modull 71,6 GPa
Ozisi 900 J/(kg.K) [3]
Termal iletkenlik 120 W/(m.K) [3]
Von Mises Dayanim Denklemi

Kesme modull 26,9 GPa
Akma gerilmesi 190 MPa

Gerinim kirllma modeli
Kirlma gerinimi | 0,16

Mermi carpma hizi 785 m/s olarak aligtm. Kullanilan g&inma gerinimi kriteri ise 1.5
artimsal geometriksgnma gerinimidir.

5A numuneleri igin butun alan ganluklarindaki plakalar stunek bgekilde delindgi icin
benzetimde plakanin kaligh40 mm olarak alinmgtir. 80 mm capli dairesel kesitli plakanin
yarisi modellenmtir. Mermi modelindeki elemanlara buyiklik bakimandyakin olmasi igin
kalinlik ve yaricap boyunca 40’ar eleman kullanghmn.

Mermi ve plakanin ¢carpma anindaki durumigekil 7.2.5.1-7'de verilmtir.

Sekil 7.2.5.1. Plaka ve merminin ¢arpma anindakudur
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§eki| 7.2.5.2. Plaka ve merminin carpma anindakudur

Benzetim0,09 mssiresince devam ettirilgjive mermi yaklaik 580 m/dlik bir artik hizla
plakay! delip gecmgtir. Cikis aninda mermi ve plakanin durumu, plakanin ve mami
benzetim sonrasi gorunttlegagida verilmitir.

ST

o Zar

]
[
l
"._-

Sekil 7.2.5.3. Benzetim sonunda mermi ve plaka
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Sekil 7.2.5.4. Plakanin son hali (kesit)

.

z

Sekil 7.2.5.5. Plakanin son hali (plakanin arka yuzi

Yukaridakisekillerde goraldgi gibi plaka stunek bigekilde delinmgtir. Bu durum deneysel
verilerle uyum gostermektedir. Darbe sonrasi plak&aklgl ise Sekil 7.2.5.6’de
gosterilmitir.
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3047412

1  3.033e+02

] 3.018e+02

1 3.003e+02

1 2989402

2.974e+02

R\&' x

Sekil 7.2.5.6. Plakanin benzetim sonundaki sicadkéklimlari

Merminin kinetik enerji bilangosu incelergiinde Sekil 7.2.5.7.), delmesieminin blyuk bir
kisminin ilk 0,06 ms’de gerceklkesi ve bu sire icerisinde merminin kinetik enerjigini

yaklasik %42’sinin harcanga goralir.

Material Summary
*10

Kin.Energy (uJ )

| | | |
0,0 0,02 0,04 0,06 0,08
TIME (ms)
Sekil 7.2.5.7. Merminin kinetik enerji bilancosu kilek malzemesi olan 100Cr6 esas
alinmstir)

185



7.2.6. AA 7075

AA 7075 malzemesinin TO temperi (6A) ve T7351 tem@g6C) icin yapiimasi planlanan
sayisal benzetim camalari literatiirde gerekli malzeme parametreleriubamadgindan
gerceklgtirilememistir. Bu konuda gerekli aciklama, AISI 4140sbgi altinda detayli olarak
yapiimstir.

6B kodlu numune (AA 7075-T651) icin dayanim modstrak Johnson-Cook, hal denklemi
olarak d@rusal hal denklemi ve kirilma modeli olarak da EomCook kirilma modeli
kullaniimistir. Bu modellerde kullanilan parametreler dahaebgayinlanmy makalelerden
elde edilmg [88] [89] ve Cizelge 7.2.6:tle sunulmgtur.

Benzetim cakmalarinda 0zel olarak 6B-2 ve 6B-3 numuneleri mmdFidurulmgtur. Bunun
nedeni, deneysel catnalarda 6B-2 numunesinin delinmesi, 6B-3 numunasiise
delinmemesidir.

Cizelge 7.2.6.1 6B Numunesi Dayanim Model Parartesire

MODEL PARAMETRE DE GER
Oo 336.5 MPa
B 342.7 MPa
Johnson-Cook _ C 0.01
Dayanim Modeli
m 0.41
n 1

Referans ygunlugu | 2810 kg/nf

Dogrusal Hal Denklemi Hacim modull 71 GPa
Ozisi 960 J/kgK
D1 0.14
D2 0.14
e cook o
D4 0.018
D5 0

785 m/s ilk hizla gelen merminin, 6B-3 numunesialdigi ve 260,6 m/s artik hizi kalgii
gortsmustlr. Ayrica mermi cekird@nin kinetik enerji dgisimi incelendginde, kinetik
enerjisinde %89,9’luk bir azalma gorulmektedir. Bgsel caymalarda ise merminin hedef
tarafindan durduruldiu goralmigtir. Bu hata payl, malzeme parametrelerinin gapilan
numunelerden deney yoluyla g de bir makaleden elde edifgli goz ©nlnde
bulunduruldgunda kabul edilebilir diizeydedir. Ayrica paramedriel elde edildii makale
[88], AA 7075-T651 malzemesinin parametreleri yerinAA 7039 malzemesinin
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parametrelerinin kullaniimasini 6negtii. Bu yaklgim da ortaya c¢ikan hata miktarinin
onemli kaynaklarindan biridir.

6B-2 numunesi i¢in yapilan benzetim gaiasi, analizin sonlarina ga "time step too
small” hatasi vererek durmgtur. Bu hata, c¢6zim gain fazla deforme olmasindan
kaynaklanmaktadir ve Lagrange ¢ozlcusunugado gergi olusmaktadir. Ancak hatanin
ortaya ciktgl noktada analiz hemen hemen son bylrdurumdadir $ekil 7.2.6.3 ve 4) ve
merminin yaklaik 424 m/s artik hizi kalrgtir. Bu artik hiz 6B-3 numunesi icin 6lgtlen 260
m/s’lik artik hizdan fazladir. Bu nedenle, 6B-2 rumasi icin yapilan benzetimde, beklexidi
gibi benzetimde okan hataya r@men, hedef plakasinin delingceanlaiimistir. 6B-2
numunesinin deneysel glar sonrasinda yakje&k 400 m/s artik hizi kalgr gortlmtir. Bu
artik hiz, bilgisayarl benzetim cginalarinda elde edilen artik hiza da (424 m/s) sneak
yakindir. Bu nedenle 6B-2 numunesinin benzetim glamunin deneylerle uyumlu ol@u
anlggilmaktadir. 6B-2 ve 6B-3 numuneleri igin yapilatyisal benzetim ¢aijmalarinin éncesi
ve sonras$ekil 7.2.6.1-12'da sunulmytur.

GhZ |: o i
Cycle

Time 0.000E+HI00 ms
Units mm, mg, ms

Sekil 7.2.6.1. 6B-2 Numunesinin AtOncesi Gorinimi
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Bb2

Cycle O

Time 0.000E+000 ms
Units mm, mg, ms

Sekil 7.2.6.2. 6B-2 Numunesinin AtOncesiizometrik Goriiniimdi

Bh2

Cycle 72805

Time 6.013E-002 ms
Units mm, mg, ms

Sekil 7.2.6.3. 6B-2 Numunesinin AtSonrasi Goranimu
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7076-T651_gkhn

Bb2

Cycle 72805
Time B.O13E-002 ms

Units mm, mg, ms

Sekil 7.2.6.4. 6B-2 Numunesinin AtSonrasizometrik Gorinumu

(1)100Cr6STEE |

_ _
™~ © 10 <t

{ rn) ABleuzuny

0,06

0,04

TIME (ms)
Sekil 7.2.6.5. 6B-2 Modeli, Mermi CekirgeKinetik Enerji Bilangosu

0,02

0,0
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-500—

-600—

Ave Zvel (m/s)

-700—

-800 | | — | — (100cresTEE |
0,0 0,02 0,04 0,06
TIME (ms)
Sekil 7.2.6.6.6B-2 Modeli, Mermi Cekirdginin Ortalama Hizi (A —z yoninde yapilngiir)

Bb3 ] o %
Cycle 0

Tirme 0.000EHIOO ms

Units mm, mg, ms

Sekil 7.2.6.7. 6B-3 Numunesinin AtOncesi Gérunimi
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6b3

Cycle 0

Time 0.000E+H100 ms
Units mrm, my, ms

Sekil 7.2.6.8. 6B-3 Numunesinin AtOncesiizometrik Goriiniimdi

Bb3 O %
Cycle 113820

Time 9.364E-002 ms

Units mm, myg, ms

Sekil 7.2.6.9. 6B-3 Numunesinin AtSonrasi Gorinimu
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ANTIMON-LE
CART-ABRAS

7075-Te51_gkhn

6b3

Cyele 113320

Time 9.364E-002 ms
Units mrm, my, ms

Sekil 7.2.6.10. 6B-3 Numunesinin AtSonrasizometrik Gorunimi

*10°
7
6_ ___________________________________________________________________________
5_ __________________________________________________________________________
- A I S S S
]
£
T T
2 J N b N A
1_ ___________________________________________________________________________
i i i — | — (1)100CreSTEE |
0,0 0,02 0,04 0,06 0,08
TIME (ms)

Sekil 7.2.6.11. 6B-3 Modeli, Mermi Cekir@min Kinetik Enerji Bilangcosu
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-800 | i | — [— cytoocresTeE |
0,0 0,02 0,04 0,06 0,08
TIME (ms)
Sekil 7.2.6.12. 6B-3 Modeli, Mermi Cekir@min Ortalama Hizi (A§ —z yoninde
yapilmstir)
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BOLUM 8
8. SONUCLAR VE ONERILER

Genel olarak balistik Barimi etkileyen temel etmenler stineklik/tokluk, akikayanimi, ic
yapl, Alan ygunlugu ve 06zellikle sertlik olarak siralanabilir. Segtliyliksek olan deney
numuneleri genel olarak cok iyi gmim sergilemesine ganen sertlik dgeri arttikga artan
gevreklik nedeniyle numuneler delinmese de gevreknkaya gramaktadir. Bu nedenle
sertlikten taviz vermeden tokluktagsanacak iyilgtirmeler numunelerin balistik garimini
onemli 6lctde artirmaktadir. Bununla beraber denananuneler icin optimum bir sertlik ya
da optimum bir yiizde uzamagiinden bahsetmek mimkungidir. i¢ yapida gézlemlenen
(celikler icin) Adyabatik Kayma Bantlari (AKB) balik bagarimi etkilemektedir. S6z konusu
bantlar ile ilgili calsmalar sinirhdir. AKB’larinin davranimgekilleri ve etkileyen etmenler
belirlenmeden bir optimumdan s6z etmek mimkin olaid@adir. Ancak incelenen
malzemeler icin en iyi Barimi gosterenin derlerinden Ustunlikleri ¢gimada sunulmgiur.
Bu konu yeni bir argirma alani olarak ele alinabilir.

Deneysel cajmalarda elde edilen sonuclaagidaki gibi siralanabilir:

> Incelenen malzemeler icinde en iyi balistiksdrami onde seramik katman kullanilan
numuneler gosterrytir.

» Seramik 6n katman kullanilan numunelerden arkae#tekatman kalinfii 50 ve 60
HRC olanlari 55 kg/th alan ygunlugundaki numuneler tam balistik koruma
sglamistir.

» Yapilan calgmalar neticesinde Seramik katman kullanilan nunmamdel ansizin
kirllma gerceklgmektedir. Metal numunelerde ise numunenin tgikha bl olarak
sunek delinme, cukur tipi delinme ve zimba ethesigelinme stinek, yari stinek ve
gevrek malzemeler icin sirasiyla gorulmektedir. Mldyum algaimlari icin daima
suinek delinme gerceklieken, Celikler icin 40 HRC Uzerindeki numunelergekur
tipi ve zimba etkisi ile delinme mekanizmalari déréktedir.

» Katmanl olarak denenen numuneler haricinde butinodlzemelerden en iyi
basarimi ~53 HRC serifie sahip AISI 4340 numuneleri sergiletimi.

» Yuksek sertlikli numuneler diik tokluklari nedeniyle aniekilde kirlims ve balistik
basarimlar diguk ¢cikmstir.

» Yiksek baarim sergilemesi beklenen ve mermi cekgidde ayni malzeme olan
100Cr6 oldukca kot karim sergilemtir.
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» Seramik takviyeli numuneler zirh ¢gie ve yiksek sertlikli zirh ¢&ine oranla
sirasiyla %56 ve %48aliktan kazang sdamistir [6].

» AISI 4340 celgi ~53 HRC sertlikte zirh cdline ve yuksek sertlikli zirh ¢cdine
oranla sirasiyla %39 ve %28idiktan kazan¢ gdamistir [6].

» Aliminyum algimlari icinde en iyi balistik bgrimi AA7075 T651 1sil siem
kosulundaki numuneler sergilestir.

» Aluminyum algimlari icin sertlik arttikca belirgigekilde balistik bgarim artmgtir.
Diger taraftan celik numuneler icin durum belirli 8ertlik deserine kadar ayni
sekilde artarken, cok yiksek sertliklere uldiginda baarim digmektedir.

» Farkli malzeme gruplari icin farkh i¢c yapilar hdanarak yapilan agarmalar
neticesinde Celikler icin menaleénmis martensit orani sertlikte 10 HRC’den fazla bir
disUse neden olmadik¢a daha iyiseaim sgladigi goralmistar.

» Bu calsmada askeri zirhl gayici ve savunma araclarindaki zirhtan dahgiiialan
yogunlugunda tam balistik koruma hedeflerstii. Bu nedenle bgangic noktamiz
haddelenmi homojen zirh cefi (RHA) olarak belirlenmgtir. AA 7075 T651
numuneler 380 HB serffe sahip RHA cefiine oranla ~%25 @rliktan kazang
salamistir. Diger taraftan seramik katman kullanilan numunelerdieadiyi balistik
basarim sglanmasina r@men c¢oklu aga uygun bulunmangtir. Seramik katman
muhimmati durdurduktan sonragimaktadir. Bu durumda destek katman gelebilecek
ikinci bir tehditle kagl kariya kalmaktadir.

» Balistik deneylerden sonra incelenen icyapilardéikleein tamaminda bozulmu
AKB’lari gézlenmitir. 50 HRC sertlin Gzerindeki sertliklerde ise dogmals bantlar
gozlenmitir.

» Celikler icin yuksek sertlik deerlerine ulaildiginda malzemelerin gevregliartmakta
ve yukarida da belirtilgg gibi AKB olusumu daha ygun ve doéng§mis bantlar
seklinde gerceklgmektedir. Bu durum da yuksek sertlik ggelerinde celikler igin
daha kot bir balistik karim ortaya ¢ikmaktadir.

» Bantlarin sertlikleri ana metalin segilnden daha yiksek ¢ikgtir.

A\

Donsmis bantlar icinde ¢cok kicik taneler ghaus ve ¢okeltilere rastlanrtir.
» Gelistirilen analitik modelle elde edilen sonuclar deselysonuclarla %90-95 uyum
sergilemstir.

Sayisal benzetim sonuclari g6z 6nine agmdia:

195



Basit bir malzeme modeli kullaniigyaplmasina kain bu model AISI 1050 cedinin
davrangini yakalamy, ayni zamanda benzetim sonunda gszcgakin mermi artik
hizi elde edilmtir.

AISI 4140 celgi icin farkh bir 1s1l islem uygulanmasi ve boéyle bir celik icin literatiirde
herhangi bir cabma yapilmanmy olmasindan dolayr malzeme modeli
kurgulanamamstir. Bundan dolayi sayisal benzetimi yapilmstmu

AISI 4340 celgi icin literatirden alinan model isdlém seviyelerine gore dgstirilip
kullaniimistir. Bu malzeme modelisiginda yapilan aglar neticesinde ilk iki sertlik
icin malzeme modeli deneysel verilerle @rtitis, fakat Gc¢lnci sertlikten itibaren
malzemede doninlds adyabatik kayma bantlarinin artmasiyla yiksek dega
beklenen numunelerin kirllmasi bilgisayar benzegimbde gézlemlenemexstir.

DIN 100Cr6 malzemesi icin birinci sertlikteki mafmenin davram sayisal
benzetimlerle yakalanirken balistik limit gl bulunamanst ikinci sertlikten itibaren
ortaya c¢ikan dorginls bantlarin varig malzemeyi ari kirilgan yapmg ve mermi
cekirdegsi modelinin deistiriimesi ile olwturulan malzeme modeli bu davrani
yansitamangtir.

Basit bir malzeme modeli kullaniignolmasina kain AA5083 malzemesi igin sayisal
benzetim sonuclar deneysel verilerle gipustur. Bu model malzemenin davrami
yakalamgtir.

AA7075 malzemesinin ikinci sertlik @eri icin literatiirden bulunan malzeme modeli
kullaniimistir. Bu malzeme modeli ile yapilan sayisal benziimneticesinde
malzeme davragn bssari ile yakalanirken balistik limit dou bir sekilde
belirlenememgtir. Diger sl slem kopullari icin  ise  malzeme modeli

bulunamadiindan sayisal benzetim yapilmatm

Sayisal benzetim camalarinda literatirden derlenen malzeme modelleliakiimistir.

Bu modellerle genelde sinek malzeme dagrahssariyla yakalanng, balistik limit

degerleri deney sonuglarina uygun bulurgton. Fakat malzeme serftékgce ve dongmdis

adyabatik kayma bantlarinin genlugu arttikca malzemeler kirilgaslals, malzeme

modelleri bu davragi yansitamamnglardir.

Oneriler:

» Temiz celik Gretim yontemleri kullanilarak tretitdccelikler denenebilir.
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Katmanli kompozitler ile ilgili daha ¢ok enerji @rabilecek aliminyum kopik gibi
arka katman malzemeleri denenebilir.

En az sertlik kadar 6nemli bir etmen olan t@lo avantajindan faydalanilabilir.

Cift fazli bélgede 1silslem yapmaya uygun celikler kullanilarak ytksek lgdrton
yuz ve goreceli olarak yuksek tokluklu i¢ bélgelsehip zirhlar denenebilir.

Bosluklu zirh calsmalari yapilabilir.

Metal zirhlar arasinda enerji@gorma kapasitesi yuksek malzemeler denenebilir
Seramiklerin tokluklarini artirmak icin seramik da elyaf takviyeli seramik esasli

kompozitler denenebilir.
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