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3D-CMM
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EOS
FMJ
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RRA

SHPB
UHMWPE

: Three Dimensional Coordinate Measurement Machine (3 Boyutlu

Koordinat Olgiim Cihazi)

: Armor Piercing (Zirh Delici)

: Equation of State (Durum Denklemi)
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ALUMINYUM LEVHALARIN YUKSEK HIZLI CARPMA YUKLERI
ALTINDAKI DAVRANISLARI

OZET

Aliiminyum levhalar ucak yapilari, gemi, bina ve koprii gibi cok g¢esitli
uygulamalarin yaninda hafif korunma sistemlerinde de kullanim alani1 bulmaktadir.
Carpma veya yiiksek hizli yiikleme sartlari, zirh sistemleri ile ilgili uygulama
alanlarinin 6nemli bir béliimiini olugturmaktadir. Bu uygulamalarda, yapinin agirligi
onemli bir tasarim Olciitiidiir. Bu nedenle, geleneksel celik ya da beton gibi
malzemeler yerine aliiminyum alasimlarin tercih edildikleri bilinmektedir.

Tek ve ¢ok katmanli, yiiksek mukavemetli metal ve kompozit levhalarin kinetik
enerjili mermilere kars1 gosterdikleri balistik davranisin deneysel, kuramsal ve
sayisal olarak incelenmesi ¢esitli aragtirmalara konu olmustur.

Bu calismada; aliiminyum levhalarin ylizeye dik gelen yiiksek hizli carpma
dayanimlarina, mermi hizi, levha kalinlig1 gibi girdilerle birlikte, ¢esitli performans
artirict yontemlerin (ylizey kaplama, destek katmani eklenmesi) etkileri deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir.

Levhalarin 6n yiizlerine 1s1] piiskiirtme yontemi ile dort ¢esit kaplama uygulanmstir.
Levhalarin balistik dayanimlarina kaplama uygulamalarinin etkilerinin belirlenmesi
amactyla atiglar hem kaplamasiz, hem de farkli kaplama c¢esitleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Atigslardan sonra levhalarda olusan ¢okme ve sisme miktarlari
Ol¢iilmiistiir. Kaplamanin uygulandigi levhalarin ¢arpma dayanimlarinda belirgin
artislar gozlenmistir. Hem delinmeyle sonu¢lanmayan mermi hizi seviyelerinin
artt1ig1, hem de levhadaki ¢okme miktarlarinin azaldig: belirlenmistir.

Balistik zirhlarda katmanli yapilar yaygin olarak kullanmilmaktadir. Zirh
uygulamalarinda rastlanan metal ve kompozit malzemelerin balistik olarak on plana
cikan ozelliklerinin birlikte kullanilmasi ile elde edilen zirh ¢éziimleri hem agirlik,
hem de balistik yonlerden arzu edilen seviyede koruma saglamaktadir.

Katmanli zirhlar esas olarak 6n katman ve destek katmanlarindan olusurlar. Asil
kullanim amaci, 6zellikle zirh delici mermi tehditlerine kargt mermi u¢ geometrisini
balistik etkiyi azaltacak sekilde bozmak olan 6n katmanlar sert metal ya da seramik
gibi malzemelerden yapilmaktadir. Metal, kompozit ve/veya elastomer gibi
malzemelerden olusan destek katmani ya da katmanlar1 ise 6n katman tarafindan
kismen durdurulan tehdidin kalan enerjisini sogurmaktadir.

Bu caligma kapsaminda, UHMWPE (¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen) elyafl
kompozit arka destek katmani eklenmis levhalara atiglar gergeklestirilmistir. Bu
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atiglarin  sonucunda, kaplama uygulanmis levhalara yakin balistik dayanim
belirlenmistir.

Yapilan atis testlerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, en yiiksek balistik
performansa sahip olan 7075 alasimi levhalar, polietilen (PE 1000) destek katmanl
olarak ii¢ farkl tasarim kosulunda test edilmislerdir. Aliiminyum-polietilen katman
siralamasi ile yapilan atiglarda, mermi polietilen levha tarafindan tutulmustur.

Sayisal ¢oziimler, malzemelerin genis bir hiz araligindaki ¢arpma sartlar1 altindaki
balistik performanslarinin ortaya konmasi i¢in kullanilabilecek kullanigh araglardir.
Carpma olaymin benzetiminin yapilmasi, deney sayisinin en aza indirilmesini,
bdylece malzeme ve zaman tasarrufunu saglayacaktir.

Modelleme icin MSC PATRAN ve ¢oziim icin MSC DYTRAN ticari sonlu
elemanlar yazilimlar1 kullanilarak sayisal ¢oziimler gerceklestirilmistir. Model,
6.35 mm kalinligindaki AA 2024 T351 levhalara yapilan ¢esitli hizlarda atiglar
tizerine kurulmustur. Levha ve mermide capma nedeniyle olusan hasar bi¢imleri,
deneysel bulgularla uyumludur. Sayisal incelemede, sinir kosullarinin ¢odziime
etkileri de arastirnlmigtir. Levhada olusan ¢d6kme ve sisme degerleri agisindan
deneysel sonuclara yakin ve uyumlu sonuclar elde edilmistir.
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RESPONSE OF ALUMINUM PLATES SUBJECTED TO HIGH VELOCITY
IMPACT LOADS

SUMMARY

Aluminum plates find their use in lightweight armor systems as well as aircraft
structures, buildings and bridge decks. Impacts or other types of high-speed loading
conditions are thus a relevant issue for several of these applications. In these
applications, weight of a structure is an important design criterion. For this reason,
it’s known that aluminum alloys are preferred instead of conventional steel or
concrete.

Ballistic response of single or multi-layered high strength metals and fabrics
subjected to kinetic energy projectiles was investigated in many experimental,
theoretical and numerical studies.

In this study, influence of projectile velocity, plate thickness and ballistic
performance improving techniques e.g. surface coating and adding support on high
velocity normal impact resistance of aluminum plates were analyzed experimentally
and numerically.

Four different types of surface coating were applied to plates using plasma spray.
Influence of surface coating on ballistic resistance of plates was tested. After the
impact, penetration depth including plate bending in front face and bulging on back
face of the target plate were measured. Improvement at the ballistic resistance of the
plates was clearly observed in the coated ones. Both increase in non-perforating
projectile velocity and decrease in penetration depth were experienced.

Layered structures are generally used in ballistic armor systems. Armors designed by
using together the ballistic specifications of metal and composite materials used in
armor applications provide the desired protection level regarding the weight and
ballistic efficiency.

Layered armors basically consist of two main parts: front layer and support layer.
Front layers are made from metal or ceramic materials. They aim to deform the nose
shape of the projectile and to reduce its ballistic efficiency. Rear or support layers are
assigned to absorb the remaining kinetic energy of the projectile. Metal, composite
and/or elastomer materials are used in integral armor systems as a support layer.

In this study, UHMWPE (ultra high molecular weight polyethylene) fiber composite
backed plates were also tested. After these tests, nearly the same ballistic resistance
to that of surface coated plates was experienced.
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Due to the results of the experiments, aluminum 7075 alloys supported with
polyethylene which is the highest resistant were tested in three different
configurations. Bullets were stopped in the configuration sequencing aluminum as a
front layer and the polyethylene at the rear side.

Numerical solutions are practical tools that can be used to determine the ballistic
performance of materials under impact loads in wide range of velocity interval.
Simulation of the impact phenomenon minimizes the test numbers an saves the
material and time.

MSC PATRAN for modeling and MSC DYTRAN for analyzing were used in
numerical investigation. Numerical models were conducted on 2024 aluminum
alloys of 6.35 mm thickness and varying bullet velocities. Deformation modes
occurred in plate and projectile due to the impact loads are well-matched with test
results. In numerical investigation, effects of boundary conditions on solution were
also analyzed. Results obtained from simulations were compared with those of
experiments and good correlation was found between the two.
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1. GIRIS

Muharebe sahasiin vazgegilmez unsurlarindan birisi olan zirh, kullanim agisindan
tarihin ilk savaglarindan beri 6nemini giderek artiran bir savunma araci olmustur.
Insanlik tarihi boyunca, silahla tanisilan zamanlarla paralel olarak silahtan korunma
konusunda da aragtirmalar yapilmis, boylece modern zirh tasarimi alaninda hizh
adimlar atilmistir. Ozellikle askeri amaclarla kullanilan zirh sistemleri modern
silahlara kars1 koruma saglayabilecek sekilde tasarlanmak zorundadir. Bu nedenle,
ele alinan zirhin yapisal olarak belirli mithimmatin ¢arpmasindan kaynaklanan ytikler
altinda isglevini etkin olarak yerine getirip getirmedigi, yaygin bir arastirma

konusudur [1].

Aliiminyum levhalar ucak yapilari, gemi, bina ve koprii gibi cok g¢esitli
uygulamalarin yaninda, hareket halindeki cisimlerin hafif korunma sistemlerinde de
kullanim alan1 bulmaktadir. Carpma veya yiiksek hizli yiikleme sartlari, zirh
sistemleri ile ilgili uygulama alanlarinin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu tip
uygulamalarda, yapinin agirligi 6nemli bir tasarim OSlgiitiidiir. Bu nedenle, agirlhig
yliksek olan geleneksel ¢elik ya da beton gibi malzemeler yerine, daha hafif olan

aliminyum alagimlarin siklikla tercih edildikleri bilinmektedir [2].

Bu calismada; aliiminyum levhalarin yiizeye dik gelen yiiksek hizli ¢arpma yiikleme
sartlar1 altindaki dayanimlarina mermi hizi, levha kalinhigi gibi girdilerle birlikte,
cesitli performans artirici yontemlerin (ylizey kaplama, destek katmani eklenmesi)

etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

Calismada, levhalarin 6n ylizlerine, 1s1l piiskiirtme yoOntemiyle uygulanan
kaplamalarin balistik dayanima etkilerinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen
atiglardan sonra, levhalarin 6n ve arka yiizlerinde olusan deformasyon miktarlar

Ol¢iilmiistiir.

Yapilan atis testlerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, en yiiksek balistik
performansa sahip olan 7075 alasimi levhalar, polietilen (PE 1000) destek katmanli



olarak ii¢ farkli tasarim kosulunda test edilmis, en etkin korumanin hangi tasarimla

elde edilebilecegi arastirilmistir.

Modelleme icin MSC PATRAN ve ¢oziicii olarak MSC DYTRAN ticari sonlu
elemanlar yazilimlar1 kullanilarak sayisal ¢oziimler gerceklestirilmigtir. 6.35 mm
kalinligindaki AA 2024 T351 levhalara yapilan c¢esitli hizlardaki atiglar {izerine
kurulan modelde, levhada olusan ¢6kme ve sisme degerleri agisindan deneysel ve

sayisal sonuclar karsilastirilmistir.

1.1 Olay ve Onemi

Gliniimiize kadar uzanan teknolojik ilerlemelerin paralelinde zirh kullaniminin
gelisimi  incelendiginde, viicut korunumu ile baslaylp muharebe araclari,
helikopterler, vb. uygulama alanlarinin zirhlandirilmas: ile devam eden bir yol
izledigi goriliir.

Yakin zamanda gerceklesen muharebeler goz oniine alindiginda, gelisen silah sistemi
ve mithimmata, yani gelisen tehdide karst uygun zirh kullaniminin, muharebe
sahasinda istenilen basarinin anahtar1 oldugu ispatlanmistir. Bu gercekten yola
cikilarak, zirh iiretiminde hammadde olarak kullanilan malzemeler tekrar
degerlendirilmistir. Bu alanda, enerji emis Ozelligi gelistirilmis geleneksel
malzemelerin ya da bunlara, gelismis tlretim teknolojileri ile yeni malzemeler
eklenerek olusturulan tiimlesik (entegre) zirh sistemlerinin kullanimi kaginilmaz bir
hal almistir [3]. Koruyucu zirthin alansal yogunlugu belirli bir degerin altina
diistigiinde, aymi tehdide karsi koyabilmek ig¢in yeni ve gelismis koruyucu

malzemelerin sisteme eklenmesi gerekir [4].

Son yilarda yapilan ¢aligmalarda, diisiik agirlikli aliiminyum metallerin kullanildig:
zirth sistemlerinden, celik ve beton malzemelere oranla oldukga iyi sayilabilecek

sonuglar elde edilmistir.

1.2 Yapilan Cahismalar

Gilinlimiizde, yiiksek hizli carpma mekanigi ile ilgili ¢esitli miihendislik uygulamalari
mevcuttur. Bunlar askeri konularda oldugu kadar, sivil alanlarda da yogun olarak yer
almaktadir. Balistik uygulamalar ve hava-uzay yapilar1 konunun en belirgin

orneklerini teskil eder.



Yiiksek hizli ¢arpma konusunda sozii edilen bu genis uygulama alanina ragmen,
literatlirde yer alan calismalarin sayisi, diislik hizli carpma konusuna oranla oldukca
siirh bir seviyede kalmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, yiiksek hizda deneysel
calismanin, Ozellikle Olgme hassasiyeti agisindan ¢esitli zorluklar igermesi ve

dolayisiyla yeni caligmalara temel olusturacak verisel altyapiin eksikligidir [5].

Yapilan calismalarin 6nemli bir boliimii, geleneksel malzemelerin yiiksek hizli

carpma ylikleri altinda, degisik sartlardaki davranislarinin ortaya konmasi iizerinedir.

Andersen ve Dannemann [6] 4.75 mm kalinliginda, iki farkli tipte aliiminyum alagim
(AA6061-T6 ve AA7075-T6) kullanarak Sierra 165 mermilerle gerceklestirdikleri
atis testleri ile alliminyum alagimlarin balistik davraniglarini  belirlemeye

calismislardir. Testlerde, mermi hizlar1 260~370 m/s arasinda degismektedir.

Yapilan arastirmalar, sicakliin ve birim sekil degistirme hizinin malzeme
davranisini ve hasar bigimlerini yakindan etkiledigini gostermektedir. Ayrica,
merminin baslangigta sahip oldugu kinetik enerjinin hangi enerji bi¢imlerine
doniiserek soniimlendiginin bilinmesi, incelenen malzemenin balistik davranisinin

belirlenmesinde anahtar rol oynamaktadir.

Nemat-Nasser ve dig. [7] SHPB (Split Hopkinson Pressure Bar-Ayrik Hopkinson
Basing Cubugu) kullanarak, oda sicakligi ve 600 K baslangi¢ sicakliklarinda, yiiksek
kayma birim sekil degistirmesine (y=%170~910) ugramis tantal numunelerin
mikroyapilarint incelemislerdir. Yapilan incelemeler, belirli bir hat {izerinde
yogunlagmis kayma gerilmelerinin, baskin hasar mekanizmasini olusturdugunu

gostermistir.

Cheng ve dig. [8] molibdenin diisiik ve yliksek birim sekil degistirme hizlarinda
farkli plastik davramiglarini deneysel olarak incelemisler ve bu sonuclardan
yararlanarak malzemenin dinamik davranigini ortaya koyan biinye denklemleri

gelistirmislerdir.

Nemat-Nasser ve Kapoor [9,10] tantal ve tantal-tungsten alagimlarin yiiksek birim
sekil degistirme hizlarindaki hasar davranislarini ve bu esnada meydana gelen
sicaklik artisim1 karsilastirmali olarak incelemislerdir. IR (infrared-kizil G&tesi)
sicaklik Ol¢clim yonteminin kullanildigr calisma, yiiksek birim sekil degistirme
hizlarinda enerjinin yaklasik %50’sinin 1s1 olarak bi¢im degistirdigini ortaya

¢ikarmustir.



Yapilan caligmalarda, plastik deformasyon bolgesinde, akma gerilmesi degerinin
sicaklik ve birim sekil degistirme hiz1 ile dogrudan iliskili oldugu ve akma gerilmesi
ile birim sekil degistirme, birim sekil degistirme hiz1 ve sicaklik arasinda karmasik

baglantilar bulundugu ortaya konmaktadir [11-19].

Carpma olaylarindaki enerji soniimii ve hasar bi¢imleri ile malzemelerin dinamik

davranislari ¢esitli ¢calismalarda incelenmistir [20-29].

Levhalarin yiiksek hizli ¢arpma yiikleri altindaki davranislarina, kullanilan delici ya

da mermilerin ug sekillerinin etkisi siklikla arastirilan konular arasindadir.

Borvik ve dig. [30] 15~30 mm kalinliklarda aliiminyum (AA5083-H116) levhalarin
konik uclu, sertlestirilmis c¢elik delicilerin ¢arpmalar1 karsisinda delinmelerini
deneysel olarak incelemistir. Tiim testlerde, delicilere ait ilk ve son hizlar yiiksek
hizli kamera ile Olciilerek levhalarin balistik sinirlar1 belirlenmistir. Literatiirden
faydalanilarak elde edilen balistik sinir degerleri ile deney sonuglarinin uyumlu

olduklar1 gdzlenmistir.

Gupta ve dig. [31,32] tarafindan yapilan ¢aligmalarda; kiit, konik ve kiiresel ug
formuna sahip delicilerin aliiminyum levhalara cesitli hizlarda carpmalar1 deneysel
ve sayisal olarak incelenmistir. Yapilan deneylerde, kiiresel u¢ formuna sahip
delicilerin kullanildig1 durumlarda en yiiksek balistik sinir degerleri elde edilmistir.
Konik uglu delicilerin, delicilik 6zelligi en fazla oldugu ve levha kalinlig1 arttik¢a,
kiit delicilerin levhay1 delmek icin daha az kinetik enerjiye ihtiya¢c duydugu
belirlenmistir. Deneylerde kullanilan aliiminyum levhalarin dinamik yiikleme
altindaki davranmiglarinin sayisal olarak modellenmesi i¢in Johnson-Cook biinye
denklemi katsayilar1 elde edilmis, ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi ile kurulan

sayisal modelin sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumlu olduklari saptanmastir.

AA 6061 T651 levhalar ve fakli ug sekillerine sahip ¢elik deliciler kullanilarak orta
ve yliksek ¢arpma hizlarinda ¢arpma davraniglarinin deneysel ve sayisal olarak

incelendigi ¢alismalar mevcuttur [33-35].

Borvik ve dig. [36,37] ise farkli u¢ formlarindaki delicilerin ¢arpmalar1 karsisinda
celik levhalarin davranislarini incelemistir. Diisiik hizlarda yapilan deneyler, kiit ug
formuna sahip delicilerin, kiiresel ve konik uclu olanlara oranla daha etkin delme
ozelligine sahip olduklarin1 gostermistir. Carpma hiz1 arttik¢a, konik uglu delicilerin

levhay1 delip gegmek (perforasyon) i¢in daha az bir enerjiye ihtiya¢ duydugu



belirlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak deneysel sonuglara oldukca
yakin sayisal sonuglar elde edilmistir. Calismada, metal levhalara konik ve dairesel
uclu delicilerin carpmalarinin 2-boyutlu olarak incelendigi bir durumda, uyarlanabilir
(adaptive) ag yapisinin (mesh) kullanilmasiin gerekliligi gosterilmis, eleman

boyutlar1 kiigiildiikge, sayisal sonuglarin iyilestigi belirlenmistir.

Dey ve dig. [38] tarafindan yapilan ¢alismada ise {i¢ farkli u¢ formuna sahip delici
kullanilarak malzeme mukavemeti ile ¢arpma dayanimu iliskileri deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler, kiit uclu deliciler icin, malzeme mukavemeti arttik¢a balistik
sinir hizin diistiigiinii, konik ve kiiresel u¢ formlarinda ise bunun tersi sonuclarin elde
edildigini gostermistir.

Bazi arastirmacilar ise mermi u¢ formu ile birlikte carpma acisinin etkilerini de

incelemislerdir [39-43].

Yiiksek hizli bir ¢carpma olayinda, levhanin davranigi kadar, ¢arpan cisim ya da
mermilerin 6zellikleri de onemli bir etkendir. Burada, merminin rijit olmas1 veya
olmamasi, yapilan incelemenin temel hareket noktasin1 olusturmaktadir. Literatiirde,
rijit mermilerin farkli agilarla metal levhalara carpmalar1 veya levhada olusan
delinme miktar1 gibi konularda yapilan c¢aligmalar genellikle kuramsal alanda
yogunlagsmaktadir [44-49]. Rijit olmayan mermiler kullanilarak yapilan ¢alismalarin
ise deneysel ve sayisal alana kaydigi veya nispeten kalin metal hedef levhalarin

kuramsal aragtirmalara konu oldugu dikkat cekmektedir [50-53].

Belirli bir hedef ve merminin olusturdugu 6zel sartlarin s6z konusu oldugu bir
durumda, perforasyonun gerceklesmesi igin gereken en diisiik ¢arpma hizinin
bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Perforasyonu saglayan bu en diislik hiz “balistik limit”
olarak tanimlanir. Carpmaya maruz kalan hedefi olusturan yapinin is gérmezligine
(failure) neden olan ¢ok ¢esitli hasar bigcimleri ve Slgiitler mevcuttur. Carpma hizi
balistik limitin iizerine ¢iktik¢a, merminin son hizi daha da 6nem kazanir. Ciinkii
hedefin arkasinda kalan personel ya da techizat i¢in ortaya ¢ikan tehdidin seviyesi
bilinmelidir. Balistik limit ile ilgili incelemelerde, merminin sekli ve boyutlari,

carpma hiz1 ve hedefin kalinlig1 gibi etkenler hesaplamalarda 6n plana ¢ikmaktadir.

Malzemenin is gérmezligine neden olabilecek gerilme, katmanlar aras1 ayrilma gibi
hasar bigimleri perforasyon icin gerekli enerji miktarinin, dolayisiyla balistik limitin

saptanmast ve uygun bir modelin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in ¢ok iyi belirlenmelidir.



Literatiirde, balistik limitin belirlenmesi ve onu etkileyen faktorler iizerine yapilmis

kuramsal, deneysel ve sayisal ¢alismalar mevcuttur [54-57].

Agirligin kritik bir faktdr oldugu personel tasiyict ve zirhli araglar, savas ucaklari ve
helikopterler gibi uygulamalarda, balistik koruma icin ozellikle elyaf-kompozit
malzemeler kullanilir. Yiiksek hizli uygulamalarda, seramik esasl bir 6n katman ve
kompozit arka yilizeyden olusan ¢esitli uygulamalara da rastlanmaktadir.
Seramik-kompozit tiimlesik bu zirhlar kara araclarinda metalik zirhlarin yerini almaus,
havacilik uygulamalarinda da kullanilmaya baslanmistir. Boylece agirlik tasarrufu
konusunda onemli bir kazanim elde edilmistir. Seramik dig katman ayni zamanda
merminin ucunda meydana getirdigi deformasyonla daha kiit bir form almasini ve ilk
anda olusan yiiksek carpma yliklerinin daha genis bir alana yayilmasini ve

penetrasyonun zorlagmasini saglar.

Seramik malzemelerin zirh yapiminda kullanimi, zirth agirhiginin  azaltilmasi
acisindan oldukca avantajlidir. Fakat kirilgan yapilarindan dolay1 seramiklerin tek
baslarina zirh olarak kullanimlar1 smirhidir. Bu nedenle seramiklerin iistiin basma
mukavemeti ve sertliklerinden yararlanan ve 6n katman olarak seramik, arkada ise
metal veya kompozit igeren katmanli yapilar hafif zirh iiretimi konusunda 6nemli bir

potansiyele sahiptirler.

Espinosa ve dig. [58] yaptiklar sayisal ¢alismada, seramik-gelik katmanli yapinin
yiiksek hizli ¢arpma yiikleri altindaki davranislarini delicilerin ¢ap/uzunluk oranlari,
malzeme erozyonunun baslangic seviyesi gibi yoOnlerden parametrik olarak

incelemislerdir.

Mahfuz ve dig. [59] seramik, S-2 kompozit ve kauguk ara katmandan olusan
tiimlesik bir zirhin, ¢elik delicilerin ¢arpmasi karsisindaki davraniglarini deneysel ve
sayisal olarak incelemis, oOzellikle katmanlar arasindaki ayrilmalar ve gerilme

dagilimlarin ele alarak sonuglar1 karsilastirmiglardir.

Zukas ve Scheffler [60] ayni1 tiirden ¢ok katmanli bir yapr ile esit kalinliktaki tek bir
levhanin ¢arpma davranislarini sayisal olarak incelemisler, katmanli yapinin esdeger

carpma yiiklerine kars1 daha diisiik bir diren¢ gosterdigini ortaya koymuslardir.

Pereira ve Lerch [61] 1s1] islemlerin balistik davranisa etkilerini arastirmiglardir. iki
farkli tavlama ve yaslandirma durumunun ele alindigi calismada, tavlanmis ve

yaslandirilmis malzemelerin statik davraniglari arasinda biiylik farklar gézlenmistir.



Tavlanmis numunelerde, yaslandirilmis olanlara gore diisiik mukavemet ve sertlik
degerleri elde edilirken, kopma uzamasi tavlama isleminde daha yiiksek seviyededir.
150~300 m/s arasinda degisen c¢arpma hizlarinda yapilan yiliksek birim sekil

degistirme hizli deneylerde de benzer sonuglar elde edilmistir.

Yadav ve Ravichandran [62] katmanli yapilarin balistik performanslarini
inceledikleri deneysel c¢aligmada, yapinin balistik performansimi destek katman
olarak kullanilan 6061-T6 aliiminyumda meydana gelen delinme miktarina gore

belirlemisler ve katmanli yapinin ¢arpma dayanimini artirdigini saptamiglardir.

Kim ve dig. [63] arka katmanda kullanilan malzemenin, yapinin toplam balistik

dayanimina etkilerini incelemislerdir.

Ubeyli ve dig. [64] aliimina-AA2024-T6 kompozit zirthinin 7.62 mm’lik zirh delici
mermiler karsisindaki balistik davranisini deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir.
Calismada kullanilan numuneler, farkli aliimina katman kalinliklarinda test edilerek

olusan hasar mekanizmalar1 ve numunelerin balistik performanslar1 aragtirilmistir.

Cerit ve dig. [65] seramik tanecik takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin
balistik performansini incelemislerdir. Calismada, iki farkl: tanecik takviye (Al,O3 ve
SiC) ve matris olarak AA5083, AA7075 ve AA2024 kullanilarak aliiminyum matrisli
tanecik takviyeli kompozitler {iretilmistir. Balistik testler aliiminyum 5083 destek
levhalar1 kullanilarak 7.62 mm AK-47 mermisi ve 7.62 mm AP (armor piercing-zirh
delici) G3 mermisi ile gerceklestirilmistir. Caligmada, kiiciik tane boyutlu takviye
elemanlariin balistik agidan daha kullanigh oldugu ve daha iyi 6zellikler gosterdigi

gorilmiistiir.

Ben-Dor ve dig. [66] iki katmanli bir kompozit zirthin tasarimi konusunda en diisiik
agirlik ve en yiiksek balistik dayanim sartlarin1 saglayan sonuglarin elde edilmesi

lizerine ¢alismiglardir.

Park ve dig. [67] balistik ¢arpmaya maruz kalan katmanli bir yapinin sonlu elemanlar
ile modellenmesinde optimizasyon i¢in kullanilabilecek unsurlari i¢eren bir ¢alisma

yapmuslardir.

Farkli veya benzer 0zellikteki katmanlarin bir araya getirilmesi ile olusturulan zirh
yapilar1 pek ¢ok incelemeye konu olmustur. Yiiksek hizli garpma davraniglar {izerine
deneysel, sayisal veya ikisinin birlikte kullanildigi yontemler igeren cesitli

caligmalarda; katmanli metal yapilar, seramik-kompozit, metal-kompozit veya



seramik-metal tiimlesik sistemler [68-77], kumas ve metal matrisli kompozitler

[78-87] ve sandvig yapilar [88-91] incelenmistir.

1.3 Tez Cahsmasinin icerigi

Siirekli yenilenen ve etkinligi artan saldir1 tehditlerine karsi koyacak, diisiik tiretim
maliyetli, {istlin balistik performansli zirhlar savunma aragtirmalarinin énemli bir
parcasini olusturmaktadir. Tek ve cok katmanli, yliksek mukavemetli metal ve
kompozit hedef levhalarin kinetik enerjili mermilere karsi gosterdigi balistik
davranisin deneysel, kuramsal ve sayisal olarak incelenmesi gesitli arastirmalara
konu olmustur. Bu ¢alismalarda, yiliksek mukavemet ve balistik dayanim
ozelliklerinin yaninda, miimkiin olan en diisiik agirliga sahip olma, ulagilmak istenen
onemli tasarim hedeflerindendir. Ciinkii merminin zirh i¢inde durdurulmasi ana amag
olmakla beraber, zirhin neden oldugu ilave agirlik korunan personel ya da techizatin
hareket yetenegini kisitlamaktadir. Yakin ge¢miste yapilan arastirmalar neticesinde
yuksek balistik 6zellikli, fakat diisiik yogunluklu kompozit zirh sistemleri goreceli
olarak daha agir olan tek katmanli metal zirhlara alternatif olusturabilecek konuma

gelmistir.

Balistik zirhlarda katmanli yapilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Zirh
uygulamalarinda rastlanan metal ve kompozit malzemelerin balistik olarak 6n plana
cikan ozelliklerinin birlikte kullanilmasi ile elde edilen zirh ¢oziimleri hem agirlik,

hem de balistik yonlerden arzu edilen seviyede koruma saglamaktadir.

Katmanli1 zirhlar esas olarak on katman ve destek katmanlarindan olusmakla birlikte,
ince bir koruyucu katman ile de kaplanabilmektedir. Asil kullanim amaci, 6zellikle
zirh delici mermi tehditlerine karst mermi u¢ geometrisini balistik etkiyi azaltacak
sekilde bozmak olan 6n katmanlar sert metal ya da seramik gibi malzemelerden
yapilmaktadir. Metal, kompozit ve/veya elastomer gibi malzemelerden olusan destek
katmani ya da katmanlar1 ise 6n katman taratindan kismen durdurulan tehdidin kalan

enerjisini sogurmaktadir [71].

Bu caligmada, tiimlesik bir zirhin balistik davraniglarinin incelenmesine yonelik
kuramsal veya sayisal uygulamalara referans olabilecek deneysel bulgularin elde
edilmesi ve sayisal olarak deneysel sonuglarin benzetiminin yapilmasi amaglanmastir.

Deneysel bir calismada 6ncelikle belirlenmesi ve ¢aligmanin ilerleyisine yon vermesi



gereken temel noktalar vardir. Bu hususlar, yapilacak olan c¢alismaya ait bilgileri

icerecek sekilde, takip eden paragraflarda agiklanmistir.

1.3.1 Kullanilan malzemelerin secimi

Zirth ¢elikleri, titanyum ve aliiminyum alagimli malzemeler kullanilan en yaygin
metal zirh malzemeleridir. Bu malzemelerin sertlik degerleri oldukca yiiksek
seviyelere kadar ¢ikmaktadir. Yiiksek malzeme yogunlugu kullanimlarim
sinirlandirmakla birlikte, ¢oklu vurus performansi, diisiik kalinlik ve birim maliyeti

acisindan bu malzemeler avantajli olabilmektedir.

Yiiksek performansli UHMWPE (¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen), Aramid,
Kevlar ve S2 Cam zirh uygulamalarinda kullanilan 6nemli kompozit malzemelerdir.
Bu malzemelerin tek baslarina kullanilmasiyla normal ¢ekirdekli tehditlere karsi
hafif balistik korunma ¢oziimleri elde etmek miimkiindiir. Ayrica, katmanl zirhlarda
destek katmani olarak kullanilmalari ile zirh delici mermi tehditlerine karsi da hafif
tasarimlar elde edilebilmektedir. Hafiflikleri ve kolay sekil verilebilmeleri sayesinde,
basta agirlik 6l¢iitiiniin dnemli oldugu personel zirhlar1 ve hava araglar1 olmak iizere,
kompozit malzemelerden olusan katmanli yapilar bir¢ok alanda yaygin olarak

kullanilir.

Aliiminyum alagimlar diisiik yogunluk, yiiksek yapisal mukavemet ve enerji emis
kapasitesi Ozellikleri nedeniyle hafif zirh tasariminda g¢oklukla kullanilmaktadir.
Aliiminyumun 6n plana ¢ikan bir diger 6zelligi ise kolay sekil verilebilmesidir. Bu
hususlar géz 6niine alinarak, yapilan deneylerde yapay yaslandirma, yiizey kaplama
gibi birtakim islemlerden gegirilerek dayanim o6zellikleri gelistirilmis aliiminyum

alagimlar kullanilmastir.

Balistik ¢arpmalarda, penetrasyon merminin sahip oldugu kinetik enerji ile dogrudan
baglantilidir. Bu bakimdan penetrasyonun ve 0&zel olarak da perforasyonun
Onlenmesi i¢in kinetik enerjinin ¢arpma esnasinda sogrularak sekil degistirme
enerjisine doniistiiriilmesi esastir. Son yillarda ¢ok yaygin olarak kullanilan kompozit
malzemeler bir¢ok istiinliiklerinin yaninda enerji emis kapasiteleri yoniiyle de 6n
plana ¢ikmaktadirlar. Bu konuda, UHMWPE esasli elyaflar kullanilarak olusturulan
kompozit yapilarda oldukga iistiin balistik performans ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan
calismalar, polietilenin diisiik yogunluk 6zelliginin yani sira ¢ok yiiksek bir enerji

emis kapasitesine sahip oldugunu da ortaya koymaktadir. Bu nedenle, zirhin destek



katman1 olarak polietilen elyafli kompozit malzemelerin iistiin enerji emis

davranislar1 agisindan uygun bir secim olacaktir [92].

Malzeme seciminde ortaya ¢ikan énemli bir konu da temin edilebilirliktir. Ozellikle
yurtdist kaynakli zirh malzemeleri temin agisindan sorunlara neden olmaktadir. Konu
bu yoniiyle ele alindiginda; yurti¢inde temin ve iiretim olanagi bulunan malzemelerin
kullanim1 yurtdisina bagimlilig1 da azaltacagindan, ¢aligmada aliiminyum levhalarin

kullanilmasi 6nemli bir kazanim olacaktir.

1.3.2 Calisma yontemi

Balistik calismalarda, teste tabi tutulacak zirhin sahip olacagi yapilandirma seklinin
belirlenmesi basta gelen tasarim unsurlarindan biridir. Incelenen parametrelerin bu
yapilandirmadan etkilenme derecesi, deney sonuglarinin en belirleyici 6zelligini
olusturur. Deneylerde, balistik performans, yani zithin mermiyi durdurabilme
yetenegi aragtirilacagina gore, merminin zirh i¢inde ne kadar ilerlediginin kontrol
edilmesi gereklidir. Ayrica; penetrasyon derinliginin zirh yapilandirmalarindaki

degisimlerden etkilenme orani da incelenmelidir.

Bu agiklamalar dogrultusunda; ¢aligmada aliiminyum levhalarin yiiksek hizli carpma
dayanimlarma mermi hizi, levha kalinlig1 gibi girdilerle birlikte ¢esitli performans
artirict yontemlerin (yiizey kaplama, destek katmanmi eklenmesi, 1s1l islemler, vb.)

etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Elde edilen deneysel sonuglarin sayisal olarak modellenmesi icin MSC PATRAN ve
MSC DYTRAN ticari sonlu elemanlar yazilimlari kullanilmistir. Calismada, dinamik
yukler altindaki davranislarin modellenmesinde kullanilan malzeme o6zelliklerinin
bilinmesi nedeniyle AA 2024 T351 levhalar kaplamasiz olarak kullanilmis ve

sonuclar deneysel bulgularla karsilagtirilmistir.
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2. YUKSEK HIZLI CARPMA MEKANIGIi

Literatiirde, balistik ¢arpma ile ilgili ¢esitli tanimlamalar mevcuttur. Merminin hedefi
tamamen delip ge¢cmesi, yani perforasyonla sonuglanan ¢arpmalar balistik carpma
olarak tanimlanirken, penetrasyonun gerc¢eklesmedigi carpmalar diigiik hizli ¢arpma

konusunun i¢inde incelenirler.

Balistik ¢arpmalarla ilgili ¢alismalarda, merminin son hizinin dogru tespit edilmesi
oldukca onemli bir konudur. Bu hesap, 6zellikle deneysel incelemelerde oldukca
zordur. Ciinkii mermi ve hedefe ait ¢ok sayida parcacik carpma ve penetrasyon
esnasinda etrafa yayilir. Bu parcaciklar hiz 6l¢imii ile ilgili hissedici diizenekleri
harekete gecirebilir ve hesaplamada hatalara sebep olabilir. Bu zorlugu ortadan

kaldirmak i¢in 6zel 6lgme sistemleri gelistirilmistir.
Carpma problemlerinin ¢dziim yontemleri {i¢ ayr1 bigcimde sekillenebilir:

Bunlarin ilki ¢ok sayida deneysel bilginin elde edilip birbirleriyle iliskilendirildigi
yaklagimdir. Bu yontem belirli sartlara sahip olan problemlerin ¢6ziimii ig¢in
kullanigh olsa da var olan deneysel bilgiyi elde edildigi sartlarin disinda kalan
problem sahalarinda kullanmaya c¢aligmak olduk¢a zordur ve ¢oziimii olanaksiz hale

getirebilir.

Ikinci yéntem ¢arpmanin sayisal benzetimi igin miihendislik modellerini gelistirmek
ve kullanmaktir. Bu yaklasim basit isleyisli tek boyutlu problemlerden, farkli hasar
bi¢imlerine sahip, karmasik, iki veya {i¢ boyutlu ¢carpma problemlerine kadar degisik

alanlarda uygulanabilir.

Son yontem ise yapinin kii¢iik elemanlara boliinerek temel denklemlerin her eleman
i¢in ayr1 ayr1 uygulanmasina dayali olan ayriklastirma (diskritizasyon) yontemidir.
Uygun olan sayisal ¢oziim tekniginin -6rnegin sonlu elemanlar veya sonlu farklar
yonteminin- kullanilmas1 yakinsak ¢oziimler saglamakla birlikte zaman alicidir.

Ciinki girdilerdeki her degisiklik i¢in ¢oziimiin tekrarlanmasi gerekmektedir.
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Her yontem kendine has giiclii ve zayif yonlere sahiptir. Herhangi biri ile tek basina
karmagik bir problemin ¢o6ziimii arzu edildigi Ol¢iide uygun sonug

vermeyebileceginden, her {igiiniin de birlikte kullanilmasi en dogru yaklagimdir [93].

Penetrasyon i¢in model gelistirmek amaciyla kullanilan en yaygin yontem deney ve
analiz sonuglar ile yapilan iterasyonlardir. Deneysel ¢alisma, modeli sekillendiren
onemli bir etkendir. Modelden ve deneylerden elde edilen sonuglar ne kadar
ortiisiirse kurulan modelin basarisi o kadar yiiksek demektir. Aksi halde model hatali

sonuglar verecektir.

Yiiksek hizli carpmaya maruz kalan bir zirh ile ilgili olarak yapilacak analitik bir
calismada, problemin anlagilabilmesi i¢in yapilmasi gereken ilk sey carpma boyunca
hedefe etki eden yiiklerin belirlenebilmesini saglayacak bir model gelistirmektir.
Kurulan model hedef ve merminin hareketlerini ve hasar olusumlarini uygun bigimde
temsil edebilmelidir. Boylece hedefin dinamik davranislari dogrulukla tanimlanabilir.
Bir¢ok calismada, yapiin hareketini modellemek i¢in sanki-duragan (quasi-static)
yaklasimdan ve sistemdeki toplam enerjinin korunumu ilkelerinden yararlanilir.
Ayrica daha karmagik plak kuramlari ve iki veya ii¢ boyutlu elastikiyet modelleri de

kullanilabilir.

Yiiksek hizli c¢arpmayla ilgili incelemelerde, enerjinin korunumu fiziksel
denklemlerin olusturulmasi i¢in temel hareket noktasidir. Bir merminin sahip oldugu
kinetik enerji, carpmanin ilerleyen sathalarinda biiyiik miktarda deformasyon enerjisi
olarak hedefe aktarilir. Bu bakimdan, yapilan ¢aligmalarin énemli bir boliimiini,

hedef plagin ¢arpma yiikleri altinda gosterdigi enerji emis davranislari olusturur.

Yabanci bir maddenin bir yapiya ¢arpmasi malzemenin mukavemetini sinirlandiran
bir hasara neden olur. Bu nedenle, ¢carpmaya maruz kalan bir yapinin dinamik yiikler
altindaki davraniglar iyi incelenmelidir. Bazi ¢arpmalar kiigiik bir bolgede hasara
neden olurken, bazilar1 da yapinin tamamini etkileyebilir. Kullanilan malzemenin
mekanik Ozelliklerine ve carpma sartlarina bagli olarak birbirlerinden ¢ok farkl

hasar bi¢imleri olusabilir.

Yapilan calismanin sonucunda elde edilen bilgilerin deneysel sonuglarla uyumlu
olmas1 ve yapinin dinamik yiikler altindaki davraniglarinin iyi anlagilmasi gerekir.
Gilinlimiizde, degisik tipte carpmalarin benzetiminde kullanilabilecek c¢esitli test

diizenekleri mevcuttur. Diisiik hizli ¢arpmalar i¢in genellikle biiylik bir agirligin
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diisiik stiratle test edilecek yapi iizerine diismesi seklinde calisan “agirlik diigiirme
(drop-weight tester)” cihazlar1 kullanilir. Yiiksek hizli ¢arpmalar icin ise diisiik
agirlikta bir cismin, hava ile ¢alisan “gaz tabancasi (gas gun)” yardimi ile hedef

tizerine yiiksek hizda firlatilmasi esasina dayanan diizenekler kullanilir (Sekil 2.1).

a)
Sekil 2.1: Test cihazlar1 a) agirlik diistirme [94], b) gaz tabancas1 [61]

Calismanin odak noktasini olusturan parametrelerdeki degisimlerin tespit edilmesini
saglayacak Olgme sistemleri de test diizenekleri iginde bir biitiin olarak ele
almmalidir. Matematiksel modelden ve deneylerden elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmasinda, modelde kullanilan yaklagimin dogrulugunun sinanabilmesi i¢in

uygun test/deney sisteminin se¢imi 6nemlidir.

Sozii edilen bu yontemlerin, bilimsel ¢alismalarin tamaminda olmasi gerektigi gibi,
dogadaki gergek durumla karsilastirilarak dogrulugunun kontrol edilmesi gerekir.
Yontemin giivenilirligi, ancak bu sekilde garanti edilebilir. Bu noktada, deneysel

caligmalar sonucunda elde edilmis bulgularin varlig1 daha da 6nem kazanmaktadir.

2.1 Temel Yasalar

Gerilme dalga yayilim, balistik modelleme ve sayisal ¢oziim i¢eren ¢arpma dinamigi
konusunda yapilan c¢aligmalarin tamaminda fizigin temel korunum yasalarindan
faydalanilir.

2.1.1 Kiitlenin korunumu

Cok basit bir ifadeyle, fiziksel bir sistemde ele alinan ¢6ziimiin her asamasinda

sistemin toplam kiitlesi sabittir.
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I pdv = sabit (2.1)

Vv
Burada, p birim hacimde bulunan kiitle, yani yogunluk, dv ise hacim elemanidir.

2.1.2 Momentumun korunumu

Bu korunum yasasi farkli sekillerde ifade edilebilir. Temel olarak Newton’un 2’nci

Kanununa dayanir.

4

F =m— 2.2
0 (2.2)

n adet kiitleden (m;) olusan ve higbir dis kuvvete maruz kalmayan kapali bir sistemde

momentumun korunumu soyle yazilabilir;

> mV; = sabit (2.3)

i=1

2.1.3 Enerjinin korunumu

Bu yasayi, sistemi j adet ayrik kiitleden olugsmus olarak diisiinerek ifade edebiliriz.

Baslangi¢ aninda i, belirli bir zaman aninda ise £ alt indisini kullanarak;
| 1
ZEi+ZEmI/,. =ZEJ,+ZEme +W (2.4)
J J J J

yazilabilir. Bu ifadede, E sistemde depolanmis olan elastik enerji, /¥ ise sistemin

yaptig1 toplam istir.

2.2 Dalga Yayillim

Rijit cisimlerin dinamiginde, bir cismin herhangi bir noktasina kuvvet
uygulandiginda, gerilmelerin tiim noktalarda ayni anda hissedildigi ve uygulanan
kuvvetin, agirlik merkezinde agisal ivmelenme ile birlikte tiim yapida dogrusal bir
ivmelenmeye neden oldugu kabul edilir. Diger yandan, elastisite kuraminda, yapinin
uygulanan kuvvetler altinda dengede oldugu diisiiniiliir ve elastik deformasyonlarin
statik degerlerine ulastiklar1 kabul edilir. Bu kabuller, kuvvetin uygulandig1 an ile

dengenin saglandig1 an arasindaki siirenin, gozlemin yapildig1 siireye kiyasla ¢ok
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kisa oldugu problemler i¢in gecerlidir. Aslinda, ¢ok kisa siire ile uygulanan veya
hizli bir sekilde degisen kuvvetler etkisi altinda, gerilme dalga yayilimi etkileri

dikkate alinmalidir [95].

Gergek katilar miikemmel elastik davranmazlar. Bu nedenle, kati ortamlarda
herhangi bir rahatsizlik meydana getirildiginde, mekanik enerjinin bir béliimii 1s1 ve
i¢ slirtiinme genel adiyla anilan ¢esitli bigimlere doniislir. Gerilme-birim sekil
degistirme egrisi yiikkleme esnasinda izledigi yolu, yliklemenin ardindan bosaltma
durumu i¢in izlemez. Bu duruma “histerizis” olay1 denir. Yiikleme ve bosaltma
egrileri arasinda kalan alan, enerjideki degisimi ifade etmektedir. Statik
ylklemelerde, bu durum ihmal edilebilir mertebelerdedir. Gerilme dalgalarinin etkili
oldugu yiikleme durumlarinda ise yapinin her boliimii bu ¢evrime ardi ardina maruz

kaldig1 i¢in histerizis olay1 6nemli bir faktordiir [95].

2.2.1 Elastik dalgalar

Bir yapiya bir dis yiikiin uygulanmasi, tanim gere§i dinamik bir siiregtir. Ancak,
kuvvetlerin uygulanma hiz1 diisiik oldugunda, yiikleme siirecinin, yapinin statik
olarak dengede oldugu kiiciik adimlardan olustugu disiiniilebilir. Sekil 2.2°de,
uygulanan kuvvete gore yapiyi olusturan atomlar arasindaki mesafelerin degisimi

goriilmektedir.

Sekil 2.2: Atomlarin sanki-duragan (quasi-static) elastik deformasyonu (F>>F;) [96]

Gergekte, i¢ gerilmeler kuvvetin uygulandigi bolgeden diger bolgelere ayni anda

iletilmezler. Gerilmeler ve birim sekil degistirmeler atomdan atoma belirli bir hizla
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aktarilirlar. Sekil 2.3’te, dF/dt hiziyla uygulanan kuvvetin neden oldugu gerilmelerin

bolgeden bolgeye degistigi goriilmektedir. Kuvvet A-kesitinde hissedildigi anda,

B-kesiti heniiz kuvvet etkisi altinda degildir.

. 000000
O

Sekil 2.3: 2-boyutlu atomlarin dinamik elastik deformasyonu [96]

B
O oooo%

Atomik seviyede dalga, darbenin komsu atomlar arasinda birbirini izlemesi olarak
diistintilebilir. Her atom, belirli bir hiz seviyesine ivmelendiginde, sahip oldugu
momentumun tamamini ya da bir kismini1 komsu atomlara aktarir. Kiitle, atomlarin

yerlesimi, kuvvet etkileri gibi faktorler gerilme dalgasinin izleyecegi yolu belirler.

Bir yapiy1 olusturan atomlar teker teker ele alindiginda, bu yap1 i¢inde yayilan elastik
dalga hizi olduk¢a gercek¢i ve basit bir sekilde hesaplanabilir. Atomlar denge
konumlar etrafinda, saniyede yaklasik olarak 10" defa titresirler. Bu titresimler iic
boyutlu olmalarina ragmen, ii¢ eksende incelenebilir. Sekil 2.4’te, atomlarin denge
konumlarini igleri dolu olan yuvarlaklar, ii¢ eksende alabilecegi u¢ konumlar1 ise
kesikli ¢izgili yuvarlaklar gostermektedir. Burada, atomlar siirekli bir titresim

halindedirler ve soldaki atom, kendisine gelen ylikleri sagindaki komsu atoma

aktarir.
X
£y £y £y
‘\»...-".’ﬁ "h...i’_d__x ‘u....‘"-__;‘
f"‘xﬁ(‘k P iy Fih iy £y
X o L L o Ly
,x',x 9 j50
Y M "y
2 (D O 4

Sekil 2.4: Bozuntunun atomdan atoma aktarimi [96]

Tim dalga yayilimi ifadeleri, Newton’un ikinci yasasinin dogrudan sonucu olarak,
malzemenin siirekli oldugu (kiitlenin diizglin dagildigi) kabulii ile tiiretilebilir.
Ancak, atomlar arasinda, atomlari birbirlerine baglayan kiiciik yaylar gibi kuvvetlerin

oldugunu diisiinmek daha dogru bir yaklagimdir.
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Soldaki bir atoma bir kuvvet uyguladiginda, bu darbenin komsu atoma iletilmesinde,
ortalama olarak atomlarin titresim periyoduna (107 s) esit bir gecikme meydana
gelir. Ortadaki atomlar bu etkiyi ayni sekilde komsu atomlarina iletirler. Komsu
atomlar arasindaki mesafe bilindiginde, bu islemin hizi1 kolayca hesaplanabilir.
Ornegin, bir kat1 metal (demir) icin bu mesafe 3 A (3x10™"° m) olarak almabilir.

Dolayisiyla, dalganin yayilma hizini su sekilde bulmak miimkiindiir;

V=%=(3x10_1°)><1013=3><103m/s (2.5)

Sekil 2.5°te, silindirik bir gubuga V" hiz1 ile ¢arpan bir ¢ubuk goriilmektedir. Burada,

basma gerilme dalgalar1 soldan saga dogru hareket etmektedir.

—v | DA

]
t
Iy X ég
1 A A
e [
B B

Sekil 2.5: Silindirik ¢ubukta dalga olusumu [96]

Herhangi bir ¢ aninda, bu dalga x konumundadir. AB kesiti ile bundan ox kadar
uzaktaki A'B' kesiti (Sekil 2.6) ele alinarak ABA'B' iizerinde Newton’un 2’nci yasasi

uygulandiginda;
oo
—Ac -A (o' +—0ox
— — ax
—0x
Sekil 2.6: Silindirik ¢gubuk elemani [96]
F =ma (2.6)
oo o’u
—| Ao —A| c+—0x | |= Apox— 2.7
{ ( ox ﬂ Porar @7
do _ @ (2.8)
ax Cor '
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Yer degistirme dogrusal elastik oldugundan, Hooke yasasi gegerlidir;

0| .O0u o’u

I EZE = p 2.9

Ox[ ax} Por (29)

o’'u E 0u

(2.10) denkleminden bir dalga hiz1 tanimlamak miimkiindiir;

C, = \/E (2.11)
Yo,

2.2.1.1 Elastik dalga tiirleri

Katilarda, parcaciklarin hareketlerinin dalgalarin yayilma dogrultulari ile nasil
iliskilendirilebilecegine ve sinir sartlarina gore yayilan farkli dalga tiplerinden s6z
edilebilir. Burada kullanilan “parcacik™ terimi ile kati ortamin ayrik en kiiciik
boliimii kastedilmektedir. Zira atomlar genel hareket dogrultusundan farkli yonlerde

hareket edebilirler.

Eger ortam kayma gerilmelerine maruz kalmiyorsa, tek bir ¢esit dalga yayilimindan
s0z edilebilir. Uzama yoniinde sekil degistirmis (extended) izotropik kati ortamlarda
ise genisleme (dilatation) ve carpilma (distortion) olmak tizere iki gesit elastik dalga
yayilimi s6z konusudur. Kat1 ortam deforme oldugunda, her iki gerilme dalga tipi de
meydana gelir. Bu iki dalga tipine ek olarak, kati cismin yiizeyinde Rayleigh (ylizey)
dalgalar1 yayilir. Iki boyutlu olarak yayilan yiizey dalgalari ile iliskili rahatsizliklar,
derinlikle birlikte iistel olarak zayiflar. Dogrusal gerilme-birim sekil degistirme
davranisina sahip katilarda iki dalga yayilimi tipi daha goriiliir: sok dalgalar1 ve
plastik dalgalar. Sok dalgalari, bu tip yapilar i¢inde, biiyiik yer degistirmelere ait
yayillma hizlarinin, kii¢iik yer degistirme durumlarindaki dalga hizlarindan biiyiik

oldugu durumlarda olusur [95].
Katilarda yayilan dalga tipleri, en genel anlamda sunlardir [96];

e Uzunlamasia (longitudinal) dalgalar
e Kayma (distortional, shear) dalgalari

e Yiizey (Rayleigh, surface) dalgalari
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e Arayiizey (Stoneley) dalgalar
e Egilme (bending, flexural) dalgalar1

Uzunlamasina dalgalarda, dalga yayilimi1 dogrultusunda ileri ve geri hareket eden
kat1 pargaciklarmin hareketi (U,) dalgalarin yayilma dogrultusuna (U) paraleldir.
Eger dalgalar basma yoniinde ise hareket ayni yonde, ¢cekme yoOniinde ise ters
yondedir. Uzunlamasina dalgalar i¢in Sekil 2.7°de basit bir 6rnek goriilmektedir.
Uzun bir silindirik gubugun sol ucuna vurularak bu dalgalar olusturabilir. Bu dalgalar

(2.11) denkleminde verilen hizla hareket ederler.

1
1
!
=

I

Sekil 2.7: Uzunlamasina dalgalar [96]

Sekil 2.8’de ise yar1 sonsuz bir ortamda olusan dalgalar goriilmektedir. Burada,

uzunlamasina dalgalarla birlikte kayma ve ylizey dalgalar1 da olugmaktadir.

dalgaciklar &—— yiizey dalgalar

kayma dalgalar BT

dalgalar

Sekil 2.8: Yari-sonsuz ortamda dalga olusumu [96]

Sekil 2.9°da, kayma dalgalarina bir 6rnek goriilmektedir.

kelepce
Euygulanan tork Lgerilmesiz silindir

9 Pl

AYp
Q P oy

Sekil 2.9: Kayma dalgalari1 [96]
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Ucuna bir burulma momenti (tork) uygulanan ¢ubugun ug kismu ile kelepce arasinda
kalan boliimiinde, elastik enerji depolanir. Kelepgenin serbest birakilmasinin
ardindan, titresim ¢ubuk icinde saga dogru hareket etmeye baslar. Burada, dalgalar

izleyen pargaciklarin hareketi (U,) dalgalarin yayilma dogrultusuna (U) diktir.

Eger kat1 cisim bir serbest yiizeye sahipse ya da iki kat1 arasinda bir araylizey varsa,
Rayleigh (ylizey) dalgalar1 olusur [95]. Yiizey dalgalar1 su ylizeyinde olusan
dalgalar1 andirir. Su iizerinde ylizen bir cisim, su pargaciklarinin hareketinin bir
gostergesi gibi asagi-yukar1 ve ileri-geri hareket ederek eliptik bir yoriinge izler. Bu
dalgalar yilizeye temas eden bolgelerde belirgindir ve pargaciklarin hareket hizlari
(U,) ylizeyden uzaklastikga iistel bi¢imde hizla diiser. Katilarda Rayleigh dalgalar
olarak bilinen yiizey dalgalari, arayiizey dalgalarinin, malzemelerden birinin ihmal

edilebilir seviyede yogunluk ve dalga hizina sahip olmasi 6zel durumudur [96].

Elastik dalgalar arasinda hizi en diisiik olanlar yiizey dalgalaridir. Uzunlamasina
dalgalar ise en yiiksek hiza sahip olan elastik dalgalardir. Enerjinin %67’s1 yiizey

dalgalar tarafindan tasinirken, uzunlamasina dalgalar i¢in bu oran %7°dir [96].

2.2.1.2 Elastik dalgalarin siirekli ortamlarda yayilmasi

Eger Sekil 2.10°da goriilen birim gerilme elemani dinamik yiikleme durumunda ise

karsit ylizeylerdeki gerilmeler esit olmaz.

Xz ’+%%
v i
iy 3 222 i, | A
? % ™ __..ﬂi:"'lﬂﬂxz
/ ﬂ"‘--.___.':":: 2 &l
Laoy , ¥
A ol P x, %%
A

X BT,
Sekil 2.10: Dinamik yiikleme durumunda birim gerilme elemani [96]

Siirekli ortamda dalga yayilimi denklemlerini elde etmek icin, kenarlari dik
kartezyen eksen takimindaki eksenlere paralel olan bir paralelyiizlii icindeki gerilme

degisimini incelemek gerekir. Eger sonsuz kiiglikliikte bir paralelyiizlii ele alinacak
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olursa, gerilmenin ylizeye dik ve paralel iki bileseni mevcuttur. Elastik dalga
yayilimi ifadelerini tiiretmek i¢in momentumun korunumunun yazilmas: yeterli

olacaktir. Sadece x; ekseninde denklemleri su sekilde yazabiliriz;

F, =ma, (2.12)
82”1
D dF, =(pdxdx,dx,) = (2.13)

x; ekseninde gerilme elemanina etkiyen tim gerilmeler yazilarak (2.13) denkleminin

sol tarafina eklendiginde, asagidaki ifade elde edilebilir;

oo, 0o, oo o0*u
11 + 12 + 13 __ 1

= 2.14
ox, Ox, Ox, ot’ (2.14)

Bu denklem, diger yonleri de kapsayacak sekilde indis notasyonunda soyle ifade

edilebilir;

oo, u.

J

Diferansiyel ifadenin ¢6ziimii i¢in Oncelikle, gerilme ifadeleri, Hooke yasasi

kullanilarak birim sekil degistirmeye doniistiiriilmelidir;

oy =AA+2pe,,, Oy, =248,
0y, =AA+2ue,, O, =2us, (2.16)
Oy = AA+2ue,,, O, =2uE,

Bu denklemde A ve p Lamé sabitleri, A ise genisleme (dilatation) olup asagidaki
sekilde ifade edilebilir;
vE E

A=811+822+833, EZW, M=

2.17)

Boylece, birim sekil degistirmeler cinsinden hareket denklemi elde edilmis olur;
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OA o’u
A+ p)—+puV'u, = L
( ”)axl AV =p—s
: (2.18)
vi=_9
Ox,0x,

x; ekseni i¢in yazilan bu ifade, diger eksenler icin de ayni sekilde elde edilebilir.
(2.18) denklemi, uzunlamasina ve kayma dalgalarinin yayilimi igin tiiretilecek
ifadelerde kullanilabilir. Eger bu denklemde yer degistirmeler yerine birim sekil

degistirmeler kullanilirsa, bu kez su ifade elde edilir;

2
oA _ (’Hzﬂjm (2.19)
ot P

(2.19) denkleminde, sag taraftaki arpamin boyut analizi yapildiginda, [L*/T?], yani
hizin karesi boyutunda oldugu anlasilmaktadir. O halde, uzunlamasina dalgalarin hizi

su sekilde yazilabilir [96];

%
V=c = (1 ;2” j (2.20)

Benzer bir yontemle, dalga boyunun levha kalinligindan biiyiik oldugu durumlar igin,

sonsuz levhalarda uzunlamasina dalga hizini s6yle ifade etmek miimkiindiir [95];

st ]

p(A+2u) ,o(l—v2

Eger dalga boyu levha kalinligindan kiiglikse, bu kez uzunlamasina dalgalarin

yayilma hizi1 ylizey (Rayleigh) dalgalarininkine esit olacaktir.

(2.18) denkleminin x,’ye gore tiirevi alinir, ayni ifade x, ekseninde yazilarak x;’e
gore tlirevi alinir ve bu ikisinin farki yazilirsa, kayma dalgalart i¢in asagidaki ifade

elde edilir [96];

2
0w,

Y7,
A= Ve, (2.22)
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»
V,=C, = (ﬁJ (2.23)
yo)

Yiizey dalgalarinin hiz1 ile kayma dalgalar1 hiz1 arasinda su oran yazilabilir [96];

(= O o 08624112y

- G (2.24)
S

Bazi malzemeler i¢in temel malzeme ozellikleri ve dalga yayilimi hizlar1 Tablo

2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.1: Bazi malzemelerde dalga hizlar1 [96]

uzunlamasina dalga hizi (m/s) | kayma dalga
Malzeme ince ¢ubuk sonsuz ortam hiz1 (m/s)
(Co) (S)) (Cs)

Uranyum 3012.7 3494 .4 1867.6
Bakir 3812.5 4758.4 2325.6
Aliiminyum 5102.6 6394 .4 3109.1
Demir 5189.4 5960.6 3224.1
Allimina 9674.2 11225.0 6000.0

2.2.1.3 Elastik dalgalarin yansima ve kirilmalari

Kati cisimler i¢ginde olusan dalgalarin herhangi bir tiirti, iki kat1 ortam arasindaki bir
ylzeye c¢arptiginda, hem yansima (reflection), hem de kirilma (refraction) meydana
gelir. Sekil 2.11°de, iki kat1 ortam (A, B) arasindaki arayiizeyde, uzunlamasina bir
elastik dalganin yansima ve kirilmasi ile birlikte enine dalgalarin olusumu

goriilmektedir.

cl1l 0'2

Sekil 2.11: Elastik dalgalarin araylizeyde yansima ve kirilmasi [96]
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Bu durum, dalganin farkli sonik genlik 6zelliklerine sahip bir ortamla karsilagmasi
durumunda meydana gelir. Sonik genlik, ortam yogunlugu ile ortamdaki dalga
hizinin ¢arpimi seklinde ifade edilebilir. Sekilde, A ortamindaki uzunlamasina ve
kayma dalga hizlarint C; ve C,, B ortamindakileri ise C, ve C, gostermektedir.

Yansima ve kirilma agilar1 arasindaki iligki basitce soyle gosterilebilir;

sin@, _ sin@, sin@;, sin@, sin0;

(2.25)
CYl CZ CYl CI’ CZ!

Dalganin arayiizeye gelis agisinin dik oldugu 6zel durumda (0 =0), bu etkiler ¢ok
daha basit olarak incelenebilir. Bu durumda, uzunlamasina dalgalar ve kayma
dalgalar1 hem yansir, hem de kirilirlar. Sekil 2.12°de, belirli bir kesit alanina sahip bir
silindir i¢inde C, hiziyla yayilan dalganin A-B araylizeyinde yansima ve kirilmasi

oOzetlenmektedir.

A-B araylizeyi

® )%. T

d I

Sekil 2.12: Arayiizeye dik gelen dalgalarin yansima ve kirilmasi [96]

Parcacik hiz1 Up ve gerilme o olmak iizere, kat1 ortamlarin yogunluklar1 ve dalga
hizlar1 kullanilarak yansiyan (reflected) ve kirillarak diger ortama iletilen
(transmitted) dalgalarin genligi hesaplanabilir. Oncelikle, eksenel gerilmeyi dalga ve

parcacik hizlarina baglayan bir ifade elde edilmelidir;

Fdt=d(mU,)
cAdt = pAdxU,

o=pCU, (2.26)
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Incelenen dogrusal malzemede, uzunlamasma dalgalar ara yiizeye ulastiginda,
yansiyan ve iletilen dalgalar olusacaktir. Araylizeyde, denge hali diisiiniilerek girig
(incident), yanstyan (reflected) ve iletilen (transmitted) gerilmeler arasinda su iliski

yazilabilir;
p— (2.27)

Stirekli bir ortam ele alinmig oldugundan, parcacik hizlari arasinda da su iligki

olmalidir;

Up[ + UpR = U (2.28)

pT

A ortamimin, B ortamindan daha yiiksek bir genlige sahip oldugu kabul edilerek
(2.26) denklemi yardimiyla parcacik hizlari elde edilebilir [96];

_O'R

U =% oy - %  y _ (2.29)

Burada, yansiyan dalgalar i¢in pozitif yondeki gerilmenin negatif parcacik hizi
anlamma geldigine dikkat edilmelidir. (2.29) denklemi (2.28) denkleminde yerine

konursa;

o, Or Or

p.C, p.C, - P5Cy

(2.30)

Boylece, gerilmeler arasindaki iligkileri asagidaki sekilde elde etmek miimkiin

olacaktir [96];

or __ 2pC 2.31)
o, Pl p.C,
& _ pBCB — pACA (2.32)

o, pCp+p,C,

(2.31) ve (2.32) denklemlerinden agikca goriilecegi gibi, malzemenin direnci (p C)
yanstyan ve kirilan (iletilen) dalgalarin genliklerini belirlemektedir. Eger psCp>p4Cy

ise ayni isaretli dalga yansirken, ppCp<p4C4 olmasi durumunda ters isaretli dalga
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yansir. Bu iliski kullanilarak serbest ylizeyde ve rijit arayiizeydeki durum

incelenebilir.

o o
—L =0 ve £ =-1 olur.
O-] O-[

Serbest yiizeyde psCp = 0 olacaktir. Bu durumda

Rijit araylizeyde ise Cz = o olarak diisliniilebileceginden;

ﬁ:2/(1+’0A—CAJ;2 ve &:{1_,0/1_@1)/(“,0/1_@];1 olur.
O-I pBCB O-I pBCB pBCB

Benzer sekilde, (2.27) ve (2.29) denklemleri yardimiyla yansiyan ve iletilen parcacik
hizlar1 arasindaki iligkiler asagidaki gibi elde edilebilir [96];

U
ot 2P.C, (2.33)
Uy  PiCutpsCy

Uk _ psCs=psCy (2.34)

U, p.Ci+psC

Uy Uk .
Serbest yiizey i¢in ——=2 ve —= =1 olarak elde edilir.
Upl pl

. . . UpT PR
Rijit araylizeyde ise =0 ve =—1 olacaktir.
pl pl

2.2.2 Plastik dalgalar

Siinek bir malzemede, hem sanki-duragan, hem de dinamik durumlarda, gerilme
degeri elastik siirin iizerine ¢iktiginda plastik deformasyon olusur. Eger dalga
genligi elastik sinirin {lizerine ¢ikarsa, plastik dalga olacaktir. Bu durumu, ii¢ ana

grupta incelemek miimkiindiir [96];

e Kiris ve cubuklarda plastik dalgalara en belirgin 6rnek, uzun plastik ¢ubugun
rijit bir levhaya carpmasidir. Eger cubugun yaricapr yeterince kiigiikse, tek
eksenli gerilme durumu olusur.

e Yari-sonsuz (semi-infinite) ortamlarda plastik dalgalar; gerilme yayilma
dogrultusuna dik yanal (lateral) birim sekil degistirmeler sifira esit oldugunda

olusur.
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e Plastik kayma dalgalari; ¢ubuklarda burulma dalgalar1 ve yari-sonsuz
ortamlarda kayma dalgalariin genlikleri yeterince yiiksek oldugunda olusur

ve plastik deformasyon meydana getirirler.

Malzemelerin dayanimi, birim sekil degistirme ve birim sekil degistirme hizina

duyarhidir. Sekil 2.13te, ¢esitli malzeme davraniglar goriilmektedir.

Metaller icin gerilme-birim sekil degistirme egrisi genellikle cift dogrusal (bilinear)
bir fonksiyonla gosterilir (Sekil 2.13.a). Burada birinci boliim elastik, ikinci boliim

ise plastik davranisi temsil etmektedir.

Cogu metalde, gerilme-birim sekil degistirme egrisi bir kuvvet fonksiyonuna ¢ok

yaklasiktir (Sekil 2.13.b). Bu ifadede n peklesme iisteli 1’den kiigiiktiir.
o=0,+ke" (2.35)

Sekil 2.13.c’de, akma gerilmesinin birim sekil degistirme hizindan etkilenme
derecesi goriilmektedir. Test esnasinda birim sekil degistirme hizi degisirse, akma

gerilmesi de buna bagl olarak degisir. Bu etki genellikle soyle ifade edilir;
o=0,+ke"e" (2.36)

Burada, m (0<m<1) birim sekil degistirme hiz1 hassasiyetidir.

Malzemenin mekanik davranisinda, birim sekil degistirme hizi ge¢misi de onemli
etkenlerden biridir (Sekil 2.13.d). & birim sekil degistirme degerinde birim sekil
degistirme hizi & ’den ¢&,’ye degisirse, akma gerilmesi de o,’den o,’ye
degisecektir. Eger malzemenin birim sekil degistirme hiz1 daha 6nce ¢, birim sekil
degistirme degerinde iken degismisse, yiiksek birim sekil degistirme hizlar1 icin
malzemenin peklesme hizi da degisir. Bu durumda, malzeme akma gerilmesi ¢

birim sekil degistirme ve &, birim sekil degistirme hizi i¢in o, olacaktir.
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Sekil 2.13: Siinek malzemeler i¢in gerilme-birim sekil degistirme egrileri
a) cift-dogrusal elasto-plastik malzeme, b) peklesme, c¢) akma gerilmesi-birim sekil
degistirme hiz iligkisi, d) akma gerilmesi-birim sekil degistirme hiz1 ge¢misi iliskisi
[96]

Bir telde plastik dalga hiz1 i¢in su denklem yazilabilir;

P
v, :(da/dgj 2.37)
o,

Burada, do/de gerilme-birim sekil degistirme egrisinin plastik bdliimiiniin
egimidir. Elastik bolgede bu deger, (2.11) denklemindeki gibi elastisite modiiliine
esit olacaktir. Elastik dalga hizi, plastik dalga hizindan daha yiiksektir [96];

(d_aj >(d_0'j (2.38)
de ), \de),

Sekil 2.14’teki gerilme-birim sekil degistirme egrisi incelendiginde, peklesme
nedeniyle plastik bolgede egrinin egiminin azalmasi nedeniyle, elastik dalga hizinin

plastik dalga hizindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.14: Gerilme-birim sekil degistirme egrisi [96]

Eksenel gerilme durumunda, plastik dalga yayilimmin belirlenmesi i¢in miimkiin
olan en basit yontem, belirli bir hizla asagiya dogru hareket eden ince bir telin

kullanildig1 diizenektir (Sekil 2.15).

o ©

Sekil 2.15: Plastik dalga yayilimi test diizenegi [96]

Test diizenegindeki telin ucu rijit levhaya baglanmistir. Kaucuk bantlarla
hizlandirllan bir agirlik, belirli bir yiikseklikten levha {izerine diisiiriilmektedir.
Carpmadan sonra, levhadaki yer degistirmeyle birlikte, telde plastik deformasyon

olusmaktadir.

Newton’un 2’nci yasasi uygulanirsa, dalga yayilimi icin asagidaki ifadeler elde

edilecektir [96];
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o0*u

dF =dm—- 2.39
m (2.39)
2 2
8?: do/deg 8L21 (2.40)
ot Lo ox
P
v, :(da/ dg] 2.41)
Po
Benzer sekilde kayma dalgalar1 i¢in de su denklem elde edilir [96];
b
v, :[d” dy j 2.42)
o,

2.2.3 Sok dalgalar:

Gerilme dalgalariin genligi malzemenin dinamik akma gerilmesinin c¢ok iizerine
ciktiginda, gerilmenin hidrostatik bilesenine kiyasla kayma gerilmeleri ihmal
edilebilir diizeylerde kalir. Bu durumda, malzeme i¢inde ilerleyen bir yiliksek basing

hali s6z konusu olur.

Birim kesit alanina sahip bir piston-silindir diizenegi ele alalim (Sekil 2.16).

=0

t=t, __sikistinimis bbige

——————

______

Sekil 2.16: Piston-silindir diizenegi [96]
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Baslangicta hareketsiz olan piston, ilk durumdaki basinct Py ve yogunlugu py olan
sikigtirtlabilir malzeme igine dogru Up hiziyla itilirse, pistonun hemen Oniinde
bulunan sikistirilmis bolge Ust; kadar ilerlemis olur. Burada, Us pistonun hareketi
nedeniyle silindir i¢cindeki malzemede olusan rahatsizligin hizidir. Bu siire boyunca
piston da Upt; kadar ilerleyecektir. Burada, silindir i¢inde hareket halinde olan ve
sabit duran malzemeyi birbirinden ayiran sinir1 “sok dalgasi” olarak adlandirabiliriz.
Sok dalgalar1 pistondan daha yiiksek hizda hareket edecektir. Silindir birim kesit

alanina sahip oldugundan, kiitlenin korunumunu su sekilde yazabiliriz;
Uspy=(Us=U,)p (2.43)

Hiz ve kiitlenin ¢arpimi olarak ifade edilen momentumdaki degisim miktari, sisteme
verilen impuls’a esit olacaktir. Baslangigcta, momentum sifir oldugundan, herhangi

bir zaman i¢in momentumun korunumu asagidaki gibi yazilabilir;
p(Us-U,)U, =(P-F) (2.44)

Enerjinin korunumu “dis yiiklerin yaptig islerin toplaminin, i¢ enerjideki ve kinetik
enerjideki degisim miktarlarinin toplamina esit olmasi” seklinde ifade edilir.
Sikistirilmis  bolgede, herhangi bir anda i¢ enerjideki degisimi sOyle yazmak

mumkindir;

E | p(Us=U,)t|-E [ pUst]=(E ~E,) pUst (2.45)
Kinetik enerjideki degisim ise;

1 > 1 2

5 p(Us=U, Ut —0= 5 pU U (2.46)
(2.45) ve (2.46) denklemlerinden;

(E -E,)= %Uﬁ (2.47)
Rankine-Hugoniot iligkileri olarak bilinen (2.43), (2.44) ve (2.47) denklemleri

sikigtirilabilir ortamlardan (gaz) katilara kadar pek cok alanda kullanilabilir. Sok

dalga parametrelerinin ¢6ziimii, en basit sekliyle bu denklemler tizerine kurulur.

31



Sok dalgalar1 dik bir 6n ile karakterize edilir ve hidrostatik gerilme bileseninin ¢ok
yiiksek seviyelerde ele alinabilecegi eksenel birim sekil degistirme durumunu
gerektirir. Hidrostatik gerilme bileseninin, dinamik akma gerilmesinin tizerine ¢iktig1
durumda, katinin kaymaya kars1 direng gostermedigi (u=0) kabul edilebilir [96].
Ayrica, sok dalgalarinin hidrodinamik yontemle ¢6ziimiinde su temel kabuller

yapilir;

e Sok dalgasi bir siireksizlik yilizeyi olup kalinlig1 yoktur.

e Malzemenin kayma modiilii sifirdir.

e Sok dalgasinda, bilinye yiikleri ve 1s1 iletimi thmal edilebilir diizeydedir.
e FElasto-plastik davranis yoktur.

e Malzeme hal degisimi (phase transformation) géstermez.

Sok dalgalarinda kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu su denklemlerle

ifade edilir;
pUs =p(Us-U,) (2.48)
pUU, =P-F, (2.49)

PU, 1 UU,;

E-E, = -—p, (2.50)
’ pUs 2 ' PUs

Enerjinin korunumu ifadesi daha genel olarak sdyle yazilabilir;

E—-E,=3(P+R)(V,-V) [V =1p] (2.51)

Yazilan korunum denklemlerinde, bes adet degisken (P, Up, Us, p, E) mevcuttur.
Dolayisiyla, ¢oziim i¢in sok dalga hiz1 (Us) ile parcacik hizi (Up) arasinda deneysel
olarak belirlenen bir iligkinin bulunmasina ihtiya¢ vardir. Dogrusal yaklasimla, bu

iliski su sekilde yazilabilir;
U,=C,+SU, (2.52)

Durum denklemi (equation of state, EOS) olarak bilinen bu denklemde, Cy malzeme

icinde sifir basingtaki ses hizi, S ise deneye dayali parametredir. Bu ifade, hal
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degisiminin oldugu durumlar i¢in dogrusal haliyle gecerli olmayacagindan, yeniden

diizenlenmelidir.

2.3 Penetrasyon Mekanigi

Kinetik enerji penetrasyonu ¢ok ¢esitli problem sahalarinda uygulama alani bulan bir
konudur. Bunlar genellikle askeri (balistik) uygulamalar olmakla beraber, ¢ok yiiksek
hizda ya da kiitledeki parcaciklarin ve niikleer atiklarin depolanmasi, zararh
maddelerin taginma emniyeti, uzay araglarinin meteor ¢arpmalarindan korunmasi,
personel ya da tasiyici araclar i¢in hafif zirh tasarimi gibi konularla ilgili problemleri

de kapsar.

Kavramsal olarak penetrasyon merminin hedef i¢ine kismen girmesi, yani hedef
icinde durmasidir. Uygun bir zirh tasariminin elde edilmesini amaglayan bir
calismanin temel dayanak noktasi da budur. Perforasyon ise hedefin kalinlig
boyunca penetrasyonun devam etmesi, yani merminin hedefi tamamiyla delip

gecmesi olarak tanimlanir.

Bir mermi hedefin igine girmek (penetrasyon) ya da onu delip gecebilmek
(perforasyon) i¢in hareketinden kaynaklanan kinetik enerjiyi kullanir. Bu nokta
kinetik enerjili carpigsmalari, kimyasal enerji bosalimlarindan ayirir. Kinetik enerji

penetrasyonun gelisimi Sekil 2.17°de 6zetlenmektedir.

Kinetik Enerji Penetrasyonu .
mermi parcgalari

A -
s
&
&7

giris .

radyal kiriklar
¢arpma yonundeki kiriklar

kayma kiriklar
Sekil 2.17: Kinetik enerji penetrasyonu [93]

Merminin hedefe carptigi andan itibaren hem mermide, hem de hedef cisimde

gerilme dalgalar1 olusur. Bu dalgalar carpma hizi ve malzeme Ozelliklerine bagh
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olarak sesin malzeme i¢indeki hizinda ya da daha yiiksek hizlarda hareket ederler.
Bunlar1 daha yavas hizlara sahip olan kayma dalgalar izler. Yiiksek carpma
hizlarinda, mermide, serbest yiizeye bagl olarak dik carpmalarda iki boyutlu, acili
carpmalarda ise li¢ boyutlu gerilme durumu yaratan gevseme (relief) dalgalart olusur.
Bunun sonucunda, sinir sartlarindan dolayr basma yoniindeki gerilme dalgalar

¢ekme yoniine doner. Yiiksek hizlarda bu dalgalarin etkisi diisiik hizlardakine oranla
daha fazladir.

Eger uzun, silindirik bir cisim balistik limitin (perforasyon i¢in gerekli minimum hiz)
altinda bir hizla hedef yiizeye carparsa egilmeye baslar. Carpma hiz1 arttik¢a, plastik
deformasyon belirli bir bolgede yogunlasir ve silindirin u¢ kismi hedefi delemeden
mantar seklinde deformasyona ugrar. Carpma daha yiiksek bir hizda gerceklesirse

plastik deformasyona ek olarak silindir hedef i¢ine gdmiiliir. Bu durum Sekil 2.18’de

goriilmektedir [93].
Vo
I
- N’
GARPMA MANTARLASMA o ’
ONCESI BUKULME GOMULME

S —e

Sekil 2.18: Diisiik hizl1 garpma davranisi [93]

Balistik limitin iizerindeki ¢arpmalarda penetrasyon, ¢arpma ile es zamanli olarak
baslar (Sekil 2.19) [93]. Carpmanin ilk aninda, ylizeyler arasi basing hem hedef, hem
de merminin malzeme mukavemetinin ¢ok iizerinde olacagindan, merminin ucunda
erozyonla birlikte penetrasyon olusurken, merminin geri kalan kismi herhangi bir
deformasyona ugramadan olusan kraterde yol alir. Krater giderek derinlesirken, dip
kism1 merminin ucundaki deformasyona uygun tarzda genisler ve temas yiizeyinde
yuksek kayma gerilmeleri olusur. Belirli bir zaman sonra malzeme 6zellikleri,
carpma hizi ve hedefin kalimligina bagli olarak hedefin arka ylizeyinde sigsme
(bulging) ve yayilma seklinde sekil degisiklikleri meydana gelir. Balistik
penetrasyon ve perforasyon siiresince mermi ve hedef, temas yiizeylerinden
baslamak iizere esit ve zit yonde kuvvetlere maruz kalirlar. Ara yiizeyden itibaren
yayilan dalgalar mermi ve hedefin igindeki gerilme ve yer degistirmeleri
bicimlendirir ve durumlarinda degisikliklere neden olurlar. Mermi; hizinin belli bir

miktarin1 kaybeder, yoriingesinde degisiklikler olur, deforme olabilir, erozyona bagl
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olarak agirliginin bir kismini kaybedebilir, degisik boyutlarda parcaciklarin hedeften

kopmasina neden olabilir.

zaman fy >ty

sisme — 7 o silindirin
kayma konisinin geligimi defarme
olmug gekli
plaktan
parga

Sekil 2.19: Balistik limitin tizerindeki ¢arpmalar [93]
2.4 Kirislerin Dinamik Plastik Davramslar:

Bu béliimde, kirislerin dinamik yiikler altindaki davraniglari ele alinacaktir [97].
Yapilan incelemede, m, kiitleli bir cisim ¥, hiziyla, kenarlarindan sabit (ankastre)

mesnetli 2L uzunlugundaki kirige orta hattindan carpmaktadir (Sekil 2.20).

Carpma aninda, kirisin orta hatti V, ilk hiziyla carpma yoniinde egilmeye maruz
kalirken, kirisin diger boliimleri hareketsiz durumdadir. Dinamik denge
denklemlerini yazabilmek i¢in ¢arpma ile olusan sekil degistirme dalgasinin, kiris
orta noktasindan kenarlara dogru yayildig: siire boyunca cisim ile kiris arasindaki

temasin siirdiigii kabul edilmektedir.

|
QNN

i

i

i

I

I

i

i

i

i

i

I

Il
/7, I;?";F

A

DS, AU
A
A\ 4

Sekil 2.20: m,, kiitleli bir cismin, V) ilk hiziyla sabit mesnetli kirige ¢arpmasi

Olay iki farkli evrede incelenebilir. Birinci evrede, ¢carpmanin gercgeklestigi =0

aninda, kirisin tam ortasinda (temas noktasi) plastik mafsal olusur. iki ayr1 plastik
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mafsal ise merkezden smirlara dogru yayilan sekil degistirme dalgasiyla birlikte

kirisin deforme olmamis boliimlerine dogru hareket eder (Sekil 2.21).

»
>

Y\

L & ¢
Sekil 2.21: Carpma yiikii altindaki sabit mesnetli kiriste olusan deformasyon

Plastik mafsallarin kirig sinirlarina ulasmasi ile baslayan ikinci evrenin sonunda
kiristeki toplam ¢okme miktar i¢in temel denge ifadeleri kullanilarak su denklem

elde edilmektedir [97];

ZVZ ~ —
. “= B owlEEN <<, (2.53)
T 24mM, | (1+&)(1+ B) 1+ 4
mL mx BH?
A=ne, B=re, M, =
P Mooy

(2.53) denkleminde, m kirigin birim uzunlugunun agirligidir.
2.5 Plaklarin Dinamik Plastik Davranislar:

Bu boliimde, plaklarin dinamik plastik davraniglar incelenirken, dinamik dis yiik
etkisinde kalict sekil degisimine ugrayan, rijit-miikkemmel plastik malzemeden
iiretilmis dairesel bir plak ele alinmistir. Rijit-miikkemmel plastik malzeme davranisi

Sekil 2.22°de gorilmektedir.

Go

v

Sekil 2.22: Rijit-miikemmel plastik malzeme davranisi
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Yeterince genis bir plagin merkezine uygulanan yiiksek hizli ¢carpma veya dinamik
yayili yiikk gibi yiikleme sartlarinda, plagin davramisi eksenel simetrik olarak
diistiniilmelidir. Kare seklinde, kenarlarindan sabit mesnetli bir plagin merkezine
(kosegenlerin kesisim noktasi) belirli bir kiitle ve ilk hiza sahip bir cismin ¢arpmasi
sonucunda, plagin plastik sekil degisimine ugrayan bolgesinde, merkezinden itibaren
dairesel basit mesnetli bir plagin davranisinin goriilecegini séylemek miimkiin

olabilir.

Dairesel bir plagin dinamik eksenel simetrik davranmisi asagidaki denklemler

kullanilarak ifade edilebilir [97];

o(rM,)
~M,-rQ =0 (2.54)
or
8(rQ ) o*w
L trp— =0 2.55
5 PTHIA (2.55)
o’w
—_ 2.56
o or’ (2:30)
K, = _ow 2.57)
ror

(2.55) denkleminde kullanilan # birim alan i¢in agirlig1 belirtmektedir.

Sekil 2.23’de goriilen eksenel simetrik, diizgiin yayil1 basing yiikii, Sekil 2.24’teki

basit mesnetli dairesel plagin {izerine etkimektedir.

p

A

Po

v

T
Sekil 2.23: Basing yiikii
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Sekil 2.24: Diizgiin yayil1 basing yiikii altindaki basit mesnetli dairesel plak
Dairesel plagin statik basing yiiklemesi durumunda gdgmesine neden olacak yiik

miktar1 su sekilde belirtilebilir [97];

6M,

. (2.58)
Dairesel plak, statik go¢me yiikiinden daha biiylik bir basing ylikiine maruz kalmasi
durumunda ivmelenecektir. Eger dinamik basing yiikii kisa bir zaman sonunda
kaldirilirsa, plak bu kez dinamik dis enerjiyi emerek kalict sekil degistirme ile

birlikte denge konumuna ulasacaktir.

Plagin dinamik davranist iki ayr1 evrede incelenebilir. Bunlardan birincisi basing
yukiiniin uygulandigr stireyi (0<¢<7), ikincisi ise yikiin kaldirilisgindan sonraki

siireyi (7 <t <T) igermektedir.

Birinci evrede plak gogme yiikiinden biiyiik, diizgiin yayili basing yiikii etkisindedir.
D= Dyos 0<r<R, (2.59)

Bu durumda, plak iizerinde olusan deformasyonun, Sekil 2.25‘te gosterildigi gibi,

statik gdcme davranigina benzer bir karaktere sahip olmasi gerekir.

Sekil 2.25: Basing yiikii altindaki dairesel plakta olusan deformasyon
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Cokme hizi, yarigap boyunca dogrusal degistigi goz oniine alinarak su sekilde ifade
edilebilir [97];

W:Wl(l—%], 0<r<R, (2.60)

Burada, W1 plagin merkezindeki ¢okme hizidir. Hareketin ilk evresinde, yarigap

boyunca ¢okme miktar1 ve ¢okme hizi icin sirasiyla su denklemler elde edilebilir

[97];

w= (po pc)r (1 ) (2.61)
) r\l
w——2(p0—pc)r(l——Rj— (2.62)

Ilk evrenin sonunda plagin sahip oldugu kinetik enerji miktarim (2.62) denklemini

kullanarak su sekilde yazabiliriz [97];

E =zR*(p,-p.) (2.63)

z
3u
Elde edilen bu deger, hareketin ikinci evresine aktarilacak olan kinetik enerjiyi ifade

etmektedir. Hareketin ikinci evresi, yiikiin kaldirilmis oldugu andan sonrasim

kapsamaktadir.
p=0, 0<r<R, (2.64)

Diizgiin yayili basing yiikii kaldirilmis olmasina karsin, birinci evrenin sonunda var
olan kinetik enerji nedeniyle plakta kalic1 sekil degisimi devam etmektedir. Cokme

hiz1 (2.60) denklemindekine benzer sekilde elde edilebilir [97];
szz(l—%j, 0<r<R, (2.65)

Ikinci evrede, plagin merkezindeki ¢dkme asagidaki sekilde yazilabilir [97];
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(2t—2’)_pc_t2
7,

I/V2 =p,T (2.66)
Ikinci evrenin sona erdigi anda (¢=T), ¢okme hiz1 W2 =0 olacagindan, hareketin

stiresi i¢in asagidaki denklem yazilabilir [97];
T =nr, (7=po/P.) (2.67)
Her iki evre sonunda olusan toplam ¢okmeyi de soyle ifade etmek miimkiindiir [97];

, 1
w, =n(n-1)p,r (1 —%j; (2.68)

2.6 Hedef Levhada Hasar Mekanizmalari

Balistik darbe sonucunda, mermi ve zirh malzemeleri igin ¢esitli hasar bigimleri
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.26’da gdsterilen bu hasar bicimleri; yiiksek basing ytikii
altinda kirilma, yansiyan sok dalgalarinin birbirleri ile karsilagmalar1 sonucunda
olusan ¢ekme yiikleri altinda kirilma (spall fracture) veya kayma bantlarinin olusumu
ile baslayan kayma (shear) seklinde goriilmektedir. Ozellikle sert metaller ve seramik

gibi malzemelerde, yiliksek basing ylikii nedeniyle dinamik hasar goriilmektedir [71].

Sekil 2.26: Yiiksek hizli garpma yiikii altinda hasar bigimleri [71]

Zirh malzemelerinde balistik darbeye bagli olusan sok dalgalari kat1 iginde ilerler ve
serbest ylizeylere ulastiginda geri yansir. Yansiyan sok dalgalar ile diger dalgalarin
karsilagsmasi sirasinda olusan ¢ekme gerilmeleri malzeme dayanim sinirlarini asabilir.

Bu nedenle mikro seviyede catlaklar olusur ve sonugta tehdit yoniine goére arka
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yiizeyden bir katman koparak ayrilir. Ozellikle seramiklerde goriilen bu hasar bigimi
nedeni ile arka ylizeyde baslayan hasar ¢arpma yiizeyine dogru ilerler. Seramik
malzemelerdeki hasarin baslangici, biiyiik Ol¢iide mikro seviyedeki malzeme

hatalarina baglhdir.

Carpma problemleri genellikle ¢ok karmasik olduklarindan, ¢oziimleri igin sayisal
yontemlere bagvurulur. Fakat dik (normal) bir ¢arpma olayinda, ideal mermi ve hedef
levha geometrileri s6z konusu ise kuramsal yaklasik c¢oziimler elde etmek
miimkiindiir. Baz1 durumlarda, daha basit problemlerin ¢dziimleri, mevcut probleme

uyumlu hale getirilerek kullanilabilir.

Stinek malzemeler i¢in Taylor tarafindan gelistirilen ¢6ziimde, hedef levhada olusan

dairesel delik i¢in harcanan enerji su sekilde ifade edilmektedir [93];
T
W = By doH (2.69)

Burada, oy hedef levha akma gerilmesi, H levha kalinligt ve d delik ¢apidir.
Deneysel calismalar, konik u¢lu mermiler tarafindan siinek levhalarin delinmesi igin
gerekli olan kinetik enerji miktarinin hesaplanmasinda (2.69) denkleminin %10~20

hata mertebeleriyle yakinsama sagladigini gostermektedir.

Carpma sonrasinda egilme ile birlikte olusan delinme (Sekil 2.27) durumunda ise

(2.70) denklemi kullanilabilir;

W= %dHao(d + 7H) (2.70)

Sekil 2.27: Ince levhalarda egilme hasari

Levha kalinliginin, delik ¢apma oranla kiiclik oldugu durumlarda daha yakin
sonuglar veren (2.70) denkleminde, parantez i¢inde bulunan ikinci terim egilme isini

ifade etmektedir.

41



2.7 Hedef Levhada Olusan Delinme Miktari

Merminin rijit oldugu ya da olmadigi durumlar i¢in Onerilmis ¢ok sayida model
mevcuttur. Delinme direnci hedef levhanin akma gerilmesi, yogunlugu ve carpma
hizinin karesine gore belirlenir. Belirli bir u¢ sekline sahip rijit mermilerin ¢arpma
durumlar1 incelenirken, delinme miktarinin, mermi yogunlugu veya akma
gerilmesinden bagimsiz oldugu kabul edilir. Cilinkii merminin delme islemini

gergeklestirebilecek kadar dayanikli oldugu diisiindiliir.

Merminin levha i¢inde ilerleme (delinme) miktarinin belirlenmesi igin
kullanilabilecek en basit model, levhanin mekanik 6zellikleri ile birlikte carpma
enerjisi ve merminin fiziksel 6zelliklerine bagli olmalidir. Kalin (yari-sonsuz) bir

levha i¢in boyle bir denklem su sekilde onerilmektedir [49];

_ ZmPVO2
7d*Bo,

W @2.71)

Burada, m, merminin kiitlesi, V) ¢arpma hizi, d mermi capi, S hedef levhanin
delinme direnci, oy levhanin akma gerilmesi ve w delinme miktaridir. Benzer
sekilde, carpma yiikii altindaki rijit-miikemmel plastik davranisa sahip dairesel ince

plagin merkezindeki kalic1 yer degistirme i¢in onerilen bir denklem ise soyledir [89];

e 0280V, R’

2.72
i 2.72)

2.8 Biiyiik Yer Degistirmeler I¢in Hidrokod Formiilasyonu

Dogadaki olaylar genellikle kuramsal olarak ¢oziimlenmesi ve matematiksel olarak
ifade edilmesi zor olan karmasikliklar icerir. Bu gibi durumlarda, gozleme dayali
yontemler veya yiiksek donanimli bilgisayarlarin kullanildigi sayisal yontemler
kaginilmaz olur. Gézlem ve deneye dayali yontemler olduk¢a pahali ve zaman alici

olduklarindan, problemlerin ¢éziimiinde sayisal yontemler tercih edilmektedir.

Hidrokod; stirekli ortamlarin davranislarint modellemek i¢in kullanilan bir aragtir. En
yalin anlamiyla, tiim hizlarda akigskan hareketini modellemeyi saglayan bir bilgisayar
kodudur. Bu kod mukavemet problemlerine de kolaylikla uygulanabilir. Hidrokod

formiilasyonu, 6zellikle yiiksek hizli carpma gibi ¢ok kisa zaman araliklarinda biiyiik
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yer degistirmelerin gergeklestigi yiliksek birim sekil degistirme hizli olaylarin sayisal
yontemlerle ¢o6ziimiinde, hidrodinamik korunum denklemleri ve biinye
denklemlerinin ¢oziimii i¢in siklikla kullanilir. Bu denklemler genellikle agik
(explicit) zaman integrasyonu kullanilarak ¢oziiliir [98,99]. Temelde, dis kuvvetler
ve biinye yiiklerinin ag yapisi ile birgok elemana boliinmiis sistem iizerindeki etkileri
dikkate alinir. Cok kisa bir zaman araliginin ardindan, kuvvetler sabit kalmak {izere,
sistemin geometrisi ve ag yapisinin yeni konumlari belirlenir. Daha sonra kuvvetler

yeniden hesaplanarak istenen ¢oziim elde edilinceye kadar bu islemler tekrarlanir.

Bu tip problemlerde genellikle Lagrange tiirii hidrokod ¢ozliimler tercih edilir.
Lagrange tirii ¢oziimde koordinatlar malzeme {izerine sabitlenmis oldugundan,
problemin modellenmesinde Euler tiirli ¢6ziime oranla daha az elemana ihtiyag
duyulur. Ayrica malzemenin mukavemeti ile ilgili davranislar1 daha dogrulukla

coziilebilir.

Hidrokod sonlu farklar veya sonlu elemanlar gibi ¢esitli sayisal yontemlerin i¢inde

de kullanilabilir.

43



3. DENEYSEL CALISMA

Calismanin  deneysel boliimiinde, Oncelikle, tiimlesik bir zirhin balistik
davraniglarinin incelenmesine yonelik, sayisal uygulamalarda bagvurulabilecek

deneysel bulgularin elde edilmesi amaglanmistir.

Bu calisma yonteminin kullanilmasiyla; tasarim isterlerini karsilayabilecek sayisal
bir modelin, bir sonlu elemanlar yazilimi yardimiyla deneysel sonuglarla uyum
saglayacak sekilde modellenmesinin ardindan, sayisal ve deneysel caligsmalarin
birbirlerini destekleyecek sekilde siirdiiriilmesi ve miimkiin olan en az deney sayist

ile tasarimin tamamlanmas1 amaclanmaktadir.

Bu dogrultuda, oncelikle deneysel boliimde kullanilacak aliiminyum levhalarin
mevcut carpma dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla 6n testler yapilmistir. Boylece
deneylerin devamina yonelik, malzeme tir ve kalinligt konusunda bir fikir

olusturulmaya ¢aligilmistir.

3.1 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Deneyler 2. Hava Ikmal Bakim Merkezi Komutanligi (Kayseri) Atis Poligonunda
gergeklestirilmistir.

Atiglarin yapildigi poligonda bulunan hareketli tutucu sehpa (Sekil 3.1), hedef
levhalarin baglanmasi ve istenen mesafeden atis yapilabilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Carpma ytikleri etkisiyle yer degistirmeyecek sekilde tasarlanmis oldugundan, hedef

levhadaki hasarin tam olarak temsil edilmesi saglanmaktadir.

Poligonda, degistirilebilen namlusu sayesinde farkli ¢ap ve markalarda mermileri
uzaktan elektrikli atesleme dilizenegi yardimiyla atabilen bir atis sistemi de

bulunmaktadir (Sekil 3.2).

Mermi hizlarmin 6l¢timii i¢in Oehler Research Model 55 hizolger (Sekil 3.3) ile
birlikte Model 35P siiredlger (Sekil 3.4) kullanilmistir.
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Sekil 3.4: Ochler Research Model 35P siiredlcer
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Atiglarda, MKEK (Makina Kimya Endiistrisi Kurumu) yapimi, 9 mm ¢apinda ve
19 mm uzunlugunda, FMJ (full metal jacket-tamamen metal kapli) Parabellum

mermiler kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: MKEK 9 mm Parabellum mermi

Bu mermilerin MKEK tarafindan verilen teknik 6zelliklerine gore agirligir 8+0.075 g
ve standart hizlar1 370£10 m/s’dir. Mermi hizlari, kovan i¢indeki barut miktarlari
degistirilerek sinirli Olciide kontrol edilebilmektedir. Mermiler piring (CuZn36)

malzemeden yliksiik ve kursun antimon alagimi ¢ekirdekten olusmaktadir [100].

Performans belirleme testlerinde, merminin yarattig1 hasarin belirlenebilmesi i¢in

Sekil 3.6’da goriilen derinlik mikrometresi kullanilmistir.

Sekil 3.6: Derinlik mikrometresi

Yapilan 6n deneylerde, bir levhaya yapilan atis neticesinde olusan hasar, sayisal
benzetim i¢in esas alinan siir sartlarindan farkli olarak, levha sinirlarinda egilmeye
neden oldugu gozlenmistir. Ayrica, bir levhaya yapilan ¢oklu atislarin, 6nceki atislar
nedeniyle olusan mevcut egilmeler dolayisiyla sonuglarin saglikli  olarak
irdelenmesine engel oldugu belirlenmistir. Bu sorunun ¢dziimiine yonelik olarak,
Sekil 3.7°de goriilen ¢oklu atis fikstiirli tasarimlanmis ve yapisal dayanimi yiiksek, 8

mm kalinliginda DKP 1020 malzemeden {iretilmistir. Boylece, hem tek levhaya
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birbirlerinin sonuglarindan etkilenmeyecek dort bagimsiz atisin yapilmasi, hem de

sinir sartlarinin tam olarak benzetilmesi saglanmistir.

-

Sekil 3.7: Coklu atis fikstiirli

Performans belirleme testleri sonrasinda yapilan atislarda, mermilerin levha igine
girme miktarlar1 Sekil 3.8’de goriilen 3D-CMM (Three Dimensional Coordinate

Measurement Machine-3 Boyutlu Koordinat Ol¢iim Cihazi) kullamlarak dl¢iilmiistiir

Sekil 3.8: 3 Boyutlu Koordinat Ol¢iim Cihaz1 (3D-CMM)

Olgiimler yapilirken, oncelikle tiim koordinatlar (x, y, z) icin levha alt ve {ist
ylzeyleri ile yanlarindan referans ol¢iiler alinmistir. Daha sonra, olusturulmus olan
bu referans diizleme gore cihazin u¢ kismimin bulundugu noktanin koordinatlar

belirlenerek, her atis noktasi i¢in Olgiiler elde edilmistir. (Sekil 3.9).

Olgiimlerde, ¢arpma yoniine gdre merminin actigi ¢ukur ve arka yiizeyde
olusturdugu sisme miktarlar1 tespit edilmistir. Burada, arka ylizeydeki degerlerin,

levhanin arka ylizeyine gore sisme miktarini gosterdigini belirtmek gerekir.
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Sekil 3.9: 3D-CMM ile yapilan dl¢iimler

3.2 Performans Belirleme Testleri

Performans belirleme testleri kapsaminda yapilan deneylerin amaci, farkli tip ve

kalinliklarda aliiminyum levhalarin belirli ¢arpma sartlar1 altindaki balistik

davranislarinin belirlenmesidir.

Atiglar i¢in kullanilacak hedef levha numuneleri AA 2024 T3 (6.35 mm, 4.00 mm ve
2.50 mm kalinliklarinda), AA 6061 T6 (8.00 mm ve 6.40 mm kalinliklarinda),
AA 6061 (6,35 mm kalinliginda) ve AA 7075 T6 (6,35 mm kalinliginda) olarak

temin edilmistir.

Atiglarda kullanilan aliiminyum alasimlarin bilesim oranlar1 Tablo 3.1°de, mekanik

Ozellikleri ise Tablo 3.2’de sunulmustur [101].

Tablo 3.1: Atislarda kullanilan aliminyum alasimlarin bilesimleri (%)

Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn
2024 | 90.7~94.7 0.1 38~49 | 05| 1.2~1.8 | 0.3~0.9 0.5 0.15 0.25
6061 | 95.8~98.6 | 0.04~0.35 | 0.15~0.4 | 0.7 | 0.8~1.2 0.15 0.4~0.8 | 0.15 0.25
7075 | 87.1~91.4 | 0.18~0.28 | 1.2~2.0 | 0.5 | 2.1~2.9 0.3 0.4 0.2 | 55~6.1

Tablo 3.2: Atislarda kullanilan aliiminyum alasimlarin mekanik 6zellikleri

6061 TO | 6061 T6 | 2024 T3 | 7075 T6

Yogunluk (kg/m?) 2700 2700 2780 2810
Akma mukavemeti (MPa) 48.3 276 310 503
Kopma mukavemeti (MPa) 117 310 448 572
Kopma uzamasi (%) 25 17 18 11

Elastisite Modulu (GPa) 68.9 68.9 73.1 71.7
Poisson orani 0.33 0.33 0.33 0.33
Kayma Mukavemeti (MPa) 75.8 207 276 331

Ozgil 1s1 (J/g.°C) 0.896 0.896 0.960 0.960
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Performans belirleme testleri i¢cin 200x200 mm dlgiilerinde temin edilen aliiminyum

levhalara 5 metre uzakliktan, toplam 35 adet atig yapilmstir.

Ik grup atislar 8.00 mm ve 6.40 mm kalinhiklarinda AA 6061 T6, 6.35 mm
kalinliginda AA 6061 ve 6.35 mm kalinhginda AA 2024 T3 levhalarla
gerceklestirilmistir. Bu atislar sonucunda mermilerin yarattigi hasarin belirlenmesi
amactyla ¢arpma noktalarinda derinlik mikrometresi ile 6l¢lim yapilmistir. Elde
edilen degerler, 6l¢iimiin yapildig1 bolgedeki egilme ile merminin levha igine girme
miktarmin toplamini, bir baska ifade ile carpma bolgesindeki toplam ¢dkmeyi ifade

etmektedir.

Ik grup atislar sonucunda elde edilen ¢cokme degerleri Tablo 3.3’te goriilmektedir.
Tablo 3.3 incelendiginde, herhangi bir 1sil islem uygulanmamis olan 6.35 mm
kalinliginda AA 6061 levhalarin 383 m/s ve 356 m/s carpma hizlarinda tamamen
delindigi goriilmektedir (Sekil 3.10).

Tablo 3.3: Birinci grup on test sonuglari

Malzeme i§IISeI :n K(?n“rr:]l;k H?;r?r;n/as) GCokme (mm)
6061 - 6.35 356 delindi
6061 - 6.35 383 delindi
6061 T6 6.40 362 5.42
6061 T6 6.40 376 6.19
6061 T6 8.00 349 3.51
6061 T6 8.00 370 4.42
2024 T3 6.35 360 3.66
2024 T3 6.35 372 3.48

a) b)

Sekil 3.10: AA 6061 levhalarin ¢arpma sonrasi goriiniimii (kalinlik=6.35 mm, mermi
h1z1=356 m/s) a) 6n, b)arka
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Yapay yaslandirma (T6) uygulanmis 6.40 mm kalinliginda AA 6061 ve 1s1l islem
(T3) uygulanmis 6.35 mm kalinliginda AA 2024 levhalarin ise mermilere direng
gosterdigi ve delinmedigi goriilmektedir (Sekil 3.11, Sekil 3.12).

a) b)
Sekil 3.11: AA 6061 T6 levhalarin ¢arpma sonrasi goriiniimii (kalinlik=6.40 mm,
mermi h1izi=376 m/s) a) 6n, b)arka

e

a) b)

Sekil 3.12: AA 2024 T3 levhalarin ¢arpma sonrasi goriiniimii (kalinlik=6.35 mm,
mermi h1izi=372 m/s) a) 6n, b)arka

Levhalarda olusan hasar Olgiimlerine gore, 6.40 mm kalinligindaki AA 6061 T6
levhalarda 376 m/s mermi hizinda olusan ¢okme 6.19 mm, 6.35 mm kalinligindaki
AA 2024 T3 levhalarda 372 m/s mermi hizinda olusan ¢okme ise 3.48 mm olarak
belirlenmistir. 8.00 mm kalinligindaki AA 6061 T6 levhalarda 349 m/s ve 376 m/s
mermi hizlarinda olusan ¢Okmeler ise sirasiyla 3.51 mm ve 4.42 mm olarak
Olctilmustiir (Sekil 3.13). 6.35 mm kalinhgindaki AA 2024 T3 levhalarin 8.00 mm
kalinligindaki AA 6061 T6 levhalara yakin dayanim gosterdigi anlagilmaktadir.



b)

Sekil 3.13: AA 6061 T6 levhalarin ¢arpma sonrasi goriiniimii (kalinlik=8.00 mm)
a) mermi h1z1=349 m/s, b) mermi h1z1=376 m/s

Cesitli oOzellikteki levhalar arasinda, carpma dayanimlarinin ifadesi olarak kabul
edilebilecek olan carpma sonucunda olusan ¢6kme miktarlar1 yoniinden bir
karsilagtrma yapildiginda, uygulanan 1si1l islem miktarinin ve dolayisiyla
malzemenin enerji sogurma yetisi (tokluk) ile sertliginin balistik dayanimi yakindan

etkiledigi sonucuna varmak miimkiindiir.

Bu sonuglara gore; AA 2024 T3 alasimmin AA 6061 T6 alasimina goére daha az
hasar gordiigii, benzer sekilde, hicbir 1s1l islem uygulanmamis AA 6061 levhalarin
T6 151l islem uygulanmis levhalarla ayni kalinlikta olmalarina ragmen 356 m/s mermi
hizindaki ¢arpmalarda bile delindigi gozlenmistir. Burada, uygulanan 1sil islemlerin

aliiminyum levhalarin ¢carpma dayanimlarini artirdig1 sdylenebilir.

Elde edilen bulgular 151ginda, deneyde kullanilan levhalarin daha diisiik
kalinliklardaki carpma davraniglarint belirlemek amaciyla 2.00 mm ve 4.80 mm
kalinliklarinda AA 6061 T6 levhalar ile 2.50 mm ve 4.00 mm kalinliklarinda
AA 2024 T3 levhalarla atislar tekrarlanmustir. Atislar sonunda, tiim levhalarin
delindigi gortilmiistiir (Sekil 3.14).
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b)

Sekil 3.14: ince levhalarin carpma sonrasi goriiniimleri a) AA 2024 T3 (2.50 mm /
352 m/s), b) AA 6061 T6 (2.00 mm / 376 m/s)

Carpma dayanimlarindaki farklilagmalarin da isaret ettigi gibi, malzeme sertlik
derecesi balistik etkinligi yakindan etkilemektedir. Bu nedenle, deneyde kullanilan
levhalarin Rockwell (RE) sertlikleri de oOlgiilerek karsilastirmalarda kullanilmistir
(Sekil 3.15).

Sekil 3.15: Rockwell sertlik 6l¢iim cihazi

Yapilan sertlik 6l¢timleri sonucunda elde edilen degerler, enerji soniim yetenegine de
bagli olarak, sertligi fazla olan malzemenin carpma direncinde artis oldugunu
gostermektedir. 6.35 mm kalinligindaki AA 2024 T3 levhalar i¢in 6lgiilen sertlik
RE 102 iken, bu deger 6.40 mm kalinligindaki AA 6061 T6 levhalarda RE 91 ve
8.00 mm kalinligindaki AA 6061 T6 levhalarda RE 97 olarak 6l¢iilmiistiir.

Birinci grup atislardan elde edilen sonuglarin dogrulanmasina yonelik olarak, ayni
levhalara atiglar yinelenmistir. Bu atiglarin sonucunda, 6.40 mm kalinligindaki

AA 6061 T6 levhanin 385 m/s mermi hizinda delindigi goézlenmistir (Sekil 3.16). Bu

52



durumda, s6z konusu levhanin balistik limitinin 380 m/s civarinda oldugu

sOylenebilir.

b)

Sekil 3.16: AA 6061 T6 levhalarin ¢arpma sonrasi goriiniimii (kalinlik=6.40 mm /
mermi h1z1=385 m/s) a) 6n, b)arka
Son olarak 6.35 mm kalinliginda AA 7075 T6 levhalar kullanilarak atiglar
yapilmistir. Farkli mermi hizlarinda elde edilen ¢okme degerlerine gore, sertlik
derecesi digerlerine oranla daha diisiik olmasina ragmen, bu levhalarin en yiiksek

carpma dayanimina sahip oldugu gozlenmistir.

Performans belirleme testlerinde, calismanin ilerleyen boliimlerinde kullanilmasi
planlanan aliiminyum levhalarin mevcut sartlardaki carpma davranislari

belirlenmistir.

Yapilan tiim atiglarin sonucunda elde edilen veriler, Tablo 3.4 ve Sekil 3.17°de

goriilmektedir.

Deney sonuglari, incelenen levhalar arasinda en yiliksek dayanimi gosterenin
AA 7075 T6 oldugunu gostermektedir. Ayrica, 6.40 mm kalinligindaki AA 6061 T6
levhalar icin balistik sinir 380 m/s dolayindadir. Boylece, NI1J (National Institute of
Justice) standartlarina gore, yapilan testler kapsaminda incelemeye alinan tiim
levhalarin Seviye-II (9 mm FMJ mermi, 8.06 g mermi agirligi, 358 m/s ¢arpma hizi)
koruma sagladigi anlagilmaktadir [102].
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Tablo 3.4: Yapilan performans belirleme atiglarinin sonuglari

Kalinlik | Sertlik | Carpma hizi | Cokme
Test No| Malzeme (mm) | (RE) ¢ ?m/s) C(mm)
-8 2024 T3 | 6.35 103 360 3.66
I-4 2024 T3 | 6.35 102 372 3.48
IV-10 | 2024 T3 | 6.35 102 372 3.69
-4 2024 T3 | 6.35 102 373 3.36
-3 2024 T3 | 6.35 103 380 4.80
V-8 2024 T3 | 6.35 102 380 4.20
V-9 2024 T3 | 6.35 102 381 4.28
IV-12 | 2024 T3 | 6.35 102 381 4.41
IV-11 | 2024 T3 | 6.35 102 388 4.75
-2 2024 T3 | 4.00 102 380 delindi
-1 2024 T3 | 2.50 101 352 delindi
-1 6061 T6 | 8.00 91 349 3.51
-7 6061 T6 | 8.00 91 351 3.70
V-1 6061 T6 | 8.00 90 368 4.00
I-6 6061 T6 | 8.00 90 370 442
V-5 6061 T6 | 8.00 90 370 4.65
V-3 6061 T6 | 8.00 88 373 4.67
V-2 6061 T6 | 8.00 88 379 5.35
V-4 6061 T6 | 8.00 90 382 5.40
-7 6061 T6 | 6.40 97 362 5.42
-5 6061 T6 | 6.40 97 366 5.66
-2 6061 T6 | 6.40 97 376 6.19
V-6 6061 T6 | 6.40 97 380 7.07
V-7 6061 T6 | 6.40 97 383 6.70
-6 6061 T6 | 6.40 97 385 delindi
-1 6061 T6 | 4.80 93 359 delindi
-2 6061 T6 | 2.00 92 376 delindi
I-5 6061 T6 | 6.35 - 356 delindi
-3 6061 T6 | 6.35 - 383 delindi
V-1 7075T6 | 6.35 78 352 1.07
V-5 7075T6 | 6.35 78 361 1.63
V-3 7075T6 | 6.35 78 370 2.03
V-4 7075T6 | 6.35 78 377 2.40
V-2 7075T6 | 6.35 78 393 2.86
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Sekil 3.17: Aliiminyum levhalarin, 6n testlerde belirlenen balistik performanslari
3.3 Levhalara Uygulanan Balistik Dayanim Artirma Yontemleri

Aliiminyum, titanyum ve magnezyum gibi hafif metaller ve alasimlar1 ekonomik ve
cevresel nedenlerden dolay1 endiistride yogun bigimde kullanilmaktadir. Sagladiklar
agirhik tasarrufu nedeniyle kullanilma gerekliligi her giin artan hafif metal ve
alasimlarinin yapisal 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in uygulanan ¢ok ¢esitli yontemler

mevcuttur.

3.3.1 Isil piiskiirtme ile kaplama

Hafif metal ve alagimlarinin yapisal 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in 20. yy basindan
beri kullanilmakta olan 1s1l piiskiirtme yontemi yiizeylerin asinmaya dayanikli sert
kaplamalarla kaplanmasidir. Yontemin esasi toz, tel veya ¢ubuk halindeki kaplama
malzemesinin ergiyik veya kismi ergiyik duruma getirilerek kaplanacak yiizeye
olabildigince yiiksek hizda piskiirtiilmesine dayanir. Bu yontemle olusturulan
alimina, krom oksit, zirkonya gibi kaplamalar yiiksek asinma direncinin arzu

edildigi degisik endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Bu yontemde toz, tel ya da ¢ubuk haldeki kaplama malzemesi ergime noktasina
yakin sicakliklara kadar 1sitilir ve olusan ergiyik ya da yari ergiyik damlaciklar bir
gaz akimida hizlandirllarak kaplanacak ylizeye piskiirtiiliir. Isil piiskiirtme ile
kaplama islemi esnasinda, altlikta (metal ve alagimlari) 6nemli bir 1sinma meydana
gelmez. Bu sayede, islenmis ve 1s1l islem gérmiis metalik pargalar ¢arpilma meydana

gelmeden, mikroyap1 ve 6zellikleri degismeden kaplanabilir [103].
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Baslica 1s1l piiskiirtme yontemleri alevle piiskiirtme, plazma (sprey) piliskiirtme,
patlamali tabanca ve elektrik ark piiskiirtme olarak siralanabilir. Bu yontemlerde
sicakliklar ve piiskiirtme hizlar1 degiskenlik gostermektedir. Pargaciklarin hizi ve

sicakligi ne kadar yiiksek olursa, kaplama yogunlugu da o kadar yiiksek olmaktadir.

3.3.1.1 Plazma ile piiskiirtme

Bu yontemde, tungsten katot ve su sogutmali bakir anot arasinda elektrik arki
olusturulur. Bu ark soy gazi iyonize ederek plazma haline doniistiiriir. Toz halindeki
kaplama malzemesi yliksek sicaklik ve hizdaki gaz plazmanin igine enjekte edilir.

Boylece toz ergir ve kaplanacak yiizeye yiiksek bir hizla piiskiirtiiliir (Sekil 3.18).

enerji sprey malzemesi kaplama
N\ i y
e c
sprey tabancasi sprey bulutu <
gaz * o
= hareket yonii
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> #
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Sekil 3.18: Plazma ile pliskiirtme yontemi

Gilinlimiizde saf metaller, alagimlar, seramikler ve plastikler gibi 300’den fazla farkl
malzemenin bu yontemle puskiirtiilmesi miimkiindiir. Yapilan c¢aligmalar altlik
aliminyum levhalarin asinma direnglerinin, krom esasli plazma kaplama
uygulandiginda 18 kat ve zirkonyum esasli plazma kaplama uygulandiginda 5 kat
arttigin1 gostermektedir [103].

3.3.1.2 Diger 1s1l piiskiirtme yontemleri

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan 1s1l piiskiirtme yontemlerinin en eskisi olan
alevle piiskiirtme yontemi gilinlimiizde de en c¢ok kullanilan 1s1l piiskiirtme
yontemidir. Bu yontemde, kaplama malzemesini eritmek i¢in 1s1 kaynagi olarak
yanici gazlar (oksijen-asetilen, oksijen-hidrojen, vb.) kullanilir. Bu yontemle tiretilen

kaplamalar digerlerine oranla daha gozenekli bir yapiya sahiptir.
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Elektrik ark piiskiirtme yonteminde, benzer ya da benzer olmayan iki tel elektrot
arasinda siirekli bir ark olusturulmakta ve olusan ark telleri ergitmektedir. Ergitilen
tel uclart hizli ve soguk hava jeti tarafindan atomize edilmekte ve kaplamayi
olusturmak Tlizere is pargasi ilizerine gonderilmektedir. Bu yontemle yiiksek dolgu
oranlar1 elde etmek miimkiin olup yoOntemin otomatik sistemlere uyarlanmasi

kolaydir.

Patlamali tabanca ile piiskiirtme yonteminde ise belirli miktarlarda oksijen ve
asetilen siibaplar yardimi ile yanma odasi1 i¢ine beslenmektedir. Atesleme bujisinin
yanma odasi i¢indeki gazi ateslemesinin ardindan, birka¢ milisaniye iginde olusan
patlama ve sok dalgalar1 toz pargaciklarini ergime noktasina yakin sicakliklara
1sitmakta ve altlik malzeme iizerine piiskiirtmektedir. Bu yontemle hemen hemen
tiim metalik ve seramik malzemeler piiskiirtiilebilmekte ve diizenli yap1 ve kalinlikta

kaplamalar elde edilebilmektedir.

3.3.2 Destek katmani ilavesi

Balistik zirhlarda katmanli yapilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Zirh
uygulamalarinda rastlanan metal ve kompozit malzemelerin balistik olarak 6n plana
¢ikan ozelliklerinin birlikte kullanilmasi ile elde edilen zirh ¢oziimleri hem agirlik,

hem de balistik yoniinden arzu edilen seviyede koruma saglamaktadir.

Katmanli zirhlar esas olarak on katman ve destek katmanlarindan olusmaktadir. Asil
kullanim amac1 mermi u¢ geometrisini balistik etkiyi azaltacak sekilde bozmak olan
on katmanlar, sert metal ya da seramik gibi malzemelerden yapilmaktadir. Metal,
kompozit ve/veya elastomer gibi malzemelerden olusan destek katmami ya da
katmanlar1 ise 6n katman tarafindan kismen durdurulan tehdidin kalan enerjisini

sogurmaktadir.

Zirh gelikleri, titanyum ve aliiminyum alasimli malzemeler kullanilan en yaygin
metal zirh malzemeleridir. Bu malzemelerin sertlik degerleri oldukca yiiksek
seviyelere kadar c¢ikmaktadir. Yilksek malzeme yogunlugu kullanimlarim
sinirlandirmakla birlikte, ¢oklu vurus performansi, diisiik kalinlik ve birim maliyeti

acisindan bu malzemeler avantajli olabilmektedir.

Yiiksek performansli Polietilen, Aramid, Kevlar ve S2 Cam zirh uygulamalarinda
kullanilan en 6nemli ileri kompozit malzemelerdir. Bu malzemelerin tek baslarina

kullanilmastyla normal ¢ekirdekli tehditlere karsi hafif balistik korunma ¢6zlimleri
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elde etmek miimkiindiir. Ayrica, katmanli zirhlarda destek katmani olarak
kullanilmalar1 ile zirh delici mermi tehditlerine karsi da hafif tasarimlar elde
edilebilmektedir. Hafiflikleri ve kolay sekil verilebilmeleri sayesinde, basta agirlik
Olciitiiniin 6nemli oldugu personel zirhlar1 ve hava araglar1 olmak iizere, kompozit

malzemelerden olusan katmanli yapilar bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilir.

Balistik carpmalarda penetrasyon merminin sahip oldugu kinetik enerji ile dogrudan
baglantilidir. Bu bakimdan, penetrasyonun ve 06zel olarak da perforasyonun
onlenmesi icin kinetik enerjinin c¢arpma esnasinda sogrularak sekil degistirme
enerjisine doniistiiriilmesi esastir. Son yillarda ¢ok yaygin olarak kullanilan kompozit
malzemeler bir¢ok istiinliiklerinin yaninda, enerji emis kapasiteleri yoniiyle de 6n
plana ¢ikmaktadirlar. Bu konuda, polietilen esasli elyaflar kullanilarak olusturulan
kompozit yapilarda oldukca {istiin balistik dayanim ortaya c¢ikmaktadir. Yapilan
calismalar polietilenin diisiik yogunluk 6zelliginin yan1 sira ¢ok yiiksek bir enerji
emis kapasitesine de sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, zirhin destek
katmani olarak polietilen elyafli kompozit malzemeler {istiin enerji emis davranislari

acisindan uygun bir se¢im olacaktir.

3.3.3 RRA is1l islemi

7XXX serisi aliminyum alasimlar1 yiiksek sertlik ve mukavemet saglayan T6 1sil
islem durumunda korozyona karsi oldukca duyarli oldugundan, ge¢cmis yillarda bu
alasimlarin korozyon direncini iyilestirmek amaciyla T73 olarak bilinen agir
yaslandirma islemi gelistirilmistir. Ancak T73 1s1l islemi alagimin korozyon direncini
arttirirken, mukavemeti %10-15 oraninda azaltmaktadir. Mukavemet ve korozyon
ozelliklerini en iyi degerde bir araya getirmeyi amaglayan calismalar sonunda,
arastirmacilar tarafindan RRA (retrogression and reageing - retrogresyon ve yeniden

yaslandirma) islemi bulunmustur.

RRA islemi retrogresyon ve yeniden yaglandirma olmak iizere iki asamali bir 1s1l
islem siireci olarak tanimlanmakta ve T6 temper durumundaki alagimlara
uygulanmaktadir. RRA isleminin retrogresyon kademesinde, T6 temper
durumundaki alasim, ¢6zeltiye alma ve yaslandirma sicakligi arasinda bir sicaklikta
(genellikle 200-280°C) kisa siireli (1-100 saniye) tutulmakta, daha sonra alagim T6
isleminin yaglandirma sicaklik ve siiresi kullanilarak yeniden yaslandirilmaktadir. Bu

islemler sirasinda alasim, her bir kademeden sonra hizla sogutulmaktadir [104].
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Baydogan [104] tarafindan yapilan bir ¢alismada, 7075 kalite aliiminyum alagimi
saclarin T6 temper durumu ile 220°C’de 15 saniye ile 60 dakika arasinda degisen
siirelerde  retrogresyon uygulandiktan sonra 120°C’de 24 saat yeniden
yaslandirildiklarinda, mekanik o6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan sertlik,

¢cekme ve darbe deneylerinden elde edilen sonuglara sunlardir:

1. Retrogresyon ve yeniden yaslandirma islemiyle T6 temper durumuna esit ya
da daha yiiksek mekanik ozellikler elde edilebilmektedir. Sertlik ve mukavemet
retrogresyon sliresine bagli olarak Once azalmakta, artarak en yiiksek degerine
ulastiktan sonra tekrar azalmaktadir. Stineklik ve tokluk retrogresyon siiresine bagl

olarak artmaktadir.

2. En yiiksek sertlik degerinin elde edildigi RRA kosulunda (220°C’de 30
saniye retrogresyon sonrasi yeniden yaslandirma) sertlik T6 temper durumundan
yaklasik %7 oraninda daha yiiksektir. Akma ve ¢ekme mukavemetleri sirasiyla
yaklasik %3 ve %5 azalirken, siineklik (kopma uzamasi) degismemekte, tokluk ise

%100’den daha yiiksek oranda artmaktadir.

Bu bilgiler dogrultusunda, yiiksek hizli bir ¢carpma olayinda, hedef levhanin ¢arpma
dayanimimi belirleyen en 6nemli ozellikler olan tokluk ve sertligi artirici etkisi
nedeniyle 7075 kalite aliiminyumlara RRA 1sil isleminin uygulanarak levhalarin

balistik dayanimlarindaki degisimlerin arastirilmasi faydali olacaktir.

3.4 Kaplamah Levhalarin Balistik Testleri

2. Hava ikmal Bakim Merkezi Komutanlign Atis Poligonunda gergeklestirilen
deneylerde, hazirlanan numunelerin balistik performanslarinin belirlenmesi ve
uygulanan kaplamalarin, levhalarin ¢arpma dayanimina etkilerinin aragtirilmasi

amaglanmistir.

3.4.1 Atislarda kullanmilan levhalarin hazirlanmasi

Onceki dénemde yapilan performans belirleme testlerin sonuglarindan yola ¢ikilarak,
Tablo 3.5’te goriilen Olgli ve kalitelerde numuneler hazirlanmistir. Balistik
performans belirleme testlerinde, farkl 1s1l islemler uygulanmis 2024, 6061 ve 7075
kalite aliiminyum levhalarin performanslarinin gelistirilmesi amaciyla, 1’inci Hava

Ikmal Bakim Merkezi Komutanliginda, Tablo 3.5’te 6zellikleri belirtilen levhalara,
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11l piiskiirtme yontemi kullanilarak Sulzer Metco firmasi standartlarinda
Metco 68F-NS-1 (kobalt, molibden, krom tozu), Metco 101SF (gri aliimina tozu),
Metco 201NS (zirkonyum oksit tozu) ve Metco 71NS (tungsten karbit-kobalt tozu)
kaplamalar1 uygulanmistir [105-109]. Uygulanan yiizey kaplamalarinin tamami

0.762 mm kalinligindadir.

Tablo 3.5: Hazirlanan levhalarin Slgiileri

S/IN Malzeme Kalinhk (mm) Geniglik (mm) | Uzunluk (mm)
1 4.00
2 | AA 2024 T351 4.80
3 6.35
4 | AA6061 T4 4.80
5 6.35 250.00 250.00
p AA 6061 T651 2.00
7 4.00
8 | AA7075T651 4.80
9 6.35

3.4.2 Yapilan atislar

3.4.2.1 Birinci grup levhalara yapilan atislar

Atislar, oncelikle 4.00 mm kalinliginda AA 2024 T351 kalite levhalar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Herhangi bir ylizey kaplama islemi uygulanmamis olan levhalara

yapilan iki adet atista mermi hizlar1 386 ve 392 m/s olarak ol¢tilmiistiir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19: 1. grup kaplamasiz levhalarin carpma sonrasi gorinimii

386 m/s hizdaki atis, levha arka yilizeyinde yirtilma ile sonuglanirken, 392 m/s mermi

hizindaki atista ise levha tamamen delinmistir.
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1. grup levhalara uygulanan yiizey kaplama islemlerinin, levhalarin balistik
performanslarina etkilerinin belirlenmesi amaciyla 68F-NS-1 ve 101SF kaplamali

levhalar kullanilarak atislar tekrarlanmastir.

0.762 mm Metco 68F-NS-1 kaplanmis AA 2024 T351 levhalara 405 ve 382 m/s

mermi hizlarinda yapilan atiglar delinme ile sonuglanmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20: 1. grup 68F-NS-1 kaplamal1 levhalarin ¢arpma sonras1 gortiiniimii

Atiglar neticesinde, kaplamalarin levha yiizeyinden ayrildigi gozlenmistir.
Kaplamanin yiizey iizerine yeterince yapisamamis olmasi ile birlikte, merminin
levhaya carpmasinin ardindan serbest yiizeyde olusan yiizey dalgalar1 katman

ayrilmasina neden olmaktadirlar.

0.762 mm Metco 101SF kaplanmis AA 2024 T351 levhalara yapilan 4 atigtan, 392
ve 407 m/s carpma hizlarinda delinme gerceklesirken, 343 m/s mermi hizindaki 2

carpma merminin levha i¢ine 5.10 mm ve 6.01 mm girmesiyle sonu¢lanmistir (Sekil

3.21).

Sekil 3.21: 1. grup 101SF kaplamali levhalarin carpma sonrasi goriiniimii

Olgiimler, carpma bolgesinde kaplamanin kalkmis olmasi nedeniyle, levha kalinlig:

tizerinden derinlik mikrometresi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Elde edilen sonuglar dogrultusunda, 9.00 mm Parabellum mermi i¢in MKEK
tarafindan verilen namlu c¢ikis hizinda (370£10 m/s), 4.00 mm kalinliginda
hazirlanan AA 2024 T351 levhalarin delinecegi ongoriilerek bu gruptaki atiglar

sonlandirilmis ve kalinligi daha fazla olan levhalarla atiglara devam edilmistir.

3.4.2.2 Ikinci grup levhalara yapilan atislar

Oncelikle, higbir yiizey kaplama islemi uygulanmamis olan 2. grup levhalara gesitli

hizlarda atislar yapilmistir (Sekil 3.22).

392~402 m/s arasi hizlardaki bu atiglar delinme veya levha arka ylizeylerinde
delinmeye yakin yirtilmalarla sonuglanmistir (Sekil 3.23). Bu bakimdan, s6z konusu

levhalar i¢in bu hizlarin balistik sinir olarak ele alinmasi dogru olacaktir.

Sekil 3.22: 2. grup kaplamasiz levhalarin atislardan sonraki goriintiileri

Sekil 3.23: 2. grup kaplamasiz levhalarin arka yiizeylerinin goriintiileri

Yiizey kaplama islemlerinin, levhalarin balistik dayanimlarina etkisini belirlemek
amaciyla kaplamali levhalar iizerine atislar yapilmistir (Sekil 3.24). Kaplamalarin
tamaminda, ¢arpma bolgesinde yiizeyden ayrilmalar meydana gelmistir. Ozellikle
101SF ve 7INS kaplamalarda, ayrilmalarin daha biiyilik bir bolgede ve tekrar atisa

izin vermeyecek 0l¢iide oldugu gézlenmistir.
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©) d)

Sekil 3.24: 2. grup kaplamali levhalarin atigslardan sonraki goriintiileri
a) 68F-NS-1, b) 101SF, c) 20INS, d) 7INS
Atiglar, kovanlardaki barut miktarlar1 degistirilmek suretiyle, kaplamasiz levhalara

yapilan atislara yakin hiz seviyelerinde tekrarlanmigtir.

2. grup AA 2024 T351 kaplamasiz levhalara yapilan atiglarda, balistik sinira yakin

oldugu anlasilan hizlarda, levha arka yiizeylerinde yirtilmalar gézlenmistir.

AA 2024 T351 malzemeden 4.80 mm kalinliginda iiretilmis 2. grup levhalarin
balistik etkinliklerin belirlenmesi amaciyla 3D-CMM cihaz1 kullanilarak yapilan
Ol¢lim sonuclar1 Tablo 3.6’da, 6n yiizeydeki ¢okme degerlerinin grafik gosterimi

Sekil 3.25°te, arka yiizeydeki sisme degerleri ise Sekil 3.26°da goriilmektedir.

Tablo 3.6 ile birlikte Sekil 3.25 ve Sekil 3.26 incelendiginde, kaplamalarin neden
oldugu balistik performans artisinin 6n yiizeydeki delinme ve arka yiizeydeki sisme

miktar1 agisindan hemen hemen ayni seviyelerde oldugu anlasilmaktadir.

68F-NS-1 (kobalt, molibden, krom) ve 20INS (zirkonyum oksit) kaplama uygulanan
levhalarda digerlerinden farkli olarak bolgesel yilizey ayrilmasi goriilmediginden,

tekrarl carpma yiiklerinde daha etkin olarak kullanilmalari miimkiin olabilecektir.
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68F-NS-1 ile 201NS arasinda bir karsilastirma yapildiginda, 20INS kaplamali

levhalardaki delinme miktarinin daha fazla oldugu,

degistirmelerin ise ayni seviyelerde oldugu goriilmektedir.

arka ylizeylerdeki yer

Tablo 3.6: 2. grup levhalara yapilan atig sonuglari

Test Kaplama |Carpma Hizi| Cokme | Sisme
No | (0.762 mm) (m/s) (mm) | (mm)
2-38 368 9.192 | 8.129
2-37 374 9.534 | 8.487
2-36 375 9.767 | 8.694
2-5 392 12.901 | 11.756
2-3 392 13.497 | 12.480
kaplamasiz
2-6 395 13.139 | 12.150
2-1 399 15.297 | 14.366
2-2 401 delindi
2-7 401 delindi
2-4 402 delindi
2-13 384 8.435 | 7.420
2-9 395 9.308 | 7.700
2-10 400 9.652 | 7.990
2-16 68F-NS-1 400 10.889 | 8.998
2-14 402 9.729 | 8.390
2-12 402 10.163 | 8.502
2-15 402 10.913 | 9.126
2-20 398 9.324 | 8.065
2-18 399 9.379 | 8.140
101SF
2-19 405 10.490 | 8.707
2-17 406 10.317 | 8.565
2-28 394 10.591 | 8.849
2-26 396 10.415 | 8.725
2-30 396 9.950 | 8.224
201NS
2-27 403 10.904 | 9.396
2-29 403 10.965 | 9.331
2-25 403 11.205 | 9.208
2-33 396 8.618 | 7.468
71NS
2-34 398 8.170 | 7.072
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Sekil 3.25: 2. grup levhalarda 6n yiizeydeki ¢cokme degerleri
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Sekil 3.26: 2. grup levhalarda arka yiizeydeki sisme degerleri

On yiizeydeki ¢6kme ve arka yiizeydeki sisme miktarlar1 arasindaki fark, merminin
neden oldugu yapisal hasar konusunda da belirleyici olacaktir. Bu konuyu agiklamak
amaciyla, sisme ve ¢okme miktarlar1 arasindaki farklardan yola ¢ikilarak belirlenen,
carpma sonrasindaki levha kalinliginin, baslangictaki levha kalinligina (aliiminyum
levha kalinlig) boliinmesiyle boyutsuz hale getirilmis degerleri Sekil 3.27°de

goriilmektedir.

Sekil 3.27°ye gore, kaplamasiz levhalardaki kalinlik azalmasi, kaplamali levhalara
gore daha fazladir. Kaplamasiz levhalarda, %20~30 arasinda degisen oranlarda
kalinlik azalmas1 meydana gelirken, kaplamali levhalarda bu oranin %20 veya daha

az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.27: 2. grup levhalarda kalinlik degisimi

AA 2024 T351 levhalarin hasar bigimleri incelendiginde, arka yiizeydeki egilmeyle
birlikte olusan yerel kiriklarin kopmalara ve artan ¢arpma hizlarinda delinmeye
neden oldugu goriilmektedir (Sekil 3.28). Bu durumu, parcalanma ile yapraklanma

(petalling) birlesimi seklinde bir hasar bigimi olarak tanimlamak miimkiindjir.

'Lﬁ‘:.;.. ; n.-;

Sekil 3.28: 2. grup kaplamasiz levhalarda hasar bi¢cimleri
3.4.2.3 Uciincii grup levhalara yapilan atislar

Yapilan 6n testlerle birlikte 1 ve 2. grup levhalara yapilan atislarin sonuglarindan
elde edilen bilgiler 15131nda, AA 2024 T351 levhalardan hazirlanan son grup olan
6.35 mm kalinligindaki 3. grup levhalara gesitli hizlarda atiglar yapilmistir.

Herhangi bir kaplama uygulanmamis levhalara yapilan atiglarin hizlar1 355~408 m/s
arasinda Olclilmiistiir. Levhalarin atislar sonrasindaki goriintiileri Sekil 3.29°da

goriilmektedir.

Yiizey kaplama islemlerinin, levhalarin balistik davranislarina etkisini belirlemek
amaciyla, kaplamali levhalar {izerine atislar, kovanlardaki barut miktarlari
degistirilmek suretiyle, miimkiin oldugunca benzer hiz seviyelerinde tekrarlanmistir

(Sekil 3.30). Merminin levha icine girme ve arka yiizeydeki sisme miktarlari, daha
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onceki olgtimlerde oldugu gibi CD-CMM cihazi kullanilarak elde edilmis ve degerler

karsilastirilmistir.

101SF (Gri Aliimina) kaplamali levhalara yapilan atiglarda, 1 ve 2’nci grup atis
sonuglar ile paralel bicimde, kaplamalarin genis bir bdlgede yiizeyden ayrildiklar

belirlenmistir (Sekil 3.31).

Sekil 3.29: 3. grup kaplamasiz levhalarin atislardan sonraki goriintiileri

a)

Sekil 3.30: 3. grup kaplamali levhalarin atigslardan sonraki goriintiileri
a) 68F-NS-1, b) 20INS

Sekil 3.31: 3. grup 101SF kaplamali numunelerde, kaplama ayrilmasi

2. grup atiglarin da isaret ettigi gibi, uygulanan 7INS ve 101SF kaplamalarda
ayrilmalar daha biiyiik bir bolgede, dort par¢aya boliinmiis olan levhanin diger
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bolgelerine de tasacak sekilde ve tekrar atisa izin vermeyecek 6l¢iidedir. Dolayisiyla
bu levhalarda 6l¢giim yapilamamistir. 3. grup levhalarla yapilan atislara ait sonuglar
Tablo 3.7°de sunulmustur. 3D-CMM cihaz1 kullanilarak belirlenen, levha 6n
yiiziindeki ¢okme (delinme) ve arka yiiziindeki sisme miktarlar1 Sekil 3.32 ve Sekil

3.33’te goriilmektedir.

Tablo 3.7: 3. grup levhalara yapilan atis sonuglari

Test Kaplama Carpma Cokme | Sisme
No |(0.762mm) | Hizi (m/s) | (mm) | (mm)
3-2 355 4.686 | 4.094
3-3 357 5.085 | 4.412
3-1 362 4415 | 3.810
3-5 kaplamasiz 396 6.711 | 5.625
3-7 401 6.846 | 5.766
3-6 402 6.693 | 5.620
3-4 408 7.498 | 6.378
3-9 366 4.348 | 3.390

3-10 378 4,930 | 3.855

3-12 389 5.276 | 4177

3-11 68F-NS-1 398 5.603 | 4.377

3-13 401 5.635 | 4.401

3-15 404 5.762 | 4.483

3-14 408 6.380 | 4.682

3-28 366 4871 | 3.862

3-29 377 4.094 | 3.151

3-26 201NS 388 5.951 | 4.810

3-25 399 6.462 | 5.210

3-27 401 6.691 | 5.357

Carpma hizlarina gére merminin levha ig¢ine girme miktarlarinin gosterildigi Sekil
3.32 ve Sekil 3.33 incelendiginde, 68F-NS-1 kaplamanin, 201NS kaplamaya oranla
levhanin balistik davramiglarina daha fazla miktarda katkida bulundugu
anlagilmaktadir. Bu etki mermi hizina bagli olarak artmaktadir. Artan mermi
hizlarinda, 201NS kaplamali levhada, hem ¢okme hem de sisme degerleri kaplamasiz
levhalarinkine yaklagmaktadir. Carpma noktasinda, atislar sonundaki levha
kalinliklarinin baslangictaki levha kalinligina boliinmesi ile elde edilen boyutsuz
kalinlik degerlerini gosteren Sekil 3.34’e¢ gore, kaplamali levhalarda daha fazla
kalinlik degisimi (incelme) goriilmektedir. Mermi hiz1 arttikga degerler diigmekte,

yani levhada incelme ve dolayisiyla delinme siireci baglamaktadir.
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1,00 5
0 A
oA
00 | °o o 08 a
<o Lo 4 a
0,80 | ¢
0,70 -
¢ kaplamasiz
0,60 {| acs
0201
0,50 T T T T T T

350 360 370 380 390 400 410 420
mermi hizi (m/s)

Sekil 3.34: 3. grup levhalarda kalinlik degisimi
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Simdiye kadar yapilan atiglarin tamamindan elde edilen bilgiler 1s18inda, bundan
sonraki Orneklerde 7INS ve 101SF kaplamali levhalar incelemelerin disina

alimustir.

AA 2024 T351 levhalarin balistik davraniglarinin belirlenmesine yonelik olarak
gerceklestirilen 1, 2 ve 3. grup atiglarin sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde;
4.00 mm kalinligindaki 2. grup levhalarin yapilan atiglarda tamamen delindigi,
4.80 mm kalinligindaki 2. grup levhalarin ise 400 m/s iizerindeki mermi hizlarinda
delindigi belirlenmistir. Bu verilerden hareketle, 4.80 mm kalinligindaki AA 6061 T4
(4. grup) ve 4.00 mm kalmhigindaki AA 7075 T651 (7. grup) levhalarin balistik
koruma saglayamayacagi Ongoriisiiyle, bundan sonraki atis testlerinde
kullanilmamalar1 uygun olacaktir. Ayrica, 71NS ve 101SF kaplamalarin uygulandig:
levhalara yapilan atislarda, biiyiik bir bolgede, levhanin balistik yonden yeniden
kullanilmasini engelleyecek seviyede kaplamalarin kalktigi gozlenmis, daha sonraki
atiglarda bu kaplamalarin uygulandig1 levhalarin kullanilmamasiin uygun olacagi

sonucuna varilmistir.

3.4.2.4 Besinci grup levhalara yapilan atislar

6.35 mm kalinligindaki AA 6061 T651 levhalarla (5. grup) gergeklestirilen atiglarda,
kaplamasiz levhalarda 397 m/s hizda delinme saptanmustir (Sekil 3.35). 378 m/s
hizdaki atis ise levhanin arka yilizeyinde tabaksi kopmaya (disking) neden olmustur

(Sekil 3.36).

Delinmeyle sonuglanan 397 m/s mermi hizinin 6lgiildiigii atista, mermi g¢arpma
bolgesinde mitkemmele yakin bir delik olusturmustur. Delinmeye yakin bir hasarin
gortildiigii 378 m/s mermi hizindaki atis sonucunda da benzer sekilde, levhadan
kopmak iizere olan parganin silindir seklinde oldugu goriilmektedir. (Sekil 3.37). Bu
hasara bi¢imine, mermi ile levha arasindaki temas bolgesi sinirlarinda olugsan kayma
gerilmeleri neden olmaktadir. AA 6061 T651 levhalarin, daha dnce testleri yapilmis
olan AA 2024 T351 levhalara gore daha siinek yapida olusu nedeniyle, baskin hasar

bicimleri arasinda, beklendigi sekilde belirgin bir bi¢im farki gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.37: 5. grup levhalarda hasar bigimi

68F-NS-1 (Sekil 3.38) ve 20INS (Sekil 3.39) kaplama uygulamalarinin, levhalarin
balistik dayanimina etkisini belirlemek iizere yapilan atiglarda, kaplamasiz durumda

delinmenin goriildiigii hiz seviyelerinde, mermi levha i¢inde durmustur.

Kaplamali levhalara yapilan atiglar sonucunda, daha 6nce yapilmis olan atislarda
oldugu gibi, ¢arpma bolgesindeki kaplamalarda farkli biiytikliiklerde ayrilmalar
gbzlenmistir. Bu ayrilma bdlgesi 201NS kaplamali levhalarda, 68F-NS-1 kaplamali

levhalara oranla daha genistir.
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Sekil 3.39: 5. grup 201NS kaplamali levhalarin atiglardan sonraki goriintiileri

Bu gruba ait atiglar sonunda, levhalarin 6n ve arka yiizeylerinde, 3D-CMM cihazi
kullanilarak yapilan ¢okme ve sigme miktarlarina yonelik Olgtimler Tablo 3.8°de
goriilmektedir. 5-5 numarali (mermi hiz1 378 m/s) atisa ait degerlerin digerleri ile
karsilastirildiginda oldukga yliksek seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu atista,
levha delinmeye yakin bigimde hasara ugramistir (Sekil 3.37).

5. grup levalar kullanilarak gergeklestirilen atiglara ait 6l¢iim sonuglarini grafik halde
gosteren Sekil 3.40 ve Sekil 3.41 incelendiginde, ¢cokme ve sisme karakteristiklerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu anlasilmaktadir. Kaplama uygulanmamis olan levhalar
375~380 m/s civarindaki mermi hizlarinda delinirken, kaplama uygulanmis
levhalarin 405 m/s iizerinde mermiyi tutabildigi anlagilmaktadir. Burada, her iki
kaplama uygulamasinda da levhanin balistik sinirii artiran ve birbirlerine yakin
seviyelerde katkilar gézlenmistir. 68F-NS-1 kaplamali levhalardaki ¢cokme ve sisme

degerleri daha diizgiin bir dagilim gostermektedir.
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¢Okme (mm)

Tablo 3.8: 5. grup levhalara yapilan atis sonuglari

Test | Kaplama Carpma | COkme | Jisme
No |(0.762mm) | Hizi (m/s) | (mm) | (mm)
5-7 359 6.738 | 5.365
5-3 366 6.582 | 5.238
5-2 366 6.672 | 5.305
5-6 kaplamasiz 367 7.375 | 5.838
5-5 378 10.248 | 9.280
5-4 379 7.263 | 5.797
5-1 397 delindi
5-15 366 5.510 | 4.230
5-10 375 7.046 | 5.703
5-14 376 6.212 | 4.757
5-13 68F-NS-1 380 5.986 | 4.757
5-9 391 8.215 | 6.555
5-12 398 8.227 | 6.945
5-11 406 8.580 | 7.221
5-30 372 4.807 | 3.550
5-28 375 7.585 | 6.397
5-25 378 7.798 | 6.472
201NS
5-29 382 5456 | 3.756
5-26 401 10.023 | 7.971
5-27 406 10.252 | 8.237
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Sekil 3.40: 5. grup levhalarda 6n yiizeydeki ¢cokme degerleri
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Sekil 3.41: 5. grup levhalarda arka yiizeydeki sisme degerleri

Mermi carpma bolgesinde meydana gelen boyutsuz kalinlik degerleri Sekil 3.42°de
goriilmektedir. 5. grup atislar sonunda carpma bolgesindeki boyutsuz kalinlik
degisimi oranlar1 incelendiginde, daha dnce yapilmis olan atislara benzer sekilde,

kaplamali levhalardaki kalinlik degisiminin daha az oldugu goriillmektedir.
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Sekil 3.42: 5. grup levhalarda kalinlik degisimi
3.4.2.5 Altinci grup levhalara yapilan atislar

Herhangi bir kaplama uygulanmamig, 8.00 mm kalinligindaki AA 6061 T651
levhalarla (6. grup) yapilan atiglarda 368~401 m/s arasinda hizlar dl¢tilmiis, 400 m/s

tizerindeki mermi hizlarinda levhanin delindigi gorilmistiir (Sekil 3.43).
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Sekil 3.43: 6. grup kaplamasiz levhalarin atislardan sonraki goriintiileri

6.35 mm kalinligindaki 5. grup atislarda oldugu gibi, 8.00 mm kalinligindaki 6. grup
AA 6061 T651 levhalardaki hasar big¢imleri, Ozellikle delinmeyle sonuglanan
atiglarda belirgin olarak tabaksi par¢anin levhadan kopmasi seklinde gozlenmektedir

(Sekil 3.44).

Sekil 3.44: 6. grup levhalarda hasar bigimi

Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu hasar bigimine mermi ile levha arasindaki temas

bolgesi sinirlarindaki kayma gerilmeleri neden olmaktadir.

Metco 68F-NS-1 ve 20INS kaplamali levhalara yapilan atislarda ise kaplamasiz
durumda delinme olan hiz seviyelerinde, mermi levha i¢inde durmustur (Sekil 3.45,
Sekil 3.46).

Sekil 3.45: 6. grup 68F-NS-1 kaplamali levhalarin atiglardan sonraki goriintiileri
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Sekil 3.46: 6. grup 201NS kaplamali levhalarin atiglardan sonraki goriintiileri

Carpma sonucunda, kaplamalarda ayrilmalar gozlenmistir. Bu gruptaki atislarda,
kaplama ayrilmas1 goriilen bolgenin genisligiyle, levhanin balistik dayanimi arasinda

bir iliski gbze ¢arpmaktadir.

Bu gruba ait atislar sonunda, levhalarin 6n ve arka ylizeylerinde, 3D-CMM cihazi
kullanilarak yapilan ¢okme ve sigme miktarlarina yonelik Ol¢limler Tablo 3.9°da

goriilmektedir. Bu degerlerin grafik haldeki gdsterimi Sekil 3.47 ve Sekil 3.48’dedir.

Tablo 3.9: 6. grup levhalara yapilan atig sonuglari

Test Kaplama Carpma | COkme | Sigsme
No |(0.762mm)| Hizi(m/s) | (mm) | (mm)
6-7 368 5.704 | 4.616
6-5 376 6.066 | 4.905
6-6 379 6.390 | 5.259
6-2 kaplamasiz 384 6.113 | 4.932
6-3 391 6.884 | 5.429
6-4 400 delindi
6-1 401 delindi

6-14 365 3.520 | 2.993

6-12 374 4.416 | 3.703

6-13 381 4.408 | 3.656

68F-NS-1
6-9 393 5.907 | 4.342

6-10 399 5.526 | 4.667

6-11 402 5.692 | 4.774

6-29 372 4.267 | 3.409

6-30 376 4.494 | 3.162

6-27 393 6.354 | 4.742

201NS

6-25 396 6.520 | 4.812

6-28 400 6.517 | 5.136

6-26 406 7.130 | 4.549
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Sekil 3.47: 6. grup levhalarda 6n ylizeydeki ¢cokme degerleri

10
¢ kaplamasiz

8| | a68
- 0201
E 6 B
(0] o s o O A
g« 4 - A A * ’ °
o A °© "o

2

O 1 1 1 1

360 370 380 390 400 410

mermi hizi (m/s)

Sekil 3.48: 6. grup levhalarda arka yiizeydeki sisme degerleri

Levhalarda olusan ¢okme degerleri acisindan bir degerlendirme yapildiginda, genel
olarak kaplamali levhalardaki delinme miktarinin, kaplamasiz levhalara gére daha
disiik oldugu ve 68F-NS-1 ile 20INS kaplamali levhalar karsilagtirildiginda,
68F-NS-1 kaplamadaki c¢okme degerlerinin bir miktar daha az oldugu

anlasilmaktadir.

Atiglar sonucunda, levha arka ylizeylerindeki sisme miktarlari, her iki kaplama

uygulamasinin bu agidan balistik dayanima katki sagladigini gdstermektedir.

Levhalarda, atislar sonundaki kalinlik degerlerinin, baslangigtaki levha kalinligina
boliinerek boyutsuzlastirilmis degerlerini gosteren Sekil 3.49 incelendiginde, diger
atiglarda oldugu gibi, kaplamali levhalardaki kalinligin daha az degistigi
goriilmektedir. Burada, 68F-NS-1 kaplamali levhalardaki kalinlhik degisiminin
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Ozellikle diisiik hizlarda 1’in kii¢iik bir miktar iizerinde oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Carpma sonrasinda, kaplama malzemesinin de merminin u¢ kismiyla birlikte levha
carpma bolgesine yapigmasi nedeniyle kalinlikta bir artisa neden oldugu, dolayisiyla

aliminyum levha kalinhiginin, baslangigtaki seviyesini biiylik oranda korudugu

anlasilmaktadir.
1,10
A
1,00 ] [e) A a A A
g o
S 090 6 o °
:_" 4 o o °
€ 0,80 ¢
© o
=< ¢ kaplamasiz
0,70 1| a68
0201
0,60 T T T T
360 370 380 390 400 410

mermi hizi (m/s)
Sekil 3.49: 6. grup levhalarda kalinlik degisimi
3.4.2.6 Yedinci grup levhalara yapilan atislar

4.00 mm kalinligindaki AA 7075 T651 levhalara yapilan atiglarin hizlar1 393~400

m/s arasinda 6l¢iilmiis, atiglarin tamaminda levhalar delinmistir (Sekil 3.50).

Bu kalinliktaki levhalara yapilacak atislarda delinmenin gerceklesecegine dair
beklentiden daha Onceki paragraflarda soz edilmisti. Burada, levhalarda daha
oncekilerden farkli olarak, kirilma seklinde deliklerin olusmast ve levhanin arka

ylizeyindeki kirilma bolgesinin daha genis olmasi dikkat ¢ekicidir (Sekil 3.51).

Sekil 3.50: 7. grup levhalarin atislardan sonraki goriintiileri a) kaplamasiz,
b) 68F-NS-1 kaplamali
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Sekil 3.51: 7. grup levhalarin arka yiizeylerinin atiglar sonundaki goriintiileri
a) kaplamasiz, b) 68F-NS-1 kaplamali

Bu noktada, 7075 aliiminyum alagimin malzeme 6zellikleri dikkate alindiinda, sahip
oldugu yiiksek mukavemet yaninda, kopma uzamasinin diisiik olusu, yani daha

kirilgan bir yapida olusu nedeniyle bu sonucun ortaya ciktigint sdylemek
miimkiindiir.

3.4.2.7 Sekizinci grup levhalara yapilan atislar

Bu gruptaki ilk atiglar, 4.80 mm kalinligindaki kaplamasiz AA 7075 T651 levhalar
kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.52).

Sekil 3.52: 8. grup kaplamasiz levhalarin atislardan sonraki goriintiileri

Atislarda, 379~404 m/s arasinda mermi hizlar1 6lgiilmiis, 400, 403 ve 404 m/s mermi
hizlarindaki atiglar delinme ile sonuglanmigtir. Levhalarda, delinme ile birlikte

olusan hasar carpma merkezinden daha genis bir alanda olusan kirilmalar seklindedir

(Sekil 3.53).
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Sekil 3.53: 8. grup kaplamasiz levhalarin arka yiizlerinde olusan kiriklar

Carpan merminin levhadan kirilma seklinde kopardigi parcalar incelendiginde,
hasarin delinme seklinde gerceklesmedigi, carpma bolgesi civarinda, fakat mermi iz
bolgesinin diginda yogunlasan gerilmelerin kirilma nedeniyle hasar meydana

getirdigi belirgin bigimde goriilmektedir (Sekil 3.54).

Sekil 3.54: 8. grup kaplamasiz levhalardan kopan parga (atis no:8-3)

Metco 68F-NS-1 ve 20INS kaplamali levhalardaki atislarda ise 384~411 m/s
arasinda hizlar Olgiilmiistiir. Bu atislarin tamaminda mermi levha iginde kalmustir

(Sekil 3.55, Sekil 3.56).

8. grup atiglar sonunda, levhalarin 6n ve arka ylizeylerinde 3D-CMM cihaz1

kullanilarak elde edilen ¢okme ve sisme degerleri Tablo 3.10°da goriilmektedir.

Sekil 3.55: 8. grup 68F-NS-1 kaplamali levhalarin atiglardan sonraki goriintiileri
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Sekil 3.56: 8. grup 201NS kaplamali levhalarin atiglardan sonraki goriintiileri

Tablo 3.10: 8. grup levhalara yapilan atis sonuglar

Test Kaplama Carpma | Cokme | Sisme
No |(0.762mm) | Hizi (m/s) | (mm) | (mm)
8-54 379 12.002 | 10.848
8-51 388 11.810 | 10.795
8-52 390 12.430 | 10.691
8-2 390 12.652 | 10.775

kaplamasiz —
8-3 400 delindi
8-1 401 13.441 | 11.670
8-4 403 delindi
8-53 404 delindi
8-11 394 9.260 | 7.908
8-16 396 9.551 | 8.999
8-10 401 9.754 | 8.274
8-15 401 10.190 | 8.774

68F-NS-1
8-14 405 10.653 | 9.266
8-12 406 10.703 | 8.806
8-13 406 10.817 | 9.154
8-9 411 12.670 | 11.367
8-23 384 9.697 | 8.463
8-21 396 10.394 | 9.120
8-24 397 10.269 | 8.970
8-20 397 11.025 | 9.621
201NS

8-18 399 10.459 | 9.073
8-17 401 10.430 | 9.120
8-19 407 11.207 | 9.549
8-22 409 12.564 | 11.172

Bu degerlerden, 6n ylizeydeki ¢okme miktarinin grafik olarak gosterildigi Sekil 3.57
ve arka ylizeydeki sigme miktarinin gosterildigi Sekil 3.58 incelendiginde, her iki

grafigin de birbirlerine yakin dagilimlar gosterdigi anlagilmaktadir.
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Sekil 3.57: 8. grup levhalarda 6n ylizeydeki ¢cokme degerleri
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Sekil 3.58: 8. grup levhalarda arka yiizeydeki sisme degerleri

Levha 6n yiizlerinde olusan ¢okmeler acisindan, 68F-NS-1 kaplamali levhalar bir
miktar daha istiin olmak {izere, genel olarak kaplamali levhalarda bir performans

artisgindan s6z etmek miimkiindiir.

Benzer durum, arka ylizeylerdeki sisme miktarlar1 i¢in de gegerlidir. Kaplama
uygulanmis levhalarda goriilen carpma dayanimi artisi, 68F-NS-1 kaplamali

levhalarda bir miktar daha fazladir.

Carpma noktasinda (6lglim yapilan nokta) levha kalinhigindaki degisim
incelendiginde, kaplamasiz levhalar igin degerlerin 0.75 civarinda ve Onceki
atiglardan daha disiik olduklar1 anlasilmaktadir (Sekil 3.59). Kaplamasiz levhalarda,

390 m/s tizeri hizlarda kalinlik azalmasi daha fazla olmaktadir. Kaplamali
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levhalardaki kalinlik degisimleri dikkate alindiginda, kaplama uygulamasinin balistik
etkinlige katkis1 belirgin bicimde goriilmektedir.
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Sekil 3.59: 8. grup levhalarda kalinlik degisimi
3.4.2.8 Dokuzuncu grup levhalara yapilan atislar

Kaplama uygulanmamis 6.35 mm kalinligindaki AA 7075 T651 levhalarla (9. grup)
yapilan atiglarda, 404~441 m/s arasinda hizlar 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.60).

Bu atislardan, 425 m/s iizerindeki mermi hizlarinda, mermiler levha icinde kalmakla
beraber, levha arka yiizeylerinde delinmeye yakin yirtilmalar saptanmistir.
AA 7075 T651 levhalar bu galigma kapsaminda incelenen aliiminyum alagimlar
arasinda mukavemeti en yliksek, fakat ayn1 zamanda en kirilgan olandir. Dolayisiyla,
mermi hiz1 arttikga levhada delinmeye neden olacak olan hasar big¢imi kirilma,

yapraklanma (petalling) veya ikisinin birlesimi seklinde olacaktir.

Sekil 3.60: 9. grup kaplamasiz levhalarin atiglardan sonraki goriintiileri
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Bununla birlikte, daha 6nce yapilmis olan testlerden elde edilen bilgiler 1s181nda,
yeterli kalinlikta kullanildiklarinda en yiiksek balistik dayanim 6zelligi sunacak olan
gruptur.

Bu grupta, 68F-NS-1 (Sekil 3.61) ve 201NS (Sekil 3.62) kaplamal1 levhalara yapilan
atiglarda ise kaplamasiz durumda levhanin delinmek iizere oldugu gozlenen hiz
seviyelerinden (425 m/s) daha yiliksek hizlarda (449 m/s), mermi levha ig¢inde
durmustur. Bu atiglarda, daha onceki gruplara kiyasla hiz seviyelerinin de yiiksek

olusu nedeniyle, kaplamalarda daha genis bir bolgede ayrilmalar tespit edilmistir.

Sekil 3.61: 9. grup 68F-NS-1 kaplamali levhalarin atiglardan sonraki goriintiileri

. Eloroe A i
Sekil 3.62: 9. grup 201NS kaplamali levhalarin atislardan sonraki goriintiileri
Bu ayrilmalar ¢oklu atis fikstiirii yardimiyla dort pargaya ayrilmis olan levhalarin bir
boliimiine yapilan atiglar sonucunda, Ozellikle artan mermi hizlarinda, diger
boliimlerde de goriilmektedir. Coklu atig fikstiirii her ne kadar levhay: birbirinden
bagimsiz dort kiigiik pargaya ayiracak sinir sartlarini olustursa da ¢arpmanin etkisiyle
yayillmaya baglayan gerilme dalgalar1 sadece yiizeyde degil, kati metal iginde de
ilerlemeye devam ettiklerinden, atig yapilan boliim disinda kaplama ayrilmasina

rastlanmasi, 6zellikle yiiksek mermi hizlarinda beklenebilecek bir durumdur.

9. grupta yapilan atislara ait sonuglar Tablo 3.11°de goriilmektedir.

84



Tablo 3.11: 9. grup levhalara yapilan atis sonuglari

Test Kaplama Carpma | COkme | Sisme
No |(0.762mm) | Hizi(m/s) | (mm) | (mm)
91 404 4502 | 3.909
9-2 404 4732 | 4.109
9-5 426 6.663 | 6.125
9-6 427 6.539 | 5.874

kaplamasiz
9-7 413 5.718 | 5.081
9-4 434 6.048 | 5.267
9-8 434 7.423 | 6.886
9-3 441 6.550 | 5.796

9-15 394 4.004 | 2.979
9-9 404 4460 | 3.399

9-11 409 4625 | 3.634

9-16 422 4.602 | 3.897

68F-NS-1

9-13 434 4953 | 4.203

9-14 440 5.146 | 4.487

9-10 446 5.733 | 4.873

9-12 449 6.130 | 5.312

9-18 396 3.949 | 3.258

9-17 402 3.933 | 3.386

9-20 417 4.602 | 3.962

201NS

9-19 423 4.851 | 4.147

9-22 432 4253 | 3.720

9-21 435 4238 | 3.639

3D-CMM cihaz1 ile yapilan oOl¢liimlerden elde edilen, 6n ylizeydeki ¢okme
miktarlarinin grafik olarak gosterimi Sekil 3.63’tedir. Sekil 3.63 incelendiginde,
uygulanan kaplamalarin 6n yiizeydeki delinme miktar1 agisindan levhanin balistik
dayanimina etkileri goriilmektedir. Bu etki, her iki kaplama tiirli (68F-NS-1 ve

201 NS) i¢in yaklasik olarak birbirlerine yakin seviyelerde olup, mermi hizlarindaki

artisla birlikte artmaktadir.

(Cokme miktart icin gozlenen durum, arka ylizeydeki sigsmeler icin de benzer

sekildedir (Sekil 3.64). Kaplamalarin levha arka yiizeyindeki sisme miktarlarina

olumlu etkileri, birbirleri ile yaklasik olarak ayni seviyelerdedir.

9. grup atislar i¢in, carpma noktasinda levhanin boyutsuz kalinliklarindaki degisim

miktarlart Sekil 3.65’tedir.

85




¢okme (mm)

sisme (mm)

kalinhk (t/1t)

¢ kaplamasiz
8 i A6G8
0201
%0
6 - ° A
o A A
P A o A o A o o
2 i
0 1 1 1 1 1
390 400 410 420 430 440 450
mermi hizi (m/s)
Sekil 3.63: 9. grup levhalarda 6n yiizeydeki ¢okme degerleri
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Sekil 3.64: 9. grup levhalarda arka yiizeydeki sisme degerleri
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Sekil 3.65: 9. grup levhalarda kalinlik degisimi
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Sekil 3.65 incelendiginde, tiim degerlerin daha onceki sonuglardan daha yiiksek
olduklar1 goriilmektedir. 201 NS kaplamali levhalardaki degerler, 6. grup atis

sonuclarina benzer sekilde 1’in hafif izerindedir.

3.5 Arka Destek Katmanh Levhalara Yapilan Atislar

Zirh teknolojileri ile ilgili gelismeler paralelinde ortaya ¢ikan énemli bir kavram da
tiimlesik zirhtir. Tiimlesik zirhlarda, merminin ug¢ seklini bozarak delicilik 6zelligini
azaltacak bir 6n katmanin ve kalan kinetik enerjisini soniimleyecek bir arka katman

kullanilmastyla merminin zirh i¢inde durdurulmasi amaglanmaktadir.

Bu noktadan hareketle, atislarda kullanilan bazi levhalarin arkalarmma konan
polietilen destek katmanlarinin balistik dayanima etkileri incelenmistir. Destek
katmanl atiglar i¢in 2 (AA2024T351, 4.80 mm) ve 8. (AA 7075 T651, 4.80 mm)

grup levhalar kullanilmstir.

Destek katmanini olusturmak i¢in 250x250 mm Olgiilerinde hazirlanan polietilen
kumasglar 120°C sicakliga c¢ikartilarak 20 dakika siireyle bu sicaklikta tutulmustur. 14
adet tabaka, [0/90] konumlandirma agilarinda yerlestirilerek 250 ton basing altinda
sikigtirllmislar, daha sonra oda sicaklifinda sogumaya birakilmiglardir. Bu islem
sonucunda, 4.00 mm kalinligindaki destek katman olarak kullanilacak kompozit

levhalar elde edilmistir (Sekil 3.66).

UHMWPE (4 mm)

Sekil 3.66: Destek katmani olarak hazirlanan UHMWPE levha

2 ve 8. grup levhalarin, arkalarina destek katmani konularak gergeklestirilen atiglar

sonundaki goriintiileri Sekil 3.67’dedir.

Arka destek katmanli levhalara yapilan atiglar neticesinde, 3D-CMM cihazi
kullanilarak 6l¢iilen ¢okme ve sisme degerleri Tablo 3.12’dedir.
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Sekil 3.67: Destek katmanli levhalarin, atislardan sonraki goriintiileri
a) 2. grup, b) 8. grup

Tablo 3.12: UHMWPE destek katmanli levhalara yapilan atis sonuglari

Test | Carpma Hizi | Cékme | Sisme

No (m/s) (mm) (mm)
P2-1 363 8.171 7.056
P2-3 375 8.760 7.579
P2-5 380 8.400 7.180
P2-4 392 9.637 8.325
P2-6 394 9.530 8.263
P2-2 394 10.329 | 8.826
P8-2 377 9.152 8.086
P8-3 382 9.592 8.518
P8-1 395 10.052 | 8.767
P8-4 399 11.010 | 9.645

Destek katmanmin balistik dayanima katkisinin  kaplama uygulamalariyla
karsilastirilmast bakimindan, 2. grup levhalara yapilan tiim atiglar sonundaki ¢okme

ve sisme degerlerini i¢eren grafikler Sekil 3.68’de sunulmustur.

2. grup destek katmanli levhalara yapilan atislar sonunda ortaya c¢ikan balistik
dayanim artiginin, kaplamali levhalardakine ¢ok yakin seviyelerde oldugu

anlasilmaktadir.

8. grup levhalara yapilan tiim atislar sonundaki ¢okme ve sisme degerlerini igeren
grafikler ise Sekil 3.69’dadir. 8. grup levhalara destek katmani ilavesiyle yapilan
atiglarda da 2. grupta yapilan destek katmanli atis sonuglarina yakin sonuglar tespit

edilmistir.

Destek katmanli levhalara yapilan atis sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde,

polietilen destek katmaninin tiim levhalarda balistik dayanimi artirdidi, kaplama
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uygulamalar1 ile karsilagtirildiklarinda, 2 ve 8. grup levhalarda kaplamalarin

etkilerine yakin, ancak bir miktar daha az bir katki sagladiklar1 anlagilmaktadir.

Burada, 6n katman olarak kullanilan aliiminyum levhalarin, merminin hizini
disiirmek ve u¢ bicimlerini bozmak suretiyle delicilik 6zelliklerini azaltmalari,
polietilen destek katmanlar1 ise merminin kalan kinetik enerjisini sogurarak
delinmenin gergeklesmesini Onlemeleri amaclanmaktadir. Polietilen destek
katmanlarinda herhangi bir delinme isareti ile karsilasilmamistir. Dolayisiyla,
mermilerin aliiminyum 6n katmanlar i¢inde durduklari anlasilmaktadir. Boylece,
kullanilan polietilen destek katmanlarin, yapmin toplam balistik dayanimini da

artirdiklar1 sonucuna varilmaktadir.

18
15 - 4
E 12 *
E g & A0
~ 9 - X Xa A &
g X X X A
= ¢ kaplamasiz
‘S 61 68
0201
31 x UHMWPE
0 1 1 1 1
360 370 380 390 400 410
mermi hizi (m/s)
a)
18
¢ kaplamasiz
15 1 | a68 o
. @201
g 12 1 | x UHMWPE ®
S
~—" 9 ] A '
2 . M . x !Aﬂ A3
Un
o> 6
3 |
0 1 1 1 1
360 370 380 390 400 410

mermi hizi (m/s)

b)
Sekil 3.68: 2. grup destek katmanli levhalarda atig sonuglar a) ¢okme, b) sisme
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Sekil 3.69: 8. grup destek katmanli levhalarda atig sonuglar1 a) ¢dkme, b) sisme

3.6 Levhalarda Olusan Sekil Degistirme Miktarlarinin Karsilastirilmasi

Deneylerde kullanilan aliiminyum levhalarin atiglardan sonra elde edilen ¢okme ve
sisme degerlerine goére balistik dayanimlari, levha kalinliklar1 esas alinarak

karsilastirilmistir.

6.35 mm kalinligindaki aliiminyum levhalarin ¢esitli hizlardaki ¢carpmalar nedeniyle
olusan ¢okme degerlerinin karsilastirildigr Sekil 3.70’te, hem direng gostermeye
devam ettigi mermi hizlari, yani balistik limiti, hem de ¢dkme degeri agisindan
AA 7075 T651 alasimin en yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Bunu
AA 2024 T351 ve AA 6061 T651 izlemektedir. 6061 alasimlarin balistik limitleri
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380 m/s seviyelerinde iken, 2024 alagimlar 410 m/s, 7075 alagimlar ise 450 m/s’ye

yakin mermi hizlarina kars1 direng gosterebilmektedir

Sisme degerlerinin  karsilastirildigi  Sekil 3.71°de de benzer bir egilim

gozlenmektedir.

12

¢okme (mm)
(o]
o

| 06061 B2024 07075
0 \ ‘ ‘ ‘

350 370 390 410 430 450
mermi hizi (m/s)

Sekil 3.70: Aliiminyum levhalarin ¢6kme degerlerinin karsilastirmalar1 (6.35 mm)
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Sekil 3.71: Aliiminyum levhalarin sisme degerlerinin karsilastirmalari (6.35 mm)

2024 ve 7075 alasimlardan hazirlanan 4.80 mm kalinligindaki levhalar (2 ve 8. grup
levhalar) arasindaki karsilagtirmalar ise Sekil 3.72 ve Sekil 3.73’te goriilmektedir.

Bu kalinliktaki 6061 levhalar yapilan tiim atiglarda delindiklerinden degerlendirmeye
allmamamiglardir. Bu grafikler incelendiginde, 7075 alagimlarin hafif bir iistiinliikleri
olmakla birlikte, aralarindaki farkin, 6.35 mm kalinligindaki levhalardaki kadar

belirgin olmadig1 anlagilmaktadir. Bu durum, 4.80 mm kalinhigindaki levhalarda,
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balistik sinira yakin hizlarda yapilan bu atiglar sonucunda olusan hasarlarin, 6lgme

degerlerini etkilemis olmasindan kaynaklanmaktadir.
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(o] [o) S °
’g 10 - . g8
Py
S
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8 5 i
m2024 07075
0 1 1 1 1
360 370 380 390 400

mermi hizi (m/s)

410

Sekil 3.72: Aliiminyum levhalarin ¢okme degerlerinin karsilagtirmalar1 (4.80 mm)
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Sekil 3.73: Aliiminyum levhalarin sisme degerlerinin karsilastirmalar1 (4.80 mm)

3.7 Levhalarda Enerji Soniimlemesi

Yiiksek hizli carpma mekanigi ile ilgili bir incelemede ele alinmas1 gerekli dncelikli

konulardan biri de merminin sahip oldugu kinetik enerjinin ¢carpma sonunda hangi

enerji tlirlerine doniistiigiidiir. Yiiksek hizli bir carpmada birincil enerji emis tarzlar

levha ve mermideki hasar olusumu ile birlikte sicaklik olmalidir.

92



3.7.1 Is1 enerjisi

Carpma esnasinda, sicakligin hangi seviyelerde 6nemli hale geldiginin belirlenmesi
amacityla FLUKE 576 model uzaktan sicaklik 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil
3.74).

Sekil 3.74: Fluke 576 Uzaktan sicaklik 6l¢iim cihazi

Isinim yoluyla yiizey sicakligi 6lgen cihaz (3.1) denkleminde belirtilen Stephan-

Boltzman kanunu temeline dayalidir.
P=ecA(T'-T}) (3.1)

Burada; P net 1s51mim giicii, e yaymmim katsayisi, 4 1sinim alani, 6 Boltzmann sabiti

(0=5.6703-10" watt/m°’K*), T &lgiilmek istenen yiizeyin sicakligi ve T ise ortam
stcakligidir [110].

Anlik olarak olgiilen sicakligin bilgisayar ortama aktarilmasini saglayan arayiiz
(IRGraph) yardimiyla, carpma boyunca belirli bir bolgedeki sicaklifin zamanla
degisimi hakkinda fikir olusturulmasi miimkiin olabilmektedir (Sekil 3.75).
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Sekil 3.75: Sicaklik 6l¢lim arayiizii (IRGraph)
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Yiiksek hizli bir carpma ile ilgili incelemelerde, enerjinin korunumu ilkesinin énemli
bir yer tutmasi gerektiginden daha onceki paragraflarda da s6z edilmisti. Yapilan
atiglarda, enerji sOnlim tarzlar1 acisindan yapilabilecek degerlendirmeler,
levhalardaki egilmelerle birlikte uzaktan temassiz sicaklik 6l¢iimii ile elde edilen

bilgiler 1s1g81nda belirlenecektir.

Levhalardaki sicaklik dagiliminin belirlenmesine yonelik olarak, Fluke 576 uzaktan
sicaklik Olcer cihazi ile yapilan Ol¢limler neticesinde, carpma aninda 6l¢iim yapilan
bolgedeki sicakligin ani olarak yiikseldigi, ardindan yine hizli bir sekilde baslangi¢

sicakliginin hemen iizerindeki bir degere diistiigii goriilmektedir (Sekil 3.76).

0T 366 mis 378 m/s
1 —-—-398 m/s 389 m/s
408 m/s @ ----- 404 m/s

25

sicaklik (C)
N
o

—
(@]
|

10 + | | | | |
0 1 2 zaman (s) 3 4 5

Sekil 3.76: 3. grup 68F-NS-1 kaplamal1 levhalarin sicaklik degisimleri

Sekil 3.76 incelendiginde, sicakligin tepe noktasi ve baslangic sicakligi ile atis
sonras1 sicaklik degerlerinin, atiglarin yapildigi hiz seviyelerinde birbirlerine ¢ok
yakin ozellikler gosterdigi anlasilmaktadir. Bu noktadan hareketle, mermi hizi ile

sicaklik arasindaki iligski Tablo 3.13’te goriilmektedir.

Tablo 3.13: 3. grup 68F-NS-1 kaplamali levhalarda mermi hizi-sicaklik iligkileri

Me(?,'s?'z' To(C) | Traks CC) | Tomsts-To | Teon(°C) | Teon-To
366 14.89 22.00 7.11 15.29 0.41
378 15.20 25.20 10.00 15.69 0.49
389 15.10 25.40 10.30 15.64 0.54
398 14.91 28.90 13.99 15.69 0.78
404 15.40 27.60 12.20 16.02 0.62
408 14.87 27.60 12.73 15.90 1.03
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Tablo 3.13’teki verilerin grafik halde gosterimi ise Sekil 3.77°dedir. Sekil 3.77’ye
gbre, mermi hizina bagl olarak levhada dlgiilen en yiiksek sicaklik (Tmaks), baslangic
sicakliginda carpma nedeniyle olusan artis (Tmas-To) ve levhanin ilk ve son
sicakliklart arasindaki fark (Tso-To) da artmaktadir. Carpma esnasinda merminin
sahip oldugu kinetik enerjinin 1s1 seklinde levhaya aktarilan kisminin
belirlenebilmesi i¢in dikkate alinmas1 gereken degisim, Olciilen en yiiksek sicaklikla
baslangigtaki sicaklik arasindaki farktir. Carpmanin gerceklestigi anda, sicaklikta ani
bir sigrama, sonrasinda ise baglangi¢ sicaklik degerinin bir miktar {izerine kadar hizl

bir sekilde diisme yasanmaktadir.

40
X Tmaks
o Tson
30 4 ﬁg)naks-To « ) )
S 0 Tson-To X X
20 X
© 0 ) ¢ 8 ¢ 3
o 7.} A
® 10 - A =
=
0 0 ‘ ' 0. ' - 0 o
360 370 380 390 400 410

mermi hizi (m/s)
Sekil 3.77: Mermi hizi ile sicaklik iliskileri

Deneysel calismalar esnasindaki gozlemler ve bu konuda yapilmis g¢aligmalar
[9,10,67] dogrultusunda, sicaklikla ilgili olarak elde edilen veriler
degerlendirildiginde, sicaklik 6l¢iim sonuglarinin genel egilimleri literatiirde yer alan
caligsmalarla uyumlu olmakla birlikte, mertebe olarak beklenenden oldukga diisiik bir
seviyede oldugundan, kullanilan yontem sonucunda elde edilen verilerin kullanilmasi

uygun olmayacaktir.
3.7.2 Levhalarin sekil degistirme enerjisi

Yiiksek hizli bir carpma olayinda, merminin sahip oldugu kinetik enerji, mermi ile
levhanin temasindan itibaren mermi ve levhada olusan deformasyon nedeniyle sekil
degistirme enerjisi ve siirtinme nedeniyle 1siya doniisiir. Levhanin balistik
dayaniminin belirlenebilmesi i¢in balistik limitin, bir baska ifade ile mermi

tarafindan tamamen delinebilmesi i¢in merminin sahip olmasi gereken en diisiik
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carpma hizinin bilinmesi gerekir. (2.69) ve (2.70) denklemleri delinmenin
gerceklesmesi i¢in gereken en diisliik enerji miktarint vermektedir. Bu enerji

degerlerine karsilik gelen mermi hizi balistik limit olacaktir.

Balistik limit hizin altindaki ¢arpmalarda ise mermideki kinetik enerji, ana olarak
levhadaki sekil degistirme enerjisine doniisir. Bu noktada, levhada olusan sekil
degistirme miktarinin analitik olarak belirlenmesi gerekir. Bu deger i¢in cesitli
arastirmacilar tarafindan merminin rijit olusu, yar1 sonsuz levha kalinlig1 gibi belirli
sartlar altindaki delinme miktarini veren c¢oziimler Onerilmistir [49,89,97]. Bu
calisma kapsaminda atis deneyleri yapilmis olan levhalarda olusan ¢okme
miktarlarinin kuramsal olarak belirlenebilmesi i¢in Onerilecek bir ifade merminin
carpma hizinin karesine, yani kinetik enerjisine, levhanin akma mukavemetine,
mermi ve levhanin yogunluklarinin oranina ve levha boyutlarina bagli olmalidir.
Atiglar sonucunda yapilan ¢okme Slgiimlerinin genel dagilimlart da dikkate alinarak

levhada olusan ¢okme i¢in agsagidaki gibi bir iistel ifade onerilebilir;

2 om

weae,  la=k,H, b=2 Prg (3.2)
: o,BH” p,

Deneyler sonucunda 3D-CMM cihazi ile yapilan olgiimler, ¢arpma merkezinde

olusan ¢okme ile mermi hizi arasinda {istel bir iligkinin olduguna isaret etmektedir.

(3.2) ifadesinde, K, ve K, levhann boyutsuz “balistik ¢arpanlari”dir.

Onerilen iistel ifadede yer alan a ve b katsayilarinin, miimkiin olan en az hata miktar
ile belirlenmesi amaciyla, denklem dogrusallastirildiktan sonra en kiigiik kareler

yontemi kullanilarak dogrusal regresyon uygulanmustir.

Dogrusallastirma i¢in, ifadenin dogal logaritmasi alinarak degisken doniisiimii

yapilmustir;
Inw=Ina+bV; (3.3)
Y'=A4+BX', (Y =lnw, 4 =lna, B =b, X =V}) 3.4

Elde edilen dogrusal (3.4) denklemindeki 4~ ve B" katsayilari en kiiciik kareler

yontemi kullanilarak bulundugunda, 6nerilen dogrusal ifade icin toplam hatay1 en
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kiicik yapan dogru denklemi de elde edilmis olacaktir. Bu katsayilarin

hesaplanmasinda asagidaki denklemler kullanilmistir [111];

WY XY YN
B* — __i=l i=1 i=1 .
ni(Xi*)Z _(Zn:Xz*j
i=1 i=1

3.5)

A=Y -B'X (3.6)

(3.6) denklemindeki X ve Y ortalama degerleri ifade etmektedir. A" ve B
katsayilar1 (3.5) ve (3.6) denklemleri kullanilarak hesaplandiginda, sirasiyla -0.701
ve 2.130-10° olarak elde edilmistir. Sekil 3.78°de, dogrusal denklemin deney

sonuglariyla karsilagtirilmasi yer almaktadir.

3
2 |
2
£
1-
¢ deneysel
= dneri (dogrusal)
0 1 1 1 1 1 1
130000 135000 140000 145000 150000 155000 160000 165000

Vy?
Sekil 3.78: Dogrusallastirilmis denklemin deney sonuglariyla karsilastirilmast
(2. grup)
Dogrusal ifadenin 2. grup atis sonuglart igin belirlilik (determination) katsayisi
0.97283 olarak elde edilmistir. Bu deger, ifadenin deney sonuglarini agiklama

giiciiniin yiiksek olduguna isaret etmektedir [112].

(3.3) ve (3.4) denklemleri kullanilarak dogrusal ifade yeniden iistel hale
getirildiginde, a ve b katsayilari sirasiyla 0.496 ve 2.130-10” olarak bulunmustur. Bu
katsayilar (3.2) denkleminde yerine konarak, 4.80 mm kalinligindaki AA 2024 T351

levhalar i¢in K 5 Ve K “balistik carpanlart” 0.103 ve 1.113 olarak bulunmustur.
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Ustel ifadeye ait belirlilik katsayis1 ise 0.96815°tir. Dogrusal denklemdekine benzer
sekilde, onerilen ifade deney sonuglarini giiclii bir sekilde agiklamaktadir [112].

Bu degerler kullanilarak elde edilen iistel ifadenin sonuglarinin deney sonuglari ile

karsilastirilmast Sekil 3.79°da goriilmektedir.

20
15 - Q
€ >
E
o 10
S
~
He]
O
5 ¢ deneysel
= 0Oneri (Ustel)
0 1 1 1
365 375 385 395 405

mermi hizi (m/s)
Sekil 3.79: Onerilen denklemin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi (2. grup)

Benzer bir inceleme 3. grup levhalar i¢in yapilmistir. Dogrusallastirilmis ifade i¢in
A" ve B katsayilart 0.101 ve 1.135-107 olarak elde edilmistir. Dogrusal ifadenin
belirlilik katsayis1 0.92869 olarak bulunmustur. Deneysel sonuglarla dogrusal
ifadenin karsilastirilmasit Sekil 3.80°de goriilmektedir.

Dogrusal ifade yeniden {istel hale getirildiginde a ve b katsayilar sirasiyla 1.106 ve
1.135-10” olarak elde edilmistir. Bu katsayilar kullanilarak, 6.35 mm kalnhgmndaki
AA 2024 T351 levhalar i¢in K, ve K, “balistik ¢arpanlar” 0.174 ve 1.037 olarak

bulunmustur. Ustel ifadeye ait belirlilik katsayisi ise 0.94536°dir. 2. grup levhalar
i¢in yapilmis olan incelemeye benzer sekilde, dnerilen ifade deney sonuglarini giiglii
bir sekilde aciklamaktadir [112]. Bu degerler kullanilarak elde edilen iistel ifadenin

sonuclarinin deney sonuglari ile karsilastirilmast Sekil 3.81°de goriilmektedir.

Bu sonuglar, iki farkli kalinliktaki AA 2024 T351 levha i¢in ¢esitli mermi
hizlarindaki c¢arpmalar sonucunda olusan ¢Okme miktarlarinin Onerilen (3.2)

denklemi yardimiyla elde edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.80: Dogrusallastirilmis denklemin deney sonuglariyla karsilastirilmasi
(3. grup)
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Sekil 3.81: Onerilen denklemin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi (3. grup)
3.8 Tasarlanan Katmanh Zirh Yapisi ve Yapilan Atis Sonuglar:

Daha onceki deneylerde, 9 mm Parabellum mermi ile yapilan tiim atiglarda delinmis
olan 4 mm kalinligindaki AA 7075 T651 levhalar yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(PE 1000) levhalarla desteklenerek teste tabi tutulmustur. Levhalarin toplam
kalinliklar1 sabit kalmak iizere, destek katmani1 6nde, arkada ve 2 mm kalinligindaki
iki AA 7075 T651 levhanin arasinda olacak sekilde ti¢ farkli katmanli tasarim

denenmis ve aralarindaki farklar incelenmistir.

[lk tasarimda, carpma yoniine gore dne polietilen, arkaya ise AA 7075 T651 levhalar
yerlestirilmistir (Sekil 3.82).

99



Polietilen -
T /4 Aliminyum
Y

PR RN R SR R SRS T

Sekil 3.82: PE-Al katmanli yap1

Levha kalinliklar1 baglangigta polietilen ve aliiminyum i¢in 4.00 mm olarak
alinmistir. Yapilan atislarda mermi hizlar1 372 m/s ve 389 m/s olarak Slgiilmiis, her
iki atigta da hem polietilen hem de aliiminyum levhada delinme gézlenmistir (Sekil

3.83).

a) b)

Sekil 3.83: PE-AIl katmanli yapiya yapilan atis sonuglar1 (4 mm PE kalinliginda)
a) On yliz, b) arka yiiz
Carpmanin etkisi ile arka katman olarak kullanilan aliiminyum levhada kopmalara
rastlanmistir. Bu durum, AA 7075 T651 levhalar kullanilarak daha 6nce yapilmis
olan atiglarda da gozlenmistir (Sekil 3.54). AA 7075 T651 levhalarin kirilgan yapisi
nedeniyle carpma noktast ve g¢evresinde olusan kayma gerilmeleri, mermi
boyutlarindan daha biiylik parcalarin levhadan kopmasi neticesinde delinmeye neden

olmaktadir.

Elde edilen bu sonug¢ dogrultusunda, 6n katmanda kullanilan polietilen levha kalinlig1
8.00 mm olarak degistirilerek atislar tekrarlanmistir. Bu atislarda 401 m/s ve 402 m/s

mermi hizlarinda her iki katmanda da delinme ger¢eklesmistir.

379 m/s ve 393 m/s mermi hizlarmin 6l¢iildiigii atislarda ise mermiler aliiminyum
levha icinde durmuslar, ancak arka yiizeyde cok genis catlak ve kirilmalar

gozlenmistir (Sekil 3.84).
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Sekil 3.84: PE-Al katmanli yapiya yapilan atig sonuglari (8 mm PE kalinli§inda)
a) On yiiz, b) arka yliz

Ikinci tasarimda, bu kez aliiminyum levha &n katman olarak kullanilmus, polietilen

levha ise destek katmani olarak arkaya konmustur (Sekil 3.85).

Aliminyum o
Polietilen

Sekil 3.85: Al-PE katmanli yap1

Her iki katman kalinliginin da 4.00 mm olarak belirlendigi bu yapilandirmada,

388 m/s ve 392 m/s mermi hizlarinda her iki katmanda da delinme gozlenmistir

(Sekil 3.86).

Sekil 3.86: Al-PE katmanli yapiya yapilan atis sonuglar1 (4 mm PE kalinli§inda)
a) On yliz, b) arka yiiz
Polietilen destek katmami kalinligt 8.00 mm olarak degistirilmis ve atiglar
tekrarlanmistir. Yapilan 8 adet atista, 391 m/s ile 401 m/s arasinda mermi hizlar
Olciilmiistlir. Bu atiglar sonunda, aliiminyum ve polietilen katmanlara ait goriintiiler

Sekil 3.87 ve Sekil 3.88’dedir.
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Sekil 3.87: Al-PE katmanli yapiya yapilan atig sonuglart (8 mm PE kalinliginda)
a) Aliiminyum 6n yiiz, b) Aliiminyum arka yiiz

b)

Sekil 3.88: AI-PE katmanli yapiya yapilan atis sonuglar1 (8§ mm PE kalinliginda)
a) Polietilen 6n yiiz, b) Polietilen arka yiiz

Bu grupta yapilan atiglarda, test edilen tasarimin performansini belirlemek amaciyla
arka destek katmani olarak kullanilan polietilen levhada ¢arpma yoniindeki ¢okme ve
arka yiizeydeki sisme miktarlar1 ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢limlere ait sonuglar Tablo 3.14

ve Sekil 3.89°da goriilmektedir.

Son olarak, toplam kalinlig1 degistirmeyecek sekilde, 2.00 mm kalinliginda iki adet
aliminyum levha arasmna 8.00 mm kalinliginda polietilen levha konarak atislar

yapilmistir (Sekil 3.90).

Bu grupta yapilan iki atigta, 398 m/s ve 400 m/s mermi hizlar1 dl¢lilmiis, her iki atista
da levhalarin tiimiinde delinme tespit edilmistir (Sekil 3.91).
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Tablo 3.14: Al-PE katmanli yapida atis sonuglari

Cokme (mm) ;
Test No Carpma Hizi i Sisme
(m/s) On (Al) | Arka (PE) | (MM)
T2-1 392 L I
delindi delindi
T2-2 398
T2-7 391 14.417 12.256
T2-10 392 14.920 12.257
T2-9 393 12.802 10.951
T2-5 394 o 16.838 13.801
delindi
T2-3 395 13.227 11.483
T2-8 396 delindi
T2-6 397 17.041 13.972
T2-4 401 17.809 14.107
20
o
o Lo
E 15 -
£ 5 o ©° ° ° o
o o o ° °
10 ] °
Un
()
£
:0 5 N
On <O ¢cbkme
O sisme
O 1 1 1 1 1
390 392 394 396 398 400
mermi hizi (m/s)
Sekil 3.89: Al-PE katmanli yapida atis sonuglari
Aliminyum o
Polietilen
AL R L T G TR A -
J
LA R TG AL LI A TR, TR e G TV AN LA TN A R L e T

Sekil 3.90: Al-PE-Al katmanl1 yap1
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Sekil 3.91: Al-PE-Al katmanli yapiya yapilan atis sonuglari a) 6n yiiz, b) arka yiiz

Kullanilan aliiminyum levhalarin digerlerinden ince olmasi, hasar bi¢imlerinde de
belirgin farkliliklara neden olmaktadir. Onceki atiglarda kirilma ve kopmalar
seklinde gelisen hasar, ince levhalarda yirtilma seklindedir. On yiizde meydana gelen
delikler mermi boyutlarina yakindir. Arka yiizeyde ise merminin levhayi terk ettigi
boliimde yapraklanma (petalling) seklinde bir hasar olusumu gdzlenmektedir. On
katman olarak kullanilan 2.00 mm kalinhigindaki aliiminyum levhada, delinmeye
ragmen bundan farkli bir hasar goriilmesinin nedeni, polietilen destek katmanin arka

ylizeydeki acilmay1 engellemesidir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, denenen ii¢ tasarimin da toplam katman
kalinliklar1 esit oldugu halde, destek katmani olarak kullanilan polietilenin
aliminyum levhalarin arkalarina yerlestirildikleri secenegin, balistik dayanimi en
yiiksek tasarim oldugu anlasilmaktadir. Merminin ¢arptig1 noktada olusan kiriklarin,
polietilen destek katmani1 tarafindan tutulmast bu sonucu Onemli o6lgiide
etkilemektedir. Ozellikle arka yiizeyde temas noktasindan daha genis bir bolgeye
yayllmis oldugu gozlenen kirilma ve kopmalar nedeniyle, levhanin delinme
direncinin ortadan kalkmasi, tamamen delinmis olan AA 7075 T651 levhalardaki ana
hasar bi¢imini olusturmaktadir. Bu pargalarin ve beraberlerinde hareketine devam
etmekte olan merminin destek katmanla karsilagsmasi, carpmanin delinmeyle

sonu¢lanmasini engellemektedir.
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4. SAYISAL UYGULAMA

4.1 Giris

Calismanin deneysel boliimiinde, ¢esitli kalinliklarda ti¢c farkli aliiminyum
kullanilarak atis testleri gergeklestirilmistir. Kullanilan aliiminyum alasimlarin gesitli
carpma hizlarindaki davraniglarinin belirlenmesi agisindan, deney sonuglart biiyiik
onem tasimaktadir. Ciinkii bu sonuglar, yapilacak olan tiim sayisal ¢alismalar icin

dogrulama araci olacaktir.

Sayisal ¢oziimler, deneysel boliimde balistik davranislari belirlenen alagimlarin, daha
genis bir araliktaki ¢arpma sartlar1 altindaki performanslarinin ortaya konmasi igin
kullanilabilecek kullanigli araglardir. Literatirde ABAQUS, LS-DYNA, NET2D,
MSC DYTRAN gibi cesitli ticari sonlu elemanlar yazilimlarmin kullanilarak
dinamik yiikleme sartlarinda basarili sonuclarin elde edildigi ¢alismalar mevcuttur

[2,31,32,35,37,56,64,113-116].

Carpma olayimin basarili bir sekilde benzetiminin yapilmasi, ¢alismanin ilerleyen
boliimlerindeki deney miktarinin en aza indirilmesini, bdylece malzeme ve zaman

tasarrufunu saglayacaktir.

Bu amagla, bundan onceki boliimlerde gerceklestirilmis olan deneylerin sayisal
benzetimlerinin yapilmast amaciyla; modelleme ve bilgi dosyasmin (*.dat)
olusturulmasi (pre-processor) ve sonuglarin incelenmesi (post-processor) icin
MSC PATRAN, ¢oziicii (processor) olarak ise MSC DYTRAN ticari sonlu elemanlar

yazilimlar1 kullanilmistir.

4.2 Sayisal Model

4.2.1 Model geometrisi

Daha 6nceki boliimlerde agiklandigi gibi, deneylerde MKEK yapimi 9 mm ¢apinda
ve 8.00 g agirliginda Parabellum mermiler kullanilmistir. Bu mermiler piring

(CuZn36) bir yiksikk ve kursun-antimon karigimindan olusmaktadir. Levhanin
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carpma yiikleri altindaki davranislarinin belirlenmesinde, mermide olusan hasarin da
tam olarak modellenebilmesi anahtar bir rol oynayacagindan, mermiyi olusturan her

iki boliim de sayisal modelde kullanilmistir (Sekil 4.1).

9 mm

15.8 mm

Sekil 4.1: Sayisal modelde kullanilan mermi geometrisi

Deneylerde, 250x250 mm kalinliginda ve farkli kalinliklarda iiretilmis olan
aliminyum alagimi levhalar ¢oklu atisa olanak saglamak ve sabit mesnet sinir
kosullarmi temsil etmek amaciyla tasarlanan c¢oklu atig fikstiiriiniin iki pargasi
arasina yerlestirilerek kullanilmiglardir. Bu durumda, sayisal modelde kullanilan
levhalarin Olgiileri, fikstiir tarafindan olusturulan béliimlerden biri (110x110 mm)
olarak alinmigtir. Levha kalinhig1 icin ise li¢ grup levhada da kullanildigindan

6.35 mm tercih edilmistir (Sekil 4.2).

110 mm

16.35 mm

Sekil 4.2: Sayisal modelde kullanilan levha geometrisi

Modelde, mermi baslangicta levhanin 1.00 mm iizerinde olacak sekilde

konumlandirilmistir.

Geometrik olarak nokta, dogru ve yiizeyler olusturulurken tiim dlgiiler [mm] olarak
kullanilmistir. Modelin tamaminda bu durum esas alinarak elastisite modiilii, akma
gerilmesi, 6zgil 1s1 gibi girdiler de [mm)] tiirline ¢evrilmistir. Dolayisiyla, analizden

elde edilen sayisal degerler de [mm] olarak dikkate alinmstur.
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4.2.2 Modelin ag yapisi

Sayisal bir model olusturulurken dikkat edilmesi gereken dnemli konulardan biri de
ag yapisidir (mesh). Kullanilan eleman tipi, eleman boyutlart ve dagilimlar1 gibi
etkenler analiz sonuglarin1 dogrudan etkileyen unsurlardir. Zukas ve Scheffler [116]
tarafindan yapilan ¢alismada, ayni problemin, ayni yazilim kullanilarak farkl

kisilerce ¢oziimiinde ortaya ¢ikabilecek farkliliklar ortaya konmaktadir.

Sayisal modelin olusturulmasinda, kullanilan eleman tipi kadar, eleman boyutu da
onem tasimaktadir. Ancak modelde ¢ok kiigiik elemanlarin kullanilmasi en az hata
yapilmasi anlami tagimamalidir. Cok kiigclik elemanlar analiz esnasinda bazi
sorunlara neden olabilecekleri gibi, uzun c¢alisma zamani ve yiiksek donanimli

bilgisayarlar gerektirirler [67].

Modelin tamaminda ii¢ boyutlu kat1 elemanlar kullanilmistir (Sekil 4.3) [117].

a) b)
Sekil 4.3: Modelde kullanilan kat1 elemanlar a) CHEXA, b) CPENTA [117]

CHEXA 8 diiglim noktasina sahip bir dikdortgenler prizmasidir. CPENTA ise 6
diigiim noktasina sahip bir iiggen prizmadir. Mermi modelinde, geometriye uygun
olarak her iki eleman tiirii birlikte kullanilmistir. Levha ise tamamen CHEXA

elemanlardan olugsmaktadir.

Modelde, Lagrange tiirii ¢oziicii kullanilmistir. Bu ¢6ziicii tiirlinde, diigiim noktalari
incelenen yap1 lizerinde sabit olarak kalirlar. Bu digiim noktalarinin
birlestirilmesiyle elemanlar ve elemanlarin birlesmesiyle de ana yap1 olusur. Yapida
deformasyon meydana geldiginde, diigiim noktalar1 ve dolayisiyla elemanlar da
deformasyona ugrarlar (Sekil 4.4). Lagrange tiirii ¢6zlimde, elemanlarin sabit kiitlede

hareketleri hesaba katilmaktadir [117,118].
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Sekil 4.4: Lagrange tiirii ¢coziimde deformasyon

Modelde, mermi iki par¢adan olugmaktadir: piring yiiksiik ve kursun. Bu iki parga,
kursunun dis, yiiksiigiin ise i¢ sinirlarindan birbirleri ile temas edecek ve temas
ylizeyindeki karsilikli diiglim noktalar1 ayni koordinatlara sahip olacak sekilde

elemanlara boliinmiislerdir. Her iki par¢a da kat1 (solid) olarak modellenmistir

(Sekil 4.5).

a) b)
Sekil 4.5: Merminin ag yapisi1 a) piring yiiksiik, b) kursun

Levha modelinde, mermi ile temas edecek boliim daha yogun (sik), kalan boliim ise

daha kaba (seyrek) ag yapisina sahiptir (Sekil 4.6).

Hasarin daha ¢ok olacagi levha orta boliimiinde, yani merminin ¢arpma noktasi
civarindaki 15x15 mm biiyiikligiinde bir bolgede yogun ag yapisi kullanilmistir. Bu
boliimdeki elemanlar 0.1875x0.1875x0.53 mm Olgiilerindedir. Levhanin kalan

boliimiinde ise temas noktasindan sinirlara dogru genisleyen daha kaba bir ag yapisi

kullanilmastir.

Modelin tiimiiniin ag yapisina ait bilgiler Tablo 4.1’de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.6: Levhanin ag yapisi

Tablo 4.1: Modelde kullanilan eleman sayilari

Eleman Taru ve Sayisi
Parca Adi

CHEXA | CPENTA | Toplam

YuksUk 3900 100 4000

Mermi Kursun 37400 4100 41500
Toplam 41300 4200 45500

Temas Bolgesi 76800 - 76800

Levha Kalan Bolim 96000 - 96000
Toplam 175800 - 175800

Analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde kolaylik saglamasi agisindan, levhanin orta
boliimiinden bir kesit alinmis, bdylece levhada olusan hasarin daha belirgin olarak

arastirilabilmesi amaclanmstir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7: Levhadan alinan kesit

4.2.3 Baslangic ve sinir kosullar:

Deneyler esnasinda kullanilan ¢oklu atig fikstiiriiniin, hedef levha sinirlarinda, sabit
mesnet siir kosulu olusturmasi, bir baska ifade ile fikstiiriin iki pargasi arsina

sikigtirtlan levhanin sinirlarinin, normali ¢apma yoniinde olan yiizeyde hareket
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etmemesi amaclanmustir. Ancak, fikstiir ile levha arasinda dogrudan bir baglanti
(vida, percin, vb) olmadigindan, belirtilen yonde bir miktar hareketin olusabilecegi
de dikkate alinmalidir. Bu nedenle, 6ncelikle deney sartlarina uygun sekilde, levha
siirlarindaki diigiim noktalari, yer degistirmeler sifir olacak sekilde modellenmistir
(Sekil 4.8). Analizin son bdliimiinde ise sadece ¢arpma yoniindeki yer degistirmeler
kisitlanarak olusturulan sinir kosulu ile tiim carpma hizlar igin sayisal ¢ozlimler

tekrarlanmustir.
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Sekil 4.8: Levhada sabit mesnet sinir kosulu

Modeldeki baslangi¢c kosulu ise merminin (yliksiik ve kursun) baslangi¢ hizi, yani

deneylerde dlgiilen ¢arpma hizidir.

4.2.4 Mermi-levha temas tanimi

Yiiksek hizli carpma igeren bir sayisal modelin kuskusuz en 6nemli unsurlarindan

biri de mermi ile levha arasindaki temasin tanimlanmasidir.

Modelde, uyarlanabilir ylizey temasi (adaptive surface contact) kullanilmistir. Bu
temas tliriinde, temas tanimlanan ylizeylerde bulunan elemanlarin kritik birim sekil
degistirme degerlerine ulasip analiz disina alinmalarina bagh olarak temas yiizeyleri
giincellenir. Bu elemanlardan is gormez hale gelenlerin (failure) yerine, altlarinda

bulunan elemanlar temas elemani olarak atanir [117].

Oncelikle, iki ayr1 kat1 bliimden olusan mermi igin kursun ve yiiksiik arasinda bir

temas tanimlanmistir. Merminin levha ile ilk temasinin ardindan, farkli malzeme
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Ozelliklerine sahip olan bu iki par¢a arasindaki temas merminin hasar bi¢imini

yakindan etkileyecektir.

Ikinci olarak levha ile mermi (yiiksiik-kursun) arasinda uyarlanabilir temas
tanimlanmistir. Mermi ile temas halinde olan boliim levha ortasinda, daha yogun
elemanlarin kullanildig1 ag yapisina sahip olan boliimdiir (Sekil 4.9). Analiz boyunca
levhanin diger kisimlarinin levha ile temast s6z konusu olmayacagindan temas
tanimina dahil edilmemistir. Analiz siiresinin kisaltilmasi amaciyla bu yol

izlenmisgtir.

Temas
bdlgesi

A AN AT KR A
heheks Bk bbbk
bbb bk hekibikih

Sekil 4.9: Levhada temas tanimlanan boliim (1/4 model)
4.2.5 Malzeme modeli

Kullanilan malzeme modeli, 06zellikle yiliksek hizli ¢arpma gibi dinamik
uygulamalarda, sonlu elemanlar benzetiminin yakinsakligin1 biiyiik Olcilide

etkilemektedir [119].

Yiiksek hizli ¢arpma gibi dinamik uygulamalarda kullanilmak {izere 6nerilmis ¢esitli
parametreler iceren malzeme modelleri mevcuttur. Bu modellerin igerdigi malzeme
Ozelliklerine yonelik katsayilarin belirlenmesi i¢in SHPB gibi deneysel cihaz ve
yontemler kullanilmaktadir [120,121]. Bu parametrelerin belirlenmesindeki zorluklar

nedeniyle genellikle daha basit modeller tercih edilmektedir.

Pek c¢ok ticari sonlu elemanlar yaziliminin segenekleri arasinda yer alan
Johnson-Cook biinye denklemi dogrusal termo-elastisite, akma, plastik akma, birim
sekil degistirme peklesmesi, birim sekil degistirme hizi etkisi, adyabatik 1sinmaya
bagli yuamusama gibi ¢esitli faktorleri igerdiginden, yiiksek hizli ¢arpma igin oldukca
uygun bir modeldir [31]. Bu modele gore esdeger gerilme su sekilde ifade edilebilir;

5:[A+B(E”’)"}{lJrCln(i—jﬂ(l—f’") @.1)
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Burada, 4, B, C, n ve m malzeme parametreleri, £” esdeger plastik birim sekil

degistirme, £” esdeger birim sekil degistirme hizi, g, referans birim sekil

degistirme hiz1 ve T boyutsuz sicakliktir. T, sOyle yazilir;

-1,
I.-1,

e

T =

, T,<T<T 4.2)

Bu denklemde yer alan 7" anlik sicaklik, 7, malzemenin ergime sicaklig1 ve 7, oda

sicakligidir.

Dinamik yiikleme ve yiiksek birim sekil degistirme hizlar1 i¢in kullanilan bir diger
malzeme modeli de Cowper-Symonds biinye denklemidir [56]. Bu modelde, statik
akma gerilmesi oy ile yiiksek birim sekil degistirme hizli dinamik yiik altinda elde

edilen akma gerilmesi oy arasindaki su iliski kullanilmaktadir;

Jd ~ i 1/p
__1+(Dj 43)

0y

(4.3) denkleminde D ve p deneysel olarak elde edilen katsayilardir.

Olusturulan sayisal modelin sonuglarinin giivenilirligi biiyiik Olglide malzeme
davranisinin  dogru temsil edilmesine bagli oldugundan, deneylerde kullanilan
aliminyum alasimlardan, Johnson-Cook biinye denklemi katsayilari mevcut olan

AA 2024 T351 iizerinde sayisal ¢aligmalar gerceklestirilmistir [93].

Boyle bir ¢carpma olayinda, mermide olusan hasar, levhanin balistik dayanimi ile
yakindan ilgilidir. Merminin baglangigta sahip oldugu kinetik enerjinin bir
boliimiiniin mermide meydana gelen plastik deformasyon ic¢in harcanmasinin
yaninda, hasara ugrayan merminin delicilik 6zelliginin ve boylece levhadaki delinme
miktarinin azalmasi1 s6z konusudur. Deneyler boyunca belirlenen bu Onemli
durumdan yola ¢ikilarak, merminin rijit olarak tanimlanmasinin modelde énemli bir
hataya neden olacagi degerlendirilerek mermi i¢in (piring yliksiik ve kursun)

elasto-plastik malzeme modeli ve 6zellikleri kullanilmistir [101].
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4.3 Analiz Sonug¢lan

Analizler i¢cin 1.60 GHz islemci ve 768 MB RAM donanimina sahip bir kisisel
bilgisayar kullanilmigtir. Bu bdliime kadar ayrintilari verilmis olan modelin

calistirilmasi igin 32500 saniye (9 saat) civarinda bir zaman harcanmustir.

Analiz baslangicindaki zaman adimi 0.15-10° s ve analizin tamami boyunca

kullanilacak en kiigiik zaman adim1 0.045-107° s olarak belirlenmistir.

Mermi hizlar i¢in 3. grup (AA 2024 T351, 6.35 mm) levhalarin atig sonuglarini
gosteren Tablo 3.7°nin ilk boliimii kullanilmistir. Buna gore, 355 m/s mermi hizi ile
geceklestirilen ilk analize ait sonuglar degerlendirildiginde, deney sonuglarina paralel
olarak mermiyi olusturan yiiksiik ve kursunun deforme oldugu, levhada ise bir miktar
delinme ile birlikte egilme oldugu belirlenmistir. Levha kesitinin analiz sonundaki
goriintiisii Sekil 4.10°dadir. Levha kesitinin alt ve iist yiizeylerinin baslangigtaki ve
analiz sonundaki konumlar1 ise Sekil 4.11°de goriilmektedir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11
incelendiginde, deneylerde gozlenen sonuglarla sayisal sonuglarin, genel

deformasyon bigimleri agisindan uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

7.0+00
T 1 }amau
T e EN 50400
4.0+00

MSC.Patran 2006 31-40g-07 18:12:13
Fiinge: IMPACT, &1:Cycle 12500, Time 5.85175e-5, Displacement, . Magritude, [NON-LAYERED] (MAG] 3000
Deform: IMPALCT, A1:Cycle 12500, Time 8.85175e-5, Displacement, |, 2.0+00
10400

il

Sekil 4.10: Levha kesitinin analiz sonundaki goriintiisii (V=355 m/s)

P
™
owo&"

Sekil 4.11: Levha alt ve iist ylizeylerindeki deformasyon (V(=355 m/s)

Yiiksek hizli carpma igeren bir sayisal analizde kontrol edilmesi gereken

parametrelerin  basinda enerjinin korunup korunmadigi gelmelidir. Merminin
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baslangicta sahip oldugu kinetik enerji mermi ve levhada deformasyon enerjisine

dontismelidir.

Sekil 4.12’ye gore, 355 m/s’lik mermi ilk hiz1 nedeniyle, baslangictaki enerji miktari
merminin kinetik enerjisine (504 Joule) esittir. Merminin levhaya g¢arpmasindan
itibaren, mermi ve levhada deformasyon enerjisi ile birlikte levhada olusan yer
degistirme nedeniyle kinetik enerji degerleri artmaya baslamaktadir. Merminin
tamamen durdugu an olan 60 ps civarindan itibaren levha bir miktar geri salinim
yaptigindan, kinetik enerjisi azalmaktadir. Grafikte, bu noktadan sonra mermi
durmus oldugu halde, hem mermi hem de levhada kinetik enerji bulunmasinin
nedeni, ig gormezlik simirini astig1 i¢in analiz sonuglarinda goriilmeyen ve serbest
olarak hareketlerine devam eden elemanlarin sahip olduklar1 kinetik enerjidir.
Toplam enerjide, merminin durdugu ana kadar goriilen azalma ise temas tanilamasi
esnasinda modele girilmis olan siirtlinme katsayisi nedeni ile kaybolan enerjidir. Bu
nedenle, grafikte toplam enerjideki azalmayr baslangictaki kinetik enerjinin 1siya

doniisen miktar1 olarak diistiinmek miimkiindiir.

600
— tOplam 8 Kin.En.(mermi)
= = = Kin.En.(levha) ¢  Def.En.(mermi)
500 r — — — Def.En.(levha)
5 400 +
> L o
o C
> 300 +
@ 200 — I
100; //// = o o 0 © OooooEm
L //// om wom = =% o 0 ° O 6 00000000
O 7"1-_?51\-%-\-°\_ \- T 1 1 } 1 .\ .}.\-\- - ‘— - - -
0 20 40 60 80 100

zaman (ms)
Sekil 4.12: Enerji dagilimi

Analiz sonuglarini dogrudan etkileyen bir baska olay da mermide (piring, kursun)
meydana gelen sekil degisimidir. Sekil 4.13’te kursun boliimiin deneyler sonundaki

goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 4.14°te ise kursunun sayisal ¢alismanin sonundaki goriintiileri bulunmaktadir.
Sayisal analizden elde edilen mermi goriintiisii, ugradig1 ana hasar bi¢imi agisindan

deney sonuglar ile benzerlik tagimaktadir.

Benzer sekilde, merminin kursunu tutan pargasi olan piring ylksiikte meydana
deformasyon da ¢arpmanin gelisimi agisindan 6nem tagimaktadir. Sekil 4.15°te piring

yiiksligiin atiglar sonundaki goriintiileri yer almaktadir.

Sayisal ¢oziim sonunda, piring ytiksiigiin goriintiisii ise Sekil 4.16°da yer almaktadir.
Hasar bicimleri agisindan sayisal ve deneysel sonuglar birbirleri ile benzerlik

tagimaktadir.

b)

Sekil 4.13: Kursunda olusan hasar a) yan goriiniis, b) alt-iist goriiniis

Sekil 4.14: Kursunda olusan hasar (sayisal ¢oziim)
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Sekil 4.16: Piring yiiksiikte meydana gelen hasar (sayisal ¢oziim)

Deneyler esnasinda, ¢arpma sonucunda levhada meydana gelen hasarin seviyesini
belirlemek amaciyla levha 6n yiiziindeki ¢6kme ve arka yiiziindeki sisme degerleri
3D-CMM cihazi ile dlgiilmiistiir. Bu Ol¢timler sonucunda, 3. grup (AA 2024 T351,
6.35 mm) levhalara yapilan 355 m/s mermi hizindaki 3-2 numarali atisa ait degerler

¢Okme i¢in 4.686 mm ve sisme icin 4.094 mm olarak elde edilmistir (Tablo 3.7).

Sayisal analiz sonucunda ise ayni atis i¢in ¢okme degeri 4.742 mm, sisme degeri ise
3.827 mm olarak belirlenmistir. Sayisal deger elde edilirken, levhanin merkezinden
itibaren her iki yonde 10 adet diigiim noktasina ait yer degistirme degerinin
ortalamast alinmistir. Boylece, 3D-CMM cihaz1 ile yapilan Olgiimler esnasindaki

degere daha yakin bir sonu¢ alinmasi amaglanmaistir.

Levha orta hattinin yer degisimi agisindan yapilacak bir karsilastirma da sonuglarin
saglikli olarak karsilastirilabilmesine katki saglayacaktir. Levha orta hattin deneyler
sonunda Ol¢iilen yer degistirme miktar1 4.390 mm, sayisal ¢oziimdeki yer degistirme

miktar ise 4.285 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de, 355 m/s mermi hizinda levha alt ve iist yiizeylerinde

olusan hasarin zamana bagli gelisimi izlenmektedir.
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Sekil 4.17: Levhada olusan hasarin gelisimi (V=355 m/s) a)t=0, b)t=14 pus,
c)t=37 us, d)t=70 ps, e)t=97 ps, H)Ht=107 us, g)t=111 ps, h)t=114 ps
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Sekil 4.18: Levhada olusan hasarin zamana gore degisimi (Vo = 355 m/s)
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Levhadaki ¢okme ve sisme miktarlarinin zamana gore degisimi incelendiginde,
cokme miktar1 ile sigme miktarinin paralel olarak ilerlemedikleri goriilmektedir.
Carpmanin ilk anlarinda, merminin temas ettigi noktada olusan delinme nedeniyle
¢okme degeri daha fazla artmaktadir. Arka yilizeyde olusan sisme ise ¢Okmeyi
izlemektedir. Ayrica, ¢carpmanin ilk anlarinda adimlar arasindaki farklarin daha
belirgin oldugu, sonlara dogru ise degerlerin daha kiigiik miktarlarda degistigi
anlasilmaktadir. Analiz esnasinda, modelleme sirasinda istenen degerlere bagh
olarak zaman adimlar1 bu degisime uygun sekilde giincellenmektedir. Bdylece,

miimkiin olan en hassas ¢0ziimiin, analiz siliresini uzatmadan elde edilmesi

saglanmaktadir.

Sekil 4.19°da, deneylerde oOlgiilen carpma hizlarinda gergeklestirilen sayisal

¢oziimlerde, levhanin analiz sonundaki goriintiileri yer almaktadir.

0NN CEREOTTRRDERETOIVERRRRERTEETAITIRRNEELLETA10T00 0

i

Sekil 4.19: Levhada olusan hasar a)V(=355 m/s, b)V(=362 m/s, ¢)V(=375 m/s,
d)Vy=396 m/s, €)Vy=401 m/s, f)V;=408 m/s

Simdiye kadar yapilan c¢alismalarda elde edilen bulgular deneysel ve sayisal

sonuglari igerecek sekilde Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de goriilmektedir.
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¢okme (mm)

sisme (mm)

ortalama (mm)
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Sekil 4.20: Levhada olusan ¢cokme miktarlari
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Sekil 4.21: Levhada olusan sisme miktarlari
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Sekil 4.22: Levha orta hattinda olusan yer degistirme
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Deneyler esnasinda kullanilan ¢oklu atig fikstiirii ile olusturulmus olan sinir kosullari
sabit mesnet olarak (B_C-1) sayisal ¢ozlime uygulanmustir. Fikstiir ile hedef levhalar
arasinda vida ya da benzeri bir sabitleme yontemi uygulanmamis oldugundan, yatay
diizlemde (mermi carpma yoniine dik) levha kenarlar1 yer degistirme yoniinde
serbest birakilarak (B _C-2) sayisal c¢oOziimler tekrarlanmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Bu smir sartlarinin uygulanmasi durumunda, levhada olusan
cokme ve sisme degerleri, deneysel sonuglar ve sabit mesnet durumunda elde edilen

degerlerle birlikte karsilastirmali olarak Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te goriilmektedir.

10
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AB_C-1
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Sekil 4.23: Sinir kosullarinin ¢oziime etkisi (¢cokme)
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Sekil 4.24: Sinir kosullarinin ¢oziime etkisi (sisme)

Her iki smir kosulu ile gergeklestirilen sayisal ¢oziimler ve deney sonuglarini

gosteren grafikler incelendiginde, yatay diizlemde yer degistirmelerin serbest

120



birakildigt (B _C-2) durumda, c¢o6ziimiin deney sonuclarina daha yaklastigi

anlasilmaktadir.

Sayisal ¢oziimler i¢in malzemenin dinamik davramiglarini modellemekte basarili
sonuglar verdigi bilinen Johnson-Cook biinye denklemi katsayilarinin mermiyi
olusturan piring yiiksik ve kursun i¢in elde edilerek modelde kullanilmasi

durumunda, sayisal sonuglarin daha da iyilesecegi ongoriilmektedir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu c¢alismada; aliiminyum levhalarin yiiksek hizli ¢arpma dayanimlarina mermi hizi,
levha kalinlig1 gibi girdilerle birlikte ¢esitli performans artirici yontemlerin (yiizey

kaplama, destek katmani eklenmesi) etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

5.1 Deneysel Sonuglar

Oncelikle, ii¢ cesit aliiminyum alasimim (2024 T351, 6061 T651, 7075 T651) mevcut
balistik dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla 6n testler yapilmistir. Incelenen
levhalar arasinda en yliksek dayanimi gosterenin AA 7075 T651 oldugu, bunu
sirastyla AA 2024 T351 ve AA 6061 T651 alasimlarin izledigi belirlenmistir.

Levhalara ¢oklu atisin saglanmasi ve test edilen levha pargasina ait sinir kosullarinin
temsil edilmesi amaciyla bir ¢oklu atis fikstiirii tasarlanip iretilmis ve atiglarin

tamaminda kullanilmstir.

Atislardan sonra levhalarda olusan ¢okme ve sisme miktarlar1 3D-CMM cihazi
kullanilarak oSl¢iilmiistiir. Aliiminyum alagimlarin balistik dayanim seviyeleri

performans belirleme amacli 6n testlerle uyumlu olarak elde edilmistir.

Levhalarin 6n yiizlerine 1s11 piiskiirtme yontemi ile dort c¢esit kaplama
(Metco 68F-NS-1 (kobalt, molibden, krom tozu), Metco 101SF (gri aliimina tozu),
Metco 20INS (zirkonyum oksit tozu) ve Metco 7INS (tungsten karbit-kobalt tozu))
uygulanmistir. Levhalarin  balistik dayanimlarina kaplama uygulamalarinin
etkilerinin belirlenmesi amaciyla atislar hem kaplamasiz, hem de farkli kaplama

cesitleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cesitli kaplamalar uygulanmis levhalarin atis testleri sonucunda, mermilerin ¢arpma
noktalar1 civarlarinda kaplamalarda yilizeyden ayrilmalar gézlenmistir. Bu
ayrilmalarin, Metco 101SF (gri aliimina) Metco 71NS (tungsten karbit-kobalt)
kaplamalarda, levhanin tekrarli atis i¢in kullanilmasina izin vermeyecek seviyelerde
oldugu belirlenmistir. Diger iki kaplamanin uygulandigi levhalarin (Metco 68F-NS-1
(kobalt, molibden, krom) Metco 201NS (zirkonyum oksit)) carpma dayanimlarinda
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ise belirgin artiglar gozlenmistir. Hem delinmeyle sonuglanmayan mermi hizi

seviyelerinin artt1g1, hem de levhadaki ¢okme miktarlarinin azaldig: belirlenmistir.

Kaplama uygulanmis levhalarin ardindan, UHMWPE elyafli kompozitlerden tiretilen
4.00 mm kalinliginda arka destek katmani eklenmis levhalara atislar
gerceklestirilmistir. Bu atislarin sonucunda, kaplama uygulanmis levhalara yakin

balistik dayanim gozlemlenmistir.

Yiiksek hizli carpma olaylarinda, merminin sahip oldugu kinetik enerjinin dnemli bir
boliimiiniin 1s1 olarak bigim degistirdigi bilinmektedir. Bu davranisin belirlenmesi
amaciyla, mermi ¢arpma bdlgesindeki sicakliklar 1s1nmim (kizil 6tesi) yoluyla sicaklik
6lcen FLUKE 576 uzaktan sicaklik dlcer cihazi kullanilarak dlciilmiistiir. Olgiimler
sonucunda, kinetik enerjinin 1siya doniisme oraninin belirlenmesi amaglanmistir.
Genel olarak, sicaklik degerleri literatiirde yer alan bilgilerle oOrtiisecek sekilde,
carpmanin ardindan ani bir yiikselisle en yiiksek degerine ulagmis ve belirli bir
zaman icinde baslangictakine yakin seviyelere diigsmiistiir. Ancak, hem olgililen en
yiiksek sicaklik degeri, hem de baslangi¢c sicakligina diisme zamani bakimindan,
beklenen sonuglar elde edilememistir. Bu nedenle, s6z konusu sicaklik 6lgiim

sonuclarinin deneysel veri olarak degerlendirilemeyecegine karar verilmistir.

Elde edilen sinirli sayidaki deneysel verinin, balistik sinir hizin altinda olmak kosulu
ile herhangi bir mermi hiz1 i¢in elde edilebilmesi amaciyla, levhada olusacak ¢okme
degerini verecek tistel bir ifade onerilmistir. 4.80 mm ve 6.35 mm kalinliklarindaki
2024 T351 alasimi levhalar i¢in en kiigiik kareler yontemi ile belirlenen balistik
carpanlar kullanilarak, 6nerilen ifadenin deneysel sonuglar1 temsil edebilme giiciiniin

yliksek oldugu sonucuna varilmistir.

Yapilan atig testlerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, en yiiksek balistik
performansa sahip olan 7075 alasimi levhalar polietilen (PE 1000) destek katmanl
olarak {i¢ farkli tasarim kosulunda test edilmislerdir. Aliiminyum ve polietilen
katman kalinliklar1 sabit olmak iizere, sirasiyla carpma yoniinde polietilen ve
arkasinda aliiminyum, ¢arpma yoniinde aliiminyum ve arkasinda polietilen, son
olarak da 6n ve arka aliiminyum levhalarin arasina polietilen olacak sekilde atiglar
gerceklestirilmistir. Aliiminyum-polietilen katman siralamasinin kullanildig: tasarim
disinda, yapmnin tiim katmanlarinda delinme tespit edilmis, AIl-PE katman

siralamasinda ise mermi polietilen levha tarafindan tutulmustur. Genis bir bolgede
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olusan yapisal kiriklar nedeniyle balistik direncini kaybeden aliiminyum levha
tarafindan kismen durdurulmus ve mermi ug¢ bi¢imi bozuntuya ugratilmis mermilerin
kalan kinetik enerjilerinin aliiminyum levhanin hemen arkasina yerlestirilmis olan
destek katman tarafindan emilmesi nedeniyle bdyle bir sonug¢ elde edilmistir.
Boylece, aliiminyum levha ve destek kompozit katman kullanilan katmanli bir yap1
icin en yiiksek balistik dayanimin, ¢arpma yoniine goére aliiminyum-polietilen

siralamasiyla elde edilebilecegi deneysel olarak gosterilmistir.

Deneylerde kullanilan aliiminyum alagimlarda carpma nedeniyle olusan hasar
bigimleri de birbirlerinden farkliliklar gostermektedirler. Alasimlari meydana getiren
elementlerin karisim oranlar1 ve uygulanan 1s1l islemler nedeniyle levhalarin sertlik,
tokluk, akma dayanimi, siineklik gibi 6zellikleri hasar bi¢imlerindeki farklilagsmanin
kaynagini olusturmaktadir. 6061 alagimlar siinek bir yapiya sahip olduklarindan,
carpma yoniindeki mermi-levha temas sinirlarinda olusan kayma yiizeyleri nedeniyle
silindirik bir par¢anin levhadan ayrilmasi seklinde hasara ugramakta ve
delinmektedirler. 2024 ve 7075 alasimlarda ise ana hasar bi¢cimini kirilmalar
olusturmaktadir. 2024 alagimi levhalarda, levha arka yiizeyinde, ¢arpma noktasi
izinde meydana gelen sisme o bodlgede kirilma ve levhadan kopmalara neden
olmaktadir. 7075 alasimi levhalarda ise arka yiizeyde, carpma noktasina karsilik
gelen nokta etrafinda, iki yonde, levha 6n ylizeyine dogru daralan dairesel kirilma ve
sonucunda kopma meydana gelmektedir. Bu levhalara oranla daha ince olan

2.00 mm kalinlhiginda levhalarda ise yaprak seklinde agilmayla karsilasilmistir.

5.2 Sayisal Sonuclar

Sayisal modelleme i¢in MSC PATRAN ve ¢oziim icin MSC DYTRAN ticari sonlu

elemanlar yazilimlar1 kullanilarak sayisal ¢oziimler gerceklestirilmistir.

6.35 mm kalinligindaki AA 2024 T351 levhalara yapilan ¢esitli mermi hizlarindaki
atiglar lizerine kurulan modelde, mermi iki ayr1 parcadan (piring yiiksiik ve kursun)
olusturulmus, modelin tamaminda kat1 elemanlar kullanilmistir. Deney sonuglari ile
uyumlu sayisal sonuclarin elde edilebilmesi i¢in mermi deforme olabilir sekilde
modellenmistir. Mermi i¢in elasto-plastik, hedef levha i¢in ise Johnson-Cook biinye
denklemi kullanilmistir. Analizde, levha sinirlarinda 6nce sabit mesnet sinir kosulu
kullanilmig, daha sonra sadece ¢arpma yoniinde yer degistirmeler kisitlanarak

olusturulan yeni sinir kosulu i¢in ¢6ziim yapilmstir.
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Sayisal ¢6ziim sonunda, mermide (piring yiiksiilk ve kursun) deneysel sonuglara
benzer hasar bigimlerinin meydana geldigi belirlenmistir. 6.35 mm kalinligindaki AA
2024 T351 levhalar i¢in tiim mermi hizlarinda levhada olusan ¢okme ve sisme
degerleri elde edilmistir. Deneysel sonuglarla yapilan karsilastirmalar sonucunda,
levha smirlarinda sadece carpma yoOniinde yer degistirmelerin kisitlanmasiyla
olusturulan siir kosulunun, sabit mesnet sinir kosuluna oranla deneysel bulgulara

daha yakin sonuglar verdigi anlagilmaktadir.

Merminin dinamik yiikler altindaki davranislarinin modellenmesi i¢in Johnson-Cook
bilinye denklemi katsayilarinin elde edilerek kullanilmasi durumunda, sicaklik etkileri
tam olarak incelemeye dahil edilebileceginden, elde edilen yakinsakligin iyilesecegi

ongoriilmektedir.

Bu sonuglara gore, MSC DYTRAN yazilimi kullanilarak deneysel olarak
incelenmeyen mermi hiz ve sekillerine ait sonuglarin biiylik bir dogrulukla elde
edilmesi miimkiin olabilecek, boylece deney i¢in harcanacak malzeme ve zaman

azaltilarak tasarim hedeflerine daha hizli ulasilabilecektir.

5.3 Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Calismanin deneysel boliimiinde, 1s1l iglemlerin malzeme mukavemetine, dolayisiyla
carpma dayanimina etkileri goriilmiistiir. Bu kapsamda, farkl: siireclerden gegirilerek
1s11 islem uygulanmis aliiminyum levhalarin balistik dayanimlarina 1sil islem
parametrelerindeki degisikliklerin etkileri, ayrica 7XXX serisi aliiminyumlar
tizerindeki sertlik artirict etkileri nedeniyle, RRA 1s1l islemi gelecek donemde

incelenmesi gerekli alanlardan biri olmalidir.

Mermi kinetik enerjisinin dnemli bir boliimiiniin 1s1 enerjisi olarak bi¢im degistirdigi
bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda da incelenen, ancak sonuglar1 iizerinde
yapilan degerlendirmeler neticesinde gelistirilmeye ihtiya¢ duyuldugu belirlenen,
levhadaki sicaklik degisimleri ve 1s1 enerjisi iliskileri konusunda ayrintili bir calisma

yapilmasi uygun olacaktir.

Yiiksek hizli carpma nedeniyle meydana gelen hasar bi¢cimlerinin deneysel boliimde
incelenen alagimlar i¢in farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Olusan hasarin
malzemenin mikroyapisinda meydana getirdigi degisimin ya da malzemenin

mikroyapisinin hasar bi¢imleri iizerindeki etkilerinin yapisal dayanimin artirilmasi
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icin Oonem tasidigr ve elde mevcut bulunan malzemeler kullanilarak incelenmesi

faydali olacaktir.

Sayisal ¢oziimde kullanilan malzeme modelinin sonuglar1 yakindan etkiledigini
cesitli arastirmalar ortaya koymustur. Bu noktadan hareketle, dinamik testler
yapilarak c¢esitli malzeme modellerine ait katsayilarin elde edilmesi ve sayisal

cozlimlerde kullanilmasi uygun olacaktir.
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