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Teyfik DEMIR

METAL VE KATMANLI ZIRH MALZEMELERIN 7,62 mm’lik ZIRH
DELICi MERILER KARSISINDA BALISTiK BASARIMININ
INCELENMESI

OZET

Sivil ve askeri uygulamalarda tam balistik koruma saglayan ve miimkiin olan en diigiik
agirliktaki  zirtht segebilmek igin miihendislik malzemelerinin balistik basarimlarinin
bilinmesi oldukc¢a Onemlidir. Bu c¢alismada, miihendislik malzemelerinden bazi ¢elikler
(AISI 1050, AISI 4140, AISI 4340, 100Cr6,), aliminyum alagimlari (AA)( AA 5083 ve
AA 7075) ile katmanli kompozitler 7,62 mm’lik zirh delici mermiler karsisinda balistik
olarak incelenmistir. Celik numuneler AISI 1050 hari¢ dort farkli 1si1l iglem, aliiminyum
alasimlarindan AA 7075 te ii¢ farkli 1s1l islem kosulunda denenmistir. Dort farkli sertlik
degeri temel alinarak 1si1l islem uygulanan celiklerde 40, 50, 55 ve 60 HRC sertlikler elde
edilmeye caligilmigtir. Aliiminyum alasimi 7075’te ise tavlama (T0), yaslandirma (T651) ve
asirt yaslandirma (T7351) 1s1l islemleri uygulanmistir. AISI 1050 ve AA 5083 piyasadan
temin edildikleri gibi dogrudan kullanilmistir. Daha sonra tiim malzemelerin balistik
deneylerden once mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Ardindan hedef kalinliginin balistik
basarima etkisini gosterebilmek icin 5 farkli alan yogunlugu sabit tutularak tiim numuneler 5
farkli kalinlikta hazirlanmigtir. Sonra her bir atis bes kez tekrarlanarak toplamda 525 atis
yapilmistir. Bunlarin ardindan, en yiiksek basarimi gosteren ~53 HRC sertlikteki AISI 4340
numunesin Online seramik koyularak katmanh sekilde denenmistir. Balistik deneyler
Kirikkale Silahsan Silah Fabrikas1 A.S. atis poligonlarinda 7,62 mm’lik zirh delici
mermilerle gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda mermi giris ve ¢ikis hizlar 6lgiilmiis ve
deneylerden sonra basarili olan ve olmayan tiim numuneler makro ve mikro olarak
incelenerek hasar mekanizmalar1 ve balistik bagarimi etkileyen etmenler belirlenmistir. Bu
caligmada en yiiksek balistik basarimi katmanli kompozitler sergilerken, biitiinciil zirh
malzemeleri i¢inde en iyi bagarimi ~53 HRC sertlikteki AISI 4340 numunesi gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Balistik deney, Zirh delici mermi, Zirh malzemeleri.
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Teyfik DEMIR

INVESTIGATION ON THE BALLISTIC PERFORMANCE OF METALLIC
AND LAMINATED COMPOSITE MATERIALS AGAINST 7.62 mm
ARMOUR PIERCING PROJECTILES

ABSTRACT

Ballistic performance of engineering materials should be known in selection of the most
suitable armor material to protect civilian or military system with the lowest possible weight
against various threats. In this study, various engineering materials such as steels (AISI 1050,
AISI 4140 ve AISI 4340), aluminum alloys (AA 5083 and AA 7075) and laminated
composites were investigated experimentally. Steel specimens with the exception of AISI
1050 were tested in four different heat treatment conditions (different mechanical
properties), and AA 7075 was also tested in three different heat treatment conditions. Four
different hardness values, namely 40, 50, 55, 60 HRC were tried to be acheived based on
four different heat treatment conditions for steel specimens. Three different heat treatment
condition; Annealing (T0), aging (T651) and over aging (T7351) were applied to AA 7075.
AISI 1050 and AA 5083 were tested directly in as received condition from the market.
Moreover, mechanical properties of all tested materials were determined before the ballistic
tests. Then, in order to show the effect of thickness, five different areal densities were kept
constant and specimens were prepared in five different thicknesses. After that, all tests were
repeated five times and 525 experiments were completed in total. Furthermore, AISI 4340,
which exhibited the best ballistic performance with the hardness of ~53 HRC, was tested
with ceramic tile as front material. Ballistic tests were performed with 7.62 mm AP
projectiles at the polygons of Kirikkale Silahsan Silah Fabrikasi A.S. Projectile’s entrance
and exit velocities were measured during the tests and in order to exhibit the factors affecting
the ballistic performance and failure mechanisms studies the successful and unsuccessful

armor specimens are investigated in macro and micro scale after ballistic tests.

Key Words: Ballistic test, Armor piercing projectile, Armor materials.
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iki alan yogunlugunda (d-e) numune delinmemistir. (f)’de olusan derin
catlak resmedilmisgtir.

Sekil 5.3.15. 3B numunelerinin 1. alan yogunlugundan (a) 5. alan
yogunluguna (e) kadar deney sonrasi 6n yiiz goriintiileri ile (e)’de

A detay ile carpigsma yiizeyine sivanmig bakir gdmlek sunulmustur.
Sekil 5.3.16. 3B numunelerinin 1. alan yogunlugundan (a) 5. alan
yogunluguna (e) kadar deney sonrasi arka yiiz goriintiileri.

Sekil 5.3.17. 3C numunelerinin en diigiik alan yogunlugundan (a)

en yiiksek alan yogunluguna (e) dogru siralanmis balistik deneyler
sonucundaki 6n yiiz goriiniisleri. 5.alan yogunlugu hari¢ tim numuneler
delinmemis ancak kirilarak basarisiz olmustur (a b, ¢ ve d). 5.Alan

yogunlugunda yalnizca bir numune basarili olmustur. (e)

Sekil 5.3.18. 3D numunelerinin diisiik alan yogunlugundan (a) en

yiiksek alan yogunluguna (d ve e) dogru siralanmis balistik deneyler
sonucundaki 6n yiiz goriiniisleri. 5.alan yogunlugu hari¢ tim numuneler
delinmemis ancak kirilarak basarisiz olmustur (a, b ve c). 5.Alan

yogunlugunda atis1 yapilan 5 numuneden 3’1 basarili olmustur. (d ve e)

Sekil 5.3.19. 4A numunelerine ait balistik deneyler sonrasi 6n yiiz goriintiileri.

Tiim alan yogunlularindaki numuneler tam koruma saglamistir.
Seramik katman parcalanmistir ancak destek ¢elik katman merminin
gecmesine izin vermemistir.

Sekil 5.3.20. 4A numunelerinin 1. alan yogunlugundan (a) 5. alan
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yogunluguna (e) kadar deney sonrasi arka yiiz goriintiileri.

Sekil 5.3.21. Zirh delici mermi ¢arptiktan sonra katmanli kompozit zirhin
goriintiisii. Seramik katman parcalanip destek katmandan ayrilirken destek
katman balistik korumay1 saglamistir.

Sekil 5.3.22. 4A grubu zirhlarda balistik deneyler sonrasinda olusan
sisme tepeciklerinin a)55 ve b)70 kg/m? alan yogunlugundaki

numuneler i¢in gosterimi. Artan alan yogunlugu ile birlikte

sisme miktar1 da azalmistir.

Sekil 5.3.23. 4B numunelerinin balistik deneyler sonrasindaki goriintiileri.
l.alan yogunlugunda numunelerden {i¢ii (a)’da goriildiigii gibi siinek
sekilde delinmistir.

Sekil 5.3.24. 4C grubu numuneler i¢in balistik deneyler sonrasi

arka yliz goriintiilerinin sunulmasi. En diisiik alan yogunlugundan (a), e

n yiiksek alan yogunluguna dogu siralanmig numuneler. Ilk iki alan
yogunlugunda arka yiizde beliren ¢atlaklar goriilmektedir.

Sekil 5.3.25. 4D numunelerinin balistik deneyler sonras1 6n yiiz goriintiileri.

l.alan yogunlugundan (a), 5.alan yogunluguna (e) kadar siralanmis numuneler.

1. Alan yogunlugunda delinmemis ancak kirilmig numunenin resmi verilmistir.

Sekil 5.3.26. 5. alan yogunlugundaki 5SA numunesinde bakir gémlek
styrilmasinin kesit tizerinde gdsterimi. Kirmizi ile isaretlenen bdlge sivanan
bakir gomlege aittir.

Sekil 5.3.27. (a) ve (b) ‘de SA numunesinde gézlemlenen siinek

delinme 6rneklenmistir. (c)’de ise bu deneyler sirasinda kullanilan ve

hasar gébrmemis bir mermi ¢ekirdegi sunulmustur.

Sekil 5.3.28. (a)’dan (e)’ye dogru sirasiyla 1., 2., 3., 4. ve 5. alan
yogunluklarina sahip numunelerin balistik testler sonucundaki 6n yiiz
goriintiileri. Tiim numuneler siinek sekilde delinmistir.

Sekil 5.3.29. (a)’dan (e)’ye dogru sirasiyla 1., 2., 3., 4. ve 5. alan
yogunluklarina sahip numunelerin balistik testler sonucundaki arka yiiz
goriintiileri. Tim numuneler siinek sekilde delinmistir.

Sekil 5.3.30. 6B numunesinin deney sonrasi goriintiisiinde A detayinda mermi

girig bolgesindeki katmanli ayrilma, B detayinda ise delinmeyen numunelerin
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arka yliziinde gerceklesen sisme verilmistir.

Sekil 5.3.31. 6B numunelerinin balistik deneyler sonrasindaki 6n yiiz
goriintiilerinin en diisiik alan yogunlugundan (a), en yiiksek alan yogunluguna
dogru sunulmasi.

Sekil 5.3.32. 6B numunelerinin balistik deneyler sonrasindaki arka yiiz
goriintiileri. En diisiik alan yogunlugundan(a), en yiiksek alan yogunluguna (e)
dogru siralanmis numuneler. 3. alan yogunlugundan itibaren

numuneler delinmemistir. 3. alan yogunlugunda numunenin arka yiiziinde
catlak olusumu gézlenmistir.

Sekil 5.3.33. Ugiincii (a), dérdiincii (b) ve besinci (c) alan yogunluklarinda

balistik deneylerden sonra kesiti alinan numunelerde merminin batma derinligi.

Tiim alan yogunluklarinda yaklasik olarak ayni derinlikte mermi ilerlemistir.
(Olgek mm cinsindendir.)

Sekil 5.3.34. 6C numuneleri i¢in (a)’da A detay: ile arka yiiziinde belirlenen
catlak, (b)’de ise B detay1 ile numune i¢inde kirilan mermi ¢ekirdegi
gosterilmistir.

Sekil 5.3.35. 6C numunelerinin balistik deneyler sonrasindaki arka yiiz
goriintiilerinin verilmesi. 1. alan yogunlugundan 5. alan yogunluguna

dogru siralanmis numuneler. i1k ii¢ alan yogunlugunda numuneler delinirken
4. Alan yogunlugunda numune delinmemis fakat arka yiiziinde ¢atlak
olugmustur. 5. alan yogunlugunda numune arka yiiziinde herhangi bir

catlak olugsmamustir.

Sekil 5.4.1. Metaller i¢in hasar mekanizmasi g¢esitleri [7]. (a) siinek delinme
ornegi, (b) cukur tipi delinme ve (c) zimba etkisiyle delinme.

Sekil 5.4.2. Siinek delinen 1A numunesinde mermi giris bolgesinde
gomlegin styrilmasi sonucu olusan ¢ukurun (A detay1) ve ¢ikis yoniinde
akisa zorlanan malzemenin (B detay1) gosterilmesi.

Sekil 5.4.3. 4B1 grubu numunelerde goriilen ¢ukur tipi delik olusumu

hasar mekanizmasinin sunulmasi. Seramik katmanin kirilmasi ile birlikte
ince sayilabilecek destek katmaninin mermi tarafindan delinmesi ¢ukur
olusturacak sekilde gerceklesmistir.

Sekil 5.4.4. Gevrek delinen 2B numunesinde mermi giris bolgesinde
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styrilmanin etkisinin olmadigimin ve ¢ikis yoniinde genislemenin gosterilmesi.

Sekil 5.4.5. Siinek aliiminyum numunesi 6A’da mermi hareket yoniinde bakir
gomlek siyrilmasi sonucu kesit daralmasi ve yine ayni nedenden mermi

girig bolgesindeki sismenin gosterimi.

Sekil 5.4.6. 3C grubu numunelerde ani ve tahmin edilemez kirilma seklinin
gosterimi. Diger modellerde gosterilenin disinda numune ¢ok gevrek

oldugu durumlarda mermini gegmesine izin vermese de kendisi
pargalanarak dagilmaktadir.

Sekil 5.5.1. Siinek ve gevrek delinen numune 6rneklerinin SEM goriintiileri.
(a) Siinek delinen numunede mermi girig bolgesinde genisleme ve ¢ikis
bolgesinde ta¢ yapraklar gibi agilmis bir yapt gézlemlenmektedir.

(b) Gevrek delinen numunede ise mermi hareket yoniine paralel malzeme
stiriiklenmesi ve daha parlak bir ylizey goriilmektedir.

Sekil 5.5.2. Siinek delinmede olusan ¢atlak bolgesinin yiiksek
biiylitmelerdeki goriiniigii. (X100) Catlak mermi hareket yoniinde

ilerlemis ve hareket yoniinde dik kisa catlak ilerlemeleri de
gozlemlenmektedir.

Sekil 5.5.3. 1C4-2 numunesinin balistik deney sonras1 goriintiisiiniin modeli.
A harfi ile gosterilen par¢anin kesilmemis kirik ylizeyi taramali

elektron mikroskopunda incelenmistir.

Sekil 5.5.4. 1C2-3 numunesinin balistik deney sonrasi goriintiisiiniin modeli.
B harfi ile gosterilen parcanin kesilmemis kirik yilizeyi taramali

elektron mikroskopunda incelenmistir.

Sekil 5.5.5. A par¢asinda merminin ¢arpip yapistig1 bolgenin gosterimi.

Sol tarafta pargaya sonradan yapismis gibi duran bolge mermi

cekirdegidir. Numunenin arka yiiziinde olusan derin ¢atlaklar goriilmektedir.
Sekil 5.5.6. Mermi ile hedefin ¢arpigsma yiizeyine yakin bir bolgede 1000
biiylitmede elde edilen goriintii. Daire i¢ine alinan parcacigin kursun

oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.5.7. Kiiresel parcacik iizerinden alinan EDS analizi sonucu.

Sekil 5.5.8. B pargasinda sok dalgalarinin gosterilmesi. Kirmizi ile isaretlenen

bolge sok dalgalarinin hareketlerini gostermektedir. Mermi sekildeki goriintiiniin
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sol alt kdsesinden numuneye ¢carpmustir. 84
Sekil 5.5.9. 1C2 grubu numunede B pargasinin kirik yiizeyinde bulunan

mermi ile hedef ¢arpisma yiizeyine yakin bolgedeki kirik yiizey goriintiisii

ile carpigsma bolgesinden uzak bolgedeki kirik ylizeyin SEM goriintiisii.

Her iki goriintiide de ¢ukurlu bir yapt mevcutken ¢ukurlarin biiytikliikleri cok
biiytlik farkliliklar gostermektedir. 85
Sekil 5.5.10. 2C grubu numune de kirik yilizeyinde bulunan mermi ile hedef
carpisma yiizeyine yakin bolgedeki kirik yiizey goriintiisii ile carpisma

bolgesinden uzak bolgedeki kirik yiizeyin SEM goriintiisii. 86
Sekil 5.5.11. 3C grubu numune de kirik yilizeyinde bulunan mermi ile hedef
carpigsma yiizeyine yakin bolgedeki kirik yiizey goriintiisii ile carpisma

bolgesinden uzak bolgedeki kirik yiizeyin SEM goriintiisii. 87
Sekil 5.6.1. 0 grubu numuneler i¢in alan yogunluna karsilik gelen mermi ¢ikis
hizlar1 sunulmustur. Alan yogunlugunun artmasi mermi ¢ikis hizin

diisiirmiistiir ancak yine de tiim numuneler delinmistir. 88
Sekil 5.6.2. 1 grubu numuneler i¢in elde edilen mermi ¢ikig hizlarinin

numunenin sertligine ve alan yogunluguna bagli olarak nasil degistiginin
sunulmasi. Genel olarak artan sertlik ve alan yogunlugu mermi ¢ikis

hizini diisiirmiistiir. 89
Sekil 5.6.3. 2 Grubu numunelerde balistik deneylerde mermi ¢ikis hizlarinin

sertlik ve alan yogunluguna bagli olarak degisiminin gosterilmesi. 90
Sekil 5.6.4. 3 Grubu numunelerin mermi ¢ikis hizlarina zirh sertliginin ve

alan yogunlugunun etkisi. Numuneler C ve D 1s1l1 islemlerinde

delinmemesine ragmen kirilarak basarisiz olmustur. 90
Sekil 5.6.5. 5 grubu zirh malzemelerinin alan yogunluguna bagl olarak

balistik deneyler sirasinda delinmeleri sonucu mermi ¢ikis hizlarinin

nasil degistiginin gosterimi. Artan alan yogunlugu ile mermi ¢ikis hizi diismiistiir.91
Sekil 5.6.6. 6 Grubu numunelerde mermi ¢ikis hizina alan yogunlugu ve 1s1l
islemin etkisi. Tavlanan numuneler (6A) delinirken, yaslandirilan (6B) numuneler
en iyi balistik bagarimi sergilemistir. Asir1 yaslandirmanin (6C) yaslandirmaya
gore bir fayda saglamadigi gibi aksine basarimi diisiirmiistiir. 92

Sekil 5.7.1. 2A numuneleri i¢in mermi ¢carpma bolgesinden uzaklasildikca
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sertligin nasil degistiginin gosterimi. Yiizeyde de derinde de mermi

carpma bolgesinde bolgesel olarak sertlik diisiik uzaklasildikca goreceli

olarak yiiksektir.

Sekil 5.7.2. 2B numuneleri i¢in sertlik dagilimlarinin verilmesi. Yiizeyde de
derinde de sertlik ¢arpisma bolgesinde diisiik, carpismaya uzak bolgelerde
yiiksektir. I¢ bolgelerde sertlik degerleri birbirlerine yiizeye oranla daha

yakin degerlerdedir.

Sekil 5.7.3. 2D numunesinde mermi ¢arpma bolgesinden itibaren yiizeyde ve

i¢ bolgelerde sertlik dagilimlarinin sunulmasi.

Sekil 5.7.4. 1A Numunelerinde 1. alan yogunlugundan (a), 5. alan yogunluguna
(e) kadar alan yogunluguna bagli olarak bant yogunlugunun nasil

degistiginin gosterimi. Alan yogunlugunun artmasiyla olusan bant

seklinde (doniismiis-bozulmus) bir degisiklik olmamistir ancak AKB
yogunlugu belirgin sekilde artmistir.

Sekil 5.7.5. 1B Numunelerinde 1. alan yogunlugundan (a), 5. alan yogunluguna
(e) kadar alan yogunluguna bagli olarak bant yogunlugunun nasil

degistiginin gosterimi. Artan alan yogunlugu ile AKB yogunlugu da belirgin
sekilde artmistir. Hem bozulmus bantlar hem de doniismiis bantlar

acikca goriilmektedir.

Sekil 5.7.6. 1D Numunelerinde 1. alan yogunlugundan (a), 5. alan yogunluguna
(e) kadar alan yogunluguna bagli olarak bant yogunlugunun nasil

degistiginin gosterimi. Artan alan yogunlugu ile AKB yogunlugu da belirgin
sekilde artmistir. Hem bozulmus bantlar hem de doniismiis bantlar

acikca goriilmektedir.

Sekil 5.7.7. 2A Numunelerinde 1. alan yogunlugundan (a), 5. alan yogunluguna
(e) kadar alan yogunluguna bagh olarak bant yogunlugunun nasil

degistiginin gosterimi. Alan yogunlugunun artmasiyla olusan bant

seklinde (donlismiis-bozulmus) bir degisiklik olmamistir ancak AKB
yogunlugu goreceli olarak artmustir.

Sekil 5.7.8. 2B Numunelerinde 1. alan yogunlugundan (a), 5. alan yogunluguna
(e) kadar alan yogunluguna bagli olarak bant yogunlugunun nasil

degistiginin gosterimi. Artan alan yogunlugu ile AKB yogunlugu da belirgin
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sekilde artmistir. Hem bozulmus bantlar hem de doniismiis bantlar

goriilebilmektedir.

Sekil 5.7.9. 2D Numunelerinde 1. alan yogunlugundan (a), 5. alan yogunluguna

(e) kadar alan yogunluguna bagli olarak bant yogunlugunun nasil
degistiginin gosterimi. Artan alan yogunlugu ile AKB yogunlugu da belirgin
sekilde artmistir. Hem bozulmus bantlar hem de doniismiis bantlar

acikca goriilmektedir.

Sekil 5.7.10. 0A numunelerinde genel olarak gozlenen bozulmus bantlarin
sunulmasi. Genel yapi porlit, ana yapi icinde yiiksek sekil degistirme hizina
bagli olarak olusan bozulmus bantlarin gosterimi.

Sekil 5.7.11. 1A numunelerinde ¢ok nadir rastlanan doniismiis bant olusumu.
Sekil 5.7.12. 1A numunelerinde sik¢a rastlanan bozulmus bant olusumu.
Ana yap1 bozulmus martenzit, bant ile ana yap1 arasinda yapisal farklilik
olmamasina ragmen martenzit ¢italarinda yonelim farkliliklarindan
kaynaklanan karsitlik farkliliklart vardir.

Sekil 5.7.13. Yiiksek sertlige sahip 1D5 numunesinde gézlemlenen doniismiis
ve bozulmus bantlarin bir arada oldugu yapi.

Sekil 5.7.14. 1D5 numunesinde doniismiis bant ve ¢atlak olusumunun
birlikte gosterimi. Catlak olusumu ve kirilma baslangic1 donilismiis bant
tizerinde baslamas.

Sekil 5.7.15. Doniigmiis bant i¢yapisinin elektron

mikroskopu goriintiisii. (a)’da igyapidaki ¢cok kiiciik taneler ve

cokeltiler goriilmektedir. (b)’de ise bu ¢okeltilerin biiytikliikleri belirlenmistir.
Genel olarak yaklagik ~1pm ¢apl ¢okeltiler gozlemlenmistir.

Sekil 5.7.16. EDS element incelemesi sonucu. Cokeltinin bir karbiir olma

olasilig1 ytiksektir.
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KISALTMALAR

Kisaltmalar Aciklama

AA
RHA
HRC
HB
HV
EDS
SEM
AKB
FIB

Aliiminyum Alagimi
Haddelenmis Homojen Zirh
Rockwell-C Sertlik Birimi
Brinell Sertlik Birimi

Vickers Sertlik Birimi

Enerji Dagilim Spektroskopisi
Taramal1 Elektron Mikroskopu
Adyabatik Kayma Bandi
Odaklanmis Iyon Demeti
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SEMBOL LiSTESI

Bu calismada kullanilmis olan simgeler agiklamalar ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler
3
Wi
R;

d.
V,;
V

BL;

Aciklama

Merminin ekseni ile yaptig1 ag1

Yercekimi kuvveti

Merminin hareket ettigi yone baglh bir hava kuvveti

Levhanin yogunlugu

Merminin bagil hizi

Balistik korumanin saglanabildigi en yiiksek hiz
Hedefin kiitlesi

Hedefin kalinlig1

Egiklik agi1s1

Kritik sekme agis1

Levha kalinlig1 (balistik sinir)

Levha kalinlig1 t’nin fonksiyonlari

Mermi ¢api1

Hedef malzeme i¢in dinamik dayanim degeri
Merminin yarigapi

Merminin kiitlesi

Hedef malzemesinin akma dayanimi

Mermi sekline bagli bir sabittir. (konik i¢in 1 ve yumru igin 1,86)
Merminin uzunlugu

Normal ¢arpmadaki hiz diigiimii

Merminin giris hizt

Balistik tam koruma saglayan hedef kalinlig1

Hedef malzemesinin akma dayanimi

Hesaplanan kalinlik 6n degeri
Yiizde siineklik degeri
Stineklige bagh bir sabittir. (%esiineklik 13’den biiyiikse, u=2, kiigiikse u=3

alinir.)

XXi



BOLUM 1

1.GIRiS

Insanlik tarih boyunca kendini koruma ihtiyaci duymustur. Bunun igin tas ve
sopalarin kullanimu ile baslayan silahlar1 gelistirmistir. Silahlanmanin yayilmas: silah
tehdidine karst korunma ihtiyacini pesinden siiriiklemistir. Bu ihtiya¢ insan1 kalkan
ve zirth kullanmaya itmistir. Sert cisimlerle savasan insanlik yine sert cisimlerle
kendisini korumustur. Savaslar ge¢irmis ve bu savaglarda iirettigi silah ve zirh
teknolojisini kullanmigtir. 13. yiizyilda kiligla savasan ya da kendisini koruyan
insanoglu yine bu donemde tiim viicudunu saran ¢elik elbiseleri tehlikelere karsi
kalkan olarak kullanmistir. Sekil 1.1°de 13. yiizyilda Tiirklerin kullandig1 ve
Robinson [1]’a gére doneminin en onemli zirh1 goriilmektedir. Hizla gelisen silah
teknolojisi barutun ve atesli silahlarin icadiyla yeni bir boyut kazanmistir. Silahlarin
agirligr azalip boyutlart kiigiiliirken etki ve menzilleri artmistir. Buna paralel olarak
gerek bina ve arag gerekse personel zirhinda yiiksek bagsarim ve diisiik yogunluk

ihtiyaci kaginilmaz olmustur.

Zirh teknolojisinde metallerin ¢ok Onemli bir yeri vardir. Metaller ¢ok uzun siire
tizerlerinde calisildigindan ve iyi bir teknolojik veri tabanina sahip olduklarindan zirh
malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadar. Metallerin tokluk, mukavemet ve
sertlik gibi mekanik 6zellikleri de zirh malzemesi olarak kullanilmalarinda avantaj
olusturmaktadir [2]. Ancak metallerin yogunluklar1 diger miihendislik malzemelerine
kiyasla yiiksektir. Bu da zirhin agir olmasina neden olmaktadir. Personelin agir bir
zirh1 tagimasi ve o agirlikla hizli hareket etmesi oldukea giictiir. Ayn1 sekilde yiiksek
agirliktaki bir aracin hareket kabiliyeti de oldukga diisecektir. Bu yilizden hafif zirh

tiretimine biiytik ihtiya¢ vardir.

Hafif zirh iretimine duyulan ihtiya¢ kompozitlerin kullanilmasini glindeme
getirmistir. Metal, seramik ve polimer esasli bir ¢ok kompozit sistemi denenmistir.
Ancak seramikler ¢oklu atiglara uygun olmadigindan avantajlarini nispeten yitirmis

sayilabilir. Ote taraftan, Polimerler de yiiksek tahribatli miihimmati korumada



avantaj saglamamaktadir. Halen hem coklu atiglarda hem de yiiksek tahribath
mithimmatlarda en 6nemli aday malzemeleri ¢elikler olarak goze ¢arpmaktadir.

Bu calismada, ¢esitli c¢elik (AISI 1050, AISI 4140, AISI 4340 ve 100Cr6) ve
aliminyum alagimlarina (AAS5083 ve AA7075) farkh
kosullarda 1s1l islemler uygulanarak degisik mekanik
Ozellikler elde edilmis ve biitiinciil malzemeler olarak
denenmistir. Bunlara ek olarak, seramiklerin 6n katman
olarak kullanilmasi durumunda balistik basarimi nasil
etkiledigini gérmek amaciyla en iyi basarimi gosteren
metal zirhin Oniinde seramik katman kullanilarak
denenmistir. Deneylerde tiim malzemeler icin 5 farkl
alan yogunlugu sabit tutularak, c¢elikler icin 4,
aliiminyum alagimi1 7075 (1s1l islenebilir) i¢in 3 farkhi
1sil  islem kosulu denenmistir. Herbir numune
grubundan 5’er adet hazirlanarak tekli atislar
yapilmistir. Delinip delinmemelerine gore balistik
bagsarimlar1 belirlenmistir. Balistik deneyler sonrasinda
makro ve mikro incelemeler yapilarak bagarim
etkileyen i¢ etmenler va hasar mekanizmalar
irdelenmistir. Analitik modeller arastirilmis, deneysel

sonuglarla analitik modellerin uyumu gosterilmistir.

Yeni bir analitik yaklagim gelistirilmistir.
Sekil 1.1. 13.yy Tiirk zirh1. Déneminin en iyi korumasini saglamistir. Orgii seklinde
olmasi toplam zirh agirhiginin diisiik olmasini saglamistir. Hicbir kili¢ darbesi ile

hasar gérmemistir [1].



BOLUM 2

2. BALISTIK

Balistik, mermilerin hareketleri ile ilgilenen bilim dalidir. Ayn1 zamanda uygulamali
mekanik biliminin 6zel bir boliimii olarak da kabul edilir [3]. Merminin namludan
cikip hedefe wulasincaya kadar gecirdigi siiregte birgok karmasik olay
gergceklesmektedir. Bu ¢esitli olaylar toplu halde balistik olarak adlandirilmaktadir.
Bu terim ¢ok genis ve kapsamlidir. Bu nedenle balistik asagida siralandigi gibi 3
boliime ayrilmstir:
1) I¢ Balistik: Namlu iginde gerceklesen durumlari inceleyen bilim ve
teknolojidir.
2) Dis Balistik: Merminin ugusu sirasindaki aerodinamik kuvvetleri inceleyen
bilim ve teknolojidir.
3) Terminal Balistik: Mermi ile hedefin ¢arpisma dinamigi ile ilgilenen bilim ve

teknolojidir.

2.1. i¢ Balistik

I¢ balistik, barutun yanma seklini, elde edilen basinci, namlu boyunca merminin
hizini, barut haznesinin boyutlarinin hesaplanmasini kapsar. Silah i¢in barut-basing
egrisi elde edildikten sonra, silah iiretim ilkeleri géz oniinde bulundurularak her bir
noktaya gelmesi beklenen basing miktarin1 karsilayabilecek duvar kalinliklar
hesaplanabilir [4]. Haznedeki barutun itilerek sikistirilmasiyla belirlenen ortamda
yanma baglar. Basing miktarinin artmasiyla yanma da belirgin sekilde artar. Bu artis
mermi atis baslangi¢ degerine ulasincaya kadar devam eder. Mermi atis basinci,
merminin ileri dogru hareket edebilecegi basing degeridir. Mermi namlu boyunca
hareket ettikce artan gaz miktari icin yeterli bosluk elde edilir ve bdylece basing
artisginda diisiis saglanir. Bosluk artisindan saglanan basing diigiisii yanan baruttan
kaynaklanan basing artisina esit oldugunda basincin en yliksek degerine ulasilir.

Daha sonra namludaki basing giderek diiser. Bu sirada tiim barut yandiktan sonra bile



ivmelenme devam eder. Fakat hemen namlu c¢ikisinda, gecikmeden kaynaklanan,

ivme artis1 azalisi baslar.

2.2. D1s Balistik

Dis balistik, merminin havadaki hareketini ve ugus sirasindaki davranimini inceleyen
bir fizik dalidir. Burada kullanilan mermi kelimesi hedefe atilan ya da firlatilan
herhangi bir rijit nesnedir. Mermi kelimesi fiizeleri, silah mermilerini ve ucaktan
atilan bombalarin vs. tamamini kapsar [3]. Mermi havadayken Sekil 2.2.1°de
gosterildigi gibi hareket yonii ile & acis1 yapan bir eksene sahiptir. Hareketine farkl
kuvvetler etki eder. Bu hareket, yer¢ekimi w’ye (dikeyde asag1 dogru), hiza, hava ve
merminin dzniteliklerine, merminin hareket ettigi yone bagl bir hava kuvveti R’ye

baghdir [3]. Eger 9§, sifira esitse ve mermi kendi eksenine gore simetrikse R

kuvvetinin yonii mermi hareket yoniiniin tam tersi yondedir.

L

Havya karst
hareket vonii

Sekil 2.2.1. Mermi {izerine etki eden kuvvetlerin gosterilmesi [3].

Genellikle §, sifir olmaz bu nedenle, R hareket yoniinii keser [3]. Iste dis balistik
bilimi bu tiirlii havadinamigi kuvvetlerinin merminin ugusu sirasindaki etkilerini

inceler.



2.3. Terminal Balistik

Terminal balistik, merminin hedef {izerindeki etkisini ya da zirhin (hedefin) mermi

tizerindeki etkisini inceler. Bunun yaninda hedef darbe dinamigi ile de ilgilenir [3].

Darbe sirasinda iki madde arasindaki iligki yalnizca askeri sahada degil bir¢cok alanda

mevcuttur [5]. Sivil teknolojinin daha karmasik bir hal almasiyla malzemeler iizerine

uygulanan kisa siireli ani yiiklemelerin malzeme 6zelliklerine etkisi ile ilgili gesitli

sonuglar elde edilmistir. Degisik sistemlerde giivenli ve en uygun tasarimlarin

yapilabilmesi i¢in kisa siireli ve yiliksek degerdeki yiiklerin uygulanmasi durumunda

malzeme davranimmin 1yi anlagilmast gerekir. Bu sistemler asagidaki gibi

siralanabilir:

1)
2)
3)

4)
5)

6)

7)

8)

On gerilmeli beton yapilarin denetimli yikimlarinda,

Zehirli maddelerin giivenle tasinmalarinda,

Niikleer reaktorlerin zararl etkilerinden karunmay1 saglayan basingli kaplarin
i¢ ve dis tehlikelerden korunmasinda,

Uzay araglarinin goktas1 yagmurlarindan korunmasinda,

Araclarin carpisma ve kaza esnasinda icerideki personele zarar vermemesi
i¢in,

Polis memurlarinin, yonetici ve is adamlarinin, devlet ve askeri personellerin
korunmasi i¢in kumas zirhlar da dahil olmak {izere hafif zirhlarin tasariminda,
Askeri arag, uzay araglarinin ve yapilarin darbe ve patlama yiikleri altinda
altindaki hasar miktarlarinin belirlenmesinde,

Metallerin patlama ile sekillendirilmesi ve kaynaklanmasinda.

Darbe olgusu ¢esitli temel disiplinleri i¢ine alir. Diisiik hiz bolgesindeki (<50m/s)

durumlar yap1 dinamiginin alanina girer. Bu hizlarda bolgesel batma ve

delinmeler tiim sistemin hasara ugramasi olarak kabul edilir ve génderilen enerji

tiim alan tarafindan karsilanir. Yiikleme ve cevap zamani genellikle milisaniye

mertebesindedir. Ancak, ates hiz1 0,5-2 km/s gibi hizlara ulastiginda tiim alan

degil kiigiik bir bolge enerjiye maruz kalir ve diisiik hizlarin tersine tim bdlge

degil birka¢c mermi ¢ap1 kadarlik bir bdlge bu enerjiye cevap verir.



Darbe sonrasi sok dalgalarimin sekli kirilma mekanizmalarinin anlasilmasinda
yardimct olur. Ayrica, hizin, geometrinin, malzemenin kimyasal bilesiminin,
gerinim hizinin, bdlgesel kalici akmanin ve kirilmanin etkileri darbe siirecinin 6n

kabulleridir.

Genellikle yiikleme ve cevap zamani mikro saniye mertebesindedir. Darbe
hizindaki ek artiglar (2-3 km/s) malzeme dayaniminin birka¢ kat iissii daha
yliksek basinglara neden olur. Bu durumda carpilan katilar darbenin ilk anlarinda
akiskan gibi ele alinabilir. Cok yliksek hizlardaki (>12 km/s) darbe durumlarinda
enerji diisiisii gergeklesir. Boyle yiiksek hizlar, carpilan malzemenin patlayict

buharlagmasi seklinde sonuglara neden olur [5].



BOLUM 3

3. ZIRH CESITLERI VE MALZEMELERI

Biitiinciil malzemelerin tek baslarina hem hafif hem de balistik basarimi yiiksek
olmasi oldukca zordur. Bu yilizden kompozitler biitiinciil zirhlara karst en 6nemli
alternatif olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Temel olarak iki ana baslik altinda zirh

malzemeleri ele alinabilir. Bunlar, biitiinciil zirhlar ve kompozit zirhlardir.

3.1. Biitiinciil Zirhlar

Savunma uygulamalarinda uygun malzeme se¢imi, giivenlikten 6diin vermeden
enerji tasarrufu ve yiiksek hareket kabiliyeti acisindan oldukca dnemlidir. Bu nedenle
zirth tasariminda belirli bir mithimmatin tahribatin1 engelleyebilecek en diigiik alan
yogunlugundaki malzeme secilmelidir. Bu bakimdan birgok malzeme ve malzeme
sistemi diisiiniilebilir. Ancak c¢elik halen, iistiin mekanik 6zellikleri sayesinde en
onemli aday malzemedir. Buna ek olarak celik ¢cok genis bir teknolojik veri tabanina
sahiptir ve goreceli olarak ucuz sayilabilir. Fakat gelik goreceli olarak yiiksek
yogunluga sahiptir. Bu durum ise 1s1l islem yoluyla ¢eligin sertliginin artirilmasi ile
biiylik oranda giderilebilir. Celigin disinda, yliksek dayanimli aliminyum alasimlari
da 6zgiil dayanimlarinin yiliksek olmasi nedeniyle zirh uygulamalar1 i¢in iyi birer
potansiyel sayilirlar. Bir diger dnemli aday malzeme de titanyum alagimlaridir ancak,
maliyetleri goreceli olarak ¢ok yiiksektir. Bu durum sahip olduklar1 yiiksek

potansiyele ragmen kullanim olasiliklarini kisitlamaktadir.

Ik yapilan ¢alismalardan birinde [6], Aliiminyum alasimi (AA) 7039’un zirh delici
mermiler karsisinda zirh ¢eliginden daha iyi basarim gosterdigi belirtilmektedir. Bu
malzemelerin balistik basarimi egiklikle beraber artmistir. Ote yandan, bu ¢alismaya
gore, AA 7039’un kullanimi agirliktan kazang agisindan ¢elik ile karsilastirildiginda
da daha avantajlidir. Bir bagka calismada ise [7], Woodward, metal esasli zirh
malzemelerinin se¢imi i¢in bir 6l¢iit ortaya atmistir. Bu 6l¢iite gore, SAE 1020, SAE
4130, P8 Hadfield geligi, AA 5083, AA7039, titanyum, titanyum alasimi 318 ve Ti-
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8Al-1Mo-1V ¢eligi icin fizksel ve mekanik Ozellikleri kullanilarak karsilastirma
yapmistir. Buna gore, balistik bagsarim agisindan titanyum alasgimlar1 ve Hadfield
celigi digerlerine gore daha basarili bulunmustur.

Manganello ve Abbot [8], ¢elik zirhlarin diisiik hiz darbe daynimlarimina gelik
Ozelliklerinin etkisini incelemiglerdir. Bu caligma, balistik basarimi en ¢ok etkileyen
ozelligin sertlik oldugunu ortaya koymustur. Bir bagka arastirmada da Gupta ve
Madhu [9], tek katmanli ve ¢ok katmanli olarak yumusak ¢eligin, RHA (haddelenmis
homojen zirh) ¢eliginin ve aliiminyum’un 800-880 m.s” hiza sahip 6,2 mm’lik
mermiler karsisindaki balistik basarimini incelemislerdir. Katman kalinligi ikiden
fazla oldugunda balistik dayanimin olumsuz etkilendigi sonucuna ulagilmistir.
Dikshit ve arkadaslari [10], 300-800 m.s” hiza sahip mermiler karsisinda zirh

levhasinin sertliginin balistlik bagsarima etksini incelemislerdir.

Bir baska ¢alismada ise Sorensen ve arkadaslar1 [11], 1,5-4 km.s" hiza sahip iki
kademeli gaz tabancasi ile gonderilen mermiler karsisinda soguk haddelenmis zirh
celiginin yiikksek hiz balistik deneylerini yapmustir. Yiiksek hizlarda tahribat
mekanizmasii belirlemek i¢in biitiinciil ve dagilimli miihimmat darbesini
denemislerdir. Buna ek olarak, Lach ve arkadaslar1 [12], azot i¢eren Ostenitik ¢eligin
ve yiiksek dayanimli zirh geliginin 2500 m.s™ hizla gaz tabancasindan génderilen
mermiler karsisinda balistik basarimini incelemislerdir. Yiiksek dayanimli zirh celigi
daha yiiksek sertlige sahip olmasina ragmen ayni basarimi gosterememistir. Yine
Gupta ve Madhu [13] tarafindan yapilan bir baska calismada yumusak celigin
6,2 mm’lik mermiler karsisindaki normal ve egik darbe testleri gerceklestirilmistir.
Yapilan calisma sonucunda kritik sekme icin egiklik agis1 arttik¢a balistik sinirin da

arttig1 tespit edilmistir.

Reddy ve arkadaslar1 [14], 7,62 mm’lik mermiler karsisinda yiiksek mukavemet
diisiik alasim ¢eliklerinin birgok kaynak kosulunda balistik basarimlarin
incelemisglerdir. Kabuklu metal ark kaynagi, gaz tungsten ark kaynagindan ve 6zl tel
kaynagindan da daha yiiksek balistik basarim sergilemistir. Anderson ve arkadaslari
[15], mermi ¢ekirdeginin sertliginin balistik basarima etkisini incelemislerdir. Mermi

cekirdeginin sertligi hedefin sertliginden yiiksek olmadik¢a balistik basarim mermi
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cekirdeginin sertliginden bagimsiz oldugu sonucuna ulasmiglardir. Edwards ve
Mathewson [16], % 0,95 karbon igeren takim g¢eliginin kaynakli ve kaynaksiz
kosullarda 7,62 mm’lik kiire ve zirh delici mermiler karsisindaki balistik bagarimini
incelemiglerdir. 510 HV sertligin {izerinde ¢ok biiyiik catlaklar gozlemislerdir. Son
zamanlarda yapilan bir ¢caligmada [17], yliksek mukavemet diisiik alasim ¢eliginin
(50CrV4) 7,62 mm’lik zirh delici mermiler karsisindaki balistik basarimi katmanh
kompozitlerle karsilastirma amagl olarak aragtirllmistir. Yapilan incelemelere gore
hedef malzemenin sertligi arttikga balistik basarimi artmaktadir. Buna ek olarak,
allimina/aliiminyum katmanli kompozitinin zirh ¢eligine oranla agirlikca %26 kazang

sagladig gosterilmistir [17, 18].

Dey ve akadaglar1 [19], yap ¢elikleri, Weldox 460E, Weldox 700E ve Weldox 900E
celiklerinin dayanimlarinin balistik basarima etkisini 150-350m.s” hizda mermi
gonderebilen bir gaz tabancasi kullanarak incelemislerdir. Balistik sinir hizinin, kiit
uclu mermiler karsisinda dayanim arttik¢a azaldigi belirlenirken konik ve yumru
mermiler karsisinda dayanim arttik¢a arttigini tesbit etmiglerdir. Bunlara ek olarak
yine Dey ve ekibi [20], Weldox 700E’ nin ortalamanin altindaki hizlarda biitiinciil ve
katmanli halde balistik basarimin1 gaz tabancasi ile denemislerdir. Borvik ve
arkadaslar1 [21], sayisal ve deneysel calismalari birlikte yaparak Weldox 460E’nin
balistik bagsarimini aragtirmislardir. Daha 6nce yaptiklar1 iki ¢alisma ile uyumlu

sonugclar elde etmislerdir.

Ayrica, Maweja ve Stumpf [22,24], hasar mekanizmalarini1 ve hem darbe bolgesinde
hem de darbe bolgesine dik kesitte meydana gelen faz doniisiimlerini incelemek i¢in
cesitli kosullardaki zirh ¢eliklerini 5,56 mm’lik zirh delici mermilerle balistik olarak
incelemislerdir. Zirh malzemesinin igyapisinin balistik basarimi  dogrudan

etkiledigini belirlemislerdir.
3.2. Kompozit Zarhlar

Kompozitlerin zirh olarak kullanilmasi i¢in hem yogunluklarinin diisiik hem de

balistik balistik basarimlar1 yliksek olmalidir. Buna bagl olarak kompozit zirhlar
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tizerine iki sistem lizerinde yogunlasilmistir. Bunlar plastik esasli kompozit zirhlar ve
seramik esasli katmanli kompozit zirhlardir. iki ana baslk altinda plastik ve katmanl

kompozit zirhlar ele alinabilir.

3.2.1. Plastik Esash Kompozit Zirhlar

Plastikler ¢ok diisiik yogunluklu malzemelerdir. Islenebilirlikleri yiiksek ve diisiik
maliyetlidir.  Ayrica, bulunmasi kolay malzemelerdir. Bu avantajlarindan
faydalanarak plastikler ¢esitli zirh uygulamalarinda kullanilmistir. Plastikler ¢cok kath
olarak [25, 26, 27], destek katman olarak [28] ve kumas seklinde [29, 30, 31] ¢esitli
calismalarda denenmigtir. Plastik esasli ya da plastiklerin 6zelliklerinden

faydalanilarak iiretilen zirhlarin bagarimini etkileyen bazi etmenler vardir.

3.2.1.1. Plastik Esash Kompozit Zirhlarda Basarim Etkileyen Faktorler

Bagarimu etkileyen faktorler agagidaki gibi siralanabilir:

o Mermi geometrisi ve hizinin etkisi

o Darbe soniimleme kabiliyeti

. Kumas zirhlar i¢in par¢acik mukavemetlendirmesi
. Katmanlar arasindaki yapistirma yiizeyinin etkisi

e  Egiklik etkisi

. Cevre sartlarinin etkisi
o Katman sayisinin etkisi
° Dokuma kumaglarda 6rgii seklinin etkisi
. Basing aktarimi
3.2.1.1.1. Mermi geometrisi ve hizinin etkisi

Mermi geometrisi zirhta meydana gelecek hasar1 6onemli 6lciide etkiler. Tan [25]

calismasinda 4 farkli geometrideki mermilerle esnek levhalarin mermideki kinetik
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enerjiyli soniimleme kabiliyetini ve olusan hasar mekanizmalarini incelemistir.
Calismada Spectra® levhalar1 kullanilmistir. Levha termoplastik i¢ine gomiilmiis
polietilen filamenti zincirleridir. Mermi geometrileri Sekil 3.2.1°de gosterildigi gibi

secilmis ve cesitli hizlarda balistik testler yapilmugtir.
m -‘ﬂ

Sekil 3.2.1. Kullanilan mermi geometrileri. Soldan saga dogru sivri kemerli, yari

kiiresel, konik ve silindirik mermi geometrileri [25].

Deneyler sonucunda Sekil 3.2.2°de goriildiigii gibi silindirik mermiler diizgiin bir
daire seklinde levhay1r kesmistir. Yar1 kiiresel mermiler elyaflar1 gerdirerek kdoseli
yirtiklara neden olmustur. Sivri kemerli ve konik mermiler ise en kiigiik delik
olusturarak kumas1 yirtmigtir. Deligin kii¢iik olmas1 merminin kinetik enerjisinin ¢ok

kiictik bir boliimiinii yirtmak i¢in harcadig1 anlamina gelir.

Sekil 3.2.2. Farkli geometrilerdeki mermilerin hasir 6rgii karbon elyaf takviyeli bir

kumasi nasil deldiginin gosterimi [25].
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Konik ve sivri kemerli mermileri durdurmak ¢ok daha zordur. Ayrica bu ¢alismada
yiiksek mermi hizlarinda balistik darbenin etkiledigi bolgenin daha biiylik oldugu
gorlilmiistiir. Bu sonu¢ esnek levha kullaniminin balistik darbe karsisinda

soniimleme kabiliyetinin daha 1yi oldugu anlamina gelir.

3.2.1.1.2. Darbe soniimleme kabiliyeti

Zirthin darbe soniimleme kabiliyeti yiiksek olmalidir. Balistik darbe sirasinda ¢ok
kisa bir zaman diliminde darbe gergeklestiginden hem merminin garptig1 yiizey sert
olmalidir hem de ¢arpilan yiizey merminin kinetik enerjisini sogurmalidir [31, 32].
DeLuca [28], yaptig1 calismada plastiklerin darbe soniimleme kabiliyetinden ve
seramiklerin sertliklerinden faydalanmistir. Plastik takviyenin darbe sonlimlemeyi
Oonemli Olgiide artirdigini gozlemlemistir. Horsfall [33], hava araglarinin balistik
korumasinda darbe soniimlemenin 6nemli oldugunu bunun i¢in yapisal bir zirhin
kullanilabilecegini gostermistir. Sekil 3.2.3’de yapisal bir zirhin sematik gosterimi

vardir.

Plastik katman darbenin soniimlenmesinde Onemli rol oynar [33]. Wang
calismasinda katmanli polimer kompozitlerin 7,62 mm ’lik zirh delici mermiler
karsisindaki davranimini incelemistir. Ayrica ayn1 malzemeleri ¢ok diisiik bir hizda
tekrar test etmistir. Mermi bicimindeki bir batict ug ile yaptigi testlerde cam elyaf
takviyeli polimer levhalar farkli hasar mekanizmalar1 géstermelerine ragmen enerji

sogurma miktarlart hemen hemen ayni olmustur.
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Sekil 3.2.3. Yapisal zirhin sematik gosterimi [33]. En iistte yar1 esnek kompozitten
zemin ylikleme katmani, ortada cam seramik ve mermiyle ilk temasin oldugu alt
katmanda aliiminyum levha gosterilmistir.

Mermi ilk olarak aliiminyum ile karsilasir. Hizla aliiminyumu deldikten sonra cam
seramigin sertliginden faydalanarak merminin kinetik enerjisi sogurulur. Yar1 esnek

kompozit bolge de sistemin tok davranmasini saglar.

Yapilan testler sonucunda tiim numuneler delinmistir. Destek katman olarak yari
esnek kompozitin seramiklerin arkasinda kullanilabilecegi ifade etmilmistir [34].
Hetherington [36], 12,7 mm’lik mermilerle 6nde aliimina seramik katman arkada
polimer destekli zirh1 denemistir. Polimer destek katmanin balistik basarimi

artirdigini gozlemlemistir.

3.2.1.1.3. Kumas zirhlar i¢in parcacik mukavemetlendirmesi

Zirh sistemlerinde mermi ile hedef arasindaki siirtiinme ve siirtiinme yiizeyi basarimi
onemli dl¢iide etkiler. Konu ile ilgili yapilan ¢calismalarda mermi ile hedef arasindaki
siirtiinmeden kaynaklanan enerji kaybinin basarima etkisi incelenmistir. Metal esash
kompozitler i¢in parcaciklarin mermi ¢ekirdeginin kirilmasina kadar etkili oldugu
gbzlemlenmistir [36]. Tan [29], calismasinda silika asilti parcaciklari ile kumasin
dayanimini artirmay1 basarmistir. Silika parcaciklart mermi yiizeyinde siirtlinmeye
neden olmus ve mermiyi agindirmistir. Mermi asinmasi i¢in gerekli enerji merminin

kinetik enerjisinde kayba neden olmus ve balistik bagarimi iyi yonde etkilemistir.
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3.2.1.1.4. Katmanlar arasindaki yapistirma yiizeyinin etkisi

Ozellikle metal/seramik sistemler igin yapisma yiizeyinin etkisi ¢ok ¢alisilmus bir
konudur [37]. Bununla berber Cork [40], ¢alismasinda dar kumaslar1 kevlar ile
takviye ederek plastik katmanli kompozit zirh elde etmis ve yapisma ylizeyindeki
iyilestirmenin ve yapistirict kalinliginin az olmasinin balistik bagarimi 6nemli l¢iide

1yi yonde etkiledigini gdzlemlemistir.

3.2.1.1.5. Egiklik etkisi

Rijit bir zirh delici mermi egimli bir yiizeye carptiginda asimetrik kuvvetlere maruz
kalir [38]. Bir¢ok seramik/metal sistemi i¢in bu durum ¢alisilmis [39,40] ve yeteri
kadar kiicik acilarda 1yi desteklenmis kompozitlerin mermiyi sektirdigi
goriilmiistlir [38]. Rosenberg [38], c¢alismasinda egimli polimer levhalarin
7,62 mm’lik zirh delici mermiler karsisindaki sekme davranigsini incelemistir. Bu
calismanin sonuglarma gore gevrek malzemelerin merminin sekmesine izin

vermeden kirildig1 s6ylenebilir.

3.2.1.1.6. Cevre sartlariin etkisi

Polimer esasli zirhlar da diger tiim zirhlar gibi ¢evre sartlarinda kullanilmaktadir. Bu
nedenle polimer esasli zirhlarin cevre sartlarindan nasil etkilendigi onemli bir
konudur. Alves [41], calismasinda sartlandirmanin ve gama i1sminin etkisini
incelemistir. Fizikokimyasal etmenler ciddi anlamda polimerin zincir yapisinda,
mekanik ve balistik dzelliklerde degisikliklere neden olmaktadir. Ozellikle gama
1sinina maruz kalan numunelerde ciddi hasarlar gdézlemlenmistir. Sekil 3.2.4°de
cesitli siirelerde sartlandirilmis ve gama 1sinina maruz birakilmis numunelerin test

sonrasi goriintiileri verilmistir.
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islem gormemis

Sekil 3.2.4. Cesitli siire ve etkilerde sartlandirilmis ve gama 1sinina maruz birakilmis

numunelerin test sonrasi goriintiileri [41].

Sekil 3.2.4’deki ilk resim hig bir iglem gdérmemis numunenin durumudur. Takip eden
iki resim ise sirasiyla 2 ay ve 4 ay sartlandirilmis numuneler ve alt siradaki iki
resimde de c¢esitli yiiklerdeki gama 1smim altinda birakilmis numuneler
gosterilmigtir. Goriildiigii gibi 6zellikle gama 1sinlar1 numunenin basarimini ¢ok

onemli dlgiide etkilemistir.

3.2.1.1.7. Katman sayisinin etkisi

Katman sayisindaki artig balistik basarimi dogrudan etkiler. Findik [26, 27],
calismalarinda ¢esitli silah ve mermilerle katmanli polimer kompozit zirhlari
denemistir. Termoset re¢ine numuneler elle yatirma yontemi ile tiretilmistir. 18 ve 22

katli kompozitler delinirken 28 ve 36 katli kompozitlerin delinmedigini gostermistir.
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3.2.1.1.8. Dokuma kumaslarda orgii seklinin etkisi

Kumaglarin kendi baslarina balistik koruma saglamalart miimkiin degildir. Kumaslar
elyaflar ile takviye edilerek balistik koruma saglanabilir. Kumasglar, elyaflarin 6rgiilii
bir yap1 i¢cinde bulunmalarina ya da farkli yon ve dogrultularda dizilmelerine izin
verir. Orgii sekline gore dizilim degismesiyle, iplerin birbirleri ile olan siirtiinmesi,
esnekligi ve elyaflarin mukavemetinden faydalanilir [31]. Sekil 3.2.5’de hasir orgii

kumaglarin darbe sirasindaki davranis1 gosterilmistir.

sorumlu
bilgeler

Sekil 3.2.5. Hasir 6rgli durumunda kumasin nasil davrandiginin sayisal modelde

gosterimi [31].

Baz1 orgii sekillerinde ip ¢ekilmesi olusur, bazilarinda ip hemen kopar [29]. Dar
kumas tiirlerinde kare (hasir) dokumanin diiz 6rgiiden daha iyi olmadig1 goriilmiistiir
[30]. Ayrica iki tarafli yerlestirilen dar kumaslar genis kumasglara gore daha yiiksek
basarim gostermistir. Cork [30], caligmasinda elyaf takviyesinin kumas 6rgii sekli ne

olursa olsun bagarimi artirdigini gostermistir.
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3.2.1.1.9. Basing¢ aktarimi

Kumas zirh sistemlerinde onemli etmenlerden biri de basincin iletilmesidir. Zirhin
delinmemesi kadar c¢arpma sirasindaki darbe dalgalarinin soniimlenmesi de
Oonemlidir. Roberts [62], yaptig1 c¢alismada bir insan govdesi modeli iizerine
duyargalar yerlestirerek deneylerde delinmeyen ince kumas bir zirh ile korumustur.
Atiglar boyunca insan govdesi modeline aktarilan basing degerlerini kaydetmistir.
Deneyler sonucunda zirh delinmese de zirhtan modele aktarilan basing miktari
modelin kalbinin sikismasina, ritminin bozulmasma ve islevini yerine getiremez
duruma gelmesine neden olmustur. Bunu g6z Oniinde bulundurarak secilen

malzemenin darbe sirasindaki basinci sontimleyebilmesi gerekir.

3.2.2. Seramik Esashh Katmanh Zirhlar

Metal zirhlar zirh sistemlerinde ¢okca kullanilmasina ragmen yiiksek yogunluklari
hafif zirh uygulamalarinda kullanim olanaklarint  kisitlamaktadir.  Polimer
malzemeler yogunluk yoniinden ¢ok avantajli olsalar da akma dayanimlari ¢ok diisiik
oldugundan zirh delici mermiler karsisinda kullanilmalar1 ¢ok zordur. Bu durum goz
oniinde bulunduruldugunda sertlikleri ¢ok yiiksek yogunluklar1 goreceli olarak diisiik
olan seramikler dnemli aday zirh malzemeleridir. Seramikler kirilgan olduklarindan
tok bir malzeme ile desteklenmelidir. Seramik levhalar metal esasli ya da yiiksek
tokluklu polimer esasli malzemelerle desteklenirler. Seramik metal katmanlh

kompozitleri agirliktan ¢ok 6nemli 6l¢iide avantaj saglar [40, 42, 43].

3.2.2.1. Hasar Mekanizmalar

Wilkins [44]’e gore zirh delici 7,62 mm’lik mermiler seramik/metal kompozite
carptiginda konik bir sekilde delik agarak sistemi hasara ugratir. Bu mekanizma
sonraki yillarda baska arastirmacilar tarafindan da goézlemlenmistir [40, 43]. Bourne

[32], seramik ile merminin ¢arpigsmasi sirasindaki mekanizmay1 belirleyebilmek i¢in
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soda-kire¢ cami On katmaninda yiiksek hizda kamera ile goriintiler almustir.

Sekil 3.2.6’da soda-kire¢ cami icin ilk birka¢ mikro saniyedeki ¢atlak olusum ve

ilerlemesinin goriintiileri verilmistir.

=5
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. ; =
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Sekil 3.2.6. Soda-kire¢ cami ile merminin ¢arpistigi andan itibaren ilk birka¢ mikro

saniye i¢indeki hasar mekanizmasinin gosterimi. Sekilde ilk 12 goriintli 5 ps de bir

son 3 goriintii ise 15 ps de bir alinmistir. Malzemenin darbeye olan tepkisinin konik

sekilde oldugu goriilmektedir [32].

Forquin [42], benzer sekilde kirilma mekanizmalarini agiklamaya calismistir. Bu

caligsmalarin sonuglari asagidaki gibi 6zetlenebilir:
e Radyal ¢ekme ve catlak olugumu
e Seramik katmanda konik yap1 olusumu
e Konik yapinin pargalanmasi ve toz haline gelmesi

e Destek katmanin delinmesi [43]
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3.2.2.2. Seramik Esash Zirh Tasarimi

Balistik zirh {iretiminde 6nemli basarim artislar1 i¢in baz1 6nemli parametreler vardir.
Bunlar; seramik malzeme sec¢imi, destek katman secimi, Bag ve empedans etkileri,
uygun seramik/arka katman kalinlik oran1 ve egiklik etkisi olarak siralanabilir. Zirh
sistemlerinin modellenmesinde Woodward [45], basit ve tek boyutlu modeli
gelistirerek modelleme yonteminin  gelismesinde kolay katman kalinliklari

belirlemede oldukca 6nemli bir ¢aligma yapmustir.

3.2.2.2.1. Seramik Malzeme Secimi

Onde seramik katman arkada toklugu yiiksek ve dayammmi iyi olan bir malzeme
kullanilan sistemlerde seramik malzemenin ozellikleri basarimi Onemli O6l¢iide
etkiler. Seramik katmanin basarimi etkileyen 6zellikleri, tane boyutu, saflik, tokluk,
1s1l etkiler ve kullanilan seramik tiirleri olarak siralanabilir. Al-Qureshi [46], tane
boyutunun balistik bagarima etkisini incelemistir ve kiigiik taneli seramiklerin
basarimlarmin biiylik taneli yapiya gore daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Woodward [45], balistik basarimda toklugun ¢ok onemli oldugunu deneysel ve
sayisal olarak gostermistir. Sayisal yontemlerde bir¢ok etmenin ihmal edilebilecegini
ispatlamistir. Ortalama model tanimi ile modelini sayisal modellerin birlesimi olarak
kullanmistir.  Petterson [42], kivileim plazma yontemi ile pisirilmis TiB,
seramiklerini ¢elik levhalar lizerine yapistirarak denemistir. Ulastig1 sonug, bu
yontem ile iiretilen tam yogunluklu parcalarin balistik basarimlarinin daha yiiksek
oldugudur. Ancak elektriksel iletkenligi olmayan tozlar icin spark plazma ydntemi
uygulanamaz. Raugh [48], bes farkli seramik malzemeyi ve pireksi 6n katman olarak
kalin ¢elik levhalarin Oniinde balistik zirh olarak denemistir. En kiicliik alan
yogunluguna sahip arka katmani delinmeyen zirhi bulmaya ¢aligmistir. Aliiminyum
nitriiriin hizdan en az etkilendigini gostermistir. Deneyler sonucunda, TiB,, bor
karbilir ve SiC es basarim gostermistir. Son yillarda yapilmis bir calismada [49],
metal destek katmanli %95 ve %99,5 safliklardaki aliimina seramikleri sert

¢ekirdekli 12,7 mm’lik zirh delici mermilerle 500 ila 830 m/s hizlarinda denenmistir.
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Yiiksek safliktaki aliimina seramigi goreceli olarak diisiik safliktakine gore daha iyi
basarim sergilemistir. Balistik verimin seramik kalinligina ve mermi hizina dogrudan
bagli oldugu goriilmiistiir. Boccaccini [61], toklugu artirmak i¢in mulit anayapi igine
mullit elyaf takviye ederek denemistir. Elyaf ¢ekmesinden kaynaklanan tokluk
artisinin  balistik basarimi  artirdi§inm1  gézlemlemistir. Horsfall [60], yumusak
cekirdekli zirh delici mermiler karsisinda lityum-¢inko-silikat cam seramiginin ayni
alan yogunluguna sahip aliimina ile es basarim gosterdigini deneysel olarak
dogrulamistir. Bu sonu¢ yumusak ¢ekirdekli mermiler i¢in sertlik degerinin diisiik
olmasiin ¢ok onemli olmadigini gésterir. Ciinkii lityum-¢inko-silikat cami1 600 HV

sertlik degerine sahipken aliimina 1300-1500 HV sertlige sahiptir.

3.2.2.2.2. Destek Katman Secimi

Seramikler ¢ok diisiik kirilma toklugu degerlerine sahip olduklarindan daima bir
destek katmana ihtiya¢ duyarlar. Destek katmanin yiiksek tokluk ve akma dayanimi
Ozelliklerine sahip olmasi istenir. Sadanandan [40], calismasinda 6nde allimina
arkada soguk haddelenmis AAS5083 ve Grade 43A ¢eligini 7,62 mm’lik zirh delici
mermilerle denemistir. Aliimina/aliiminyum sisteminin ¢elikli sistemle es basarim
gosterdigini ancak aliiminyum alagimiin disik yogunlugundan dolayr daha
avantajli oldugunu belirtmistir. Nair [51], aliimina parcacik takviyeli arka katman
malzemesinin merminin kinetik enerjisini azaltti§in1i ve basarimi artirdigini
gostermistir. Karamis [36, 52], cesitli aliiminyum alagimlarini SiC ile takviye etmis
ve balistik davranimlarini incelemistir. Mermi yiizeyi ile matrikse gomiilii SiC
parcaciklar1 arasindaki yiizey deformasyonu ve asinma balistik basarimi artirmistir.
Petterson [47], arka katman olarak titanyumu denemistir. Onde yiiksek sertlikte bir
seramik kullanildiginda titanyumun gerekli toklugu sagladigini gozlemlemistir. Son
yillarda yapilan bir calismada [53], destek katman olarak aliiminyum kdopiik
kullanilmistir.  Yiiksek tokluk avantajindan dolayr aliiminyum kopik kullanimi
onemli bir gelismedir. Aliiminyum k&piiglin gerilme dalgalarimi azalttigi veya

geciktirdigi gézlemlenmistir. Calismada ayni alan yogunluguna sahip kopiik halde
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olmayan aliiminyum da kullanilmistir. Kopiigiin basariminin goreceli olarak daha iyi

oldugu goriilmiistiir.

3.2.2.2.3. Bag ve Empedans Etkileri

Metal/seramik zirh sistemlerinde metal ile seramik arasindaki baglama c¢esitli
yapistiric tiirleri ile saglanir. Epoksi, fenolik ve poliiiretan yapistiricilar bu amagcla
sikca kullanilir [2]. Navarro [37], ¢alismasinda cesitli kalinliklardaki epoksi recine

yapistirict ile yapistirilmig aliimina/aliiminyum kompozitini denemistir.

destek levha

mermi

4...

seramik levha

vapigkan katman

Sekil 3.2.7. Katmanli kompozitin ve yapistirma ylizeyinin temsili gosterimi [37].
Sekil 3.2.7°de goriildiigli gibi mermi ile ilk karsilasan yiizey seramik levhalardir.

Seramik levhalar ile destek levha arasinda yapistirict katman vardir. Merminin

kinetik enerjisi seramik iizerinden yapistirici araciligi ile destek katmana aktarilir.
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Sekil 3.2.8. Deney sonrasi arka destek katmanin kesiti [37].

Merminin u¢ kisminin c¢arptigr bolgede en biiyilk deformasyon gozlenir. Levha
delinmemis anca cok ciddi sekilde sekil degistirmistir. Sok dalgalar1 malzemenin

yaklasik olarak 1 cm uzamasini saglamistir.

Yapistiricr kalinligi arttikca arka destek katmandaki deformasyon miktarinin arttigi
gozlemlenmistir. Sekil 3.2.8’de deney sonrasi arka katmanin kesit resmi
goriilmektedir. Sun [54], aliimina/aliminyum sisteminde yapistirict polimeri oda
sicakliginda ve yiiksek sicaklikta kiirlemis ve termal etkinin balistik bagarima etkisini
incelemistir. Isil etkilerin balistik basarimi ¢ok az etkiledigini gozlemlemis ve

sogurulan enerji miktarinin destek katmana bagli oldugunu géstermistir.

3.2.2.2.4. Uygun Seramik/Arka Katman Kalinhk Oram

Florence [55], tarafindan seramik kalinlig1 ile arka katman kalinligi arasinda bir
bagint1 ¢ikarmigtir. Hetherington [56], bu bagintiy1 sadelestirmis ve tasarimda
kolaylik saglamistir. Florence modeli {izerinde birgok arastirmaci ¢aligsmis ve sayisal
olarak da dogrulamaya ¢alismistir [S6—60]. Wang [57], Hetherington’un yaklagimini
devam ettirmis ve kalinliklarin oraninin (seramikkalinlii/arka plaka kalinligr) 2-2,5
olmasi durumunda zirhin balistik limiti artirdig1 gézlemlenmistir. Lee [58]’ye gore
de en uygun oran 1,5 ile 3 arasindadir. Elperin [60], Florence modelinin en uygun
model oldugunu savunur. Ayrica Elperin’e gore basarimi en ¢ok etkileyen faktor alan

yogunlugudur. Fawaz [59], yaptig1 sayisal calismada yeni bir hibrid model insa
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etmistir. Fawaz’a gore kistas olarak ister alan yogunlugu baslangic noktasi kabul
edilsin ister hiz smir1 baslangic noktast kabul edilsin toplam kalinlik

degismemektedir.

3.2.2.2.5. Egiklik Etkisi

Mermini hedefe belirli bir acgiyla carptigi durumlarda balistik basarim carpma
acgisindan oldukga etkilenir. Hohler [39], AA7xxx serisi arka katmanla desteklenen
SiC seramik katmanli kompoziti olan sistemde basarimin en yiiksek oldugu aginin
60° oldugunu deneylerinde gostermistir. Ayrica bu ¢alismada SiC, Al,Os3’e gore daha
iyl bagsarim gostermistir. Hetherington ve Sadanandan’a [40] gore de egim arttikca
basarim artmaktadir. Yaptiklar1 deneylerde balistik sinir hizi egimle birlikte

artmaktadir.

23



BOLUM 4
4. DENEYSEL YONTEM

4.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu caligmada kullanilan malzemeler piyasadan temin edilerek gerekli 1s1l islemler
yapilmak suretiyle deneye hazir hale getirilmistir. Bu kapsamda, alt1 farkli malzeme;
AISI 1050, AISI 4340, AISI 4140, DIN 100Cr6, AA 5083 ve AA 7075
hazirlanmistir. Tiim numuneler i¢in 5 farkli alan yogunlugu secilmis ve her bir alan
yogunluguna karsilik gelen kalinliklar hesaplanmistir. Buna uygun olarak, numuneler
istenilen kalinliklara yakin kalinliklarda serit testerede kesilmis ve torna ya da freze
ile tam boyuta hassas sekilde igslenmistir. Numunelerin kalinliklari, karsilik gelen
alan yogunuklarindan bulunurken, silindir numuneler i¢in boyutlar cap 70 mm, kare
numuneler i¢in ise 70x70 mm olarak se¢ilmistir. Bu numunelerin ¢izgesel gosterimi

Sekil 4.1°de verilmistir. Alan yogunlugu bagintis1 asagidaki gibidir:

Alan yogunlugu (kg/m’) = >'t..d, (1)
i=1

Bu ifadede, t (m) ve d (kg/m’) sirasiyla kalmhig1 ve yogunlugu belirtirken i, katmanli yapilar
icin herbir katmani ifade etmektedir. Bu ¢aligmada 5 farkli alan yogunlugu 55, 70, 85, 100 ve
115 kg/m* olarak secilmis ve denenecek tiim malzemeler i¢in uygulanmustir. Cizelge 4.1°de

bu numunelere ait ve se¢ilen alan yogunluklarina karsilik gelen kalinliklar gosterilmistir.

Yapagtiica 7 "
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Sekil 4.1. Hazirlanan numune geometrilerinin ¢izgesel gosterimi.
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Numuneler belirlenen kalinliklarda islenmis ve 1s1l isleme hazir hale getirilmistir.
Kompozit sistemi i¢in arka katman kalinlig1 belirlenmis hem seramik 6n katman hem
de celik levha toluen ile temizlenerek yapigma ylizeyleri hazirlanmistir. Celik levha
lizerine ve seramik On katman iizerine Sikaflex SF250 yapistirict siiriilmiis ve
yapistirict siiriilii yiizeyler birbiri iizerine tutturulmustur. Tam yapigsmanin saglanmasi

icin 25 MPa basing altinda 12 saat tutulmustur.

Cizelge 4.1. Alan yogunluklarina karsilik gelen kalinliklar.

Alan
Yogunlugu 55 70 85 100 115
(kg/m?’)

Numune

Grubu

0A
1A

1B

1C

1D

2A

2B Kalmbk (mm) 7,2 9 10,8 12,7 14,4
D

2D

3A

3B

3C

3D

4A
4B
4C
4D

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

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

5A
6A
6B
6C

Kalinlik (mm) 20 25 30 35 40

25



Seramik 6n katman boyutlar1 50x50x6 mm sekilnde olan, %99 safliktaki Al,Os
(Aliimina) olarak belirlenmistir. Arka katman malzemesi ise ¢elik ve aliiminyum
numunelerden en yiliksek balistik basarimi sergileyen zirh olarak secilmistir.
Kompozit sistemde kullanilan g¢elik malzemenin 1s1l islemi yapistirma isleminden

once gerceklestirilmistir.

4.2. Numunelerin Isil Islemlerinin Yapilmasi

Celik numunelerden AISI 4140, AISI 4340 ve DIN 100Cr6 i¢in farkli mekanik
ozellikler elde etmek amaciyla 4 farkli 1s1l igslem kosulu belirlenmistir. AIST 1050 ve
AA 5083 piyasadan temin edildigi gibi dogrudan kullanilmistir. AA 7075 igin ise
yine farkli mekanik ozellilkler elde etmek amaciyla 2 farkli 1s1l islem kosulunda
piyasadan temin edilmis ve liglincii kosul olarak tavlanmistir. Cizelge 4.2°de metal

malzemeler i¢in 1s1l islem kosullar1 belirtilmistir.

Cizelge 4.2. Tiim malzeme gruplar1 i¢in uygulanan 1s1l islem degerleri.

. Ostenitleme Menevisleme Menevisleme
Sertlik Ostenitleme
Malzeme Siiresi Sicakligi Siiresi
(HRC) Sicakligi (°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

100Cr6 880 90 120
55 350
60 200

Sertlik(HB) Tavlama Sicakligi (°C) Tavlama Siiresi (Dk)
AA7T075 60 420 180
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AISI 4140 ve AISI 4340 oncelikle Ostenitleme sicakliklart olan 860°C ‘de
Ostenitlenmis, ardindan tam martenzit icyap1 elde etmek i¢in su verilmistir. Son
olarak farkli sicakliklarda menevislenmis ve boylece menevislenmis martenzit elde
edilerek farkli sertlik derecelerine ulasilmaya calisilmistir. DIN 100Cr6 igin ise
benzer islemler 880 °C ‘de Ostenitlenerek tekrarlanmistir. AA7075 {iglincii 1s1] islem

kosulu olarak 420 °C’de tavlanmistir.

4.3. Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Hazirlanan kosullardaki tiim numunler i¢in mekanik &zeliklerini belirlemek iizere
¢ekme deneyi, centik-darbe deneyi, sertlik 6l¢iimleri ASTM nin ilgili standartlarina
uygun olarak yapilmistir [63, 64, 65].

Atis1 gerceklestirilecek herbir numune igin sertlik degerleri 3 kez Sl¢ililmiis ve ayni
gurup malzemeler i¢in standart sapma hesaplanmistir. Benzer sekilde ¢ekme
deneyleri ve darbe deneyleri de 3’er kez tekrar edilmis ve ortalamalari alinarak

mekanik ozellikler belirlenmistir.

Numune isimlendirme sistemi:

0A1

» Malzeme cesiti:
0= AISI 1050, 1 = AISI 4140, 2 = AISI 4340,
3=DIN 100Cr6, 4= kompozit, 5=AA 5083, 6=AA 7075.

» Sertlik degerleri:

A = Celikler i¢cin 40 HRC, AA 7075 i¢in Tavlanmis kosul ve digerleri i¢in
piyasadan temin kosulu,

B = Celikler icin 50 HRC, AA 7075 i¢in T651 151l islemi

C = Celikler i¢in 55 HRC, AA 7075 i¢in T7351 1s1l islemi

D = Celikler i¢in 60 HRC.

L—» Alan Yogunlugu (kg/mz): 1=55,2=70,3=85,4=100,5=115.
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Boylece toplamda kompozit sistem de dahil olmak iizere 21 farkli 1s1l islem ve
mekanik 6zellik kosulu denenmistir. Bes farkli alan yogunlugu ile birlikte hazirlanan
malzemelerin 6zglin degisken sayis1 105°tir. Belirlenen herbir malzeme veya
malzeme sistemi i¢cin 5 numune hazirlanmis ve toplamda 525 adet numune
deneylerde kullanilmigtir. Tiim bu numuneleri ifade eden ve yukarida verilen, bir

numune isimlendirme sistemi kullanilmistir.

4.4. Numunelerin I¢yap1 incelemeleri

Numuneler hazirlandiktan sonra igyapilart hem 1g1k mikroskopunda hem de taramali
elektron mikroskopunda incelenmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra da mikro
incelemeler yine her iki mikroskop yontemi ile de yapilmistir. Aluminyum

numunelerde ise tane sinirlar1 ve tanelerin dizilimleri incelenmistir.

4.5. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Balistik deneylerin gerceklestirilebilmesi i¢in Sekil 4.5.1’deki deney diizenegi
kurulmugtur. Silahin namlusundan 15 m uzaga hedef yerlestirilmis hedefin 4 m
Oniinde birinci hiz algilayici sistemi ve hedefin hemen arkasinda ikinci hiz algilayici
sistemi yerlestirilmistir. Mermi giris hizin1 dlgmek i¢in tiifek namlusundan 11 m
ileride 1. duyarga, 13 m ileride de ikinci duyarga sistemi bulunmaktadir. Mermi
birinci duyarga diizeneginden gectiginde zaman sayaci ¢alismakta 2. duyargadan
gectiginde de durmaktadir. Boylece merminin 2 m yolu ne kadar zamanda aldig:
Olciiliip mermi giris hizi hesaplanmaktadir. Yine mermi ¢ikis bolgesinde hedeften 20
cm uzakta 1. duyarga, 40 cm uzaklikta da ikinci duyarga bulunmaktadir. Bu sistemle
de merminin c¢ikis hizi Olgiilmektedir. Ancak cok gevrek numunelerde kirillan
parcaciklar duyarga sistemlerine ulastigindan ¢ikis hizi olgiimleri ¢ok saglikl

yapilamamaktadir.
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Sekil 4.5.1. Deney diizeneginin ¢izgesel gosterimi.

Balistik testlerin gergeklestirilmesi i¢in hedef numunelerini atig sirasinda sabit
tutacak bir diizenegin imalati gerceklestirilmistir. Hedef diizeneginin tasariminda
numunenin kolay baglanip ¢oziilmesine ve atis sirasinda sabit kalmasina dikkat
edilmistir. Mermi ¢ikis hizin1 6lgmek i¢in hedef diizeneginin arkasinda iki adet
cerceve-duyarga sistemi kullanilmistir. Sekil 4.5.2°de yapilan hedef diizeneginin

genel goriinlimii verilmistir.

Sekil 4.5.2. Hedef diizeneginin genel goriiniimii.
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Hedef diizeneginin oniinde bulunan kol 6ne dogru ¢ekildiginde 6n levha ile arka
levhanin arasi agilmaktadir ve arka levha tizerindeki faturaya numune yerlestirilip
kol serbest birakildiginda gerdirme yaylari sayesinde numune iki levha arasina
sikigmaktadir. Atislar sonrasinda 6n yiizde bulunan kol ¢ekilerek denenmis numune
iki levha arasindan ¢ikarilmaktadir. Sekil 4.5.3’de hedef diizenegin yan goriiniisii

verilmig ve gerdirme yaylari ile levhalarin konumlar1 gosterilmistir.

Hedef diizenekte ortada goriinen levhanin sol yiiziinde bir fatura islenmis ve
numunenin kolayca merkezlenmesi saglanmistir. Dort kosesinde bulunan deliklerden
miller gecirilmis ve bu levha ile arka levha arasina yay yerlestririlmistir. Millerin
diger ucuna ise 6n levha baglanmis ve bdylece 6n levha kendiliginden sabit levhaya
yaklagsmustir. On levha iizerine yerlestirilen kollarin ucuna masurali rulman takilarak
sabit levha iizerinde kaymalar1 saglanmis boylece iki levha arasim1 agma isi
kolaylastirilmistir.  Sekil 4.5.4’de sabit levha iizerindeki faturanin sekli ve
yerlestirilen numunenin konumu gosterilmistir. Bu yontemle levha iizerindeki delik

ile hedef numunesi kendiliginden merkezlenmektedir.

e

f

e —————.

Sekil 4.5.3. Hedef diizenegin yan goriiniisii ve gerdirme yaylarinin gosterimi.
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Murmune

Sekil 4.5.4. Sabit levha iizerinde fatura sekli ve yerlesmis numunenin gosterimi.

4.6. Balistik Deneylerin Gergeklestirilmesi

Atglar, Cizelge 4.5’te 6zellikleri belirtilen ve Sekil 4.6’da ¢izgesel gosterimi verilen
7,62 mm’lik zirh delici mermilerle, Kirikkale Silahsan Silah Fabrikas: atis
poligonlarinda gergeklestirilmistir. Herbir numuneye yalnizca bir kez ates edilmis ve
ayni alan yogunlugu, malzeme ¢esiti ve mekanik 6zelliklere sahip herbir numuneden
5 adet denenmistir. Boylece toplamda 525 atis gerceklestirilmistir. Mermi giris ve
cikis hizlar1 Ol¢iilmeye calisiimistir. Mermilerin silahtan ¢ikis hizlar1 ortalama
782+ 5,4 m/s’dir. Bu calismada numunelerin balistik olarak basarili sayilmalar
tamamen delinmemis ve merminin karsi tarafa gegmemis olmasina baglidir. Temel

kaynak noktas1 zirh malzemelerinin mermiyi gecirip gecirmemesidir.
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Cizelge 4.6. 7,62 mm’lik zirh delici merminin bazi 6zellikleri [66].

Fisek uzunlugu 71,12+0,76 mm

Figek agirligi 25,47+1,75¢g

Gomlek malzemesi 7,62x51 mm Piring (CuZn30)

Cekirdek malzemesi DIN 100Cr6 (61-62 HRC)

Mermi agirhigi 9,75+0,7¢g

Mermi uzunlugu 32,95 mm

Burun cgesiti Konik (yarim koniklik acis1, a=17°)

71.1 mm
| = - ==

S

Temel Cekirdek Mermi On Dolgu
Dolgu Fémled

Sekil 4.6. 7,62 mm ‘lik zirh delici merminin ¢izgesel gosterimi ve temel bilesenleri.

4.7. Balistik Olarak Denenen Numunelerin incelenmesi

Balistik deneyleri tamamlanan numuneler i¢in deneylerden sonra mikro ve makro
incelemeler yapilmistir. Numunelerin nasil kirildiklari, delinip delinmedikleri, mermi
cikis hizlarmin balistik basarimi etkileyen faktorler acisindan degerlendirilmesi
yapilmistir. Atist yapilan herbir numune i¢in makro boyutta delinip delinmedigi,
delinmisse slinek mi yoksa gevrek mi delindigi incelenmistir. Ayrica kirilmissa
catlak ve kiriklarin yon ve dizilimleri, kirilan numunelerin hangi yonde kirilmaya
basladiklar1, ka¢ parcaya ayrildiklari, mermi eger delip gecmigse delik kesitinin nasil
oldugu gibi goézlemler yapilmistir. Yine makro boyutta deneylerden sonra mermi
cekirdek ve gomleginin ne durumda oldugu incelenmistir. Mikro boyutta ise
numunelerin  mermi ¢arpma bdlgesinde sertlik degisimleri ve mikro yapi

degisiklikleri optik mikroskop, taramali elektron mikroskopu ve odaklanmis iyon
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demeti yontemi ile incelenmistir. Hem numune ile merminin ¢arpisma bdlgesinde
hem de i¢yapida EDS (Enerji dagilim spektroskopisi) analizleri yapilmistir. Delinen,
kirilan ya da basarili olan numunelerde merminin ¢arptig1 bolgeden kesitler alinarak
incelenmis ve i¢gyapida ne gibi degisiklikler oldugu belirlenmistir. Sekil 4.7.1°de
numunelerin hangi bolgelerinden kesit alindigi gosterilmistir. Alinan mikro sertlik
degerlerinin ise numunenin hangi bolgesinden alindig1 Sekil 4.7.2°de gosterilmistir.
Son olarak elde edilen deneysel sonuglar analitik modellerde kullanilarak analitik

yaklagimlar ile deneysel sonuglarin uyumlulugu ortaya konmustur.

Mermi Carpma Bolgesi

L

Mermi hareleet Y ani
. LY
|
¥

. " Incelenen Bélge

===

Sekil 4.7.1. Numunelerde incelenen bolgenin simgesel gosterimi.

Mermi Carpma Bélgesi -

\ ' #
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- -
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Sekil 4.7.2. Numunelerde mikro sertlik alinan noktalarin gésterimi.
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BOLUM 5
5. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1. Mekanik ozellikler

Hazirlanan her bir numune iizerinden 3 adet sertlik 6l¢limii yapilarak ortalama sertlik
degerleri ve standart sapma hesaplanmstir. Sertlik dl¢iimlerinde ¢elik numuneler i¢in
Rockwell C, aliiminyum numuneler i¢in ise Brinell standartlar1 kullanilmistir. Sertlik

degerleri agsagida Cizelge 5.1.1 ’de verilmistir.

Cizelge 5.1.1. Numunelerin sertlik ve standart sapma degerlerinin gosterilmesi.

Numune Kodu Sertlik (HRC) Standart Sapma

0A 27,5 1,2
1A 37,8 0,9
1B 49,9 0,9
1C 53,4 1,1
1D 60 1,3
2A, 4A 39,5 1,5
2B, 4B 49,5 1,9
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
SA 85 1,4
6A 60 1,5
6B 170 1,3
6C 150 1,2
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Hazirlanan numune gruplar igin standart ¢ekme deneyi numuneleri hazirlanmig ve
cekme deneyleri yapilmistir. Her bir malzeme ¢esiti, 1s1l islem ve sertlik i¢in 3 adet
¢cekme deney numunesi hazirlanarak ASTM standartlarina uygun olarak yapilan
deneylerde akma, c¢ekme dayanimlart ve yiizde uzamalar belirlenmistir.

Cizelge 5.1.2 *de yapilan deneyler sonucu elde edilen sonuglar verilmistir.

Cizelge 5.1.2. Numunelerin akma, ¢ekme dayanimlari ve stineklik % uzama

degerleri.
Numune Akma Dayanimi Cekme Dayanim  Siineklik
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 5,1
5A 190 300 16,0
6A 105 230 17,0
6B 500 570 11,0
6C 435 505 13,0

Yapilan deneyler sonucunda yiiksek sertlik degerlerine sahip numunelerin ayni
zamanda yiiksek dayanim degerlerine de sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu durum

Cizelge 5.1.1 ve 5.1.2°nin karsilastirilmasiyla kolayca gozlemlenebilir.
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Numunelerin akma ve ¢ekme mukavemetlerinin bilinmesi kadar 6nemli bir diger mekanik
ozellik ise darbe toklugudur. Balistik deneyler sirasinda dogrudan bir darbe etkisi soz
konusudur. Bu bakimdan yiiksek sertlik degerinin énemli oldugu kadar yiiksek tokluk da
onemlidir. Bilindigi gibi yiiksek sertlik degerlerinde malzemeler genel olarak gevrek
davranig gosterirler. Boylece darbe sirasinda merminin kinetik enerjisi numuneyi delmeye
yetecek kadar yiliksek olmasa bile catlak olusturabilecek ve catlaklarin ilerlemesini
saglayabilecek kadar yiiksek olabilir. Malzeme kirilir ve mermi kalan kinetik enerjisi ile
yoluna devam eder ve dolayisiyla balistik koruma saglanamamis olur. Bu durumu da
irdeleyebilmek icin balistik deneylerden dnce numunelerin sogurduklar1 enerji miktarlar
standart Charpy ¢entik-darbe deneyi ile belirlenmistir. Tiim numune ¢esitleri i¢in 3’er adet
darbe numunesi hazirlanmis ve darbe deneyleri yapilmistir. Darbe deneyleri sonunda

numunelerin sogurduklari enerji miktarlari joule cinsinden Cizelge 5.1.3’te verilmistir.

Cizelge 5.1.3. Numunelerin darbe deneyleri sonucunda yuttuklari enerji degerleri.

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 54 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
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Seramik numuneler i¢in mekanik 6zellikler daha 6nceki yillarda yapilmis bir doktora
calismasindan aynen aktarilmistir [67]. Buna goére deneylerde kullanilan aliimina

seramiklerinin 6zellikleri Cizelge 5.1.4’de verilmistir.

Cizelge 5.1.4. Aliiminanin mekanik 6zellikleri [67].

Saflik % 99
Yogunluk 3.8 glem’
Sertlik 1365 HV
Basma Dayanimi 2,1 GPa
Egme Dayanimi 330 MPa

Seramik levhalar1 yapistirmak i¢in kullanilan poliiiretan bazli yapistiricinin ¢ekme
dayanim1 ve kenar-kayma dayanim degerleri yine ayni doktora caligmasindan
alimmugtir. Buna gore Sikaflex SF250’nin ¢ekme dayanimi 1,4 MPa ve kenar-kayma

dayanimi 0,7 MPa olarak belirlenmistir.

5.2. Icyap1 Incelemesi

Deneyler i¢in hazirlanan numunelerin igyapilarinin incelenmesi i¢in metalografik numuneler
hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler hem 11k mikroskopunda hem de taramali elektron
mikroskopunda incelenmistir. Diisiik karbonlu 1050 alasimsiz ¢eliginde pérlit yapr ve 4340
diisiik karbonlu yiliksek mukavemet diisiik alasim ¢eliginde temperlenmis martenzit yapilari
gosterilmistir. Aliminyum alagimlart i¢in ise AA5083, AA7075 TO0, AA7075 T651 ve
AA7075 T7351 numuneleri metalografik inceleme i¢in hazirlanmistir. Sekil 5.2.1 ’de
hazirlanan numunelerden 1050 celigine ait 151k mikroskopu goriintiisii (a) ve taramali
elektron mikroskopu goriintiisii (b) verilmistir. Bilindigi gibi 1050 celiginde sertlesebilirligi
etkileyebilecek alagim elementi olmadig igin sertlesebilirligi diistiktiir. Bu nedenle ylizeyde
temperlenmis martenzit gézlemlenirken bu yap1 derinlik arttik¢a yerini porlite birakir. Bu
bakimdan Sekil 5.2.1 *de verilen goriintiiler numunenin dis yiizeyinden degil i¢ ylizeyinden
alinmis goriintiilerdir. Igyapi ile mekanik ozellikler karsilastirildiginda da pérlit igyapiya
sahip 1050 numunesinin darbe enerjisinin yiiksek akma ve ¢ekme mukavemetinin goreceli

olarak diisiik oldugu goriiliir. Sekil 5.2.2°de 4340 numunelerine ait 151k mikroskopu
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goriintiileri, Sekil 5.2.3’de ise taramali elektron mikroskopu goriintiileri verilmistir. Yine
icyapt ve mekanik Ozellik karsilastirilmasi yapilacak olursa temperlenmis martenzit
yapilardaki martenzit oranmi arttikca mekanik 6zelliklerde de artis s6z konusudur. Akma ve
¢ekme dayanimlar siirekli artarken darbe enerjileri azalmaktadir. Daha gevrek ve daha
yiiksek dayanimli yapilar elde edilmektedir. Mekanik &zellikler agisindan Onemli
noktalardan biri de ¢elik malzemeler goz Oniine alindiginda 4340 ¢eliginin hem akma ve
¢ekme dayaniminin hem de darbe enerjisinin yiiksek olmasidir. Bu bakimdan 4340
malzemesinin balistik basariminin goreceli olarak daha iyi olabilecegi sdylenebilir. Ancak
balistik deneyler sirasindaki darbe etkisi ile standart deneyler sirasindaki darbe etkileri bir

tutulamaz, bu nedenle yalnizca darbe enerjilerine ve dayanim degerlerine bakilarak net bir

yargida bulunulamaz.

Sekil 5.2.1. 1050 geligine ait i¢cyapi resimleri. (a) Isik mikroskopu goriintiisii (X200), %5°lik
nital daglayici ile 15 s daglanmis. Tane sinirlarinda ferrit yap1 tane igcinde porlit yapt
goriilmektedir. (b) Taramal1 elektron mikroskopu goriintiisii (X5000), %5’lik nital daglayici
ile 15 s daglanmis yapida siyah bolgeler ferrit katmanl yapilar porlit yapidadir. Tane i¢inde

ferrit-sementit katmanlarindan olusan porlit yap1 net sekilde gortilmektedir.
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(a) 40 HRC sertlik, 6stenitleme sicakligi 860°C,

Menevisleme sicakligi 560°C ve siiresi 2 saat. X 200, 15 s daglama siiresi,

%»5’lik nital daglayici.

(b) 50 HRC sertlik, dstenitleme sicakligi 860°C,

Menevisleme sicakligi 450°C ve siiresi 2 saat. X200, 15 s daglama siiresi,

%S5’lik nital daglayici.
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(¢) 55 HRC sertlik, 6stenitleme sicakligi 860°C,

Menevisleme sicakligi 400°C ve siiresi 2 saat. X200, 15 s daglama siiresi,

%»5’lik nital daglayici.

(d) 60 HRC sertlik, dstenitleme sicakligi 860°C,

Menevisleme sicakligi 250°C ve siiresi 2 saat. X200, 15 s daglama siiresi,

%»5’lik nital daglayici.

Sekil 5.2.2. 4340 numunelerinin i¢yap1 goriintiileri. Tim numunelerde temperlenmis

martenzit yapi goriilmektedir.
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Sekil 5.2.3. 4340 numunelerinin taramali elektron mikroskopu goriintiileri. Tiim
numunelerde menevislenmis martenzit goriilmektedir (a) 40HRC, (b) 50 HRC,
(c) 60 HRC.

41



Sekil 5.2.4’de ise deneylerde kullanilan aliiminyum alagimlarindan AA 5083’e ait i¢yapi
goriintiileri, Sekil 5.2.5°de ise AA7075’in farklh 1s1l islem kosullarindaki igyapt resimleri

verilmistir.

Sekil 5.2.4. Aliiminyum alagimi 5083’{in i¢yap1 goriiniimi.

(b)
Sekil 5.2.5. AA7075’in yaslandirilmis kosuldaki (T651) ve asir1 yaslandirilmig kosullardaki

(T7351) igyap1 goriintiileri.
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5.3. Balistik Deneyler Sonras1 Makro inceleme

Hazirlanan numunelerin tamaminin atislart 7,62 mm’lik zirh delici mermilerle
Kirikkale Silahsan Silah Fabrikasi atis poligonlarinda tamamlanmistir. Toplam 525
numunenin atis1 gergeklestirilmistir. Atis sonrast numunelerin makro incelemesi

asagida verilmistir.

0A numuneleri i¢in; Deney yapilan tiim numuneler siinek delinirken, merminin ¢ikis1
yoniinde tepecikler olugsmustur. Sekil 5.3.1 ‘de bu durum gosterilirken (e), denenen

numunelerin tamaminin deney sonrasi goriintiileri verilmistir.

(d) (e)

Sekil 5.3.1. 0A numunelerinin deney sonrasi goriintiileri. (a)-(e) sirasiyla 1.-5.

alan yogunluklarina sahip numuneler.

1A numuneleri i¢in; 5. alan yogunlugu hari¢ tim numuneler siinek sekilde
delinmigtir. 5. alan yogunlugunda mermi ¢ekirdeginin ucu numunenin diger
tarafindan ¢ikmistir ancak delip gegememistir. Sekil 5.3.2°de 1A numunelerinin

deneyler sonrasindaki resimleri verilmistir.
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(b) (©)

(d) (e)

Sekil 5.3.2. 1A numunelerinin deney sonras1 goriintiileri. En diistik alan

yogunlugundan (a), en yiiksek alan yogunluguna (e) numunelerin gosterimi.

1B numuneleri i¢in; ilk 1ii¢ alan yogunlugunda numuneler delinmistir. Bu
numunelerde gevrek delinme ve kirilma gdzlemlenirken bu seride yer alan son iki
alan yogunlugundaki numunelerde delinme gozlemlenmemesine ragmen kirilma
gerceklesmistir. Kirillma sonrasi olusan parca sayisi numunenin kalinligina bagh
olarak degismektedir. 10,8 mm kalinligindaki numuneler 5 parcaya 12,7 mm
kalinligindaki numuneler 4 parcaya ve 14,4 mm kalinligindaki numuneler 3 parcaya

boliinmiistiir. Sekil 5.3.3 *de bu durum gosterilmistir.
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(d)
Sekil 5.3.3. 1B numunelerinin deney sonrasi goriintiileri. Kalinlik artik¢a kirilmig
parca sayisi azalmaktadir. (Soldan saga sirasiyla 1., 2., 3., 4. ve 5. alan

yogunluklarindaki numuneler.)

1C numuneleri i¢in; son iki alan yogunlugunda numuneler delinmemistir. Arka yiizlerinde
catlak olusmamistir. Merminin garptigi bolgede bakir mermi gomlegi gekirdekten siyrilarak
numuneye yapismistir. 11k iic alan yogunlugunda numuneler gevrek delinmis ve kirilmustir.

Sekil 5.3.4 *de numunelerin deney sonrasi resimleri verilmistir.

Sekil 5.3.4. 1C numunelerinin deney sonrasi goriintiileri. 4. ve 5. alan
yogunluklarinda bakir gémlegin siyrildig1 bolge kirmizi daire iginde gosterilmistir.

(Soldan saga sirasiyla 1., 2., 3., 4. ve 5. alan yogunluklarindaki numuneler.)
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ID numuneleri i¢in; 1. alan yogunlugunda numuneler 6 parcaya, 2. alan
yogunlugunda 5 parcaya, 3. alan yogunlugunda 4 parcaya ve kalan alan
yogunluklarinda 3 parcaya bolinmiistiir. 5. alan yogunlugunda numuneler
delinmemis ve kirilmamistir. Arka yilizlerinde catlak olusmamistir. Bu atislarda
mermi ¢ekirdegi kirilmistir. Deney sonrasindaki numune goriintiileri ve kirilan

mermi ¢ekirdegi Sekil 5.3.5 ve 5.3.6 ’da gosterilmistir.

(d) (e)

Sekil 5.3.5. 1D numunelerinin deney sonrasi goriintiileri. Numune kalinlig arttik¢a

kirilma sonrasi olusan pargacik sayisi azalmaktadir. (Soldan saga sirasiyla 1., 2., 3.

ve 4. alan yogunluklarindaki numuneler.)
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Sekil 5.3.6. 1D numunesinin 5. alan yogunlugundaki deney sonrasi goriintiisii. Numune

kirilmamis ve delinmemistir. Arka yiiziinde ¢atlak olusmazken (ortada), mermi ¢ekirdegi

parcalanmustir (solda).

2A numuneleri i¢in; Deney yapilan numunelerin tamami delinirken, 4. alan yogunlugunda
tekrarlanan 5 atistan 3’{inde numuneler delinmemistir. Ayrica 5. alan yogunlugunda tipki 1A
numunelerinin 5. alan yogunlugunda oldugu gibi mermi ¢ekirde§i numunenin arka
tarafindan ¢ikmasina ragmen delip gecememis ve kirilmistir. Sekil 5.3.7°de 1. alan
yogunlugundan (a) 5. alan yogunluguna (e) dogru numunelerin deney sonrasi resimleri ile
birlikte Sekil 5.3.8’de adi gecen delinmeyen numunelerde mermi c¢ekirdeginin etkisi

gosterilmistir.

(b)

@ (e)

Sekil 5.3.7. 2A numunelerinin deneyler sonrasindaki goriiniimleri. Sirasiyla (a)’dan (e)’ye

1.’den 5. alan yogunluguna numuneler.
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(@ (b)

(©)

Sekil 5.3.8. 2A numunelerinde 4. ve 5. alan yogunluklarinda karsilagilan delinmeme
durumlarinin gosterilmesi. (a) ’da mermi hedef ¢carpigsmasindan sonra merminin
diklik etkisini yitirip egik olarak numuneye girmeye c¢alistig1 goriilmekteyken, (b) ve
(c)’de ise 5. alan yogunlugunda hedefin diger tarafindan ucu ¢ikan (b) ve kirilan (c)

mermi ¢ekirdegi gosterilmistir.

2B numuneleri i¢in; 1. alan yogunlugunda tiim numuneler siinek sekilde delinirken,
2. alan yogunlugundan itibaren hi¢cbir numune delinmemistir. Ancak numunelerin
arka yiizlerinde derin catlaklar olustugu gézlemlenmistir. Numune kalinligr arttikca
catlak olusumu azalmis ve sonunda 5. alan yogunlugunda hig¢ catlak gézlenmemistir.
Merminin hedefe carptigi noktada bakir gomlek mermi cekirdeginden siyrilarak
numunenin iizerine yapismistir. Sekil 5.3.9°da denenen numunelerin 6n yiizleri
sirastyla 1. alan yogunlugundan (a) 5. alan yogunluguna (e) dogru verilmistir.
Sekil 5.3.10 ’da ise denenmis numunelerin aynmi sira ile arka yiizlerindeki catlak

olusumlar1 gosterilmistir.
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(d) (e)
Sekil 5.3.9. 2B numunelerinin deney sonrasi 1. alan yogunlugundan(a) 5. alan yogunluguna

strasiyla On yiiz goriintiileri.

() (e)

Sekil 5.3.10. 2B numunelerinin deney sonrasi 1. alan yogunlugundan(a) 5. alan yogunluguna

strasiyla arka yiiz goriintiileri. 2. alan yogunlugunda ¢ok daha derin ¢atlaklar olusurken 3.
alan yogunlugunda iki yonlii ve daha s1§ ¢atlak olugsmustur. 4. alan yogunlugunda tek yonlii

derin olmayan catlak olugmus ve 5. alan yogunlugunda ise gatlak olugsmamustir.
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2C numuneleri i¢in, ilk iki alan yogunlugunda tiim numuneler delinirken 3. alan
yogunlugundan itibaren numuneler tam balistik koruma saglamustir. Ilk iki alan
yogunlugunda numuneler bir¢ok parcaya ayrilirken 3. alan yogunlugunda her
numune tam koruma saglamistir ancak hem 6n hem de arka yiizde ¢atlak olusmustur.
4. ve 5. alan yogunluklarinda herhangi bir ¢atlak goriilmemistir. Sekil 5.3.11 *de ilk

dort alan yogunlugundaki numunelerin 6n ve arka yiiz goriintiileri sunulmustur.

)

Sekil 5.3.11. 2C numunelerinin en diisiik alan yogunlugundan (a) en yiiksek alan
yogunluguna (d) dogru siralanmuis balistik deneyler sonucundaki 6n ve arka yiiz
goriiniisleri. Ilk iki alan yogunlugundaki numuneler delinmeyip bir ¢ok pargaya
kirilarak basarisiz olurken (a ve b), son {i¢ alan yogunlugunda numuneler delinmemis
ve kiritlmamistir (¢ ve d). 3. alan yogunlugunda numunelerin 6n ve arka yiizlerinde

derin olmayan catlaklar goriilmiistiir (c).

2D numuneleri i¢in; 3. alan yogunlugundan itibaren tam balistik koruma
saglanmgtir. 11k iki alan yogunlugunda ise numuneler ¢ok sayida pargaya ayrilmis ve
basarisiz olmustur. Balistik koruma saglayan numunelerin 6n ve arka yiizlerinde
herhangi bir ¢atlak olusumu gézlenmemistir. Sekil 5.3.12 *de 2D numunelerine ait 6n
ve arka yiiz goriintiileri verilmistir. Ik alan yogunlugundaki numuneler bir arada

tutulamayacak kadar ¢ok parcaya ayrildigindan resmedilemezken 2. alan

50



yogunlugundan itibaren basarili ve basarisiz numunelerin 6n ve arka yiiz goriintiileri

sunulmustur.

ai
[N

(c) (d)

Sekil 5.3.12. 2D numunelerinin diisiik alan yogunlugundan (a) en yiiksek alan
yogunluguna (d) dogru siralanmig balistik deneyler sonucundaki 6n ve arka yiiz
goriiniisleri. Ilk iki alan yogunlugundaki numuneler delinmeyip birgok pargaya

kirilarak basarisiz olurken (a), son ii¢ alan yogunlugunda numuneler delinmemis ve
kirtlmamstir (b, ¢ ve d). 3. alan yogunlugundan itibaren numunelerin 6n ve arka

ylizlerinde c¢atlak goriilmemistir.

3A numuneleri i¢in; 5. alan yogunlugu hari¢ tim numuneler silinek sekilde
delinmigstir. Numunelerde 3. alan yogunlugundan sonra 6n ve arka ylizde catlaklar
goriilmiistiir. Ozellikle 5. alan yogunlugunda numune delinmemesine karsin hem 6n
hem de arka yiiziinde ciddi hasarlar goriilmiistiir. Sekil 5.3.13 ’de numunelerin 6n
yliz goriintiileri en kiiglik alan yogunlugundan (a) en biiyiik alan yogunluguna (e)
dogru sirastyla verilmigtir. Sekil 5.3.14 ’de ise yine aym siralama ile arka yiiz

goriintiileri ve gatlak olusumlart gdsterilmistir.
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(b)

(d) (e)

Sekil 5.3.13. 3A numunelerinin en diisiik alan yogunlugundan (a) en yiiksek alan
yogunluguna (e) dogru siralanmis balistik deneyler sonucundaki goriintisleri. (e)
hari¢ tiim numuneler silinek sekilde delinirken (e) delinmemis ancak numunenin 6n

yiiziinde de derin ¢atlaklar olusmustur.
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(d) (e)

Sekil 5.3.14. 3A numunelerinin deney sonrasi arka yiizlerinin goriiniimleri. 11k iic
alan yogunlugunda (a-c) stinek delinme gerceklesirken son iki alan yogunlugunda (d-

¢) numune delinmemistir. (f)’de olusan derin ¢atlak resmedilmistir.

3B numuneleri i¢in; tiim numuneler gevrek sekilde kirilirken, 2. alan yogunlugundan
itibaren numuneler delinmemis ancak parcalanmistir. Numune kalinhig1 arttikca
kirllan parca sayis1 azalmistir. {lk dért alan yogunlugunda numuneler 4 parcaya
boliintirken, 5. alan yogunlugunda numuneler 2 ya da 3 pargaya bdliinmiistiir.
Sekil 5.3.15°de 3B numunelerinin 6n ylizlerinin deney sonrasi goriintiileri verilirken,

Sekil 5.3.16°da ayn1 gurup numunelerinin arka yiiz goriintiileri sunulmustur.
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(©) (d)

(e)

Sekil 5.3.15. 3B numunelerinin 1. alan yogunlugundan (a) 5. alan yogunluguna (e)
kadar deney sonras1 6n yiiz goriintiileri ile (e¢)’de A detayi ile carpisma ylizeyine

stvanmig bakir gomlek sunulmustur.
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(b)

Sekil 5.3.16. 3B numunelerinin 1. alan yogunlugundan (a) 5. alan yogunluguna (e)

kadar deney sonrasi arka yiiz goriintiileri.

3C numuneleri i¢in, ilk dort alan yogunlugundaki numunelerin tamami delinmemis
ancak pargalanarak basarisiz olmustur. 5. alan yogunlugundaki bir tek numune
basarili olurken diger 4 numune de kirilmistir. Alan yogunlugu arttikca numunelerin
kirik ve gatlak sayisi azalmistir. Sekil 5.3.17 ’de 3C grubu numunelere ait 6n yiiz

goriintiileri verilmistir.
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(&)

Sekil 5.3.17. 3C numunelerinin en diisiik alan yogunlugundan (a) en yiiksek alan
yogunluguna (e) dogru siralanmig balistik deneyler sonucundaki 6n yiiz goriiniisleri.
5.alan yogunlugu hari¢ tim numuneler delinmemis ancak kirilarak basarisiz olmustur

(ab, cved). 5.Alan yogunlugunda yalnizca bir numune basarili olmustur. (e)

3D numuneleri i¢in, 3C numunelerine benzer bir durumla karsilagilmistir. 5. alan
yogunlugu hari¢ tiim numuneler delinmemis fakat gevrek sekilde pargalanmistir. 5.
alan yogunlugunda ise atis1 yapilan 5 numuneden 3’i basarili olmustur.
Sekil 5.3.18 ’de numunelere ait 6n yiiz goriintiileri verilmistir. Alan yogunlugu

arttik¢a kirilan parga sayisi da azalmistir.
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23

(&)
Sekil 5.3.18. 3D numunelerinin diisiik alan yogunlugundan (a) en yiiksek alan
yogunluguna (d ve e) dogru siralanmis balistik deneyler sonucundaki 6n yiiz
gorilintisleri. 5.alan yogunlugu hari¢ tiim numuneler delinmemis ancak kirilarak
basarisiz olmustur (a, b ve ¢). 5.Alan yogunlugunda atis1 yapilan 5 numuneden 3’i

basarili olmustur. (d ve e)

4A numuneleri i¢in; birinci alan yogunlugunda tiim numuneler basarili olmustur.
Ancak birinci ve ikinci alan yogunluklarinda denenen numunelerin arka yiizlerinde
belirgin sismeler olmustur. Bu grup numuneler ait 6n yiiz goriintiileri Sekil 5.3.19°da

arka yliz goriintiileri ise Sekil 5.3.20°de verilmistir.
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() (b (c)

(d) ()

Sekil 5.3.19. 4A numunelerine ait balistik deneyler sonrasi 6n yiiz goriintiileri. Tiim
alan yogunlularindaki numuneler tam koruma saglamistir. Seramik katman

parcalanmustir ancak destek celik katman merminin gegmesine izin vermemistir.

Mermi ile numunelerin karsilagsmasindan hemen sonra seramik katman pargalanarak
dagilmasina ragmen ¢elik arka katman mermiyi durdurabilmistir. Carpisma sonrasi
dagilan seramik parcaciklarinin ve metal arka katmanin goriintiileri Sekil 5.3.21°de

sunulmustur.
l.grup numunelerde belirtilen sismenin miktar1 Sekil 5.3.22°de sunulmustur.

Numune kalinhig1 arttikga merminin c¢arpmasiyla sekil alan tepecik yiiksekligi

azalmustir.
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(@ (e)

Sekil 5.3.20. 4A numunelerinin 1. alan yogunlugundan (a) 5. alan yogunluguna (e)

kadar deney sonrasi arka yiiz goriintiileri.

Arka Seramik
katman. parcaciklar

Sekil 5.3.21. Zirh delici mermi carptiktan sonra katmanli kompozit zirhin goriintiisii.
Seramik katman parcalanip destek katmandan ayrilirken destek katman balistik

korumay1 saglamustir.
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b)

Sekil 5.3.22. 4A grubu zirhlarda balistik deneyler sonrasinda olusan sisme
tepeciklerinin a)55 ve b)70 kg/m? alan yogunlugundaki numuneler i¢in gdsterimi.

Artan alan yogunlugu ile birlikte sigme miktar1 da azalmistir.

4B numuneleri i¢in; birinci alan yogunlugunda ates edilen 5 numuneden 3’i
delinirken diger tiim alan yogunluklarinda tim numuneler tam balistik koruma
saglamistir. Sekil 5.3.23°’de 4B numunelerinin balistik deneyler sonrasinda 6n yiiz

goriintiileri verilmistir.

4C numuneleri i¢in; 1.alan yogunlugunda ates edilen numunelerden bes tanesinden
ikisinde mermi numuneyi delip gegemese de kirmayr basarmistir (hem seramik
katmani hem de metal destek katmani). Diger 3 numunede ise kirilma ve delinme
olmamus, fakat arka yiiziinde bazi catlaklar olusmustur. Bu durum Sekil 5.3.24’de
gosterilmigtir. Diger tiim alan yogunluklar1 i¢in numuneler tam balistik koruma

saglamigtir.
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Mermi ¢arpma
noktast.

(cl) (&)

Sekil 5.3.23. 4B numunelerinin balistik deneyler sonrasindaki goriintiileri. 1.alan

yogunlugunda numunelerden {i¢ii (a)’da goriildiigii gibi slinek sekilde delinmistir.

4D grubu numuneler igin; 55 kg/m* alan yogunlugunda tiim numuneler delinirken
ikinci alan yogunlugunda (70 kg/m?) ates edilen 5 numuneden ikisinde mermi
numuneyi delip ge¢memesine ragmen kirmis, {Uglinde ise delinmemis ve
kirtlmanustir ancak arka yiiziinde catlaklar belirmistir. 3.alan yogunlunda (kg/m?)
numunelerden yalnizca birinde arka yiizde catlak olusumu goézlenmistir (Sekil
5.3.25). 4. ve 5. alan yogunlugunda numuneler delinmemis ve kirilmamis ve

boylelikle tam balistik koruma saglamistir.
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(d (e)

Sekil 5.3.24. 4C grubu numuneler i¢in balistik deneyler sonrasi arka yiiz
goriintiilerinin sunulmasi. En diisiik alan yogunlugundan (a), en yliksek alan
yogunluguna dogu siralanmis numuneler. ilk iki alan yogunlugunda arka yiizde

beliren ¢atlaklar goriilmektedir.
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(d) (e)

Sekil 5.3.25. 4D numunelerinin balistik deneyler sonrasi 6n yliz goriintiileri. 1.alan
yogunlugundan (a), 5.alan yogunluguna (e) kadar siralanmig numuneler. 1. Alan

yogunlugunda delinmemis ancak kirilmig numunenin resmi verilmistir.

5A numuneleri i¢in; denenen tim numuneler siinek sekilde delinirken, numune
kalinlig1 arttitkca merminin ¢ikis yoniinde merminin neden oldugu delik kesiti
giderek daralmistir. Bunun nedeni mermi gomleginin siyrilarak delik igerisine
stvanmasidir. Bu gruptaki numunelerin deneyleri sirasinda mermi ¢ekirdegi hasar
gormemigtir. Sekil 5.3.26 ’da bir numunenin kesiti verilmis ve siyrilan bakir gomlek

gosterilmistir.
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Mermi Hareket Yonu

»
»

Styrilan bakir
gomlek

Sekil 5.3.26. 5. alan yogunlugundaki SA numunesinde bakir gomlek siyrilmasinin kesit

izerinde gosterimi. Kirmizi ile isaretlenen bolge sivanan bakir gomlege aittir.

5A numunelerinde gézlemlenen siinek delinme Sekil 5.3.27°de 6rneklenmistir. Tag yapragi
seklinde agilan delik ¢ikisi, siyrilmig gdmlek ve hasar gormeden numuneden ¢ikan mermi

cekirdegi sunulmustur.

(b)

(©

Sekil 5.3.27. (a) ve (b) ‘de SA numunesinde gozlemlenen siinek delinme d6rneklenmistir.

(c)’de ise bu deneyler sirasinda kullanilan ve hasar gormemis bir mermi ¢ekirdegi

sunulmustur.
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6A numuneleri i¢in; Tim numuneler siinek sekilde delinmistir. Bu durum
Sekil 5.3.28’de 6n yiiz goriintiileri Sekil 5.3.29°da da arka yiiz goriintiileri verilerek

strastyla tiim alan yogunluklari i¢in gdsterilmistir.

(©) (d)

Sekil 5.3.28. (a)’dan (e)’ye dogru sirasiyla 1., 2., 3., 4. ve 5. alan yogunluklarina
sahip numunelerin balistik testler sonucundaki 6n yiiz goriintiileri. Tiim numuneler

siinek sekilde delinmistir.
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Mermi
cikis
noktasi.

(e)
Sekil 5.3.29. (a)’dan (e)’ye dogru sirasiyla 1., 2., 3., 4. ve 5. alan yogunluklarina

sahip numunelerin balistik testler sonucundaki arka yiiz goriintiileri. Tiim numuneler

siinek sekilde delinmistir.

6B numuneleri i¢in; en kiigiik alan yogunluguna sahip iki gurubun tiim numuneleri
delinirken aliiminyum ig¢in gevrek sayilabilecek bir davranig sergilemistir. Mermi
cekirdeginin giris bolgelerinde hedef levha katman katman ayrilmis ve bu durum

Sekil 5.3.30’da verilen kesit goriintiisinde de sunulmustur. Numune 3. alan
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yogunlugundan sonra delinmemis ancak numunenin arka yiiziinde sisme olmustur.
6B numunelerine ait 6n ve arka yiiz goriintiileri Sekil 5.3.31 ve Sekil 5.3.32°de

sirastyla sunulmustur.

Sekil 5.3.30. 6B numunesinin deney sonrasi goriintiisiinde A detayinda mermi giris
bolgesindeki katmanli ayrilma, B detayinda ise delinmeyen numunelerin arka

yliziinde gerceklesen sisme verilmistir.
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(b)

(d)

Sekil 5.3.31. 6B numunelerinin balistik deneyler sonrasindaki 6n yiiz goriintiilerinin

en diisiik alan yogunlugundan (a), en yiiksek alan yogunluguna dogru sunulmasi.

Sekil 5.3.31’de sunulan resimlerde de agikca goriildiigii gibi zirh ile merminin
carpigma bolgesinde zirh malzemesi One dogru kat kat ayrilmistir. 3. alan
yogunlugundan itibaren numuneler delinmemistir. 3. Alan yogunlugunda numunenin
govdesine saplanan mermi c¢ekirdegi goriilmektedir. Goreceli olarak gevrek

sayilabilecek bir davranis sergilenmistir.
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(a) (b)

(e)

Sekil 5.3.32. 6B numunelerinin balistik deneyler sonrasindaki arka yiiz gortintiileri.

En diisiik alan yogunlugundan(a), en yiiksek alan yogunluguna (e) dogru siralanmis
numuneler. 3. alan yogunlugundan itibaren numuneler delinmemistir. 3. alan

yogunlugunda numunenin arka yiiziinde ¢atlak olusumu gézlenmistir.

Ugiincii alan yogunlugundan itibaren mermi durdurulmus ve bu alan yogunlugunun

(85kg/m2) iizerindeki tiim alan yogunluklarinda numune zirha saplanip kalmistir.
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Mermi tiim kalinliklar igin hemen hemen aymi derinlige kadar saplanmistir. Bu

durum Sekil 5.3.33’de gosterilmistir.

muuul]m“

oE o

ov

IHI[!III|FIII|1III|IHI

(a) (b) (c)
Sekil 5.3.33. Ugiincii (a), dordiincii (b) ve besinci (c) alan yogunluklarinda balistik

deneylerden sonra kesiti alinan numunelerde merminin batma derinligi. Tiim alan
yogunluklarinda yaklasik olarak ayni derinlikte mermi ilerlemistir. (Olgek mm

cinsindendir.)

6C numuneleri i¢in; Ancak 4. alan yogunlugunda mermi durdurulabilinirken, bundan
daha kiiciik alan yogunluklarinda gevrek delinme kaydedilmistir. Delinmeyen
numunelerin bir kismimin arka yiiziinde ¢atlaklar tespit edilmistir. Delinmeyen ve
arka yiiziinde catlak belirlenen bir numunenin 6n ve arka goriintisleri Sekil 5.3.34°de
sunulmustur. 6C numunelerinin tamaminin arka yiiz gorintiileri Sekil 5.3.35°de

verilmigtir.

(a) (b)
Sekil 5.3.34. 6C numuneleri i¢in (a)’da A detayi ile arka yiiziinde belirlenen ¢atlak,

(b)’de ise B detay1 ile numune i¢inde kirilan mermi ¢ekirdegi gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 5.3.35. 6C numunelerinin balistik deneyler sonrasindaki arka yiliz goriintiilerinin

verilmesi. 1. alan yogunlugundan 5. alan yogunluguna dogru siralanmis numuneler. {1k ii¢
alan yogunlugunda numuneler delinirken 4. Alan yogunlugunda numune delinmemis fakat
arka yiiziinde ¢atlak olugmustur. 5. alan yogunlugunda numune arka yiiziinde herhangi bir

catlak olugsmamustir.
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Cizelge 5.3’de deneylerde kullanilan tiim malzemeler i¢in balistik basarimlar

gosterilmistir. Buna gore en iyi basarimi ~53 HRC sertlik degerine sahip AISI 4340

celigi gostermistir.

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan Tiim malzeme gruplari icin balistik basarimin

gosterilmesi. 5 atigtan kaginda numunenin delinmediginin % olarak gosterimi.

Numune Alan Yogunlugu (kg/mz)

Grubu 55 70 85 100 115
0A 0 0 0 0 0
1A 0 0 0 0 0
1B 0 0 0 0° 0"
1C 0 0a 0a 100 100
1D 0° 0" 0" 0° 80°
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 0 0 0
3C 0 0 0 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 Oa 40°/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 delinmemistir anacak birgok pargaya ayrilmustir.

"Numune basarilidir ancak arka yiiziinde bazi gatlaklar olugsmustur.
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Sertligin artmas1 gevrekligi de beraberinde getirdiginden numuneler delinmese de
kirilmis ve balistik olarak basarisiz sayilmistir. Bu durum toklugun de en az sertlik

kadar etkili oldugunun en belirgin gostergesidir.

5.4. Hasar Mekanizmalari

Metal zirhlarda ve metal destek katmana sahip katmani zirhlarda goriilen hasar
mekanizmalar1 birbirinden fakliliklar gosterir. Bu boliimde oncelikle metal zirhlarda
goriilen hasar mekanizmalar1 ele alinacaktir. Seramik katmanli metal destekli
zirthlarda goriilen hasar mekanizmalar1 Bolim 3.2.2.1°de agiklanmistir. Metallerde
daha onceki yillarda yapilan caligmalarda [7] 3 tip hasar sekli tespit edilmistir.
Bunlar siinek delinme, ¢ukur tipi delinme ve zimba etkisiyle delinme olarak
siralanabilir. Bu konuda yapilan g¢aligmalar arasindan Woodward’in [7] yaptigi
calisma kaynak alinmaktadir. Woodward’a gdre hasar mekanizmalar1 Sekil 5.4.1°de

gosterildigi gibidir.

]
(a) (b) ()

Sekil 5.4.1. Metaller i¢in hasar mekanizmasi ¢esitleri [7]. (a) siinek delinme 6rnegi,

(b) ¢ukur tipi delinme ve (c) zimba etkisiyle delinme.

Yapilan bu g¢alismada [7], ¢ok gevrek malzemeler goz ardi edilmistir. Oysa ¢ok
gevrek malzemelerin balistik deneylerinde bu modeldeki gibi bir delik olusumu degil
numunenin kirillarak birgok pargaya ayrilmasi s6z konusudur. Numune kirilir ve
kalinligina bagl olarak belli sayida parcaya ayrilir. Yapilan bu calismada bu modele
uygun olarak delinen numuneler olmustur. Bunlar1 olusan siinek delinme 6rnekleri

ile aciklamak gerekirse;
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Yapilan deneylerde siinek malzemelerin delinmesi sirasinda mermi gomleginin
cekirdekten siyrilmasi sonucu carpisma yilizeyinde veya biraz daha i¢ kisimlarda
cukur olustugu gozlemlenmistir. Ornegin siinek ¢elik numunelerden 1A
numunelerinde gomlek mermi ile hedefin ¢arpistig1 yiizeyde birbirinden ayrilmig ve
carpisma bolgesinde Sekil 5.4.2°de A detay1 ile ifade edilen ¢ukurun olusmasina
neden olmustur. Mermi stinek numunelerden ¢ikarken ise belli bir miktar malzemeyi
de kendisi ile birlikte disar1 dogru siiriiklemistir. Bu durum ise Sekil 5.4.2°de B

detayi ile verilmistir.

Sekil 5.4.2. Siinek delinen 1A numunesinde mermi girig bolgesinde gomlegin
styrilmasi sonucu olusan ¢ukurun (A detay1) ve ¢ikis yoniinde akiga zorlanan

malzemenin (B detay1) gdsterilmesi.

Modelde ikinci hasar tipi olarak gosterilen ¢ukur tipi delinme sekline ise tek metal
katman olan zirhlarda degil katmanli kompozit zirhlarda destek katman olan gelik
levhanin delinmesi sirasinda rastlanmistir. Bunun nedeni sabit alan yogunlugunda
deneyleri yapmak icin seramik katmandan gelen alan yogunlugu ¢ikarildiginda daha
diisiik alan yogunluklu bir destek katman kullanilmasidir. Diger bir ifade ile seramik

katman ¢ikarildiginda destek katmanin kalmligmin diismesidir. Ornegin en diisiik
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alan yogunlugu olan 55 kg/m*‘de destek celik katmamn kalinligi 4 mm olarak
belirlenmistir. Bu nedenle modelde ince metal levhalar i¢in gosterilen ¢ukur tipi
delinme gerceklesmistir. Bu durum Sekil 5.4.3’de 4B1 grubu numuneleri icin
gosterilmistir. Mermini actigi delik oldukea kiiciik goriinse de olusan ¢ukur oldukca

derindir.

(b)

Sekil 5.4.3. 4B1 grubu numunelerde goriilen gukur tipi delik olusumu hasar

mekanizmasinin sunulmasi. Seramik katmanin kirilmasi ile birlikte ince sayilabilecek
destek katmaninin mermi tarafindan delinmesi ¢ukur olusturacak sekilde

gergeklesmistir.

Deney yapilan numuneler i¢inde zimba tipi delik olusumu da gézlenmistir. Kirilacak
kadar ¢ok gevrek olmayan ancak siinek delinme seklinde de hasara ugramayan bu
numuneler genel olarak 50 HRC sertlikteki ¢elik numuneler olmugtur. Bunlara 6rnek
olarak diisiik alan yogunluklarinda 2B numuneleri gosterilebilir. Mermi ¢ekirdegi ile

gomlek birbirinden daha erken ayrilmis ve hedefe yalmizca c¢ekirdegin tahribati s6z
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konusu olurken, c¢ekirdek Oniine malzeme katarak ilerlememis ve malzemeyi
dogrudan delip ge¢mistir. Bu durumda merminin ¢ikisi yoniinde Sekil 5.4.4°de de
goriildiigii gibi bir tiimsek olugsmamistir. Bir bagka carpici nokta ise kalin ve silinek
malzemelerin yivli mermilerle denenmesinde bilinenin aksine mermilerin, ¢ikis
bolgelerinde daha biiyiik bir kesitten ¢ikmadigidir. Bu durum ¢arpisma sirasinda
gomlegin cekirdegi terk etmesi ile agiklanabilir. Boylece sadece ¢ekirdek yola devam
etmis ve Sekil 5.4.5’de goriildiigii gibi giderek daralan bir kesit elde edilmistir. Buna
ek olarak mermi gomleginin styrilmasinin énemli sonuglarindan biri de mermi giris
yoniinde olusan sismedir. Siyrilma sonucu soniimlenemeyen sok dalgalari hedefin,
merminin giris yoniinde de sismesine neden olmustur. Bu durum genel olarak kalin

alliminyum numunelerde gozlemlenmis ve yine Sekil 5.4.5°de sergilenmistir.

Sekil 5.4.4. Gevrek delinen 2B numunesinde mermi giris bélgesinde styrilmanin

etkisinin olmadiginin ve ¢ikis yoniinde genislemenin gosterilmesi.
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Sekil 5.4.5. Stinek aliiminyum numunesi 6A’da mermi hareket yoniinde bakir gomlek
styrilmasi sonucu kesit daralmasi ve yine ayni nedenden mermi giris bdlgesindeki sismenin

gdsterimi.

Woodward’in [7] modelinde olmayan fakat deneyler sonrasi karsilagilan bir diger hasar
mekanizmasi sekli de ¢ok gevrek numunelerin ani sekilde par¢alanmalaridir. Bu duruma en
giizel ornek yiiksek sertlik degerlerine sahip olan ¢elik numunelerdir. Sekil 5.4.6’da bu

duruma 6rnek gosterilmistir.

Sekil 5.4.6. 3C grubu numunelerde ani ve tahmin edilemez kirilma seklinin
gosterimi. Diger modellerde gosterilenin disinda numune ¢ok gevrek oldugu

durumlarda mermini ge¢mesine izin vermese de kendisi parcalanarak dagilmaktadir.
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5.5. Deney Sonrasi Olusan Deliklerin Mikro Incelemesi

Deneylerden sonra yapilan makro incelemelerin ardindan mikroskop altinda kirik
ylizeyler, delinme sekilleri, sok dalgalarinin etkisi, catlak olusumlar1 ve
ilerlemelerinin ne yonde oldugu incelenmistir. Delinen numuneler i¢in delik kesitleri
aliarak bu kesit boyunca delinme yiizeylerinin, mermi giris ve ¢ikis bolgelerinin ve
i¢ catlaklarin gosterilmesi i¢in taramali elektron mikroskopu altinda incelemeler
yapilmistir. Sekil 5.5.1°de silinek ve gevrek delinen iki numunenin delik kesitlerinin
taramal1 elektron mikroskopu goriintiileri verilmistir. Stinek delinen numunenin orta
bolgesinde bulunan ¢atlagin mermi hareket yoniinde ilerlemis olmast goze
carpmaktadir. Sekil 5.5.2°de ¢atlak bdlgesinin daha yakindan goriiniisii verilmistir.
Stinek malzemelerde mermi giris bolgesinde c¢ukur olusurken, mermi ¢ikis
bolgesinde ise ta¢ yapragi seklinde bir agilma gergeklesmistir. Celiklerde yiiksek
sertlikteki numuneler delinmemesine ragmen kirilmislardir. Bu numunelerin kirik
ylzeyleri incelenmistir. Kirilmis numunelerde merminin ¢arptigi bolgeyi igine alan
kesitler hazirlanarak bu bolgeler taramali elektron mikroskopu altinda incelenmistir.
Sekil 5.5.3°de iki pargaya ayrilan 1C4-2 numunesinin ve Sekil 5.5.4°de ise 1C2-3
numunesinin hangi bolgesinden kesit alindigi A harfi ile gosterilmistir. Mikroskobik

incelemeler sirasinda numunenin EDS analizleri alinmustir.
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(a) Siinek delinme.

(b) Gevrek delinme.

Sekil 5.5.1. Siinek ve gevrek delinen numune 6rneklerinin SEM goriintiileri. (a) Siinek

delinen numunede mermi giris bolgesinde genisleme ve ¢ikis bolgesinde ta¢ yapraklari gibi
acilmis bir yap1 gézlemlenmektedir. (b) Gevrek delinen numunede ise mermi hareket yoniine

paralel malzeme siiriiklenmesi ve daha parlak bir ylizey goriilmektedir.
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Sekil 5.5.2. Siinek delinmede olugan ¢atlak bolgesinin yiiksek biiytitmelerdeki
gorilinlist. (X100) Catlak mermi hareket yoniinde ilerlemis ve hareket yoniinde dik

kisa gatlak ilerlemeleri de gézlemlenmektedir.

]

L~

Sekil 5.5.3. 1C4-2 numunesinin balistik deney sonras1 goriintiisiiniin modeli. A harfi
ile gosterilen parganin kesilmemis kirik ylizeyi taramali elektron mikroskopunda

incelenmistir.
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Sekil 5.5.4. 1C2-3 numunesinin balistik deney sonras1 goriintiisiiniin modeli. B harfi

ile gosterilen parganin kesilmemis kirik ytlizeyi taramali elektron mikroskopunda

incelenmistir.

Numunelerin incelemeleri Sekil 5.5.3 ve 5.5.4°de oklarla gdosterilen yonlerden
yapilmistir. A parcasinda ait bolgenin taramali elektron mikroskopu goriintiisii

Sekil 5.5.5’de verilmistir.

A pargasinda mermi ¢ekirdegi ile numunenin temas yiizeyine ¢ok yakin bolgelerde
yiiksek biiylitmelerde yapilan incelemelerde Sekil 5.5.6’daki goriintii elde edilmistir.
Sekilde kiiresel olarak goriinen ve ayri bir parca gibi duran pargacik iizerinden EDS
analizi alimmistir. Sekil 5.5.7°de EDS analizinin sonucu verilmistir. Yapilan analiz
parcacigin kursun (Pb) oldugunu gostermistir. Benzer sekilde carpisma sirasinda

bir¢ok bolgeye kursun pargaciklarinin yapistigr gézlemlenmistir.
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Mermi hareket yénii

Sekil 5.5.5. A parcasinda merminin garpip yapistigi bolgenin gdsterimi. Sol
tarafta parcaya sonradan yapigsmig gibi duran bolge mermi ¢ekirdegidir. Numunenin

arka yiizlinde olusan derin ¢atlaklar goriilmektedir.

5 oLl Il-‘ﬁ(ld m,

METU, 28KV XKilpbea g

Sekil 5.5.6. Mermi ile hedefin ¢arpigma ylizeyine yakin bir bolgede 1000 biiytitmede

elde edilen goriintii. Daire i¢ine alinan pargacigin kursun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.5.7. Kiiresel parcacik iizerinden alinan EDS analizi sonucu.

B parcasi lizerinde yapilan incelemelerde sok dalgalarinin goriintiileri elde edilmistir.
Sekil 5.5.8’de sok dalgalariin hareket yonlerinin agikg¢a goriilebildigi taramali
elektron mikroskopu goriintiisii verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi sok dalgalar
carpisma yiizeyinden degil arka yilizden 6ne dogru tepki olarak aktarilmaktadir ve
catlak olusumu ¢arpisma yiizeyinde degil arka yiizde baslayip, catlaklar arkadan 6ne
dogru ilerlemektedir. Bunun nedeni mermi ile hedef carpisma yiizeyinde basma
dalgalar1 olusurken numunenin arka yiiziinde ¢ekme dalgalar1 olusmasidir. Bilindigi
gibi ¢cekme dalgalar ¢atlak olusumunu baslatan ve catlak ilerlemesini hizlandiran en

Onemli etmendir.
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Sekil 5.5.8. B pargasinda sok dalgalarinin gosterilmesi. Kirmizi ile isaretlenen bolge
sok dalgalarinin hareketlerini gostermektedir. Mermi sekildeki goriintiiniin sol alt

kdsesinden numuneye ¢arpmistir.

Sekil 5.5.8’de goriildiigli gibi numune ile merminin ¢arpisma bolgesinden itibaren
yaklagik 1 mm derinlikte farkli bir yap1 gézlemlenirken daha derin bdlgede daha
farkli bir yapr gozlemlenmektedir. Bu durumu incelemek icin iki bolgede de daha
yiiksek biiylitmelere gidilerek yapilarin yeni fotograflari ¢ekilmistir. Sekil 5.5.9°da
1C2 grubu bu numunedeki iki bdlgenin de yliksek biiylitmede taramali elektron
mikroskopu goriintiileri verilmistir. Benzer sekilde kirilan 2C ve 3C grubu
numunelerin kirik yiizey ve kirik yiizey detay goriintiileri sirasiyla Sekil 5.5.10 ve

11°de sunulmustur.
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Sekil 5.5.9. 1C2 grubu numunede B pargasinin kirik yilizeyinde bulunan mermi ile

hedef ¢arpigma ylizeyine yakin bolgedeki kirik yilizey goriintiisii ile ¢arpisma
bolgesinden uzak bolgedeki kirik yiizeyin SEM goriintiisii. Her iki goriintiide de
cukurlu bir yap1 mevcutken ¢ukurlarin biiytikliikleri ¢ok biiyiik farkliliklar

gostermektedir.
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Sekil 5.5.10. 2C grubu numune de kirik yilizeyinde bulunan mermi ile hedef ¢arpigsma
ylizeyine yakin bolgedeki kirik ylizey goriintiisii ile ¢arpisma bolgesinden uzak

bolgedeki kirik ylizeyin SEM goriintiisii.

86



METU , 2BKU -

—_ «1BMm R P e A
METU 3 x5@a ) \ P AMED R o S2PRNT

Sekil 5.5.11. 3C grubu numune de kirik ylizeyinde bulunan mermi ile hedef carpisma
ylizeyine yakin bolgedeki kirik yiizey goriintiisii ile ¢arpisma bolgesinden uzak
bolgedeki kirik ylizeyin SEM goriintiisii.

Denenen tiim ¢elik numuneler i¢in ¢arpigma yiizeyinde ve ¢arpigsma ylizeyine yakin
I mm’lik boliimde ince c¢ukurlara sahip bir yapi1 elde edilirken daha derinlere
gidildigine bu kez daha iri c¢ukurlarin oldugu bir yapiya rastlanmaktadir. Tim
sekillerde ortak olarak goriinen bir diger nokta da yansiyan ¢ekme dalgalarindan
kaynaklanan kayma bantlarinin yiizeye paralel olarak yayildigidir. Bu kayma bantlari
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cevrimsel bir yik geldiginin gostergesidir. Kirllan bu numunelerde carpisma
bolgesinde gevrek kirilmanin dogal bir sonucu olarak kabul edilebilecek ¢ok ince
cukurlu yap1 gozlenirken i¢ kisimlarda siinek kabul edilebilecek kirilmalarda daha

cok gozlenen iri gdzenekli yapi goriilmektedir.

5.6. Mermi Cikis Hizlar

Mermilerin numunelere c¢arptiktan sonra eger delebilmislerse ¢ikis hizlan
Ol¢iilebilmistir. Mermi ¢ikis hizlarinin alan yogunluklarina gore nasil degistigi grafik
halinde sunulmustur. Sekil 5.6.1°de 0 grubu numuneler i¢in alan yogunluguna gore

mermi ¢ikis hizlar1 verilmistir.

0. Grup Numuneler

800
700 AN

600 N

500 \.\_\
400 ~—__
300

200 ——0A
100

Mermi Cikis Hizi {m/s)

1 2 3 4 5

Alan yogunluklan

Sekil 5.6.1. 0 grubu numuneler i¢in alan yogunluna karsilik gelen mermi ¢ikis hizlari
sunulmustur. Alan yogunlugunun artmast mermi ¢ikis hizini diisiirmiistiir ancak

yine de tim numuneler delinmistir.

1 Grubu numuneler i¢in mermi ¢ikis hizinin hemen alan yogunluguna gére hem de
151l igleme gore nasil etkilendigi Sekil 5.6.2°de sunulmustur. Numunenin sertligi
artttkca mermi ¢ikis hizi diismiistiir. Ancak 1C numunelerinde 4. ve 5. alan

yogunluklarinda numuneler mermiyi durdurmustur. ~55 HRC sertlik degerine sahip
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1C numuneleri 60 HRC sertlikteki 1D numunelerinden daha diisiik mermi ¢ikis
hizlarina neden olmustur. Bu durum goreceli olarak toklugunun daha yiiksek

olmasina baglanabilir.

1. Grup Numuneler

600
500 .\l

400 ~ \
e~
0—-———+——+—_ s A
300 . _—b == 1A

200 ; 18
100 \ —1C
0 \\ ——1D

Mermi Gikis Hiziim/s)

Alan yogunluklan

Sekil 5.6.2. 1 grubu numuneler i¢in elde edilen mermi ¢ikig hizlarinin numunenin
sertligine ve alan yogunluguna bagh olarak nasil degistiginin sunulmasi. Genel

olarak artan sertlik ve alan yogunlugu mermi ¢ikis hizini diistirmiistiir.

2 Grubu numuneler balistik basarimi en yiiksek olan numune grubu olarak dikat
cekmektedir. Bu gruptaki numuneler ~53HRC sertlikte (2B) ikinci alan
yogunlugundan itibaren mermiyi durdurarak tam balistik koruma saglamistir. Artan

alan yogunlugu mermi ¢ikis hizini diigirmiistiir. (Sekil 5.6.3)
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700
600
500
400
300
200
100

Mermi Cikis Hizi {m/s)

2. Grup Numuneler

\ —fi— 2B

i 2 [

o Y —2C
-

Alan Yogunluklar

1 2 3

Sekil 5.6.3. 2 Grubu numunelerde balistik deneylerde mermi ¢ikis hizlariin sertlik

ve alan yogunluguna bagli olarak degisiminin gosterilmesi.

Sekil 5.6.4’de 3 grubu numunelerin mermi ¢ikis hizlari sergilenmistir. C ve D grubu
numuneler 2. alan yogunlugundan itibaren delinmemistir ancak bu balistik olarak basarili
olduklar1 anlamina gelmez. Bu gruplardaki numuneler merminin gegigine izin vermemistir
ancak parcalanmiglardir. Coklu atisa uygun degillerdir ve tam balistik koruma sagladiklari
sOylenemez. A ve B grubu numuneleri i¢in ise artan alan yogunlugu mermi ¢ikis hizini

diisiirse de 1 ve 2 grubu numunelerin aksine A 1s1l islemi uygulanan zirh numuneleri B 1s1l

islemi uygulanan zirh malzemelerinden daha yiliksek mermi ¢ikis hizlar1 vermistir.

700
6C0
500
400
3Co
200
1C0

Mermi Cikis Hizi {m/s)

3. Grup Numuneler

| == 3B

\ \ 3C

i 30

Alan Yogunluklan

Sekil 5.6.4. 3 Grubu numunelerin mermi ¢ikis hizlarina zirh sertliginin ve alan

yogunlugunun etkisi. Numuneler C ve D 1s1l1 islemlerinde delinmemesine ragmen

kirilarak bagarisiz olmustur.
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4 Grubu numunelerde hi¢bir numunede ¢ikis hiz1 6l¢iilememistir. Bazi numunelerin
delinmesine ragmen on seramik katman kirilana kadar hem mermi ¢ekirdegini
asindirmis hem de mermi hareket yoniinii degistirmistir. Bunun bir sonucu olarak
mermiler duyarga sistemleri i¢inden gegememis ve hizlarn Olgiilememistir. Genel
olarak incelendiginde ise numunelerde olusan c¢ukur tipi delinme yiiksek enerji
soguran bir hasar mekanizmasidir. Bu durumda merminin kinetik enerjisinin biiyiik
kismi destek celik katmanin ¢ukur seklini alamsi i¢in harcanir. Bu bakimdan ¢ikis

hizinin goreceli olarak diisiik olabilecegi soylenebilir.

5 Grubu numunelerde mermi ¢ikis hizinin alan yogunluguna etkisi Sekil 5.6.5°de
sunulmustur. Buna goére bu gruptaki numunelerin tamami delinmis ve artan alan

yogunlugu mermi ¢ikis hizini diigirmiistiir.

5. Grup Numuneler

700
600 LN

500 SN I\.\
400
300 N

200 =l—=5A
100

Mermi Gikis Hiziim/s)

1 2 3 4 5

Alan yogunluklan

Sekil 5.6.5. 5 grubu zirh malzemelerinin alan yogunluguna bagl olarak balistik
deneyler sirasinda delinmeleri sonucu mermi ¢ikis hizlarinin nasil degistiginin

gosterimi. Artan alan yogunlugu ile mermi ¢ikis hizi diismiistiir.
Esas olarak 5 Grubu numunelerdeki artan alan yogunlugu mermi ¢ikis hizin1 5. alan

yogunluguna kadar c¢ok fazla etkilememistir. Oysa diger numunelerde alan

yogunlugundaki artis mutlak olarak mermi ¢ikis hizint diigiirmiistiir.
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6 Grubu numunelerde mermi ¢ikis hizina yaglandirma ve asir1 yaslandirmanin
tavlamaya gore ve alan yogunlugunun etkisi Sekil 5.6.6’da gosterilmistir. Tavlanmis
numunelerin tamami delinirken artan alan yogunlugu numuneler delindikten sonra
mermi ¢ikis hizim diisiirmiistiir. Ote yandan yaslandirma ve asir1 yaslandirma yapilan
numunelerde mermi durdurulabilmistir. Yaslandirilmis olan 6B numunelerinde, 2.
alan yogunlugundan sonra ( >85kg/m’ ) tam balistik koruma saglanmistir. Alan
yogunlugundaki artis ile ilk iki alan yogunlugunda mermi ¢ikis hiz1 6nemli Slgiide
degismemistir. Asir1 yaslandirilmis numunelerde ise 3. Alan yogunlugundan sonra
tam balistik koruma saglanmistir. Bu grupta bulunan numuneler i¢in delinen

numuneler gz oniinde bulunduruldugunda artan alan yogunlugu mermi ¢ikis hizini

azaltmistir.
6. Grup Numuneler
700
g 600 +\’§,‘
= 500 \
E 400 _7"'&( i
< . —t—6A
& 300 \
‘E 200 \ : ——6B
S 100 6C
0 \ 3 - —
1 2 3 4 5
Alan Yogunluklan

Sekil 5.6.6. 6 Grubu numunelerde mermi ¢ikis hizina alan yogunlugu ve 1s1l iglemin
etkisi. Tavlanan numuneler (6A) delinirken, yaslandirilan (6B) numuneler en 1yi
balistik basarimi sergilemistir. Asir1 yaglandirmanin (6C) yaslandirmaya gore bir

fayda saglamadig: gibi aksine basarimi diislirmustiir.

5.7. Carpisma Bolgesi ve Kesitindeki Incelemeler
Carpisma bolgesinde igyapilarda ne gibi degisiklikler oldugunu goézlemleyebilmek
i¢cin denenen zirh malzemelerinin ¢arpigsma bolgelerinden kesitler alinarak mikroskop

altinda incelemeler yapilmistir. Yine bu kesitlerden sertlik olgiimleri yapilarak
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numunenin mekanik 6zelliklerinden sertliginde ne gibi degisiklikler oldugu
incelenmistir. Carpisma bolgesinde sertliklerin hangi bolgelerden alindigi deneysel
bolimde detayli olarak anlatilmistir. Mermi ¢arpma bolgesinden itibaren
uzaklasildik¢a sertligin nasil degistigi ve derinlige gore bu sertlik dagilimindaki
farkliliklarin gosterimi en basarili malzeme grubu olan 2 grubu numunelerden
~40 (A), ~50 (B) ve ~60 (D) HRC sertlikteki numuneler icin sertlik dagilimlari
cikarilmistir. Sekil 5.7.1°de 2A grubu numuneler i¢in sertligin yiizeyde ve derinlige
gore mermi carpma bolgesinden uzaklasildikca nasil degistigi grafik halde
verilmistir. Bu grupta bulunan numuneler i¢in mermi ¢arpma bolgesinde sertlik
carpismaya uzak bolgelere gore goreceli olarak diisikk ¢ikmistir. Carpisma
bolgesinden uzaklasildikca sertlik yiizeyde de derinde de yiikselmistir. I¢ bolgelerde
sertlikler yiizeyden farklilik gosterirken kendi aralarinda yakin sertlik degerleri

vermisglerdir.

2A Numunesi
38
36 -7._.,4
34 __F_.-___:.E‘.-?. == ==y iizeyde
N X\ : . yuzey

- 4 == 4 mm derinlikte

Sertlik (HRC)

30 8mm derinlikte

=== 2mm derinlikte
28

4 8 12 16 20 24 28

Carpisma bolgesine olan uzakhk {mm)

Sekil 5.7.1. 2A numuneleri i¢cin mermi ¢arpma bolgesinden uzaklasildikca sertligin
nasil degistiginin gosterimi. Yiizeyde de derinde de mermi ¢arpma bolgesinde

bolgesel olarak sertlik diigiik uzaklagildikca goreceli olarak yiiksektir.

2B numuneleri i¢in 2A numunelerine banzer sekilde ¢arpisma bolgesi sertligi diisiik

iken uzaklasildikca sertlik artmaktadir. Yiizey ile i¢ bolgeler arasinda her mesafe i¢in
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yaklagik 2-3 HRC sertlik farki gozlenmektedir. Sekil 5.7.2°de sertlik dagilimi

verilmistir.
2B Numunesi
52
. /"
— 50 N'
)
e i
T 49 / —4—ylizeyde
=
T 48 : ";/‘;Ii".— == 4 mm derinlikte
A
47 —%' 8mm derinlikte
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 dagilimlarinin verilmesi. Yiizeyde de derinde
de sertlik ¢arpisma bolgesinde diisiik, carpismaya uzak bélgelerde yiiksektir. I¢

bolgelerde sertlik degerleri birbirlerine yiizeye oranla daha yakin degerlerdedir.

2D numunelerinde diger iki grubun aksine sertlik carpma bolgesinde uzak bolgelere
oranla c¢ok diisiik degildir. Yaklasik degerlerdedir. Ancak yiizey ile i¢ bdolgeler
arasinda ciddi sertlik degisiklikleri s6zkonusudur. Yaklasik 4-5 HRC sertlik farki
gbdze carpmaktadir. I¢ bolgelerde de yine ¢arpisma bolgesinde dnemli bir sertlik
diisiisii géze carpmamaktadir. Sekil 5.7.3’de 2D numunesinde sertlik dagilimi

sunulmustur.
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2D Numunesi

61
o M
=) 59 Y= = -
E >8 —4—ylizeyde
= 57
g 56 =4 mm derinlikte
551 3 8mm derinlikte
54 & ¢ E
53 =] 2mm derinlikte

4 8 12 16 20 24 28

Carpisma bolgesine olan uzakhk {mm)

Sekil 5.7.3. 2D numunesinde mermi ¢arpma bdlgesinden itibaren ylizeyde ve i¢

bolgelerde sertlik dagilimlarinin sunulmasi.

Adyabatik Kayma Bantlarinin incelenmesi

Adyabatik kayma bantlar1 yliksek ve genis gerinim degerlerinde goézlenen bir
durumdur. Bu bantlar dinamik c¢arpisma, metal sekillendirme, balistik deneyler,
talasli imalat ve yiliksek gerinim sekil degistirme gibi bircok islem sirasinda
gbzlemlenebilir. Bu konuyu ilk ortaya atan Zener ve Hollomon [68] dur. Adyabatik
kayma bolgesel olarak yiiksek sicakliklara g¢ikilmasinin ve bu sicakligin yiiksek
gerinimden ve malzemenin sl Ozelliklerinden dolayr bandin  etrafina
iletilememesinden kaynaklanmaktadir [69]. Gergekte mutlaka bandi cevreleyen
bolgeye de 1s1 kaybi olacaktir. Ancak burada adyabatik teriminin kullanilmasinin
temel nedeni 1sinin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin bandin olustugu bolgede kalmasidir.
Iste bu yiiksek sicakligin bolgesel olarak belitli siire bir noktada yogunlasmasi igyapi
degisikliklerine neden olabilir [70]. Yiksek gerinme degerlerinde adyabatik kayma
bantlar1 6ngoriilemez sekilde gevrek kirilmalara neden olabilir [71,72]. Adyabatik
kayma bantlarinin (AKB) ¢esitleri vardir. Baslica bant ¢esitleri; bozulmus bantlar ve
doniigmiis bantlar olarak tanimlanabilir [69]. Bozulmus bantlarda igyapida degisiklik
olmaz ancak tanelerin dizilimleri ve martenzit ignelerinin yon degistirmesi gibi
yapida baz1 degisiklikler olur. Oysa doniismiis bantlarda kristalografik faz

degisiklikleri s6z konusudur. Igyap1 numuneleri hazirlanip daglandiginda doniismiis
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bantlar 151k mikroskopunda beyaz bir serit olarak gozlenirken bozulmus bantlar da
sadece karsitlik farki goze carpar. Ana faza gore daha koyu renkte goriiniirler.
Yapilan balistik deneylerden sonra g¢elik numuneler i¢in AKB numuneleri
hazirlanarak mikroskop altinda incelenmistir. Gerek goriildiigii yerlerde daha ileri
seviyede incelemeler yapabilmek icin taramali elektron mikroskopu (SEM)
incelemeleri de yapilmistir. Numunenin incelenen boliimii 5. Boliimde ayrintili
olarak anlatilmigtir. Bu arastirmalardaki temel hedef sertligin ve kalinligin AKB
yogunlugunu nasil etkiledigini, ortalama AKB genigliginin alan yogunluguna
dolayisiyla kalinliga ve malzemenin sertligine bagli olarak nasil degistigini ve bant
ile ana faz arasindaki sertlik ve igyap1 gibi 6zelliklerin nasil degistigini belirlemektir.
Bu agidan her gruptaki malzemeden tiim alan yogunluklarinda incelemeler
yapilmistir. Daha sonra bantlarin ve ana fazin mikro sertlik degerleri mikro vickers
cinsinden Beuhler Micromet 930 cihaz ile dl¢iilmiistiir. {1k olarak kalinhgin AKB
yogunluguna olan etkisi gormek icin her bir gruptaki malzemelerin tiim alan
yogunluklarindaki mikro yapilar1t verilmistir. Sekil 5.7.4’de 1A grubu zirh
numunelerinde artan alan yogunlugunda zirh da goézlemlenen AKB yogunlugunun

nasil etkilendigi sunulmustur.
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(© ()

(e)
Sekil 5.7.4. 1A Numunelerinde 1. alan yogunlugundan (a), 5. alan yogunluguna (¢)

kadar alan yogunluguna bagli olarak bant yogunlugunun nasil degistiginin gosterimi.
Alan yogunlugunun artmasiyla olusan bant seklinde (doniigsmiis-bozulmus) bir

degisiklik olmamistir ancak AKB yogunlugu belirgin sekilde artmistir.

~40 HRC sertlige sahip numunelerde olusan bantlar tamamen bozulmus bantlardir.

Doéniismiis bant gézlemlenmemistir. Yaklasik 50 HRC sertlikteki 1B numunelerde
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ise durum biraz daha farkhidir. Sekil 5.7.5°de 1B numunelerinin artan alan

yogunluguna gore i¢ yap1 degisiklikler sunulmustur.

Sekil 5.7.5. 1B Numunelerinde 1. alan yogunlugundan (a), 5. alan yogunluguna (e)
kadar alan yogunluguna bagli olarak bant yogunlugunun nasil degistiginin gosterimi.
Artan alan yogunlugu ile AKB yogunlugu da belirgin sekilde artmistir. Hem

bozulmus bantlar hem de dontlismiis bantlar acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.7.6’da en yiiksek sertlikteki malzeme grubu olan 1D numunelerinde de benzer durum
s6z konusudur. 1D grubu numunelerinin artan alan yogunlugu ile birlikte bant

yogunlugundaki degisim sunulmustur. (Sekil 5.7.6)

Sekil 5.7.6. 1D Numunelerinde 1. alan yogunlugundan (a), 5. alan yogunluguna (e) kadar
alan yogunluguna bagli olarak bant yogunlugunun nasil degistiginin gosterimi. Artan alan
yogunlugu ile AKB yogunlugu da belirgin sekilde artmistir. Hem bozulmus bantlar hem de

doniigmiis bantlar agikga goriilmektedir.
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Numunelerin sertligi arttik¢a olusan bant cesitleri de bant yogunluklar1 da goriildiigi gibi
degismektedir. Goreceli olarak diisiik sertlikteki zirh numunelerinde yalnizca bozulmusg
bantlar olusurken sertlik arttikca hem bant yogunlugunda artis hem de olusan bantlarin
donismiis ve bozulmus bantlar oldugu goriilmektedir. ~50 HRC sertlikten ~60 HRC sertlige
¢ikildiginda bant yogunlugu ile birlikte olusan doniismiis bant miktari da artmistir. Sekil
5.7.7°de 2 Grubu numunelerinde 2A numunelerinin i¢yap1 goriintiileri alan yogunluklarina

gore sirasiyla verilmistir.

(b)

(©) (@)

()
Sekil 5.7.7. 2A Numunelerinde 1. alan yogunlugundan (a), 5. alan yogunluguna (e) kadar

alan yogunluguna bagl olarak bant yogunlugunun nasil degistiginin gosterimi. Alan
yogunlugunun artmasiyla olusan bant seklinde (déniismiis-bozulmus) bir degisiklik
olmamigtir ancak AKB yogunlugu goreceli olarak artmustir.
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Sekil 5.7.8’de 2B numunelerinde alan yogunlugunun AKB olusumuna, AKB

yogunlugunun artisina etkileri sunulmustur.

Sekil 5.7.8. 2B Numunelerinde 1. alan yogunlugundan (a), 5. alan yogunluguna (e)
kadar alan yogunluguna bagli olarak bant yogunlugunun nasil degistiginin gosterimi.
Artan alan yogunlugu ile AKB yogunlugu da belirgin sekilde artmistir. Hem

bozulmus bantlar hem de doniigmiis bantlar goriilebilmektedir.
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2B numunelerinden 2. alan yogunlugu goz ardi edilirse artan alan yogunlugu ile bant
yogunlugu artmistir. Ancak 2. alan yogunlugunda kendisinden daha yiiksek alan
yogunluklarindan daha yiliksek bant yogunlugu gozlenmistir. 2B2 numuneleri balistik
deneylerde en basarili zirh numuneleri olmustur. Sekil 5.7.9’da 2D grubu numunelerinin

bant yogunlugu-alan yogunlugu iligkilisi sunulmustur.

Sekil 5.7.9. 2D Numunelerinde 1. alan yogunlugundan (a), 5. alan yogunluguna (e) kadar
alan yogunluguna bagli olarak bant yogunlugunun nasil degistiginin gosterimi. Artan alan
yogunlugu ile AKB yogunlugu da belirgin sekilde artmistir. Hem bozulmus bantlar hem de

doniligmiis bantlar agikga goriilmektedir.
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Ornek olarak incelenen 1 ve 2 grubu numunelerde gériildiigii gibi alan yogunlugu
arttikga bant yogunlugu da artmaktadir. Ote yandan artan alan yogunlugu olusan bant
tiiriinde 6nemli bir degisiklige neden olmamaktadir. Bant tiiriinii degistiren en 6nemli
etmen sertlik olarak goze carpmaktadir. Sertlik arttik¢a bozulmus bantlarin yerini
donlismiis bantlar almaktadir. Olusan bant cesitleri ve bu bantlarin yogunluklari
Cizelge 5.7.1’de verilmistir. OA ve 1A grubu numunelerde nadiren gozlenen
doniligmiis bantlar1 saymazsak yalnizca bozulmus bantlar gézlemlenirken 1B ve 1D
grubunda 2B ve 2D gruplarinda da oldugu gibi hem bozulmus hem de doniismiis
bantlar gézlemlenmistir. B gruplarinda (~50 HRC) daha ¢ok bozulmus bant ve az
sayida doniismiis bant gozlemlenirken, D gruplarinda (~60 HRC) doniismiis bant
sayisinda artis gozlenmistir. 3 grubu numunelerde ise benzer sekilde 3A’da yalnizca
bozulmus bantlar gézlenirken B ve D gruplarinda az sayida doniismiis bantla birlikte
hem donilismiis hem de bozulmus bantlar bir arada goézlemlenmistir. Olusan bant
cesitlerinin numunelere gore dagilimi gostermek amaciyla numunelerin yiliksek
bliylitmelerdeki goriintiileri ve olusan bant cesitlerinin sergilenmesi asagida
sunulmustur. Sekil 5.7.10°da 0A numunelerinde olusan ve genel olarak rastlanan

bozulmus bant sunulmustur.

Bozulmus Ana

Bant Yap1

Sekil 5.7.10. 0A numunelerinde genel olarak gézlenen bozulmus bantlarin
sunulmasi. Genel yap1 porlit, ana yapi i¢inde yiiksek sekil degistirme hizina baglh

olarak olusan bozulmus bantlarin gosterimi.
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Cizelge 5.7.1(a). 1. Grup numunelerde olusan bant tipleri ve ortalama bant genisligi.

Grup numarast Ortalama Bant Bant Tipi
Genisligi (um)
1A1 27
1A2 28
1A3 36 Bozulmug
1A4 25
1AS 42
1B1 56
1B2 49
1B3 34 Bozulmus
1B4 51
1B5 49
1B1 21
1B2 24
1B3 25 Dontismiis
1B4 32
1B5 36
1D1 35
1D2 41
1D3 25 Bozulmus
1D4 54
1D5 40
1D1 19
1D2 32
1D3 25 Doniismiis
1D4 25
1D5 35
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Cizelge 5.7.1(b). 2. Grup numunelerde olusan bant tipleri ve ortalama bant genisligi.

Grup numarast Ortalama Bant Bant Tipi
Genisligi (um)
2A1 24
2A2 27
2A3 32 Bozulmus
2A4 29
2AS5 40
2B1 24
2B2 36
2B3 34 Bozulmus
2B4 35
2B5 33
2B1 32
2B2 34
2B3 39 Dontismiis
2B4 37
2B5 43
2D1 25
2D2 31
2D3 29 Bozulmus
2D4 46
2D5 43
2D1 21
2D2 34
2D3 35 Doniismiis
2D4 29
2D5 38
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Cizelge 5.7.1(c). 3. Grup numunelerde olusan bant tipleri ve ortalama bant genisligi.

Grup numarast Ortalama Bant Bant Tipi
Genisligi (um)
3Al 22
3A2 23
3A3 26 Bozulmug
3A4 36
3AS5 39
3B1 46
3B2 43
3B3 54 Bozulmus
3B4 51
3B5 47
3B1 23
3B2 27
3B3 22 Dontismiis
3B4 34
3B5 39
3D1 32
3D2 39
3D3 34 Bozulmug
3D4 43
3D5 49
3D1 17
3D2 22
3D3 25 Doniismiis
3D4 23
3D5 30
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0A numunelerinde genelde goézlenen bozulmus bantlar sunulurken 1A numunelerinde de

nadiren gézlenen doniigsmiis bantlara bir 6rnek Sekil 5.7.11°de sunulmustur.

Ana
Yap1

Sekil 5.7.11. 1A numunelerinde ¢ok nadir rastlanan doniismiis bant olusumu.

Sekil 5.7.12°de de 1A grubu numunelerin balistik deneylerinden sonra genelde elde

edilen bozulmus bant olusumu gosterilmistir.

Ana
Yapr

Sekil 5.7.12. 1A numunelerinde sik¢a rastlanan bozulmus bant olusumu. Ana yap1
bozulmus martenzit, bant ile ana yap1 arasinda yapisal farklilik olmamasina ragmen
martenzit ¢italarinda yonelim farkliliklarindan kaynaklanan karsitlik farkliliklart

vardir.
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1B ve 1D grubu numunelerinde gozlenen doniismils ve bozulmus bantlarin bir arada

bulundugu yapilardan 1D numunelerine ait bir goriintii de Sekil 5.7.13’de verilmistir.

Bozulmus
Bant Ana

Yap1

Sekil 5.7.13. Yiiksek sertlige sahip 1D5 numunesinde gézlemlenen doniismiis ve bozulmus

bantlarin bir arada oldugu yapi.

Doéniligmiis ve bozulmus bantlarin bir arada gosterildigi Sekil 5.7.13’deki yapmin daha

yiiksek biiylitmede nasil goriindiigii Sekil 5.7.14’de verilmistir.

Sekil 5.7.14. 1D5 numunesinde doniismiis bant ve ¢atlak olusumunun birlikte gosterimi.
Catlak olusumu ve kirilma baglangicit doniigmiis bant iizerinde baslamis. Ana yapi ile

doniismiis yap1 arasinda belirgin yapisal farkliliklar vardir.
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Sekil 5.7.14’de verilen yapidaki igyapisal degisiklikleri daha iyi anlamak icin
elektron mikroskopu (SEM) ve odaklanmis iyon demeti (FIB) ile incelenmistir.

Sekil 5.7.15’de donilismiis bir bant {izerinden alinan goriintiiler verilmistir.

Cokeltiler

(b)
Sekil 5.7.15. Doniismiis bant icyapisinin elektron mikroskopu goriintiisii. (a)’da i¢yapidaki

cok kiicilik taneler ve gokeltiler goriilmektedir. (b)’de ise bu ¢okeltilerin biiyiikliikleri

belirlenmistir. Genel olarak yaklasik ~1um ¢apli ¢okeltiler gozlemlenmistir.
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Elektron mikroskopu incelemeleri de igyapisal degisiklikler oldugunu kanitlamistir.
Cok ince tane yapisi ve bununla birlikte ¢okeltiler elde edilmistir. Cokeltilerin
iceriklerini belirlemek amaciyla ¢okeltiler iizerinden enerji dagilim spektroskopisi
(EDS) incelemesi yapilmistir. Cokelti iizerinden alinan analizin sonucu Sekil
5.7.16’da sunulmustur.

Fe

: ' : ' L : ' ' : |
0.70 140 o 2.80 3.50 4.20 4.90 5.60 6.30 7.00 keV

Sekil 5.7.16. EDS element incelemesi sonucu. Cokeltinin bir karbiir olma olasilig1

yiiksektir.

Icyapisal degisikliklerden yola ¢ikarak mekanik 6zelliklerin de bundan etkilendigi
sOylenebilir. Bu durumu kontrol etmek ic¢in donilismiis bantlardan, bozulmus
bantlardan ve ana yapidan mikro sertlik O6l¢iimleri yapilmistir. Cizelge 5.7.2°de

Bantlarin iizerinden alinan sertlik degerleri ¢izelge halinde verilmistir.

Cizelge 5.7.2(a). 1. Grup numuneler i¢in bantlarin ¢esitlerine gére ve ana metalin

mikro sertlik degerlerinin sunulmasi.

Ana Metalin Sertligi

Numune Grubu Bant Tipi Bant Sertligi (HV)
(HV)
1A Bozulmusg 344 320
Bozulmusg 519
1B 417
Dontismiis 569
Bozulmus 695
1D 667
Doniismis 722
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Cizelge 5.7.2(b). 2. Grup numuneler i¢in bantlarin ¢esitlerine gére ve ana metalin

mikro sertlik degerlerinin sunulmasi.

o o Ana Metalin
Numune Grubu Bant Tipi Bant Sertligi (HV) o
Sertligi (HV)
2A Bozulmus 378 356
Bozulmus 483
2B 453
Dontismiis 512
Bozulmus 632
2D 614
Dontismiis 694

Cizelge 5.7.2°den de rahatlikla goriilebilecegi gibi bantlarin sertlikleri ana metalin
sertlifine gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun nedeni bozulmus bantlarda martenzit
citalarin yonlerindeki degisiklige neden olan yiiksek gerinim degerleridir. Yiiksek
gerinim sartinda kafes gerilmeleri artacaginda daha yiiksek sertlik degerleri elde
edilir. Donlismiis bantlar icinse yapisal doniisiim ve oldukca kiigiik taneler elde
edilmesi sertligi onemli 6l¢glide artirmaktadir. Olusan ¢okeltiler de yine sertligi artiran
en onemli etmenlerden biridir. Donilismiis bantlarda daha once Sekil 5.7.14°de de
gosterildigi gibi catlak olusumu baglar. Bu c¢atlaklar numunenin ani sekilde
parcalanmasina neden olabilir. Dikkat edilecek olursa doniismiis bantlar genel ve
yogun olarak yliksek sertlikli numunelerde goriilmektedir. Makro incelemeler
sirasinda ¢ok sayida parcaya ayrilan ve ani sekilde parcalanan zirh numunelerinin
tamami, doniismiis bantlarin ¢okca goriildiigii 50 HRC ve {lizeri sertliklere sahip

numunelerdir.
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BOLUM 6

6. ANALITIK YONTEMLERIN BUTUNCUL ZIRHLAR iCiN INCELENMESI

Yapilan literatiir taramasinda bulunan analitik yaklasimlar enerji ve momentum
yontemlerine bagli olarak merminin bagil hizinin bulunmasini ya da balistik koruma
saglanilacak kalinligin belirlenmesini amaclamaktadir [73]. Bir diger yaklasim da
hasar sekillerinin simiflandirilmas: seklindedir. Iki alanda da ilk calismalar1 yapan
Woodward [74], diger aragtirmacilarin ¢aligsabilecegi bir alan agmustir. Literatiirdeki
bir¢ok ¢alisma Woodward’in yaklagimini temel almaktadir. Bununla beraber birgcok
arastirmact bu model lizerinde calisip yeni degiskenler ve balistik koruma sinirini
etkileyen etmenleri de hesaba katarak yeni yaklagim ve modeller ortaya atmislardir.
Ornegin, Madhu ve Gupta [75,76], iki farkli calismasinda Woodward yaklagimini
temel alarak ve gerilme etkilerini de hesaba katarak merminin bagil hizin1 ya da
balistik koruma saglayan kalinlig1 belirlemeye calismiglardir. Bu tiir ¢aligmalar
icinde Thompson [77], yaklasimi ile deneysel sonuglarla goreceli olarak en iyi

uyuma sahip modeli ortaya koymustur.

6.1. Lambert Modeli

Lambert, merminin ¢ikis hizinin belirlenmesi i¢in asagidaki ifadeyi ortaya atmustir;

V, =0, 0<V, <V,
U (6.1)
V, = 06(\/ip —VBpL> , Vi >V
a=Lp,; p=2+£; Zzlseco’75 0, (6.2)
m, + M /3 3 D
Bu ifadelerde;
V,;  merminin bagil hiz,

V,; merminin giris hizi,
Vg  Balistik korumanin saglanabildigi en yliksek hiz,
mp;  merminin kiitlesini,
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M’;  hedefin kiitlesini,
t; hedefin kalinligini,
D; merminin ¢apint,

o, egiklik acisidir [rad].

6.2. Madhu Modeli

Bu model de merminin ¢ikis hizina bagl bir yaklagimdir. Mermi ¢ikis hizi igin

model;
V. =V, - Kt? (6.3)
Bu ifadede;
V,; bagil hizi, Vo; mermi giris hizini, t; hedef kalmligin1 ve K; hedef

malzemesine ve mermi hizina bagl bir fonksiyonu ifade eder. K degeri Madhu
tarafindan bazi malzemeler i¢in ve 820 m/s hizdaki mermiler i¢in verilmistir. Ancak
bu degerler deneysel sonuglarla elde edildiginden ve bu tez ¢alismasinda kullanilan

malzemeler i¢in K degerleri verilmediginden bu yontem kullanilmamaistir.

Madhu (6.3) ifadesinden t’yi ¢ekerek balistik koruma saglayan kalinlig
hesaplamigtir. Ancak bu modelde mekanik 6zellikler hesaba katilmamistir. Yalnizca

sertlik etkisini incelemistir. Bunun i¢in gelistirdigi ifade;
In(t™) = 6,65 — gln(H ) (6.4)
Bu ifadede;

t*; balistik koruma saglayan kalinligi [mm] ve H; malzemenin sertligini [HB]

belirtir. Bu ifade yalnizca aliiminyum malzemeler i¢in tiiretilmistir.

Model genel olarak deneysel sonuglara dayandigindan ve kullanilan malzemeler tez

calismasi kapsaminda denenmediginden kullanilmamistir.

6.3. Gupta Modeli
Gupta, mermi ¢ikis hizin1 belirlemek icin asagidaki ifadeyi kullanmistir.
V. =kt +V, (6.5)
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Bu ifadede;
V, =820m/s, ¢arpma hizini (giris hiz1)
t, milimetre cinsinden ise k;, =1.051
Vg, normal ¢arpmadaki bagil hiz1 belirtir.
Bu durumda,
V, =-1.05t* + 820 (6.6)

(6.5) numarali denklem su sekilde de yazilabilir:

Va _ =[1-(t/t" 6.7
v, [1-(t/t")’] (6.7)
t", levha kalinlig1 (balistik sinir)
Boyutsuz hiz diistimiiniin yiizde degeri
V, —Vq
V, =——x100 (6.8)
VO

Boyutsuz hiz diisiimii

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

Bu ifadede;
0, egiklik agisini,
k, ve k, levha kalinlig1 t’nin fonksiyonlarmi

ks {in degeri yukaridaki denklemde normal ¢arpma kosullart (€=0°) kullanilarak

asagidaki gibi bulunur:
(Vy), =14k, (6.10)
ks = (Vy), -1 (6.11)

Bu ifadede (V,), normal ¢arpmadaki hiz diisiimiidiir.

(6.5) numarali denklemden;
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V, -V, =kt’
Veya

Vo Ve x 100 =\§t2 x100

0 0

O

k, =1.05 ve V, =820m/s i¢in;

(V,), =0.128 xt’

Bu degeri (6.11) numarali denklemde yerine koyarsak,

k, =0.128 xt* -1

820 m/s’lik mermi hiz1 i¢in herhangi bir acidaki balistik sinir;

0, =k, x(1-t/t")"?
Bu esitlik k4=70° i¢in en iyi sonuglar1 vermektedir.

~ In(100—k;)

k
2 Hb

Kritik sekme agisi:

0. =90-13xIn(t)
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Bu model de Madhu modeli gibi kendi yaptiklar1 deney sonuglarina uyumlu sabitler
kullanilarak ortaya c¢ikarilmistir. Ancak belirtildigi gibi modelin uygulanabilmesi igin

gerekli olan sabitler ¢calismada kullanilan malzemeler i¢in belirlenmemistir.

6.4. Woodward Modeli

Woodward bir¢ok arastirmaciya yol gosterecek olan modelini enerji esitligi ile ifade

etmistir. Buna gore;

%mVO2 =D’c,h/2 (6.19)
Bu ifadede;
m, mermi kiitlesini

Vo,  hedefi delmek i¢in merminin sahip olabilecegi en diisiik hiz1
D, mermi ¢apint
h, hedef kalinligini

0,, hedef malzeme icin dayanim degerini belirtir.

Woodward’in yaklasiminda bagil gerilmelerin etkisi hesaba katilmamistir. Bu
nedenle slinek malzemeler i¢in ¢ok uygun sonuglar verirken gevrek malzemelerde
ayni oranda basarili degildir. Yapilan ¢alismada bulunan balistik sinir kalinliklari,
Woodward modelinde de hesaplanmistir ve deneysel sonuglarla teorik arasinda
yaklasik %60’lik bir uyum s6z konusudur. Aliiminyum numunelerde ise ilgisiz
sonuglar vermistir. Bu nedenle Woodward gelistirilmis yontemi olan Thompson

modeli incelenmistir.
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6.5. Thompson Modeli

Thompson, Woodward modelini bagil gerilmelerin etkisini de hesaba katarak

genisletmistir. Ortaya koydugu analitik yaklagim merminin bagil hizi i¢in;

4arh, | o, V72 :
V=V -—2 [—y + TO} [fadesini

m, 2

Delinme i¢in gerekli olan enerji miktar1 i¢in ise;

2

A
E, =ar;hy| 0,50, + Ap| ——— ifadesini
n

bulmustur.
Bu ifadelerde;

V,;  merminin bagil hizi,

V,;  merminin giris hiz,

r,;  Merminin yarigapin,

h,;  Hedefin kalinligini,
m,; Merminin kiitlesini,

o,; Hedef malzemesinin akma dayanimini

(6.20)

(6.21)

A; Mermi sekline bagli bir sabiti (konik i¢in 1 ve yumru i¢in 1,86)

L,; Merminin uzunlugunu belirtir.

Yapilan bu calismalarda ¢ikis hizi dlgiimlerinde yasanan sikintilar nedeniyle bagil

hiz1 degil tam korumanin saglandigi hedef kalinlig1 analitik modelde hesaplanmustir.
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6.6. Ubeyli ve Demir Modeli

Thompson modelinde g6z ardi edilen en Onemli etmen malzemenin tokluk ve
stinekliginin bir gostergesi olan yiizde uzama degerleridir. Bu bakimdan gelistirilen
analitik modelde Thompson modeline benzer sekilde bir T kalinlig1 hesaplanmustir.
Yalniz bu modelde T kalinlig1 hesaplanirken akma dayanimi degil ¢ekme dayanimi
degerleri kullanilmistir. Daha sonra siineklik ve toklugun bir gostergesi olan yiizde
uzama degerlerinden faydalanilarak bir T kalinligina bir diizenleme yapilmistir.

Modeli agiklamak gerekirse;

1
( m Vozj/ 36
2 p
T=
2
Vol
V4 rp2 050, +Ap| ——— (6.22)
Ln
ho=((100-(£.u))/100)T (6.23)
Bu ifadede;
V,;  merminin giris hiz,
r,;  Merminin yarigapn,
h,; Balistik tam koruma saglayan hedef kalinligin,
m,; Merminin kiitlesini,
o.;  Hedef malzemesinin akma dayanimin
A; Mermi gekline bagli bir sabiti (konik i¢in 1 ve yumru i¢in 1,86)
L,;  Merminin uzunlugunu
T; Hesaplanan kalinlik 6n degerini,
€; Hedefin % siineklik degerini,
u; Stineklige baglh bir sabiti, (%siineklik 13’den biiylikse, u=2, kiigiikse u=3

alinir.) ifade eder.
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Bu modelde Thompson modeline benzer sekilde ancak akma dayanimi yerine ¢ekme
dayanimi kullanilarak bir kalinlik Denklem 6.22 kullanilarak hesaplanir. Bu kalinliga
kalinlik 6n degeri (T) denir. Daha sonra kalinlik 6n degerine %uzama dolayisiyla tokluk
degeri hesaba katilarak Denklem 6.23’de verildigi gibi bir diizeltme yapilir. Bdylece balistik
tam korumay1 hem siinek sekilde delinen hem de gevrek kirilan numuneler i¢in saglayan
kalinlik degeri (hy) bulunur. Bu modele uygun sekilde tiim numune gruplari i¢in balistik tam
koruma saglayan kalinliklar hesaplanmistir. Benzer sekilde Thompson ve Woodward

modelleri i¢in de hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar Cizelge 6.1°de sunulmustur.

Cizelge 6.1. Balistik olarak tam korumayi saglayan kalinliklarin ve modellerde

hesaplanan kalinliklarin tiim numune gruplarina gore gosterimi.

Numune Graba Deneysel Sonug 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 23,5 223 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 23,5 223 11,6
2D 10,8 21,3 20,4 11,2
3A 12,1 27,5 25,4 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 kalinlikta mermi delmis ve saplanip kalmistir. Mermi burnu arka yiizden ¢ikmig ancak mermi
yoluna devam edememistir.

**Parantez iginde verilen degerler numunenin 5 atig lizerinde % kag basarili oldugunu gésterir.
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Balistik korumanin saglandig1 kalinliklar goz éniinde bulunduruldugunda Ubeyli ve
Demir modeli balistik olarak tam koruma saglayabilecek kalinlig1 siinek ve gevrek
tim numuneler i¢in ~%95-99 hassasiyette belirleyebilmektedir. Diger modellerle
olan karsilastirilmasi Cizelge 6.1°de ayrintili olarak gosterilmistir. Woodward modeli
goreceli olarak celiklerin siinek olanlarinda gevrek olanlara gére ve aliiminyuma
gore daha anlamli sonuglar verirken deneysel sonuglarla %60 gibi bir uyum
icerisindedir. Thompson modelinde de siinek malzemeler goreceli olarak deneysele
daha yakin sonuglar vermistir. Fakat bu modelde gevrek numunelerde oldukga ilgisiz
sonuglar elde edilmistir. Bu durumun temel nedeni tokluk degerinin gbéz ardi
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Dayanim ve sertlik balistik basarim acisindan ¢ok
onemli etmenlerdir. Ancak yiiksek sertlik ve dayanim degerlerinde numunelerin
tokluklar1 oldukga diisiiktiir. Bu durum numunelerin mermiyi durdurmasina karsin
ani sekilde kirilmalarma neden olmaktadir. Ubeyli ve Demir modelinde ise
Thompson modelinde yapilan kiiciik bir degisiklikle bir 6n kalinlik degeri hesaplanir
ve bu deger toklugun bir ifadesi olan % uzama degerinin hesaba katildig1r bir

diizeltemeye ugrayarak tam balistik koruma saglayan kalinlig1 ifade eder.
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BOLUM 7

7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada elde edilen sonuglar asagidaki siralanabilir:

>

Incelenen malzemeler iginde en iyi balistik bagarimi 6nde seramik katman
kullanilan numuneler gostermistir.

Seramik 6n katman kullanilan numunelerden arka destek katman kalinligi 50
ve 60 HRC olanlar1 55 kg/m” alan yogunlugundaki numuneler tam balistik
koruma saglamugtir.

Katmanli olarak denenen numuneler haricinde biitiinciil malzemelerden en iyi
basarimi ~53 HRC sertlige sahip AISI 4340 numuneleri sergilemistir.

Yiiksek sertlikli numuneler diisiik tokluklar1 nedeniyle ani sekilde kirilmis ve
balistik bagarimlar1 diistik ¢ikmustir.

Yiiksek basarim sergilemesi beklenen ve mermi ¢ekirdegi ile ayn1 malzeme
olan 100Cr6 oldukga kétii basarim sergilemistir.

Seramik takviyeli numuneler zirth celigine ve yiiksek sertlikli zirh ¢eligine
oranla sirastyla %56 ve %48 agirliktan kazang saglamistir [6].

AISI 4340 ¢eligi ~53 HRC sertlikte zirh ¢eligine ve yiiksek sertlikli zirh
celigine oranla sirasiyla %39 ve %29 agirliktan kazang saglamistir [6].
Aliiminyum alagimlar1 i¢inde en iyi balistik basarimi AA7075 T651 1s1l islem
kosulundaki numuneler sergilemistir.

Aliiminyum alagimlart i¢in sertlik arttikga belirgin sekilde balistik bagarimi
artmistir. Diger taraftan ¢elik numuneler i¢in durum belirli bir sertlik degerine
kadar ayni sekilde artarken, cok yiiksek sertliklere ulasildiginda basarim
diismektedir.

AA 7075 T651 numuneler 380 HB sertlige sahip RHA c¢eligine oranla ~%25
agirliktan kazang saglamistir.

Balistik deneylerden sonra incelenen igyapilarda celiklerin tamaminda
bozulmus AKB’lar1 gézlenmistir. 50 HRC sertligin {izerindeki sertliklerde ise
doniigmiis bantlar gozlenmistir.

Bantlarin sertlikleri ana metalin sertliginden daha ytiiksek ¢ikmuistir.
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Dontlismiis bantlar icinde c¢ok kiiclik taneler olusmus ve c¢okeltilere
rastlanmustir.

Gelistirilen analitik modelle elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla %90-95
uyum sergilemistir.

Temiz ¢elik iiretim yontemleri kullanilarak iiretilmis ¢eliklerin denenmesi
Katmanli kompozitler ile ilgili daha c¢ok enerji sogurabilecek aliiminyum
kopiik gibi arka katman malzemelerinin denenmesi

En az sertlik kadar Onemli bir etmen olan toklugun avantajindan
faydalanilabilir.

Cift fazli bolgede 1s1l islem yapmaya uygun celikler kullanilarak yiiksek
sertlikli 6n yliz ve goreceli olarak yiiksek tokluklu i¢ bdlgelere sahip zirhlar
denenebilir.

Bosluklu zirh ¢alismalar1 yapilabilir.

Metal zirhlar arasinda enerji sogurma kapasitesi yliksek malzemeler
denenebilir

Seramiklerin tokluklarini artirmak i¢in seramik yada elyaf takviyeli seramik

esasli kompozitler denenebilir.
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