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OZET

Anahtar kelimeler: Balistik dayanim, katmanli yapilar, arayiizey etkisi, sonlu
elemanlar yontemi

Bu calismada, sertlestirilmis AIST 4340 geliginden imal edilen yekpare, ii¢ katmanl
ve dokuz katmanli yapilarin hasar mekanizmalar1 ve balistik performanslar1 deneysel
olarak ve sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Katmanlarin kuru temaslt ve
yapistirici ile birlestirilmis durumlarinin balistik basarima etkisi de degerlendirilmistir.
4340 celigi ile sabit kalinlikta daha yiiksek katmanlara ¢ikilmas1 miimkiin olmamastir.
Daha yiiksek katmanli yapilar Ck75 sulu yay ¢eligi ile imal edilmis ve ii¢, 20 ve 40
katmanli durumlar deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler, 7.62 mm x 51 (M61) zirh
delici mermi ile gergeklestirilmistir. Kullanilan deney diizenegi ile hedef yiizeylerine
dik atiglar yapilmstir.

Arastirma sonucunda elde edilen verilere gore, 4340 celiginden imal edilen yekpare
yapilarin balistik dayanimlarinin {i¢ ve dokuz katmanli yapilardan daha iistiin oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi, katman sayisinin artist ile egilme direncinde meydana
gelen azalmadir. Yekpare yapilarda siinek delik olusumu ile hasarlanma olurken,
katmanli yapilarda egilme sonucunda i¢ biikey hasarlanma ortaya ¢ikmustir.
Katmanlarin yapistirict ile birlestirilmesinin yapinin egilme direncini arttirdigi ve
deformasyon miktarini azalttig1 gézlemlenmistir.

Sonlu elemanlar analizleri ile yapilarin balistik olarak basarili olma durumlari dogru
tahmin edilebilmistir. Analizler sonucunda, yapilarda meydana gelen hasar
mekanizmalar1 ve deformasyon sekilleri de deneysel verilerle uyum gostermistir.
Ck75 sulu yay celiginden imal edilen plakalar incelendiginde, 4340 ¢eligine benzer
sekilde katman sayisinin artisi ile balistik dayanimin azaldigi anlagilmistir. Kullanilan
yapistiricinin dayanimina bagl olarak katmanli yapilarda delaminasyon olusmustur.



THE EFFECT OF DIFFERENT NUMBER OF LAYER AND
DIFFERENT JOINING TECHNIQUES ON BALLISTIC
PERFORMANCE IN ARMOR DESIGN

SUMMARY

Keywords: Ballistic resistance, layered structures, interface effect, finite element
method

In this study, the failure modes and ballistic performances of monolithic, triple-layered
and nine-layered structures made of hardened AISI 4340 steel were investigated
experimentally and by the finite element method. The effect of dry contact and
adhesive bonding of the layers on ballistic success was also evaluated. It was not
possible to reach more layers at constant thickness with 4340 steel. More layered
structures were fabricated with Ck75 spring steel and three-, 20-, and 40-layered cases
were experimentally investigated. Experiments were carried out with 7.62 mm x 51
(M61) armor-piercing projectile. Perpendicular shots were made to the target surfaces
with the experimental set-up used.

According to the data obtained as a result of the research, it has been seen that the
ballistic resistance of monolithic structures made of 4340 steel is superior to that of
triple- and nine-layered structures. The reason for this is the decrease in bending
resistance with the increase in the number of layers. While there is failure by ductile
hole formation in monolithic structures, dishing failure has occurred as a result of
bending in layered structures. It has been observed that joining the layers with adhesive
increases the bending resistance of the structure and reduces the amount of
deformation.

With the finite element analysis, the ballistic success of the structures was correctly
predicted. As a result of the analysis, the failure mechanisms and deformation patterns
in the structures were also compatible with the experimental data. When the plates
made of CK75 spring steel were examined, it was understood that the ballistic strength
decreases with the increase in the number of layers, similar to 4340 steel. Depending
on the strength of the adhesive used, delamination has occurred in the layered
structures.



BOLUM 1. GIRiS

Tarih boyunca saldir1 veya savunma amaci ile silah teknolojilerindeki gelisim zirh
teknolojilerindeki gelisiminde sebebi olmustur. Zincir zirhlar ve plaka zirhlar farkli
tstlinliikleri ile kullanima sunulmustur. Zincir zirhlarin ve plaka zirhlarin her ikisi de
savurma ile kesilmelere ve saplamalara kars1 etkin bir davranis gosterirken, ozellikle
giirz veya topuz gibi darp silahlarina kars1 zincir zirhlar yetersiz kalmis ve bunun
sonucu olarak darp etkisini azaltmak igin zincir zirhlar iizerine plaka zirhlar giyilmeye
baglanmistir. Darbe enerjisinin tek bir noktaya yogunlastirilmasi ile plaka zirhlarinda
islevi zamanla azalmigtir. Atesli silahlarin gelisimi ile tehditlerin etkinligi ve menzili
artmis buna mukabil zirh teknolojilerinde yeni arayiglar kaginilmaz olmustur.
Giyilebilir zirhlarin haricinde denizde, karada ve havada kullanilan savas
makinelerinin ve askeri veya sivil personel tasimakla ytikiimlii tagitlarin savunulmasi
i¢in tasarlanan yapilar modern zirhlara onciiliikk etmistir. Giiniimiizde farkli etkinlikte
kesici aletler, mermiler, patlayicilar ve patlamalar sonucu meydana gelen yiiksek hizli
parcalar gibi tehditlere kars1 farkli malzeme tiirleri, farkli kombinasyonlar ve farkli

birlestirme teknikleri ile muvakemet gosterilmeye ¢alisilmaktadir.

Metaller, seramikler ve kompozitler giinimiizde yaygin olarak kullanilan zirh
malzemeleridir. Metaller zirhlarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Genel olarak
zirh tasarimlarinda kullanilan metaller ¢elik, aliiminyum, titanyum ve magnezyumdur
(Hazel, 2016). Seramikler yiiksek sertlikleri ile mermileri kirarak veya asindirarak
engellemektedirler. Yogunluklarinin diisiik olmasi bir diger avantajidir. Coklu atislara
uygun olmayis1 dezavantaj olarak karsimiza ¢iksa da parcgali seramik yapilar ile ¢coziim
tiretilebilmektedir. Maliyetleri ve imalat zorlugu diger dezavantajlari olarak kargimiza
cikmaktadir. Kompozit kullanimi ile tehdit durumuna gore istenilen o6zelliklerde
yapilar tasarlanabilmektedir. Yiiksek maliyetleri, diisiik tokluklari ve isleme giicliikleri
negatif yonleridir. Malzemelerin balistik direngleri farkli parametrelere baglidir. Bu

parametreler mermi ile ilgili olanlar (mermi boyutu, sekli, yogunlugu ve sertligi),



carpma durumu ile ilgili olanlar (darbe hiz1 ve agisi) ve hedef plaka ile ilgili olanlar

(sertlik/dayanim orani, siineklik, mikroyap1 ve kalinlik) seklinde siniflandirilabilir.

Celikler yiiksek dayanim ve yiiksek stineklik ozellikleri ile zirh tasarimda halen
baskinligini korumaktadir (Hazel, 2016). Bu 6zelliklerinin yaninda diger alasimlara
gore uygun fiyatlarda tedarik edilebilirligi, islenebilirligi, birlestirme tekniklerine
yatkinligi, yiiksek yorulma dayanimi da gelikleri cazip kilmaktadir (Hazel, 2016).
Diger bir 6zelligi ise savas alaninda olusabilecek tehditlere karsi ¢elikler tizerine uzun

yillardir yapilan ¢aligmalarin genis bir veri tabani olusturmasidir.

Tehdit seviyesinin artmasi ile zirh bilimciler var olan ¢elik yapilar gelistirmek
zorunda kalmistir (Crouch, 2017). Celiklere uygulanan 1sil islemler ve imalat
yontemleri ile istenilen 6zellikler elde edilmeye calisilarak veya farkli malzeme tiirleri
ile birlikte kullanilarak, daha diisiik agirliklarda balistik bagarim elde edilmeye
calisilmaktadir. Cift sertlikli celikler ve katmanli yapilar ile farklt malzemelerin
kombinasyonunu saglayan zirh tasarimlari bu tiirlerin 6rnekleridir. Bununla birlikte 6n
ylzeyde delikli yap1 olusturulmasi ve agili zirh tasarimlar1 gibi celikler {izerinde

sadece tasarim degisiklikleri ile farkli kazanglar elde edilebilmektedir.

Katmanl yapilar ile farkli malzemelerin 6zelliklerini belirli bir mantik gergevesinde
bir araya getirerek, optimum zirh tasarimlari elde etmek, balistik ¢aligmalarda
gecmisten gilinlimiize ilgi ¢eken konulardan birisidir. Katmanli yapilarin basariminda
malzeme Ozellikleri, malzeme kombinasyonu, ara yiizey etkileri, zirh 6n yiizey
tasarimi gibi etkilerin yaninda zirhlarda meydana gelen deformasyon mekanizmasini

degistirdigi i¢in merminin ug sekli de 6nemlidir.



1.1. Kaynak Arastirmasi

1.1.1. Isil islem etKisi

Ubeyli ve ark. [3], 7.62 mm zirh delici mermi ile yaptiklar1 ¢alismada, 1s1l islem
uygulanarak ¢eligin mekanik 6zelliklerinin degistirilmesinin, balistik dayanimin ve
hasar mekanizmasi tizerine etkisini incelemislerdir. Hedefin sertliginin artmasi ile
merminin deformasyonu arttig1 i¢in penetrasyon kabiliyetinin azalmakta oldugunu ve
bu nedenle yiiksek sertligin balistik basarimda Onemli bir yerinin oldugunu
belirtmiglerdir. Yiiksek sertliklerde hasar mekanizmasi siinek delik olusumundan
gevrek kirilmaya dontigmiistiir. Sertligin ve kalinligin balistik basarima etkisinin
arastirildigi bir ¢alismada, ince plakalarda penetrasyonun diizlem gerilme sartlari
altinda, kalin plakalarda penetrasyonun diizlem birim sekil degisimi altinda meydana
geldigi belirtilmistir (Diskhit ve ark., 1995). T/D orani (T: plaka kalinligi, D: mermi
cap1) 1°den kiigiik ise ince plaka, 1’den biiyiikse kalin plaka olarak adlandirilmaktadir.
Calismaya gore sertligin plaka balistik performansina etkisi diizlem gerilme veya
diizlem birim sekil degistirme durumlarina bagli olarak degismektedir. Diizlem birim
sekil degisimi durumunda artan sertlikle balistik bagarim artmis bunun nedeni olarak
soniimlenen enerji miktarindaki artis ve merminin daha fazla deforme olmasi
gosterilmigtir. Diizlem gerilim durumunda ise belli bir sertlige kadar balistik
dayanimin arttig1 ancak daha otesinde plaka penetrasyon direncinin azaldig ifade

edilmistir.

Bir ¢aligmada, geliklerin farkli temperleme sicakliklari etkisiyle mikro yapilarindaki
ve mekanik 6zelliklerindeki degisimler, balistik performanslar ile iliskilendirilerek
incelenmistir (Jena ve ark., 2010). Iyi bir balistik performans icin 1s1l islemlerle
optimum dayanim, sertlik ve toklugun elde edilmesi gerektigi vurgulanarak, optimum
degerlerin s6z konusu ¢elik i¢in 910°C dstenitleme ve 200 °C temperleme islemleri ile
elde edilebildigi rapor edilmistir. Holmen ve ark. [6] ise AA6070 aliiminyum
alasiminin dort farkli 1s1l islemi igin yaptiklari balistik galismalarda, balistik darbe

altinda dayanimin siineklikten daha 6nemli bir 6zellik oldugu vurgulanmstir.



Bir diger ¢aligmada, zirh celiginin farkli temperleme sicakliklar1 etkisinde balistik
dayanimi arastirilmistir. Temperleme sicakligiin delinme sonrast merminin kinetik
enerjisi lizerine etkisi incelenmis; diisiik temperleme sicakliklari igin balistik
performansin arttig1 tespit edilmistir. Ancak balistik performanstaki artisin, diisiik
temperleme sicakliklarinda meydana gelen dayanim artis1 ile orantili olmadigi
belirtilmistir. Ayrica hedefin deformasyon davranisinin penetrasyon hizina 6nemli
etkisinin oldugu ve plastik sekil degisimine karsi direncin penetrasyon hizini
diistirdiigii ifade edilmistir (Senthil ve ark., 2015). Mishra ve ark. [8], temperleme
sicakliginin artisiyla sertlik ve dayanim degerlerinin diistiigiinii ve bunun penetrasyon
derinliginde artisa sebep oldugunu gézlemlemislerdir. Temperleme sicakliginin artigi
ile adyabatik kayma bantlarinin sayis1 ve neden oldugu catlaklarin sayisinin azaldigini
ve plaka kalinliginin azalmasi ile yine adyabatik kayma bantlarinin neden oldugu
catlaklarin azaldigi ifade edilmistir. Ayrica gelik ylizeyde, delikli yapinin daha az veya
daha kisa adyabatik kayma bantlarina sahip oldugu goriilmiis ve bu yapt mermiyi

kirdig1 veya deforme ettigi icin balistik dayanimi arttirdig: belirtilmistir.

Zirth delici mermi kullanilmasi durumunda, AISI 4140, AA5083 ve AAT7075
malzemelerinin  balistik dayanimlari arastirilmistir. AISI 4140 ve AA7075
malzemelerinin 1s1l islem uygulanmasi sonucu mekanik 6zelliklerinin degisimi ile
darbe altindaki davraniglar1 incelenmistir. Alan yogunlugu gozetilerek yapilan
incelemelerde AA7075-T651’in en iyi balistik dayanimi gosterdigi ve aliiminyum
alagimlarinda 1s11 islemlerle sertlikteki artis ile balistik dayanimin arttig1 gériilmiistiir.
Celik malzemede 53 RC sertlikte en iyi balistik bagsarim saglanmis ve sertlik artis1 ile
darbe direnci artsa da 60 RC sertlikte malzemenin kirilgan yapisindan dolay1 darbeye

kars1 mukavemetinin diistiigii belirtilmisti (Demir ve ark., 2008).

Orthe ve Thorsen [10] NVE36 yapisal ¢eliginin ylizey sertlestirme uygulanmis hali ile
ham halini kiyaslamis, balistik limit hizinin yiizey sertlestirme ile %18-26 oraninda
arttigin1 belirtmislerdir. Sertlestirilmis ylizeyde radyal ve cevresel catlaklar ve
parcalanma meydana gelirken, ham halde siinek delinme ger¢eklesmistir. Baska bir
calismada, 4340 ¢eligini 4 farkl 1s1l islem durumu i¢in deneysel ve niimerik olarak

incelemis, sertligin artis1 ile balistik dayanimin arttig1 ve yiiksek sertlikte adyabatik



katma bantlarindan dolay1 plakada par¢alanma meydana geldigi aktarilmistir (Deniz
ve ark., 2010).

1.1.2. Katman sayisi, dizilim ve bosluk etkisi

Borvik ve ark. [12], ayn1 malzemeden imal edilmis yekpare ve iki katmanli zirhlart
deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Yekpare ve temas halinde iki
katmanli yapinin balistik limit hizlarinin esdeger oldugunu ve aralarinda 30 mm bosluk
bulunmast durumda balistik limit hizinin distiigiinii bildirmislerdir. Deneysel
calismalar ve sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerin uyumlu oldugu ve hata
payinin %12’den az oldugu anlasilmistir. Bir diger ¢alismada; yekpare, iki katmanli
ve U¢ katmanli yapilar, aynt malzemeden imal edildigi ve farkli malzemelerin
kombinasyonu ile imal edildigi durumlar i¢in irdelenmistir (Flores-Johnson ve ark.,
2011). Weldox 700E celigi igin, yekpare ve iki katmanli yapilarda balistik bagarim
acisindan belirgin bir farkin olmadigini ancak {i¢ katmanli zirhin dayaniminin daha
diisiik oldugu ifade edilmistir. Al 7075-T651 igin 20 mm kalinligin altinda yekpare ve
katmanli yapilarda onemli bir farkin olmadigi, ancak 30 mm kalinligin iizerinde
balistik basarimn ii¢ katmana kadar katman sayis: arttikca diistiigii belirtilmistir. IKi
farkli malzeme kullanilarak tasarlanan katmanli yapilarin alan yogunlugu esit
celiklerle mukayesesi yapilig1 takdirde farkli malzeme kombinasyonlari ile elde edilen
yapilardan bazilarinin daha iyi performans sergiledigi goriilmiistlir. Tiim bunlar g6z
online alindiginda zirh alan yogunlugunu azaltmak icin katmanli panel yapilarin
kullanilabilecegi ortaya konulmus ve ilave ¢alismalarla desteklenmesi gerektigi tespit
edilmistir. Ayni c¢alismada 800 m/s ve 950 m/s hizlarla yapilan analizler
kiyaslandiginda, 950 m/s hizda katman sayisinin artig1 ile balistik performansta

diisiisiin belirsizlestigi raporlanan bir diger husustur.

Teng ve ark. [14] tarafindan yapilan bir ¢alismada, iki katmanli zirhlarin balistik
performanslart sonlu elemanlar yontemi ile irdelenmistir. Diliz uc¢lu mermi
kullanilmasi durumunda iki katmanli yapinin yekpare yapiya gore %8-25 oraninda
balistik performansi arttirdigi kesfedilmistir. Bu artisin nedeni hasar modunun enerji

soniimleme kabiliyeti diisiik olan tipa atmadan, enerji soniimleme kabiliyeti daha



yiiksek olan ¢ekme ile uzamaya doniismesidir. Konik uglu mermiler i¢in katmanl ve
yekpare yapilarin balistik dayanimlarinin benzer oldugu da goriilmistiir. Yiiksek ve
diisiik siineklige sahip iki farkli gelik i¢in, yekpare ve iki katmanli yapilar iizerinde
konik ve diiz uglu deliciler ile analizlerin gergeklestirildigi bir diger ¢alismada, 400
m/s ve 800 m/s hizla yapilan atislar sonucu atis hizina gére malzemenin hasar
mekanizmasinin  ve balistik basarimi yliksek kombinasyonlarin  degistigi
raporlanmistir (Teng ve ark., 2008). 400 m/s hizda iki katmanli yapinin yekpare
yapiya gore hem konik u¢ hem de diiz u¢ i¢in daha dayanikli oldugu ifade edilmistir.
800 m/s hizda her iki u¢ tipi ig¢inde dusiik siineklige yiiksek dayanima sahip
malzemenin balistik basariminin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bir diger ¢alismada,
diiz, ogival ve yarim kiiresel uglu mermi tipleri i¢in deneysel ve niimerik analizler
yekpare ve katmanli yapilar igin gergeklestirilmistir (Gupta ve ark., 2008). Ogival ucun
en etkili delici oldugu ve delme islemi i¢in daha az enerjiye ihtiya¢ duydugu, yarim
kiiresel ucun ise en etkisiz delici oldugu belirtilmistir. Buna ek olarak katman sayisinin
artmast ile aliiminyum plakalardan olusan zirhin dayaniminin azaldigi ve yapilan sonlu

elemanlar analizi ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu raporlanmaistir.

Wei ve ark. [17], diiz uglu delici igin yekpare, katmanli ve bosluklu katmanli zirh
yapilarinm balistik limit hiz1 agisindan kiyaslamiglardir. Yapilan ¢caligmalar sonucunda
goriilmiistiir ki yekpare yapinin hasar modu membran uzamasi da igeren egilme ise
katman sayisinin artisi ile balistik limit hiz1 azalmaktadir. Ancak yekpare zirhta baskin
deformasyon mekanizmasi kayma ise, yekpare hedefin balistik limit hiz1 katmanl
hedeften daha diisiiktiir. Katmanlar aras1 bosluk temasli duruma gore balistik limit
hizini azaltmistir. Ara bosluklu katmanli yapilar arasinda ara boslugun arttirilmasinin
balistik basarimi arttirdig1 elde edilen diger bir ¢iktidir. Yapilan bir diger ¢alismada;
diiz ve ogival uglu delicilerin etkisi altinda yekpare ve iki katmanli ¢elik i¢in balistik
limit hizlar1 deneysel ve niimerik olarak arastirilmistir. Niimerik ve deneysel
sonuclarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Diiz uclu delici i¢in iki katmanli yapinin
balistik limit hizinda yekpare yapiya gore yaklasik %50 artis elde edildigi ve bunun
sebebinin deformasyon ve hasar mekanizmasindaki degisim oldugu belirtilmistir.
Ogival ug¢ kullanilirsa balistik performansin iki katmanli yapi ile azaldigi ifade
edilmistir (Dey ve ark., 2007).



Woodward ve Cimpoeru [19] konik uglu ve diiz u¢lu delicilerin etkisi altinda, yekpare
ve katmanli aliiminyum alagimlarinin balistik limit hizlarini, egilme ve g¢ekme
deformasyon enerjilerini incelemislerdir. Kalin yekpare hedefler tipa ¢ikarma ile
deforme olurken, katmanli yapilarin darbe ylizeyinde girinti seklinde ve g¢ikis
ylizeyinde parga ayrilma mekanizmasi ile deforme olduklarini tespit etmislerdir. Daha
ince katmanlarin egilme ve uzama ile enerji soniimleyen parga ayrilmasi ile deforme
olmaya daha fazla egilimli oldugunu vurgulamislardir. Ayrica darbe yiizeyinde girinti
olusumunu, kalin pargalar icin tipa atma durumunu ve ince katmanli yapilar i¢in ¢ikis
ylizeyinde par¢a ayrilmasi durumunu ifade eden niimerik bir yontem gelistirmislerdir.
Bir diger aragtirmada; aliiminyum ve polikarbon malzemelerin yekpare ve katmanl
yapilarinin balistik dayanimlari, hem iki malzemenin kombinasyonu, hem de tek
malzeme igin, diiz u¢ ve konik u¢lu mermiler ile 50-210 m/s hiz araliginda
incelenmistir (Radin ve Goldsmith, 1988). Alan yogunlugu bakimindan polikarbonun
%15 daha basarili oldugu, yekpare yapinin balistik direncinin bitigik katmanli yapidan
daha {istlin oldugu goriilmiistiir. Bosluklu katmanli yapinin balistik dayaniminin ise
bitisik katmanli yapiya oranla daha diisik oldugu ancak yekpare durumla
kiyaslandiginda dayanim diisiisiiniin asil nedeninin bosluk etkisinden ziyade katman
etkisi oldugu raporlanmistir. Iki malzemenin kombine edilme durumunda dahi

sistemin balistik limit hiz1 yekpare durumundan daha diisiiktiir.

Deng ve ark. [21], ogival uglu mermilere kars1 yekpare, iki, ii¢ ve dort katmanli
yapilarin dayanimlarini farkli kalinlik, katman ve dizilim kosullarinda incelemislerdir.
Yekpare zirhlarin balistik dayanimlarinin belli bir 6zel kalinlik altinda, incelenen tiim
hizlarda katmanli zirhlara gore daha iyi oldugu ve katman sayisinin artisi ile balistik
limit hizinin azaldig1 goriilmistiir. Belirli bir kalinlik degerinin iizerinde katmanli
yapinin balistik limit hizinin yekpare yapiya gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Katmanlar aras1 bosluk balistik dayanimi azaltmis ve 6n tarafa ince arka tarafa kalin
plaka koyulmasi ile en uygun dizilim elde edilmistir. Belirli bir kalinligin altinda hasar
mekanizmasinda degisme olmadig1 ancak kalin zirhlarda katmanli yap1 ve yekpare

yap1 arasinda farkl hasar tiplerinin meydana geldigi anlasilmistir.



Celik plakalar tizerine yapilan bir arastirmada, weldox ¢eliginin zirh delici mermiye
karst balistik dayanimi mermi hizi, plaka kalinligi ve plaka tasarimi agisindan
incelenmistir (Bobbili ve ark., 2014). Merminin plakadan ¢ikis hizi iizerinde en 6nemli
etkenin mermi hiz1 oldugu, kalinliginin diger 6nemli bir etken oldugu ancak katmanlh
tasarimin 6nemsiz oldugu belirtilmistir. Cui ve ark. [23], yekpare ve iki katmanli gelik
yapilara ek olarak aliminyum kopiik ¢ekirdege ve gelik yiizeye sahip sandvi¢ yapilar
arastirmiglardir. Ayni kalinlikta ¢elik plakalarin ve sandvig yapilarin enerji soniimleme
kapasiteleri darbe hiz1 ile 6nce azalmis sonra artmistir. Yarim kiire sekilli ug yapisi
icin en iyi enerji soniimleme kapasitesine sahip yap1 yekpare yapidir ve iki katmanl
yapinin enerji soniimleme kapasitesi bosluklu iki katmanli yapiya gore daha yiiksektir.
Diiz uglu delicilere kars1 yekpare zirh yapisi diger iki tasarima gore tistiindiir. Ancak
temas halinde iki katmanli ve bosluklu iki katmanli yap1 i¢in zirhlar farkli hizlarda
farkli davraniglar gostermektedir. Ayrica zirhlarin diiz uglu delicilere karsi enerji
sonlimleme kapasitelerinin yarim kiire uglu delicilere kiyasla daha yiiksek oldugu

belirtilmistir.

Bir diger ¢alismada, yekpare ve katmanli zirhlarin balistik davraniglart hem normal
hem de egik atislar altinda ogival, diiz, konik ve yarim kiire uclara kars1 deneysel ve
niimerik olarak incelenmistir (Mohammad ve ark., 2020). Yekpare zirhlarda deneysel
caligmalar ve niimerik simiilasyonlar arasinda sapma %1,2 ile %17,5 arasinda,
katmanli zirhlarda ise %1,2 ile %15,7 arasinda degisim gostermistir. Diiz uglarda
egikligin artisi ile zirhin balistik dayanim1 azalmis ancak diger ug tiplerinde egikligin
artig1 ile balistik limit hizi artmigtir. En yiiksek balistik dayanim yarim kiire uglu
delicilere kars1 gosterilmistir. Yekpare tasarim diiz ug¢lu mermiler hari¢ tiim mermi
tiplerinde katmanli yapiya gore daha iistiin balistik dayamim sergilemistir. Ince
plakalar i¢in yekpare, iki katmanli ve sandvi¢ zirh tasarimlarini diiz ve yarim kiire
uclara karsi 0°, 30° ve 45° egik atislar altinda arastiran bir diger ¢alisma
gerceklestirilmistir (Zhou ve Stronge, 2008). 0°-45° egimlerinde merminin daha fazla
lokal deformasyonundan dolay1 diiz uglarin balistik limit hizlarinin yarim kiire uglara
gore daha diisiik oldugu bulunmustur. Diiz uglu delicilerin egik darbelerinde katmanli

yapiin balistik limit hizinin yekpare yapidan daha fazla oldugu gorilmistiir. Yine



egimli darbe durumda yarim kiire uglar i¢in yekpare ve katmanli yapilarin benzer

balistik limit hizlarina sahip olduklari ifade edilmistir.

Holmen ve ark. [26], 7.62 mm zirh delici mermilere karsi katmanli ve yiizeyi
sertlestirilmis ¢elik zirhlarin balistik dayanimi deneysel ve nilimerik olarak
incelemiglerdir. Yiizey sertlestirmenin balistik limit hizin1 en az %20 arttirdig
goriilmiis ancak katmanli yapinin balistik limit hizin1 arttirmadigi belirtilmistir.
Katmanli yapi, yiizeyi sertlestirilmis ¢elik yapinin balistik dayanimim1i ham c¢elik
yapiya kiyasla daha fazla azaltmistir. Ham plakalarin niimerik analizinin deneysel
verilerden yaklasik olarak %11 daha diisiik sonuglar verdigi ve katman sayisinin
artmasi ile bu sapmanin arttigi ifade edilmistir. Yarim kiire u¢lu KE delicilerle
(1600m/s) yapilan balistik deneylerde yekpare, 6 katmanli ve bosluklu 6 katmanh
yapilar arastirilmistir. Delici penetrasyonunun bosluklu katmanlida en fazla oldugu,
katmanli yapida delinme miktarinin da yekpare zirtha gore fazla oldugunu
belirtmislerdir (Copland ve Scheffler, 2003). Farkli katman sayilarinda ve farkli darbe
hizlarinda yiiriitiilen deneysel bir arastirmada, yekpare yapinin katmanli yapilardan
daha tistlin oldugu, hem bosluklu hem de bitisik durumda katman sayisinin azalmasi
ile balistik performansin arttigi raporlanmistir (Almohandes ve ark., 1996).
Calismadan elde edilen bir diger sonug darbe hizinin artisi ile yekpare ve katmanli yap:

arasindaki farkin belirsizlesmesidir.

3 mm toplam kalinlikta yekpare, katmanli ve 5 mm bosluklu katmanli zirh
tasarimlarinin balistik dayanimini 7.62x39 zirh delici mermiye karsi inceleyen bir
calismada; literatiirle benzer sekilde yekpare zirhlarin balistik dayaniminin en ytiksek
oldugu bulunmustur. Ancak farkli olarak 3 katmanli temasl zirhlarin 2 katmanh
zirhlardan daha istiin oldugu ifade edilmistir (Abdel-Wahed ve ark., 2010). Bir diger
calismada; tungsten gubuklardan {iretilmis diiz ve yarim kiiresel uglu delicilerle
yapilan atiglar sonucunda, celikten tretilmis yekpare, katmanl ve sandvi¢ yapili
zirhlarin balistik direnglerini niimerik olarak arastirilmistir. Katmanli yapinin balistik
dayanimi arttirdigt ve sandvi¢ yapilarda celikler arasinda soniim malzemesi
kullaniminin balistik dayanima olumlu etkisinin oldugunu belirtmislerdir (Abdelshafy
ve Oyadiji, 2007). Jankowiak ve ark. [31], konik u¢lu mermi darbesi altinda zirh
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tasariminin balistik bagarima etkisini ve niimerik analizde kullanilan Johnson-Cook ve
Rusinek-Klepaczko modellerinin basarimlarini irdelemislerdir. Iki katmanli zirhlarin
bosluklu ve bitisik durumlari i¢in yekpare zirhlara gore delinmeye karsi direnglerinin
daha az oldugu belirtilmistir. Ayrica biinye denklemlerinin balistik analizlerin
dogrulugunda 6nemli bir yeri oldugu ve RK modelinin JC modele kiyasla deneysel

verilere daha ¢ok yakinsadigi ifade edilmistir.

Iki katmanl gelik zirh1 farkli sert-yumusak katman dizilimleri ve farkli ug tipleri igin
inceleyen bir ¢aligmada, farkli dizilimlerin balistik dayanimi etkiledigi raporlanmistir
(Yunfei ve ark., 2014). On katmanda yiiksek sertlik ve diisiik siineklige sahip malzeme
ile arka katmanda yiiksek siineklige sahip malzeme kombinasyonun zitt1 dizilime gore
daha basarili oldugu goriilmiistiir. Dizilim etkisi diiz u¢lu yapilarda daha belirgin iken
ogival uclar icin fark disiiktiir. Mermi biitiinliigiinii korumada ogival uglarin daha
basarili oldugu ve ¢ok az deformasyona ugradigi ancak diiz uglarda boyca degisimin
ve kiitle azalmasinin oldugu belirtilmistir. Katman diziliminin mermi deformasyonuna
etkisinin 6nemsiz oldugu sonucu diger bir ¢iktidir. Ayrica hedef konfiglirasyonunun
balistik limit hizina etkisinin darbe hizinin artis1 ile azaldig1 tespit edilmistir. On
katmanda ytiksek sertlikte celik ve arka katmanda aliiminyum i¢in ¢elik yiizeyinde
olusturulan deliklerin balistik dayanima etkisini irdeleyen bir calismada; yapilan
calisma sonucunda delikli yapinin balistik basarimi arttirdigi belirtilmistir. Kare
seklindeki deliklerin dairesel sekilli deliklerden daha etkin oldugu ve delik boyutunun
da 6nemli bir etken oldugu goriilmistiir (Mishra ve ark., 2018). Metal-metal ve metal-
elyaf katmanli yapilarin 7.62 zirh delici merminin 30° acili carpmast durumunda
balistik dayanimlar lizerine yiriitiilmiis olan bir incelemede ise, celik-elyaf katmanl
yap1 durumunda yekpare celik yapiya kiyasla agirlikta %46 azalma oldugu ifade
edilmistir (Jrna ve ark., 2009). Isil islemle ¢eligin sertligi ve dayanimi arttirilarak alan
yogunlugunda %21 azalma, ¢elik-aliiminyum katmanli yapis1 kullanildiginda ise ¢elik

yapiya gore alan yogunlugunda %29 azalma saglanmistir.
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1.1.3. Arayiizey etkisi

Zaera ve ark. [35], metal ve seramik plakalar arasindaki adezif katman etkisini hem
adezif katman kalinlig1 hem de farkli ara yiizey malzemeleri i¢in irdelemislerdir. Daha
kalin yapistirict katmanli yapilarda, arka metal plakanin plastik deformasyon alaninin
daha genis oldugu ve boylece kinetik enerji soniimleme miktarinin arttigi belirtilmistir.
Ayrica adezif katmanin daha kalin olmasiyla seramik katmanin daha erken
parcalandig1 gériilmiistiir. ikinci durumun zirh direncinde olumsuz bir etkiye sahip
oldugu ve balistik performansit birinci durumdan daha fazla etkiledigi ileri
stiriilmistiir. Sonug¢ olarak yapistirict katman kalinliginin miimkiin oldugu kadar
azaltilmas1 gerektigi ifade edilmistir. Diger bir ¢alismada, Seramik ve aliiminyum
plakalarin ara yiizeylerinde kullanilan yapistirict kalinhiginin etkisi aragtirilmistir
(Lopez-Puente ve ark., 2005). Seramik katmanda pargalanmanin ince adezif katmanla
azaldig1 ancak aliminyum plakanin enerji soniimleme kapasitesinin kalin adezif
katmanla arttigi goriilmistiir. Mermi penetrasyonu ve kalintt mermi hizi agisindan
degerlendirildiginde 0,3 mm kalinliktaki adezif katmanin en iyi dayanimi gosterdigi

rapor edilmistir.

Tagdemirci ve ark. [37] seramik ve cam elyaf takviyeli kompozit zirh ara yiizeyinde
kaucguk, teflon ve aliiminyum kopiik kullanilmasimin zirh {izerine etkilerini deneysel
ve niimerik olarak incelemislerdir. Ara yiizey malzemesinin katmanlar aras1 gerilim
dalga iletimini degistirdigi ve kauguk ara yiizeyin kompozit katmanda ilk gerilim
olusumunu etkilemedigi tespit edilmistir. Teflon ve aliiminyum koptik ara yiizeyin ilk
gerilim olusumunda 6nemli bir gecikmeye neden oldugu ve kompozit arka plakaya
iletilen gerilme biiytikligiinii azalttig1 belirtilmistir. Seramik katmandaki hasar kauguk
ara ylizeyde ve ara yiizey malzemesinin kullanilmadigi durumlarda mermi darbe
bolgesine yogunlasmistir. Teflon ve kopilik kullanimi hasar bolgesinin radyal yonde
genislemesini saglamistir. Yapilan bir diger calismada ise, aliiminyum ve karbon fiber
kompozit plakanin ara ylizey dayanimini arastirilmis, yapistirict dayanimi arttikga
yapinin enerji soniimleme kapasitesinin arttig1 belirtilmistir. Ayrica ara ylizey
baglantis1 bulunmayan durumlara kiyasla da ara yiizey bagintisinin enerji séniim

kabiliyetini dnemli oranda arttirdig1 gériilmiistiir (Oberg ve ark., 2015).
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1.2. Motivasyon

Literatiir taramasi ile elde edilen bilgiler dogrultusunda katmanli yapinin etkisi alti
katmanli yapilara kadar incelenmis ve metal katmanli yapilarin ara ylizeylerinde
sadece bitisik ve bosluklu durumlar irdelenmistir. Siinek ince saclarda diizlem gerilme
durumu ic¢in kirilma toklugu degerinin diizlem birim sekil degisimi kirilma
toklugundan daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Buradan hareketle ¢ok ince
katmanlardan olugsmus, toplam kalinlig1 sabit, yiiksek katman sayil1 yapilarin balistik
dayaniminin, yekpare ve diisilk katmanli yapilara kiyasla nasil degisecegi merak
konusu olmustur. Literatiirde diisiik katmanli yapilar igin bile bir belirsizligin hakim

oldugu, farkli caligmalarin farkli yorumlar1 beraberinde getirdigi agiktir.

Aydmlatilmast gereken bir diger husus ise metallerde katmanli yapilar tasarlanirken
katmanlarin yapistirict ile birlestirilmesinin balistik dayanima etkisidir. Yapistirici
etkisi, genelde farkli malzemelerin iki ve li¢ katmanli tasarimlarinin yapistirilarak

birlestirilmesi ve yiiksek katman sayili kompozit yapilar i¢in arastirilmistir.

Bu c¢alismamizda yekpare, ti¢ katmanli ve dokuz katmanli 48-50 RC sertliginde
temperlenmis martenzitik AIST 4340 ¢eliginin balistik basarimi deneysel ¢calismalar ve
sonlu elemanlar ile incelenmis ve deneysel verilerle niimerik analizlerin uyumu
irdelenmistir. Katmanlar aras1 yapistirict etkisini gormek maksadiyla {i¢ katmanli ve
dokuz katmanli yapilarin deneysel incelenmesi hem kuru temashi hem de epoksi ile
yapistirilmis olarak gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile epoksi ara yiizeyi
modellemesinde basarim aragtirilmistir. 48-50 RC sertligine ulasabilmek icin gerekli
1s1l islemler yapilmistir. Analizler balistik aragtirmalarda basarimi kanitlanmis Ls-
Dyna sonlu elemanlar programu ile gerceklestirilmistir. Zirhta meydana gelen hasarin
dogru tahmini ve katman etkisinin daha 1y1 goriilmesi i¢in literatiirde yetkinligi acik

olan Johnson-Cook biinye denklemi ve hasar parametreleri kullanilmistir.

AISI 4340 celigi ile 18 ve 36 katmanli yapilarin elde edilmesi i¢in gerekli olan 0.5 mm
ve 0.25 mm c¢elik plakalarmn, 1s1l islemle pargalarda goriilen yiiksek carpilmalar ve

yiiksek maliyetler nedeniyle imalati ¢ok gii¢ olmaktadir. Bu nedenle yiiksek katmanli
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yapilarin deneysel olarak incelenmesi yukarida belirtilen kalinliklarda piyasadan hazir
olarak temin edilebilen 47-49 RC sertliginde Ck75 sulu yay c¢eligi ile
gerceklestirilmistir. Ck75 sulu yay ¢eligi ile tretilen tig, 20 ve 40 katmanli yapilarin
deneysel analizleri ile yiiksek katmanli zirhlarin balistik performanslar1 arastirilmistir.
Bu calismalar ile elde edilen bilgiler 151¢inda terminal balistik literatiiriinde heniiz

aydinlatilmamis bir¢cok nokta daha anlagilir hale gelmistir.



BOLUM 2. HASAR

2.1. Malzemelerin Dinamik Davranislari

Bir mermi bir malzemeye ¢arptigi zaman, zirhta veya mermide meydana gelen
deformasyon hizi, klasik quasi-statik malzeme testlerinde gézlemlenenlerden ¢ok daha
fazladir. Mermi ve zirhlarin davraniglar yiiksek hizli yiiklemelerde, nispeten diisiik
hizli yiiklemelere gore farklidir. Uygun tasarimlar gergeklestirebilmek i¢in bir zirhin
dinamik yiiklemeler altinda nasil davrandigini anlamak 6énemlidir. Bu yiizden dinamik
yiikler altinda mekanik 6zelliklerini ve davraniglarini belirlemek i¢in yiiksek hizli sekil
degisimi davranislarinin gézlemlenmesi imkan saglayan testler yiiriitiilmektedir. Sekil
2.1. miithendisler ve malzeme bilimciler ile ilgili olan birim sekil degisimi hiz araligini
ozetlemektedir. Ayrica birimi s olan birim sekil degisimi hizinin artis1 ile dinamik
yiikler altindan gerilme durumunu 6lgmek ve malzemeye etkilerini incelemek igin

kullanilan farkli deneysel yontemler de ifade edilmistir.

Yiiksek birim sekil degisim hizina maruz kalan malzemelerin dayanimlar1 degisebilir
ve cogu malzeme i¢in belirgin bir sekilde artmaktadir. Daha genel konusmak
gerekirse, birim sekil degisim hizinin artmasi ile metaller daha dayanikli hale gelirken
ayni zamanda siineklikleri azalir. Birim sekil degisimi hiz1 ile artan dayanimin nedeni
malzeme dogasina bagl olan karisik mikro yapisal davranisidir. Cogu metaller i¢in
mekanizma, plastik deformasyon sirasinda dislokasyon hareketinin engellemesi ile
aciklanabilmektedir. Uzun zincirli polimerlerde, birim sekil degisimi hiz1 hassasiyeti,
yiiksek yiikkleme hizlarinda molekiillerin dolagmasindan ve bunun sonucunda

hareketlerinin engellenmesinden kaynaklanmaktadir.

Malzemelerin dinamik davraniglarini niimerik olarak inceleyebilmek igin birim sekil
degisimi, birim sekil degisimi hiz1 ve sicaklik gibi etkileri de gbz dniinde bulunduran

cesitli malzeme modelleri ileri strilmistir. Johnson ve Cook (1983), Zerilli ve
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Armstrong (1987) ve Follansbee ve Kocks (1988) bunlardan bazilaridir. Johnson-

Cook biinye denklemi ve hasar modeli Boliim 3.4.1°de daha detayli agiklanacaktir.

Birim sekil degisimi hiz1 bélgeleri (/s)

108 106 10* 102 100 102 104 106 108
Siirinme Quasi-statik Dinamik Darbe
ve gerilme ©
gevsemesi g 2| o o
2 =5 E
= c | o -
© &l = o
4 3|2 &
. = > =
Geleneksel Test Cihazlar = E‘ = &
<

Sekil 2.1. Birim sekil degisimi hiz1 bolgeleri (Hazel,2016).

Dinamik kosullarda hasar, gerilmenin, hidrostatik gerilmenin, birim sekil degisiminin,
birim sekil degisimi hizinin, sicaklifin ve zamanin bir fonksiyonu olarak insa edilir.

Bu hasar kritik bir degeri (Dc) astig1 zaman, yerel veya global hasar meydana gelir.
D(o,0,¢,T,t) = D, (2.1)
2.2. Hasar Mekanizmalari

Hasar, tasarim siirlarinin 6tesinde herhangi bir deformasyonu kapsar. Eger metaller
akma sinirinin 6tesinde bir gerilmeye maruz kalirsa kalici plastik deformasyona maruz
kalirlar. Tek boyutta birim sekil degisimi i¢in akma gerilmesinin tanimlanmasi
yeterlidir, ancak daha karmasik gerilme durumlar i¢in daha karisik akma kistaslarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Plastik deformasyon, makroskobik olarak sekil degisimiyle,

mikroskobik olarak kayma sinirlari ile ve atomik olaraksa dislokasyon hareketleri ile

incelenmektedir.
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Gerilme-birim sekil degisimi durumu atomik baglarin ayrilmasi ile ifade edilen kirilma
ile sonuglanabilir. Makroskobik agidan ¢atlak ucundaki gerilme-birim sekil degisimi
ile iligkili ¢atlak ilerlemesi goz Oniine alinabilir. Karmagik gerilme durumlarinin
oldugu dinamik problemlerde, daha genel akma fonksiyonu yaklasimlar1 sik sik
kullanilmaktadir. Hasar ile ilgili mikroskobik ve yiizeysel 6zelliklerin incelenmesi

dinamik deformasyon problemlerinin ¢éziimiinde 6nemli bir yere sahiptir.

Bir sonraki boliimde incelenecek olan zirhlarda meydana gelen hasar modlarina
geemeden Once siinek kirilma ve adyabatik kayma gibi genel hasar durumlarini kisaca
tanimlamak gerekmektedir. Siinek kirtlma durumunda, boyun vermenin gézlemlendigi
biiytik birim sekil degisimi durumlart igin, ¢atlak ilerlemesi, kayma ve hidrostatik
gerilmeler altinda boyun verme ve kayma mekanizmalarini takiben bosluklarin

birlesmesi ve yavasca biiyiimesi ile meydana gelmektedir.

Adyabatik kayma, merminin hedefe penetrasyonu boyunca termal yumusama hizinin
peklesme hizin1 asmasi ile meydana gelmektedir (Hazel, 2016). Ozellikle yiiksek
birim sekil degisimi hizinda ortaya ¢ikmaktadir. Eger bir test 1s1 akiginin engellendigi
adyabatik kosullarda yiiriitiiliirse, numunenin sicaklig1 artacak ve bunun sonucunda da
peklesme hizinda azalma ile birlikte termal yumusama meydana gelecektir. Adyabatik
kaymanin meydana gelebilmesi i¢in diisiik 1s1l iletkenlik ve az deformasyon zamani
(yliksek hiz) gereklidir. Bu yiizden adyabatik kayma darbe yiiklemelerine 6zgiidiir.
Kiit uclu delicilerin carpmasi ile metallerin deformasyonu adyabatik kayma ile
gerceklesmektedir. Buna ek olarak sivri uc¢lu mermilerin etkisi altinda da

gbzlemlenebilmektedir.

2.2.1. Zarhlarda hasar modlari

2.2.1.1. Siinek delik olusumu

Bu durum sivri uglu mermilerin etkidigi zirhlarda goriilmektedir ve etkili bir enerji

soniimleme mekanizmasidir. Zirh tarafindan  durdurulup  durdurulmadigina

bakilmaksizin sivri uclu veya ogival sekilli mermiler, malzemenin sekil degisimi veya
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plastik deformasyonu vasitasiyla zirhta delinmeye sebep olur. Bu deformasyon tipinde
zirthta malzeme kaybi olmamakla birlikte mermilerde ¢cok az deformasyon goriilebilir.
Zirh malzemesi ister diisiik dayanimli ¢elik ister siinek aliiminyum veya titanyum
alasimi olsun mermi ucundan disa dogru Ozellikle radyal olarak akar (Sekil 2.2.).
Malzemenin fiziksel sekil degisiminden dolayi, ¢ok miktarda malzeme merminin
oniine dogru itilir (zirhin arka yiizeyinde bombe olusturur). Bunun yaninda merminin
zirha giris bolgesinde hasarlanmis metal yapraklar (tag yapraklara benzerliginden
dolayi literatiirde bu sekilde adlandirilmaktadir) geriye dogru olusmaktadir. Boylece
zirthta bombe olusumu ve giris kisminda yapraklanma ile mermi durdurulmaktadir.
Bombe yliksekliginin artmasi ile bombe ucunda yildiz benzeri ¢atlamalar goriilebilir.
Bu durdurma mekanizmasinda hedef direncinin ¢ogu onun plastik akma 6zelliginden
gelmektedir. Zirhin delinmesi durumunda merminin zirha girdigi duruma benzer
sekilde, ¢ikis bolgesinde de yaprak benzeri agilma meydana gelecektir. Mermi ile
hedef malzemesi arasinda meydana gelen siirtiinme ile sicaklik artis1 olacagindan,
celik hedeflerde siirtiinme yiizeylerinde temper renklerinin goriilmesi olagan disi

degildir.

Miimkiin olan biitiin hasar modlar1 icerisinde, penetrasyon veya delinme siirecinin
herhangi bir evresinde herhangi bir malzeme kaybi1 olmadigindan dolayi, SDO igin
balistik diren¢ maksimum, zirh arkasinda olusan etkiler minimum olmaktadir. Siinek
delik olusumu (SDO) ile hasarlanan malzemelerin balistik performanslarinin tahmini
icin Woodward (1978) akma dayanimina dayali basit bir model ortaya koymustur.
Ancak giiniimlizde hasar tahmini daha fazla etkiyi kapsayan ve daha kesin sonuglar

veren akma ve hasar kriterlerinin kullanildig1 niimerik analizlerle yapilmaktadir.
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Sekil 2.2. Siinek delik olusumu (Crouch,2017).

Ince plakalarda ise penetrasyon sirasinda hedef mermi &niinde i¢ biikey olur. Burada
plakada meydana gelen egilme devam ettikge i¢ biikey bolgenin yarigcapr artar ve
uzamaya devam eder. i¢ biikey hasarlanma, plaka kalinliginin mermi capindan kiigiik
oldugu durumlarda daha ¢ok goriilmektedir. Deformasyonun uzama ve egilme ile
meydana geldigi ince plakalarda hasarlanma igin gerekli enerji, radyal akma ile delik

olusumuna maruz kalin plakalarin hasarlanmasi i¢in gerekli olandan daha azdir.
2.2.1.2. Tipa atma

Tipa atma, merminin Oniindeki malzemede yerel basinglarin, kayma birim sekil
degisiminin, birim sekil degisimi hizinin ve sicakligin lokal olarak ¢ok yiiksek olmasi
durumunda adyabatik kosullar altinda kayma deformasyonu sonucu meydana gelen bir
hasar mekanizmasidir. Bir mermi hedefe garptigi zaman, hedefin geri kalani goreceli
olarak duragan kalirken merminin 6niindeki malzeme hareketlenir. Diisiikk enerji
soniimleme kapasitesine sahip olan bu durum genel olarak kor uglu nesnelerin
darbesine maruz kalan yekpare zirhlarda gozlemlenmektedir. Eger malzeme
kenarlarinda tipanin kayarak c¢ikmasina izin veren kayma bantlar1 veya catlak
ilerlemesi gibi zayifliklar varsa, sivri uglu delicilerde malzemeyi iterek tipa atmaya

neden oabilir. Tipa atamanin meydan gelmesi igin dar kayma bdlgesi olusumunu
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destekleyen kosullar gereklidir. Peklesen metallerde, radyal akmadan tipa atmaya

gecis bu gibi kayma bolgelerinin olusum zorlugundan dolayr meydana gelmeyebilir.

Tipa atma olarak bilinen delinme mekanizmasi hedef malzemenin enine kayma
ozellikleri tarafindan kontrol edilir. Sekil 2.3.’te gosterildigi gibi tipa atma, merminin
hedefe yogun, silindirik bir kayma gerilmesi uyguladig1 ve bir sekilde hedefte kesme
baslattifi zaman meydana gelir. Kayma olay1 oldukca bolgesel oldugu i¢in, darbe
tarafinda bile ¢ok az plastik deformasyon meydana gelir. Tipa atma durumu ile ilgili
en iyi bilinen 6zellik mermi ¢ap1 ve zirh kalinlig1 orani 1:1°e yakinsa, bu durum ortaya
¢ikmaktadir. Glinlimiizde adyabatik kaymanin kesin sebebi ile alakali halen net bir

bilgi yoktur, ancak faz doniisiimii popiiler bir hipotez olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Genelde tipa atma SDO ile kiyaslandiginda ¢ok az kinetik enerji soniimler. Ayrica
tipanin kendi adiyla anilan ikinci bir mermi olusturur. Tipa zirhtan ayrilmasi, mermi
zirh igerisinde durdurulsa bile, dnemli bir tehdit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
oldukea tehlikeli hasar modunu engelleme istegi, hem yapistirilmis lamineler (kalinlik
boyunca kaymanin engellendigi) vasitasiyla, hem de ¢elik/CFGK lamineler ile olsun,

katmanli hedeflerin tasariminda siirtikleyici etmendir.

T 1 I\ Silindirik
yogun kayma
bolgesi
Tipa atma

D

Sekil 2.3. Tipa atma (Crouch,2017).
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2.2.1.3. Disk atma

Bu durum yiiksek hizli mermilerin darbesine maruz kalan hedeflerde arka yiizeyde
kopma seklinde meydana gelen 6zel bir durumdur. Bu hasar modelinin varlig1 zirh
sistemlerinin balistik limit hizin1 6nemli dl¢iide azaltir ve diisiik alagimlilarin balistik
hasarinda olduk¢a yaygindir. Erken hasarlanma durumu hedefte olusan yogun egilme
gerilmelerinden dolay1 meydana gelir. Disk atma durumu biitiin hedef tiplerinde
goriilebilmektedir: Kalin ¢elik hedefler, kalin aliiminyum ve titanyum hedefler, bazi
ince katmanli malzemeler. Katmanli malzemelerde delaminasyon bu hasar modunun
Onclsli olabilir. Biitlin durumlarda disk atmaya mekanik kirilma olay1 sebep
olmaktadir. Sok dalgalariin etkilesiminden dolay1r meydana gelen klasik dokiilme

olay1 ile karistirllmamalidir.

Crouch bu kirilma olaymi detayl bir sekilde tanimlamistir (Crouch, 1992) ve sonra
celik diskler tizerinde detayli bir calisma yiirlitmiistiir. Hasarda {ii¢ bolim
raporlanmistir: (1) yogun egilme momentinin olusumu ve katmanlar arast kayma
catlaklart; (2) ana kopma diizlemi boyunca delaminasyon ¢atlaginin hizla ilerlemesi;

(3) diizlem igerisinde kirilma ile disk ayrilmasi.

Zukas, siinek delik olusumu, tipa atma ve disk atma hasar modlarini, hasar
mekanizmalariyla birlikte detayli bir sekilde ifade eden Sekil 2.4.’i hazirlamistir
(Zukas, 1990).
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Sekil 2.4. Hasar mekanizmalari (Zukas,1990).

2.2.1.4. Delaminasyon

Bu durum katmanli zirhlar gibi ortotropik yapilarda gozlemlenmektedir. Kiit
mermilerin etkisi altinda siddetlense de mermi ug tipine bakilmaksizin zirhlarda
meydana gelebilir. Iki ana enerji soniimleme mekanizmasi delaminasyona eslik eder;
arka elemanlarin diizlem dis1 plastik deformasyonunu ifade eden membran uzamasi ve
eger varsa ara yiizeydeki yapistiricinin ¢gekme ve kayma deformasyonunu igeren

katmanlar aras1 kirtlma (Sekil 2.5.).
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Sekil 2.5. Delaminasyon (Crouch,2017).

2.2.1.5. Konik kirilma ve dokiilme

Konik kirilma ile meydana gelen hasar modu, ¢ok yiiksek sertlikteki celiklerde,
seramiklerde ve sert polimerlerde goriilebilmektedir. Gevrek bir malzeme yiizeyine
kiit uglu bir merminin darbesiyle ylizeyde bolgesel ¢ekme gerilmeleri etkisi altinda
taze bir catlak gelisir (Hertzian catlaklari). Merminin ileri yonlii hareketi ile baslangi¢
olarak temas yiizeyinin etrafin1 sarar ve hizla asagilara dogru yayilarak malzemeyi

konik keser.

Dokiilme, temas sonucu patlayan tahrip giicli yiiksek baglikli mermilerin saldirist ile
kalin, yekpare zirhlarda 6nemli hasarlarin meydana gelmesi durumudur. Sekil 2.6.’da
gosterildigi gibi, darbe noktasinda iiretilen giiglii basi gerilmesi dalgalar (elastik,
plastik ya da sok) etkisiyle bir par¢a plaka arka yiizeyinden ayrilmaktadir. Dalgalar,
ylizey bitiminde bas1 dalgalari ile iligkili olan ¢eki dalgalar olarak yansimaktadir. Eger
bu iligkinin boyutu kalinlik boyunca malzemenin ¢ekme dayanimindan biiyiikse,
dokiilme meydana gelir. Kalinlik boyunca ¢ekme dayanimi, malzemeden parga

kopmamasi i¢in gereken dokiilme dayanimi olarak ifade edilebilir.
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Sekil 2.6. Dokiilme (Crouch,2017).

2.2.2. Yapistiricilarda hasar

Temelde birbirine yapistirict ile baglanmis iki plakanin ayrilma durumunu iki sekilde
inceleyebiliriz. Bunlardan birincisi tamamen yapistirici katmani igerisinde gerceklesen
kohezif kirtlmadir. Bu durum yapistirict ve yapistirilan pargalar arasinda baglantinin
giiclii bir sekilde saglandigini gdstermektedir ve tercih edilen bir durumdur. Ikincisi
ise yapistirict ve yapistirilan parga ara yilizeyinde meydana gelen adezif kirilmadir.
Kirilma 6zelliklerindeki bolgesel degisimler ile yapistirict katmanindaki gerilme alani
arasindaki iliskiden dolay1 ara yiizey boyunca ¢atlaklar uzanir ve adezif kirilma ile
sonuclanir. Kohezif kirilmanin aksine bu tip bir hasarlanma yapistirici baglantilarinda

istenmemektedir.

Kohezif Kinlma Adenif Kanlma

Sekil 2.7. Yapistirict baglantilarinda ayrilma.
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Yapistirma baglantilarda meydana gelen hasari ifade edebilmek i¢in {i¢ temel yaklagim
vardir; siirekli ortam mekanigi, kirilma mekanigi ve bu iki yaklagimi da kapsayan hasar
modelleri. Siirekli ortam mekaniginde yapistirici ile yapistirilan arasinda mitkemmel
bir baglantinin oldugu varsayilir. Bu yaklasim baglanan parcalarda gerilme ve
deformasyonlarin belirlenmesine ve baglantiya uygulanabilecek en biiyiik kuvvetlerin

bulunmasina dayanmaktadir.

Kirilma mekanigi iki temel kistasa dayanmaktadir; gerilme siddet ¢arpani ve enerji
yaklagimi. Malzeme igerisinde catlaklar ve diger diizensizlikler genelde gerilme
y1gilmas1 noktalaridir ve bunun sonucunda kirilmanin meydana gelmesi ve ilerlemesi
i¢in baglangi¢ noktalaridir. Kirilmaya neden olan ti¢ farkli yiikleme modu vardir. Mod

I agilma modu, mod II ve IIT kesme modlardir (Sekil 2.8.).

Mod I
—-l_.f"" T %y
-— Y
Mod TT X3
- ILr
| . |
-
If %,
Mod IIT "

Sekil 2.8. Yiikleme modlart.

Gerilme y1g1lmasi faktorii ¢atlak ucundaki gerilme durumdaki degisimleri ifade eder

ve ilerleme kapasitesini 6lger. Mod I yiiklemesini géz 6niine alirsak;

KI == KIC (22)



25

olmalidir. Kic mod I’de catlak biiyiimesini engelleme kapasitesini dlgen bir malzeme
ozelligidir ve mod I kirilma toklugu olarak adlandirilir. K degeri Kic degerinin altinda
oldugu siirece catlak ilerleyemez. K, parca geometrisine, catlak geometrisine ve
yiikleme tipine bagl bir degisken iken, Kic bir malzemeye 6zgiidiir ve malzemenin

mekanik bir 6zelligidir.

Enerji kistasi, kusur ucundaki enerji (G; enerji salinim hizi) catlak ilerlemesi i¢in
gerekli olan enerjiye (Gc; esik enerji salinim hiz1) esit oldugu zaman igteki kusurlarin
biliylimesi hipotezine dayanir. Belirli enerji salinim hizinda ¢atlak ilerlemesinden

kaginmak i¢in;
G < G¢ (2.3)

olmalidir. Homojen malzemeler ic¢in sunulan yaklagimlar su denklemle

iligkilendirilebilir;
KZ
G = = (2.4)

diizlem gerilme durumunda E = E olur. Diizlem birim sekil degisimi durumunda ise

E = E/(1 — 9?) olmaktadur.

Uygulamalarin ¢ogunda uygulanan yiikler ¢atlak ucunda es zamanl olarak meydana
gelen modlarin birlesiminden kaynaklanmaktadir. Genelde catlak mod I boyunca
ilerleme egilimindedir. Ancak yapistirilan parcalar saf mod I catlak ilerlemesini
engelleyecegi i¢in, catlak karisik modda (I+II) ilerlemeye zorlanir. Yapistiricilarda
hasarlanmanin tahmininde, enerji kistasinin gerilme yigilma faktoriinden daha iyi
oldugunu diigiiniilmektedir. Bunun iki sebebi vardir; (1) enerji kistasi ¢atlak enerji
sonlimlemesi ac¢isindan énemlidir, (2) gerilme y1gi1lmas1 faktoriinii elde etmek zordur.
Uygun enerji kistasina bu karisik modda (I+1I) ¢atlak ilerlemesini tahmin edebilmek

i¢in ihtiyag vardir.
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Kirilma mekanigi, hasar baslangicini yapay olarak simiile edecek olan 6n catlaklar
olarak modellenen kusurlarin varligina dayanmaktadir. Kirtlma mekanigi 6lgiitii hasar

baslangicindan ziyade hasar ilerlemesi i¢in daha elverislidir.

Kohezif hasar modelleri, hasar baslangicini tanimlayan siirekli ortam mekanigi
araclart ile gatlak ilerlemesi ile ilgilenen kirtlma mekanigi araglarini birlestirir. Genel
olarak CZM (cohesive zone model) olarak ifade edilen bu modellerin hem ¢atlak
baslangicini (0n ¢atlaga ihtiyag duymaksizin) hem de ¢atlak ilerlemesini kapsamasi en
onemli avantajlaridir. Yani CZM’nin ana avantaji catlaksiz yapilarin davranisini

tahmin edebilmesidir.

Iki malzeme birbirinden ayrilirken kohezif kuvvetlerin tanimlanmasinda CZM
olduke¢a iyi bir yoldur. Yiizeyler ayrilmaya bagladigi anda, ¢ekme bir maksimuma
ulagincaya kadar artmaya baglar. CZM eleman sayisi, kohezif elemanlarin
ayrilmasinin tamamen gerceklestigi bir noktada sifira kadar azalir. Ayrilmanin
ilerledigi yapistirici bolgesinde ¢gekme ayrilma egrisi noktalar1 gozlemlenebilmektedir.
Cekme ayrilma egrileri yukarida bahsedilen yiikleme modlar1 i¢in

tanimlanabilmektedir (Bogaileh, 2015).



BOLUM 3. MALZEME VE METOT

3.1. Malzeme Sec¢imi

Balistik dayanimin arttirilabilmesi i¢in yliksek hizli darbe altinda hem mermi ucunun
korlesmesi hem de malzemenin olabildigince ¢ok enerji sonlimlemesi istenmektedir.
Mermi ucunu korlestirebilmek icin kullanilacak malzemenin ytiksek sertlikte olmast,
yiiksek enerji soniimleme kapasitesine erisebilmek iginse Onceki bdliimlerde
bahsedilen siinek delinme durumunun meydana gelmesi, dolayisiyla siinek malzeme
kullanilmast gerekmektedir. Bu iki 6zelligin optimizasyonu malzemelerin balistik

direnclerinde anahtar rol oynamaktadir.

AISI 4340 ¢eligi derin sertlestirilebilirlik, yiiksek siineklik ve tokluk 6zelliklerini bir
arada bulundurmasi ile zirh tasarimlari i¢in malzeme se¢iminde 6nemli bir aday olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica orta karbonlu, diisiik alasimli ¢elik ailesinden olan AISI
4340’1mn tedarik edilebilirligi, 1s1l isleme elverisliligi ve analiz parametrelerinin
literatlirde bulunabilirligi de diger 6nemli 6zellikleridir. Tablo 3.1.’de tedarik edilen

4340 celiginin kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 3.1. AISI 4340 (34CrNiMo6) ¢eliginin kimyasal bilesimi

C Si Mn P S Cr Ni
%
0.35 0.23 0.58 0.021 0.027 1.58 1.62
Mo Cu Al Sn Ti N Cu+10Sn
%
0.25 0.15 0.018 0.011 0.001 0.0130 0.26

AISI 4340 celiginin alagim elementlerini yiizeysel olarak incelenirse, genellikle belirli
bir karbon oraninda sertlestirilebilirligi arttirmanin en ucuz yolu mangan igerigini

arttirmaktir. Krom ve molibden de ¢elik sertlesme kabiliyetini artiric1 yonde etki eder.
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Ancak krom, sertlesme kabiliyetini arttirirken malzeme toklugun diisise neden
olabilir. Nikel, geliklerin toklugunda olumlu etki gosterir. Nikel ve krom birlikte
kullanildig1 takdirde yiiksek tokluk ve yiiksek sertlestirilebilirlik kombinasyonuna
erisilebilir. Molibden de en 1yi etkiyi nikel ve kromla birlikte kullanildiginda sergiler.

Atis testleri 7.62 mmx51 (M61) Zirh Delici Mermi ile gergeklestirilmistir. Merminin
genel oOzellikleri Tablo 3.2.°de, fisek ve ¢ekirdek gorselleri ve ¢ekirdek teknik resmi

Sekil 3.1.’de sunulmustur.

Tablo 3.2. 7.62 mmx51 (M61) zirh delici mermi 6zellikleri

Figek boyu
Fisek agirlig:

Kovan Malzemesi

71,12 mm
~24¢

Piring (CuZn28 veya CuZn30)

Cekirdek Malzemesi DIN 100Cr6 (61-62 HRC)
Mermi Agirligi 9,45+£0,15¢
Cekirdek Agirligi 4,6+05¢g
Hiz (23,7m) 838 +9,1 m/s

; *Lr_ 12,87

Y
8
&

5,80

28,50

Sekil 3.1. 7.62 mmx51 (M61) zirh delici mermi a) fisek gorseli, b) ¢ekirdek gorseli ve ¢) ¢ekirdek teknik resmi
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Tablo 3.3.’de hem AISI 4340 ¢eliginin hem de mermi ¢elik ¢ekirdeginin malzeme
Ozellikleri verilmistir. EK olarak 48-50 RC sertliginde AISI 4340 ¢eliginin akma
dayanimi 1463 MPa, kopma uzamasi degeri %13’tir (Goh ve ark., 2017, Demir,
2008).

Tablo 3.3. AISI 4340 ve mermi gelik ¢ekirdegi malzeme 6zellikleri

Malzeme E (GPa) v p (kg/m3)  Cp (j/kgK) x a (/K)
AISI 4340 207 0,29 7850 475 0,9 1,2x10°®
Celik Cekirdek 210 0,33 7850 452 0,9 1,2x10°

Katmanli yapilarin yapistirilabilmesi i¢in 3M Scotch-Weld DP460 Epoksi Yapistirici
kullanilmistir. DP460 yiiksek darbe direnci ve yiiksek kayma direnci ile darbe altinda
metal katmanli yapilarin bir araya getirilmesinde en iyi seceneklerden biridir. Uretici
firma tarafindan yliksek darbe direncinin gerektigi askeri ve uzay teknolojilerinde ve
yiiksek sicaklik direncinin gerektigi uygulamalarda kullanimi tavsiye edilmistir.
Malzemenin analiz parametrelerinin bulunabilirligi ve tedarik edilebilirligi de bu
yapistiricinin se¢iminde gz 6niinde bulundurulmustur. Epoksi yapistiricinin genel

malzeme O6zellikleri Tablo 3.4.’te verilmistir.

Tablo 3.4. DP460 Epoksi Yapistirict malzeme ozellikleri

Akma Cekme
Malzeme E v [ Dayanimi Dayanimi
DRAGO Epoksi 55 Gpa 041 1200 kgim?® 36 MPa 37.7 MPa

Yapistirict
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Sekil 3.2. 3M Scotch-Weld DP460 epoksi yapistirict

Imalatinin oldukga zor olmas1 ve maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmas1 nedeniyle bir mm
kalinliginin altinda plakalarin 4340 celiginden imal edilmesi neredeyse imkansiz hale
gelmektedir. Daha yiiksek katmanli yapilarin incelenebilmesi icin piyasadan tedarik
edilebilir Ck75 sulu yay ¢eligi secilmistir. Ck75 sulu yay ¢eligi i¢in literatiirde niimerik
analizler i¢in gerekli parametreler bulunmadigi i¢in sadece deneysel olarak
aragtirtlmistir. Piyasadan tedarik edilen 0.25, 0.5, 3 ve 4 mm kalinliginda sulu yay
celiklerinin kimyasal bilesimi Tablo 3.5.’te verilmistir. Yiiksek katmanli Ck75 sulu
yay ¢eliklerinin birlestirilmesi i¢in EMS Force 58-15 Epoksi Yapistirict kullanilmistir.

Tablo 3.5. Ck75 sulu yay ¢eliginin kimyasal bilesimi

Cc Mn Si P S Cr Cu
%

0.77 0.65 0.19 0.024 0.006 0.12 0.006
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3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanisi

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan 130 mm ¢apinda plakalar 5 mm ve
10 mm boylarma testere ile kesilmis olarak alindi. Oncelikle analiz parametrelerinin
dogrulugunu test etmek i¢cin 9 mm yekpare yapilar atis testleri i¢in hazirlandi. 10 mm
boylarinda 28 RC sertliginde alinan plakalar oncelikle 9,2’ye torna tezgahinda
islenerek vakum altinda 1s1l isleme gonderildi. Isil islem sonrasinda 48-50 RC
sertligine ulasan plakalar 9 mm boyuna silindirik tagslama makinesinde diisiik pasolarla

islendi ve atiglara hazir hale getirildi (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. 48-50 RC sertliginde 9 mm kalinliginda plaka
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Yekpare ve katmanli yap1 olusturmak i¢in imal edilen plakalarin istenilen 6zelliklere
getirilmesi ig¢in AISI 4340 celigi 860 °C’de 90 dakika Ostenitlenmis, ardindan su

verilmis ve 450 °C’da bir saat temperlenmistir.

Ara yiizey etkisini ve katman etkisini deneysel olarak incelemek ve epoksi yapistirici
analiz parametrelerinin dogrulamak amaciyla yapilacak olan atig testleri i¢in 3 mm ve
1 mm boylarinda plakalar hazirlandi. 5 mm’ye testere ile kesilmis olarak elde edilen
numuneler CNC dik isleme merkezinde manyetik tabla ile sabitlenerek 0,1 mm paso
verilerek islendi. Yiizey paralelligini saglamak i¢in once tiim plakalar (72 adet) 6n
yiizeyinden 4 mm’ye islendi. Ardindan plakalarin 54 adedi arka yiizeylerinden 1,4
mm’ye, 18 adedi ise 3,4 mm’ye islendi. 28 RC sertliginde olan bu numuneler istenilen
mekanik Ozelliklere erisilebilmesi i¢in 48-50 RC’ye vakum altinda sertlestirildi.
Katmanli zirhlarin imalinde kullanilacak olan plakalar 1 mm ve 3 mm’ye taslanarak

hem yiizey paralelligi saglandi hem yapistirma igin uygun yiizey kalitesine erisildi.

Sekil 3.4. 48-50 RC sertliginde 1 mm kalinliginda plaka
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Sekil 3.5. 48-50 RC sertliginde 3 mm boyunda plaka

Hazirlanan 1 ve 3 mm kalinhiginda plakalar epoksi yapistirict ile sirasiyla dokuz
katmanli ve 1i¢ katmanli yap1 olarak birlestirilmistir. Yapistirma islemi
gerceklestirmeden Once yiizeyler asetonla temizlenmis ve baglantinin zayiflamasina
neden olacak kalintilardan armdirilmistir. Yapistirici, yapistirilan plakalarin karsilikli
her iki yiizeyini tamamen kaplayacak sekilde uygulanmistir. imal edilmis ii¢ ve dokuz
katmanli yapilar Sekil 3.6.’da goriilmektedir. Epoksi yapistirict kullanilmaksizin
dokuz ve li¢ katmanli yapinin olusturulmasi, atis deneyleri yapilirken mengene ile
sikistirllarak gerceklestirilmistir. Katmanlar arasinda bosluk bulunmasimin balistik
dayanimi azalttig literatiirde belirtilmistir. Bu yiizden her iki durumda da arada bosluk

kalmamasina 6zen gosterilmistir.
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3 Katmanh Yap:

S Katmanh Yap:

Sekil 3.6. Epoksi yapistirict ile birlestirilmis 3 ve 9 katmanli yapilar

Piyasadan 300 mm x 300 mm boylarinda 0,25 mm kalinliginda, 350 mm x 300 mm
boylarinda 0,5 mm kalinliginda, 400 mm x 300 mm boylarinda 3 ve 4 mm kalinliginda
Ck75 sulu yay ¢elikleri temin edilmistir. Temin edilen bu ¢eliklerin sertlikleri 1s1l iglem
gormiis 4340 celigi ile benzer olarak 47-49 RC’dir. 10 mm g¢elik kalinhigina sahip
yapilarin olusturulmasi i¢in 0,25 mm kalinliginda plakalardan olusan 40 katmanli, 0,5

mm kalinhiginda plakalardan olusan 20 katmanli yapilar hazirlanmistir. 10 mm
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kalinliginda ti¢ katmanli yapilarin ilk iki katman1 3 mm kalinliginda plakalardan,
liclincii katmani ise 4 mm kalinliginda plakadan olusmaktadir. Her bir katman arasina
stiriilen epoksi yapistirict ile plakalar yekpare hale getirilmis ve epoksi yapistiricinin
tamamiyla kiirlenmesi i¢in bir giin beklenmistir. Tiim yapilardan sekiz adet atis
yapmaya uygun olarak ikiser numune hazirlanmistir. imal edilen numuneler Sekil

3.7.’de goriilmektedir.

3 Katman 20 Katman

r—-ﬂf JT—'H

40 Katman

Sekil 3.7. Ck75 sulu yay geliginden imal edilmis 3, 20 ve 40 katmanli yapilar

3.3. Deney Diizenegi

Hazirlanan tliim numunelerin balistik deneylerinin yapilabilmesi icin Sekil 3.8.’deki
deney diizenegi kullanilmigtir. Hedef sekilde de gdsterildigi gibi namlunun 12,76 m
uzagma yerlestirilmistir. Mermi namludan ¢iktiktan sonra ilk hiz 6l¢iimi 4,51 m
uzakliktaki hiz 6lger sistemi ile ikinci hiz 6l¢timii ise 10,13 m uzakliktaki hiz 6lcer

sistemi ile gerceklestirilmektedir. Iki hiz 6lger sisteminde de iki adet algilayici
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bulunmaktadir. Mermi ilk algilayicidan gectikten sonra sayac calismakta ve ikincCi
algilayicidan gegince durmaktadir. Boylece merminin 1 m yolu ne kadar stirede aldigi
hesaplanarak, mermi hiz1 6l¢iimii gergeklestirilmektedir. Ayrica nem ve sicaklik

degerlerinin de 6l¢limii siirekli olarak yapilmaktadir.

1. HIZ OLCER 2. HIZ OLGER
NAMLU HEDi

-J /k' 1000 mm 4620 mim -J /l‘/' 1000 mm

4940 mm

12760 mm

Sekil 3.8. Balistik test sistemi

MKE 7.62 mmx51 (M61) mermi atis1 i¢in uygun namlu secilmistir. Sekil 3.9.°da
goriildiigli tizere, atis sirasinda herhangi bir sapmanin olmamasi i¢in namlu iki
ucundan yeterince rijit bir althiga baglanmistir. Testlerin yiirtitiildiigii atis sisteminde,
kullanilan barut miktarinin degisimiyle istenilen mermi hiz1 elde edilebilmektedir.
Oncelikle hiz kontrolii icin deneme atis1 yapilmis ve deneme atis1 sonrasi dlgiilen
mermi hizina gore barut miktar1 degistirilmistir. Mermi namluya yerlestirildikten

sonra diizenekte bulunan bir kolun ¢ekilmesi ile atesleme saglanmistir,
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Sekil 3.9. Balistik test sistemi namlu diizenegi arka ve 6n goriiniisii

4340 celigi icin hazirlanan numunelere tek atis yapilacagi icin atis noktalarii
isaretleme gereksinimi duyulmamustir. Ancak ti¢, 20 ve 40 katmanli Ck75 sulu yay
celiklerinde her bir numuneye dorder atis yapilacagi i¢in numune baglanmadan dnce
atis noktalar1 Sekil 3.10.’da goriildiigii gibi isaretlenmistir. {1k yapilan atiglarmin bir
sonraki atiglar1 etkilememesi icin iki atis noktasi arasinda gerekli mesafenin
birakilmast 6nemlidir. Bunun i¢in 100 mm atig mesafesinin yeterli oldugu literatiirde
yapilan diger bir ¢alismada ortaya konmustur (Borvik ve ark., 2009). 4340 ¢eliginden
hazirlanan yekpare, {i¢ ve dokuz katmanli numunelerin hepsine ikiser atistan alt1 atis
yapilmustir. Ck75 sulu yay ¢eliginden imal edilen numunelerde ise ii¢ katmanliya
dokuz atis, 20 ve 40 katmanlilara sekiz atis olmak iizere toplam 25 atis

gerceklestirilmistir.

Numunelerin baglanmasi i¢in kullanilan hedef diizeneginde, iki adet yatay siitun
istenilen boylarda yukar1 agagi hareket ettirilebilmektedir ve numunenin boyuna uygun
konuma getirilerek sabitlenmektedir. Hedef diizeneginin raylar iizerinde hareket
edebilmekte ve baglanmis numune istenilen konuma getirildiginde fren sistemi ile
hareketi engellenmektedir. Merminin atilacagi konum test diizenegi tarafindan lazer
ile gosterilmektedir. Boylece atislarin kayda deger bir sapma olmaksizin istenilen

noktalara yapilmasi saglanmaktadir. 4340 celiginden imal edilen numuneler alt ve tist
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kisimlarindan olmak iizere iki kisimdan herhangi bir kaymaya firsat vermeyecek
sekilde tutturulmustur. Ck75 sulu yay celiginden imal edilen plakalar daha biiyiik

oldugu i¢in dort kdse noktasindan rijit bir sekilde tutturulmustur.

“—

\\ '

Sekil 3.10. Numunelerin hedef diizenegine baglanmasi

3.4. Niimerik Simiilasyonlar

Zirh malzemeleri ve sistemlerini gelistirmek, 6zellikle uzun denemeler igerdigi zaman
olduk¢a pahali bir istir. Penetrasyon ve delinme durumlart farkli hasar
mekanizmalarini kapsar ve olduk¢a karmasiktir. Ayrica darbe bolgesindeki fiziksel
kosullar sicaklik, birim sekil degisimi hizi, birim sekil degisimi, gerilme durumu,
basing ile degisebilir (Crouch, 2017).

Niimerik modelleme, bu karmasik bazen tahmini oldukca zor dinamik olaylar1 daha
1yl anlamak i¢in zirh biliminde hizlica kullanilmaya baslanmistir. Zirh tasariminda
maliyetlerin azalmasi, siirecin hizlandirilmas1 ve detaylar lizerindeki dikkatlerin
artmasinda oldukga etkili olmustur. Niimerik simiilasyonlar ve deneysel sonuglar

arasindaki fark daha hizl bilgisayarlarin, daha giiclii yazilimlarin, kapsaml1 yeni temas
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algoritmalarinin, yeni elemanlarin ve malzeme modellerinin gelistirilmesi ile son 30

yilda 6nemli dlgiide azalmigtir.

Balistik iizerine yapilan degerlendirmeler elastik malzeme davranisi varsayiminin
Otesindedir. Bu ylizden kullanimda olan ¢esitli plastisite modelleri konu {izerine
calisan miihendisler tarafindan kavranmalidir. Balistikte, sadece hidrostatik basing
etkilerini géz oniline alan yaklasimin yetersizliginin goriilmesi ve deviatorik gerilme
bilesenlerinin de tanimlanmasina imkan veren hidrokod yazilimlarmin gelistirilmesi
en onemli basarilardandir. Bu durum yillar boyunca gelistirilen yeni malzeme
modellerinin hidrokodlara uygulanmasi ile gelistirilmistir. Zirh penetrasyon
analizlerinde biitin hidrokodlarin altinda enerji, kiitle ve momentum korunumu
denklemlerinin hesaplanmasi yatmaktadir. Bu boyut ve zaman ayristirmasi ile
gerceklesmektedir. ilki sonlu elemanlar, sonlu farklar, sonlu hacimler gibi yontemlerle
gergeklestirilmektedir. Cogu hidrokodlar korunum denklemlerinin zamana bagh
cevabini bulmak icin biiyiik zaman aralikli veya kiiciik zaman aralikli ¢6ziim metotlar
kullanir. Biiylik zaman aralikli metotta her bir zaman artisinin yakinsamasi gerekir ve
uzun zaman araliklar1 ayarlanabilir. Kiigiik zaman aralikli yontemde ise anlik
durumdan belli bir zaman sonraki durum hesaplanir ve analizin her zaman araliginda
yakinsamasina gerek yoktur. Kiiciik zaman aralikli yontemde ¢6ziimiin dogrulugunu
artirmak icin zaman artiglarinin azaltilmasi gerekmektedir. Terminal balistik ve
patlama modellemesindeki gibi biiyiikk ve ani deformasyonlarin meydana geldigi
dinamik siireclerde mikro ve nanosaniyelerde dalga ilerleme durumunu gérmek ve bu
problemlerin nonlineerligini daha 1yi modellemek icin kiigiik zaman aralikli

integrasyon kullanilmalidir (Crouch, 2017; Zukas, 2004).

Bu arastirmada, balistik analizlerde yetkinligi literatiirde bir¢ok c¢alisma ile
kanitlanmis LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. LS-DYNA 6zellikle
kiiclik zaman aralikli yontem ile biiyiik deformasyona maruz yapilarin nonlineer
analizleri i¢in kullanilan bir sonlu elemanlar yazilimidir. Balistik etki ile eleman
silinmesi gibi zor temas problemlerinin analizine miisaade eden farkli temas-etki

algoritmalar1 kullanmaktadir. Cok genis bir malzeme modeli kiitiiphanesi ve farkl
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temas algoritmasi tiplerini sahip olan bu yazilimin etkin bir sekilde kullanimi igin

analize uygun veri kartlarinin kullanilmasi gerekmektedir.

Bu calismada sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan Lagrange metodu, balistik
simiilasyonlarda hali hazirda var olan dinamik gerilme dalgas1 yayilimini ¢c6zmek i¢in
stirekli malzemenin bdliimlenmesine dayanmaktadir (Crouch, 2017). Kati cisim ‘N’
adet elemana ayrilmaktadir ve buna ag yapisi denilmektedir. Lagrange
hesaplamalarinda malzeme agin icine gomiilmektedir. Boylece ag yapisinin yer
degistirmesi, donmesi ve bozulmasi malzeme davranigini ifade eder. Ag yapisinin
yogunlugunun artmastyla hesaplamalarda dogrulugu artarken, ¢6ziim zamaninda da
keskin ylikselmelere neden olabilmektedir. Bu yilizden sonuglarin degisimlerinde
ihmal edilebilir seviyede sapmanin goriildiigii durumlara ulagmak i¢in en uygun ag
yapisi secilmelidir. En uygun ag yapisi, ¢oziimlerde sapmalarin ihmal edilebilir
seviyeye geldigi en diisiik hesaplama zamaninin elde edildigi tasarimdir. Atis yapilan
plakalarda hasar tahmini ig¢in, mermi ile temasta olan bolgede eleman sayisi
yogunlastiriimus. lgili bolgede kiip seklinde olan elemanin boyutlar1 1 mm’den 0.225

mm’ye kadar incelenmistir (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Plakalarmn farkli eleman sayilari i¢in incelenmesi
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Literatiirde yapilan benzer analizlerde metallerde eleman sayisinin yogun oldugu
bolgede 0.33x0.33x0.33 mm?® ve 0.25x0.25x0x25 mm? boyutlarinda elemanlarin
kullanilmasinin yeterli oldugu belirtilmistir (Flores-Johnson ve ark., 2011; Borvik ve
ark., 2009). Ek olarak, yapilan bu ¢alisma i¢in yiiriitiilen analizlerin eleman sayisina
bagimliligr incelenmis ve Sekil 3.12.°de verilmistir. En yogun bolgesinde 0.25x
0.25x0.25 mm?® boyutlarinda eleman boyutuna ve 81048 elemana sahip modelle

birlikte sonuglarda kayda deger bir degisimin olmadig1 gériilmektedir.
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Sekil 3.12. Eleman sayisinin sonuglara etkisi

Analiz siiresini kisaltmak icin mermi ve plaka ¢eyrek model olarak tasarlanmistir
(Sekil 3.13.). Uygun sinir kosullar1 ile simetri tanimlanmis ve ¢0zliim basarisi
literatlirdeki deneysel verilerle kiyaslanmistir. Elde edilen veriler 151ginda yapinin
ceyrek model olarak analiz edilmesinin literatiirdeki veriler ile uyumlu oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 3.13. Plaka ve mermi ¢eyrek model goriinimii

Katmanli yapilarin tanimlamasi i¢in temas mekanizmalari kullanilmistir. Sekil 3.14.’te
ii¢ ve dokuz katmanli yapilarin tasarimda yapistiricinin kullanilmadigr durumlar igin
hali hazirda LS-DYNA sonlu elemanlar programinda mevcut olan
CONTACT_AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE temas
mekanizmasi kullanilmistir. Katmanlar arasinda herhangi bir bosluk birakilmamis ve
sirtlinme katsayis1 ihmal edilmistir. Katmanlar arasi baglantinin ¢ift fazli epoksi
yapistirict ile saglandigi durumlar igin ise Tie-Break temas mekanizmasi tercih
edilmistir. Bu mekanizmaya Boliim 3.4.3.’te daha detayl bir sekilde deginilecektir.
Mermi c¢ekirdegi ve plakalar arasindaki temas icinse yine kullanilan programda
mevcut olan CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_SURFACE temas
mekanizmasi uygun goriilmiis ve sonuglarin dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in

Hourglass kontrol opsiyonu kullanilmistir.
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Sekil 3.14. 3 ve 9 katmanli yapilar

LS-DYNA, yazilimina dahil edilmis ve her bir elemanlarin davranigini tanimlayan
malzeme modelleri ile malzeme davranisim1 simiile etmektedir. Her bir malzeme
modeli, malzemedeki her bir elemanin en dogru davranisini ortaya koymak igin
olusturulmustur. Mekanik davranigi en uygun sekilde modellemek i¢in, farkli etkenleri
belirli bir mantik ¢ercevesinde birlestiren biinye denklemleri tanimlamak onemlidir.
Balistik  simiilasyonlarda, metal zirhlarin darbe altinda davranislarinin
modellenmesinde Johnson-Cook biinye denkleminin ve hasar modelinin yetkinligi

literatlirde bir¢ok ¢alisma ile kanitlanmistir.
3.4.1. Johnson-Cook (JC) model

Johnson-Cook dayanim modeli, farkli birim sekil degisimi hizlarinda ve gesitli
sicakliklarda yapilan deneyler sonucunda ortaya konulmus akma gerilmesi
denklemidir. Metal malzemelerin gerilme ve birim sekil degisimi iliskilerini, yiiksek
deformasyon, yiliksek birim sekil degisimi hizi ve yiiksek sicaklik sartlarinda
tanimlayabilmektedir (Johnson ve Cook, 1983).

Oes = f (€5 655, T) (3.1)

Bu parametreleri daha detayli ifade edersek:
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Plastik birim sekil degisimi ve ilgili peklesme (e.5; A, B ve n malzeme sabitleri ile
peklesmeyi tanimlamaktadir.)

Birim sekil degisimi hiz1 ve dislokasyon yigilmasina bagli birim sekil degisimi hizi
peklesmesi (£ ; C sabiti ile birim sekil degisimi hizi peklesmesini tanimlamaktadir.)
Sicaklik ve adyabatik sicaklik artisindan kaynaklanan termal yumusama (T; m sabiti

ile termal yumusamay1 ifade etmektedir.)
JC modeli yukarida belirtilen ti¢ durumun ¢arpimi ile elde edilmektedir.
Oes = (A+ Bel)(1 + Clnég)(1 —T™) (3.2)

Denklemdeki ilk parantez peklesmeden dolayr akma gerilmesindeki artisi hesaba
katmaktadir. Metal icerisinde siirekli kayma olusturmak i¢in gerekli kayma gerilmesi
kayma birim sekil degisimindeki artis ile siirekli artar. Peklesme, dislokasyonlarin
birbiri ile ve kristal yapilar igerisinde onlarin hareketlerini engelleyen bariyerlerle
etkilesiminin malzemede dogurdugu sonuctur. ikinci parantez artan birim sekil
degisimi hiz1 ile akma dayanimindaki artisi ifade etmektedir. €75 boyutsuz bir

parametredir ve Denklem 3.3 ile gosterilmistir.
Ees = es/éo (33)

& kullanic1 tarafindan tanimlanan referans birim sekil degisimi hizidir. Son parantez
homolog sicaklik 7*’dir. Bu sicakliga bagl ifade termal-plastik dengesizlikten dolay1
malzemenin termal yumusamasint ortaya koymaktadir. Bu terim arttirilmis
sicakliktaki akma gerilmesinin oda sicakligindaki akma gerilmesine oranini
degerlendirmektedir.

T-T,

T* = (3.4)

T T.-T,
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Burada “o0” alt indisi oda sicakligini “e” alt indisi ise ergime sicakligini belirtmektedir.
Sicaklik artiginin  adyabatik olarak gerceklestigi  varsayilmaktadir. Adyabatik

1sinmadan dolay1 sicaklik artis1 asagidaki denklemle hesaplanmaktadir;

Ees  OesdéEe
DT = f(f s ZZTPs (3.5)

burada p malzeme yogunlugunu, C,, 6zgiil 1s1y1 ve i plastik sekil degisimi isinin 1s1ya
doniisen oranini  temsil eden Taylor-Quinney katsayisidir. Taylor-Quinney

katsayisinin gelikler i¢in 0.9 alinmas1 uygundur (Borvik ve ark., 2009).

Orjinal Johnson-Cook modelinde, &< 1 oldugu durumlarda istenmeyen etkilerden

kaginmak i¢in birim sekil degisimi hizina hassasiyeti ifade eden ikinci parantez

modifiye edilmistir.
Ops = (A+ Bel)(1+ £2)C(1—T™™) (3.6)

Bu ¢alismada Denklem 3.6’da verilen modifiye edilmis Johnson-Cook (MJC)

malzeme modelinin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
3.4.2. Johnson-Cook hasar parametreleri

Johnson-Cook dayanim modeline paralel olarak, Johnson-Cook hasar modeli gerilme
tc eksenliligi ile ilgili bir ¢aligma iizerine gelistirilmistir (Johnson ve Cook 1985).
Gerilme ii¢ eksenliligi durumuna ek olarak sicaklik, birim sekil degisimi hizi ve birim

sekil degisimi yoniine bagliligin hasar iizerine etkisi tanimlanmistir.

Ages

&f

D=%

(3.7)

Burada Ae,, bir integrasyon dongiisii boyunca meydana gelen esdeger plastik birim
sekil degisiminin artimini ifade etmektedir. ¢, belirli birim gekil degisimi hizi, sicaklik

ve esdeger gerilme kosullar1 altinda meydana gelen kirilma igin birim sekil
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degisimidir. Kirilma D =1 oldugu zaman gerceklesmektedir. Yani kirilmanin
gerceklesmesi icin Y Ag,s = & olmasi gerekmektedir. Kirilma birim sekil degisimi

icin Johnson-Cook hasar parametreleri Denklem 3.8’de verilmistir.
g = (D1 + D, exp(D307)) (1 + Duln (€5,))(1 + DsT™) (3.8)

Ug parantezin kirilma birim sekil degisimi iizerine etkileri sirasiyla, gerilme iic

eksenliligi etkisi, birim sekil degisimi hiz1 etkisi ve sicaklik etkisi olarak siralanabilir.

D1, ...., D5 testlerden elde edilen malzeme sabitlerini ve ¢* = 5/ge$ gerilme ¢

eksenlilik durumunu simgelemektedir. Gerilme {i¢ eksenlilik denkleminde & ifadesi

ile hidrostatik gerilme belirtilmistir.

AISI 4340 celigi ve mermi ¢ekirdegi icin literatiirden aliman ve niimerik
simiilasyonlarda kullanilan Johnson-Cook dayanim parametreleri ve hasar

parametreleri Tablo 3.6.’da verilmistir.

Johnson-Cook hasar parametrelerine ek olarak sicaklik temelli hasarlanma
simiilasyonlarda tanimlanmistir. Kritik sicaklik degeri Ty, = 0,97, olarak alinmistir
(Borvik ve ark., 2009). Bu durum, sicakligin ergime sicakliginin %90’1na ulagsmasi
halinde elemanlarin silinecegini ifade eder. Kritik sicakliga ulasildiginda, malzemenin
dayaniminin ¢ok diistiigii ve darbeye kars1 direng sergileyemeyecegi varsayilmstir.
Hasar parametreleri mermi ¢ekirdegi i¢in tanimlanmamis, sadece sicaklik ile

hasarlanma g6z oniine alinmistir (Borvik ve ark., 2009).

Tablo 3.6. AISI 4340 ve mermi ¢elik ¢ekirdegi Johnson-Cook dayanim ve hasar parametreleri

Malzeme Dayanim Parametreleri
A (MPa) B (MPa) n C m
AISI 4340 (Goh ve ark., 2017) 1463 927 0,426 0,006 1,03
Mermi Cekirdegi 1200 50000 1 0 1

(Borvik ve ark., 2009)
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Tablo 3.6. (Devam)

Malzeme Hasar Parametreleri
D: D, Ds D4 Ds
AISI 4340 -0,8 2,1 -0,5 0,002 0,61

(Holmquist ve ark., 2001)

Mermi Cekirdegi 0 0 0 0 0

3.4.3. Epoksi yapistiricinin modellenmesi

Epoksi yapistiricinin  modellenmesinde parcgalarin birbirine gore nasil hareket
edecegini Dbelirleyen Tie-Break temas mekanizmasi kullanilmistir. Tie-Break
elemanlari, her bir diigiim noktasinin farkli elemanlara ait oldugu iki diigiim noktali
yay elemanlari olarak tanimlanabilmektedir (Sekil 3.15.). Tie-Break, yapistirilarak bir
araya getirilen yapilarin pek ¢ok farkli senaryosunun modellemesini yiiriitebilen bir
temas mekanizmasidir. Yapistirilmis iki yiizeyin ayrilmasin1 modellemek i¢in ¢ok az
hesaplama zamanina ihtiya¢g duymaktadir. Tie-Break temas mekanizmalari, kullanilan
yazillmin kapasitesine gore bagli olarak analizlerde birkag farkli yolla

kullanilabilmektedir (Ricon, 2012).

o
¢ p
== 9
Birlestirilmis Yiizeyler
®
o ks
@

Sekil 3.15. Tie-Break (LSTC, 2007)

Ls-Dyna sonlu elemanlar yaziliminda, Tie-Break temas mekanizmasi kullanilmasi ile
asagidaki ciktilar elde edilebilmektedir (Ricon, 2012):
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1. Normal veya kayma bilesenlerinin veya her ikisinin kombinasyonunun bir

fonksiyonu olarak hasar

2. Gerilme plastik akma ile simirlandirilmaktadir ve bir hasar fonksiyonu ile

tanimlanmaktadir

3. Gerilme kirilma kriterine eristigi anda hasar baglangici

Ls-Dyna sonlu elemanlar yaziliminda yapistiricty1 modellemek igin kullanilan temas
tipi AUTOMATIC ONE WAY SURFACE TO SURFACE TIEBREAK’tir. Bu
temas tipi i¢in ara yiizey davranisini modellemede kullanilan temas parametreleri

Tablo 3.7.’de verilmektedir.

Tablo 3.7. DP460 Yapistirici temas mekanizmasi parametreleri (Bogaleh, 2015)

Cekme hasar dayanimi (SLSF) 37.57 MPa
Kayma hasar dayanimi (NFLS) 20.67 MPa
Normal enerji salinimi1 (ERATEN) 2.82 N/mm

Kayma enerji salinimi (ERATES) 15.73 N/mm




BOLUM 4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Deneysel Sonuglar

Yapilan deneyler sonucunda 4340 celiginden imal edilen yekpare, li¢ katmanli ve
dokuz katmanli numunelerin balistik performanslari ve hasar mekanizmalar
arastirilmistir. Elde edilen veriler sonucunda, yapilarda meydana gelen deformasyon
sekilleri ve miktarlar1 gozlemlenmistir. Numunelerin balistik dayanimlari, yakin
hizlarda yapilan atislar sonucunda delinip delinmeme ve deformasyon miktarlarina

gore kiyaslanmistir.

[lk olarak Sekil 4.1.”de gériilen yekpare yapi incelendiginde, 9 mm kalinliginda 48-50
RC sertliginde 4340 c¢eliginin siinek delik olusumu seklinde deforme oldugu
goriilmektedir. 793 m/s hizinda M61 zirh delici mermi ile gergeklestirilen atis
sonuncunda plaka 6n kisminda ve arka kismanda kenarlara dogru materyal yigilmasi
gerceklesmistir. Ayni plakaya 652 m/s hizla ikinci darbede durumunu incelemek icin
deneme atis1 yapilmis ve plaka on yiiziinde kiiciik bir oyuk olustugu goriilmiistiir. 746
m/s hizla atis yapildiginda ise plaka delinmemis ve sadece 6n yiiziinde oyuk

olusmustur. Arka ylizeyinde ise hafif bombe olusumu gézlemlenmistir.
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746 M/S ON YUZ

Sekil 4.1. Yekpare 4340 yapilarin atig sonrasi deformasyonlari

Uc katmanli yapilar inceledigimizde, kuru temasli ve yapistirict ile birlestirilmis
yapilarin hasar mekanizmasmin degismedigi goriilmektedir (Sekil 4.2.). Her iki
durumda da ©6n ylizde mermi atis dogrultusunda egilme meydana gelmistir.
Plakalardaki deformasyon miktari ilk katmandan son katmana dogru artmaktadir. Arka
yiizeylerde ¢ok hafif yapraklanmaya sebep olan egilme durumu ortaya ¢ikmistir. Bu
durum ince siinek plakalarda i¢ biikey hasarlanmanin bir 6rnegidir. Kuru temash
yapida deformasyon yapistirilmis yapi ile kiyaslandiginda daha fazladir. Yapistirilmis
yapilarda delaminasyon sonucu plaka ayrilmasi tespit edilmemis ve yap biitiinligiini

korumustur.
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"

3 Katman Yapistinc:

3 Katman Yapistincih On Yiiz 3 Katman Yapigtincih Arka Yz

Sekil 4.2. 3 katmanli 4340 yapilarin atig sonrast deformasyonlart

Sekil 4.3.°te goriildiigii gibi katman sayis1 dokuza c¢ikarildiginda, kuru temasl ve
yapistirilmis yapilarin arka yilizeylerde benzer hasar mekanizmalari goriilse de
deformasyon miktarlar1 6nemli Ol¢lide farklilasmistir. Her iki durumda da arka
yiizeylerde yogun yapraklanma ve yaprak kenarlarinda hafif yirtilma meydana
gelmistir. I¢ biikey hasarlanma iki durumda da siddetli olsa da kuru temasl yapida
daha belirgindir. On yiizeyler incelendiginde ise yapistirilmis yapida sadece mermi
cap1 kadarlik bir bolgede deformasyon olurken kuru temaslida ince plakalarda i¢ biikey
hasarlanmaya uygun olarak delik kenarlarinda egilme gozlemlenmistir. Bu durum

yapistirtlmis  yapmin ilk katmanlarinda i¢ bilikey hasarlanmanin olmadigini
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gostermistir. Ayrica yapistirilmis yapilarda delaminasyon ile kismi plaka ayrilmasi da

goriilmiistiir.

9 Katman Yapistineils Arka Yaz i

9 Katman Yapistineisiz On Yiz | 9 Katman Yapistincisiz Arka Yiz

Sekil 4.3. 9 katmanl1 4340 yapilarmn atis sonras1 deformasyonlari

Ug katmanli ve dokuz katmanli numunelerin katmanlar1 ayrilmis ve sekil degisimi
miktarlar1 arastirllmistir. Elde edilen veriler 1s18inda Sekil 4.4. olusturulmustur.
Sonuglar incelendigi takdirde dokuz katmanli yapida, yapistiricinin her bir katmanda
meydana gelen deformasyonu daha ¢ok etkiledigi goriilmiistiir. Ug katmanli yapida
kuru temash ve yapistirilmis durumlar icin ilk katmandan son katmana kadar sabit
oranda bir egilme farki elde edilmistir. Ancak dokuz katmanli yapida ilk katmanlarda

yapistirict etkisi yiiksekken son siralara dogru belirsizlesmeye baslamistir. Her iki
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durumda da yapistiricin egilme direncini arttirdigi agiktir. Ancak katman sayisinin

artist ile bu etki daha da artmaktadir.

Katman Sayisi ve Temas Tipit - Mermi Kalintt Hizi (NOmerik)
13 — [ 3 Katman Yapistincisiz B 5 5mis

o 3 Katman Yapistincil g 48 m/s
0 Y Katman Yapistincisiz g 94 m/s
e 0O 9 Katman Yapistincil O 73mis
14 |—
T L
E
5 12 —
=
[=] -
m
- 10—
o
o L
>=
E —
A —
4 I I N I R
0 1 2 2 4 5 B 7 : g

Katman Numarasi

Sekil 4.4. 3 ve 9 katmanl yapilarda katmanlarin deformasyonu

4340 c¢eliginden imal edilen yekpare, iic katmanli ve dokuz katmanli yapilarla
gerceklestirilen deneyler sonucunda hasar mekanizmasinin balistik dayanim tizerinde
onemli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Katman sayisinin artisi ile yapinin
deformasyonunda siddetlenme ve balistik dayaniminda azalma olmaktadir. Bunun
sebebi katmanlar arasinda kayma gerilmesinin taginamamasi ve yapiyl olusturan
katmanlarin kalinliginin azalmasi ile daha kolay egilebilir hale gelmesidir. Katmanlar
arasinda kayma gerilmesinin taginamamasi, her bir katmanin egilme hareketini ayrica
kolaylagtirmakta ve sonug¢ olarak tim yapmin egilme direncini diisiirmektedir.
Literatiirde sinirli katman sayisina kadar yapilan bir ¢ok caligsma ile yapiyr katmanh

hale getirmenin egilme direncini disiirdiigii ve egilme direncinin diismesi ile balistik
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dayanimin azaldig: belirtilmigtir (Woodward ve Cimpoeru, 1998; Zukas ve Sheffler,
2001; Flores-Johnson ve ark., 2011; Wei ve ark., 2012).

Ince saclarda kirilma toklugunun daha yiiksek olmasi (diizlem gerilme durumu)
beklenilen bir durumdur (Dikshit ve ark., 1995). Ancak sonuglardan da goriildiigi gibi
balistik ¢aligmalarda her bir katmani olusturan plakalarin kalinliginin azalmasi ile
egilme direncinde meydana gelen diisiis kirilma toklugunda meydana gelen artisin

uzerinde olmaktadir.

Numunelerin birbiri lizerinde kaymasinin engellenmesi ve boylece egilme direncini
artirmak i¢in ara yiizeylerde yliksek dayanim epoksi yapistirict kullanilmistir. 4340
celigi i¢in yapilan deneylerde de goriildiigii gibi yapistirict kullanilmasi ile egilme
direnci artmistir. Ozellikle dokuz katmanli yapistirilmis yapiyr olusturan ilk
katmanlarin egilmedigi, yapistirict etkisi ile yekpare yapilara benzer bir davranig
gosterdigi gozlemlenmistir. Ancak halen yekpare zirhlarin balistik dayanimi daha
yiiksektir. Eger metal zirh tasariminda katmanli yapi kullanilmasi gerekiyorsa,
yapistirict  kullanimi ile egilme direncindeki bu artis, ara ylizey bagintisinin
giiclendirilmesi ile yekpare yapilara benzer sonuglarin elde edilebilecegini
gostermektedir. Ayrica literatlirde yapilan bir calismada, bu ¢alismaya benzer sekilde
ara ylizeyde yapistirict kullaniminin enerji sontim kabiliyetini 6nemli oranda arttirdig:

belirtilmistir (Oberg ve ark., 2015).

Ck75 sulu yay celiginden imal edilmis iic katmanli yapinin farkli hizlar altinda
deformasyon davranigi Sekil 4.5.’te verilmistir. Delinen numunelerin katmanlarinin
plaka arka tarafina dogru egilmesi ile i¢ biikey hasarlanma meydana gelmistir. Atislar
sonrasinda delaminasyon sonucu ii¢lincli katman yapistirict baglantis1 kopmustur. Hiz
artis1 ile hem 6n hem de arka ytizeydeki deformasyon miktar1 da artmistir. Delinmeyen
numunelerde ise arka yiizeylerde sisme ve bombe u¢ noktasinda ¢atlaklar
goziikmektedir. Delinmenin olmadigt atis bolgelerinde ise yine delaminasyon etkisi

ile yapistirici baglantist soyulmustur.
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Sekil 4.5. 3 katmanli Ck75 yapilarin atis sonras1 deformasyonlari

20 katmanli yapimin farkli hizlar altinda deformasyon davranisi incelendigini zaman
705 m/s hizda yapilan atista 6n ylizeyin mermi atig dogrultusunun tersi yonde egildigi,
delinmenin gergeklestigi diger durumlarda ise merminin temas ettigi bolge haricinde
bir deformasyonun olmadigi gériilmektedir (Sekil 4.6.). Zirhlarin basarisiz oldugu tim
atiglarda arka yiizeyde yapraklanma ve bununla beraber yirtilmalar gozlemlenmistir.
601 m/s ve lizeri atislarda yaprak sayisi1 dort iken, bu hizin altinda lige diismiistiir. Atis
hizinin artmasiyla yapraklarin deformasyonu ve yirtilma uzunlugu artmaktadir. Bu

atislarda da katmanlar arasindaki baglant1 delaminasyon sonucu soyulmustur.
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Sekil 4.6. 20 Katmanli Ck75 yapilarin atis sonrast deformasyonlari

40 katmanl yapilarda 6n yilizey deformasyonu atis hizina bagl olarak degiskenlik
gostermektedir (Sekil 4.7.). 1. ve 2. atiglarda arka tarafa dogru egilme gézlemlenirken
3. atigta O6n ylizeye dogru egilme gdzlemlenmistir. Diger delinme durumlarinda ise 20
katmanli yapiya benzer sekilde sadece mermi ile temas halinde olan bolgede egilme
meydana gelmistir. Tiim delinme durumlarinda arka yilizeyde yapraklanma olugmus,
ozellikle ilk ii¢ atista yirtilmalar belirmis ve hem yaprak uzunluklart hem de yirtilma
miktarlar1 hizla birlikte artmistir. Ancak bu yirtilmalar 20 katmanl yapidaki kadar

siddetli olmamistir.  Atislar sonrasi plakalar arasinda delaminasyon ile soyulmalar
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goriilmiistiir. Zirhlarin basarili oldugu durumlarda ise arka yiizeylerde bombeler ortaya
cikmistir.

) @ Testem
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o

Sekil 4.7. 40 katmanli Ck75 yapilarin atig sonrasi deformasyonlari

Sekil 4.8.°de Ck75’ten imal edilen tiim numunelerde hizin degisimi ile toplam
deformasyondaki degisim arastirilmistir. Ayrica balistik limit hizlar1t da grafik
iizerinde isaretlenmistir. Ug katmanli yapida hizin degisimi toplam deformasyonu
etkilememekte delinmenin gerceklestigi tiim durumlarda benzer sekil degisimleri
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum 20 ve 40 katman i¢in farklilagmaktadir ve hizin artisi

ile deformasyon miktarinda artiglar olmaktadir. 40 katmanli yapida bir durum hari¢
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diger tiim durumlar bu diizene uygundur. 20 katmanl1 yap1 diger iki yapidan daha fazla

deforme olmustur.
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Sekil 4.8. 3, 20 ve 40 katmanli yapilarda toplam deformasyonun hiz ile degisimi

Ck75 sulu yay celiginden imal edilmis {i¢ katmanli, 20 katmanh ve 40 katmanh
yapilarin farkli mermi hizlar1 etkisinde balistik basarim basarimlar1 Tablo 4.1.’de
verilmigtir. Numunelerin balistik ag¢idan basarili sayilmalar1 i¢in merminin zirh1 delip
gecmemesinin yani sira zirhin arka tarafina ikinci bir parcanin da firlamamasi
gerekmektedir. Bu kosullar altinda {i¢ katmanli yapida 680 m/s mermi ¢arpma hizinda
mermi zirh1 gecemese bile zirhin arkasindan ikinci parga firlattigindan dolay1 basarisiz
olarak tanimlanmistir. Numunelerin yaklasik balistik limit hizlar1 tablo iizerinden
isaretlenmistir. Katman sayisinin artig1 ile balistik limit hizinda siirekli bir diisiis

gozlemlenmektedir.
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Tablo 4.1. Farkli hizlar altinda farkli katmanlarda Ck75 sulu yay ¢eliginin balistik davranigi

3 Katmanl 20 Katmanl 40 Katmanh
Mermi Hiz1 Durum Mermi Hizi Durum Mermi Hizi Durum
844 m/s Basarisiz 705 m/s Basarisiz 587 m/s Basarisiz
808 m/s Basarisiz 656 m/s Basarisiz 502 m/s Basarisiz
738 m/s Basarisiz 601 m/s Basarisiz 483 m/s Basarisiz
693 m/s Basarisiz 549 m/s Basarisiz 463 m/s Basarisiz
680 m/s Basarisiz 511 m/s Basarisiz 446 m/s Basarisiz
*654 m/s Basaril 493 m/s Basarisiz 436 m/s Basarisiz
645 m/s Basaril *473 m/s Basarilt *435 m/s Basarili
609 m/s Basaril 444 m/s Basarilt 415 m/s Basarili

*Yaklasik balistik limit hizlar1

Ck75 sulu yay celigi ile yapilan ¢alismalarla, imalat zorluklar1 ve yliksek maliyetler
nedeniyle AISI 4340 celigi ile ¢ikilamayan yiiksek katmanlarda calismalar
yuritilmiistir. Elde edilen sonuglar 4340 celiginde oldugu gibi egilme direncinin
diistisii ile ¢ok yiliksek katmanli yapilarda da balistik basarimin distiigiini
gostermektedir. Ancak 20 katmanli yapinin delinme sonrasi deformasyonunun 40
katmanli yapiya gore daha fazla olmasi ilgi ¢ekicidir. Bunun sebebinin 40 katmanl
yapiy1 olusturan 0,25 mm kalinliginda plakalarin oldukga esnek olmasidir. 0,5 mm
plakalarda deformasyon alani daha genis oldugu i¢in sekil degisimi miktari artmasina

ragmen balistik dayanim1 40 katmanl yapidan daha yiiksektir.

Iki farkl1 yapistiric icin delaminasyon mekanizmalari incelendiginde 4340 celiginin
yapistirilmasinda kullanilan ¢ift bazli epoksinin daha iyi birlesme sagladigr ve
malzeme biitiinliigii korumada daha basarili oldugu goézlemlenmistir. Ozellikle ¢oklu
atislara maruz yapilarda, ilk atiglarin delaminasyonla plakalar1 birbirinden ayirmasi
sonucu bosluk etkisi olusacak ve zirh dayanimi diisecektir. Katmanlar arasinda
bulunan boslugun balistik dayanimi diisiirecegi bir¢ok ¢alismada belirtilmistir (Borvik
ve ark., 2009; Wei ve ark., 2012; Deng ve ark., 2013). Bu yiizden yiiksek dayanimli
yapistirict kullanimi 6nemlidir. Bu durum yapistirict dayanimi arttik¢a yapinin enerji
soniimleme kapasitesinin arttifin1 belirten bir diger ¢alismada da ifade edilmistir

(Oberg ve ark., 2015).
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4.2. Niimerik Sonuglar

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢alismalarla 4340 ¢eliginden imal edilen yekpare,
ic ve dokuz katmanli yapilar niimerik olarak da incelenmistir. Zirhin deformasyonun
dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in onceki boliimlerde bahsedilen malzeme
karakterizasyonunun bilinmesi gerekmektedir. Bu yilizden sadece literatiirde gerekli
parametrelerin bulundugu 4340 c¢eligi ve DP460 epoksi yapistirici i¢in analizler

yuriitiilmustiir.

Tiim yapilar i¢in atig hizlar1 ve zirh delindikten sonra mermi ¢ikis hizlar1 Tablo 4.2.°de
belirtilmistir. Balistik limit hizlar1 Ck75 sulu yay ¢eliginden imal edilen yapilar gibi
belirlenememistir. Ancak yakin hizlarda (+20 m/s) yapilan atiglarda deneyler ile
uyumlu olarak yekpare yapi basarili olurken diger katmanli yapilar basarisiz olmustur.
Yekpare, ii¢c ve dokuz katmanli yapilarda meydana gelen deformasyonlar
incelendiginde analizlerle uyumlu sekilde katman sayisinin artis1 ile balistik
dayanimin azaldig1 agiktir. Katman sayisinin artist ile balistik dayanimda meydana
gelen azalma Ck75 sulu yay celigi ile farkli katmanlar i¢in yiiriitiilen deneysel

caligmalarla da ortaya konmustur.

Tablo 4.2. Farkli tasarimlarda analiz sonuglari

Yap1 Tasarimi Atis Hiza Mermi Cikis KE Cikis Hizi
Yekpare 746 m/s 0 0
3 Katman Kuru Temas 755 m/s 1,92 57,5 m/s
3 Katman Yapistirilmig 758 m/s 1,35] 48 m/s
9 Katman Kuru Temas 763 m/s 51j 94 m/s
9 Katman Yapistirilmig 756 m/s 3,07j 73 m/s
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Sekil 4.9. 3 ve 9 katmanl yapilarda analiz gorselleri

Analizlerde deformasyon durumunu gormek icin atig sonrast modellerini
inceledigimizde plakalarin arka yiizeylerinde meydana gelen sekil degisiminin
deneysel verilerle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Ug katmanli yapilarda arka
yiizeyde egilme deformasyonunun oldugu goriilmektedir (Sekil 4.9.b). Katmanlarda
meydana gelen sekil degisimi ilk katmandan son katmana dogru artmaktadir. On
yiizeyler incelendiginde ise siinek delik olusumuna benzer sekilde materyal y1gilmasi
gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 4.9.a ve 4.9.¢). Bu durum deneysel verilerde ortaya
konan ti¢ katmanda 6n yiizeyde de hafif bir egilmenin meydana geldigi ve dokuz
katmanda sadece mermi ¢ap1 kadarlik bir alanda delinmenin gergeklestigi durum ile

ortiismemektedir.
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Dokuz katmanli yapilarin Sekil 4.9.d’de gozlemlendigi gibi atis sonrasi arka ylizeyde
yapraklanma ortaya ¢ikmis, deneysel verilere benzer sekilde kenarlarda hafif
yirtilmalar meydana gelmistir. Burada da ilk katmandan son katmana dogru
deformasyon miktar1 artmaktadir. Her iki yapida da yapistirilmis ve kuru temash
durumlarin ayri ayr ele alinmamasimin sebebi benzer hasar mekanizmalarina ve
benzer deformasyon goriintiilerine sahip olmalaridir. Deneysel verilerde bu iki
durumda kiigiik farkliliklar ortaya ¢iksa da, bu kiigiik farkliliklar analizlerde daha da
belirsizlesmektedir. Ancak Tablo 4.2.°de belirtildigi gibi, analizlerde yapistirici
kullanilmastyla iic ve dokuz katmanli yapilarin balistik performanslart artmistir.
Deneysel verilerde yapistirict kullanimi ile yapinin egilme direncinin arttig1
goriilmiistiir ve bu durumun numune balistik performansini arttirmasi beklenmektedir.
Dolayisiyla yapistirict  modellenmesinde Tie-Break temas mekanizmasinin

kullanilmasi niimerik ve deneysel sonuglarin benzerligini arttirmistir.

Sonlu elemanlarla yapilan analizlerde, materyal karakterizasyonunu tanimlayan
parametrelerin bilinmesi durumunda, numunelerin 6zellikle arka yiizeylerinde
meydana gelen sekil degisimleri tahmin edilebildigi goriilmiistiir. Ayrica darbe altinda
basarili olup olmadiklari da gozlemlenmistir. Ara yiizey modellemesinde kullanilan
temas mekanizmasinin yapistirici etkisini analize tasiyabildiginin goriilmesi bir diger
¢iktidir. On yiizde meydana gelen deformasyonlarin tahmininde ise sapmalar ortaya
¢ikmistir. Bunun nedeni sonlu elemanlarda modellenen ¢elik katmanlarin hem kuru

hem de yapistirilmis yapilarda tam temas halinde olmasidir.



BOLUM 5. GENEL SONUCLAR

1. Yekpare yapilarin balistik dayanimlar1 katmanli yapilara kiyasla daha yliksek
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni katmanlar aras1 kayma gerilmesinin tasinamamasi
ve katmanli yapiy1 olusturan her bir katmanin yekpare yapiya kiyasla daha egilebilir

olmasidir.

2. Yekpare yapilarda siinek delik olusumu seklinde olan hasar mekanizmasinin
katmanli yapilarda egilme ile deformasyona doniistiigli gozlemlenmistir. Egilme
miktarinin, katman sayisinin artigi ve buna bagli olarak her bir katmanin incelmesiyle

ile siddetlendigi belirlenmistir.

3. Katmanli yapilarin kuru temas yerine yapistirici ile birlestirilmesi sonucu yapinin
egilme direnci arttig1 tespit edilmistir. Katman sayisinin artigi ile iki birlestirme tipi
arasindaki fark daha belirgin olmustur. Yiiksek katmanli yapilarda egilme direncindeki

artig ilk katman siralarinda, son katman siralarina kiyasla daha fazla olmustur.

4. Katmanl yapilarin birlestirilmesinde kullanilan yapistiricilarin yiiksek ¢cekme ve
kayma dayanimina sahip olmasinimn onemli oldugu anlagilmistir. Disiik ¢ekme ve
kayma dayanimina sahip yapistirict kullanilmasi durumunda katmanlar arasinda
delaminasyon goriilmiistiir. Katmanlar arasinda kayma dayanimi yeterince yiiksek bir
baglayict bulunursa yekpare yapilara benzer balistik performanslarin elde edilmesinin

miimkiin oldugu tespit edilmistir.

5. Sonlu elemanlar yontemi ile hedef numunelerin 6zellikle arka yiizeylerinde
meydana gelen deformasyonlarin tahmin edilebilir oldugu belirlenmistir. Ayrica
zirhlarin balistik basarimlarinin delinme ve delinmeme durumuna gore belirlenebilir
oldugu goriilmiistiir. Yapistirici etkisinin de Tie-Break temas mekanizmasi ile balistik

analizlere yansitilabildigi sonucuna varilmistir
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