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OZET

ISIL ISLEMIN VE SiC ON KATMANIN 34CrNiMo6 CELIGININ
BALISTIK DAVRANISINA ETKISININ INCELENMES]

Emre OZER
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Mustafa UBEYLI

Haziran 2015, 112 sayfa

Bu calismada, yiiksek dayanimli-diisilk alasimli 34CrNiMo6 celiginin farkli 1sil
islem kosullarinda hem yalin halde hem de silisyum karbiir seramik 6n katmani ile
kompozit halde balistik davranisi incelenmistir. 34CrNiMo6 c¢eligine denetimli
ortamda ti¢ farkli 1s1] islem uygulanmis olup bunlardan biri normallestirme islemidir.
Digerleri ise 860 °C’de Ostenitlestirme sonrasi yagda sogutma ve hemen ardindan
200 °C ve 400 °C’de menevisleme islemleridir. Kullanilan SiC seramik plakalarin
Ol¢giilen sertligi ve boyutlar sirasiyla ~ 2483 VSD ve 50x50x8,5 mm seklindedir.
Uygulanan 1s1l islemler sonucunda, celigin mekanik Ozellikleri ve igyapisi
incelenmistir. Deneysel caligmalar, ortalama hizlar1 778,5 m/s olan 7,62 mm zirh
delici mermiler ile yapilmistir. Atislar yapildiktan sonra numunelerde olusan igyap1
degisimleri 151k mikroskobunda incelenmistir. Yapilan calisma sonucunda, yalin
celiklerde en iyi balistik basarim 200 °C’de menevislenen numunelerde 70,6 kg/m2
ve lizeri alan yogunluklarinda tam basarim ile gdzlemlenirken, ayn1 durum kompozit
numuneler icin arka katmani 200 °C’de menevislenmis, 54,6 kg/m2 ve lizeri alan
yogunluklarina sahip numunelerde saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Balistik, Zirh, Isil islem, Yiiksek Dayanimli-Diisiik Alasimli
Celik, Kompozit



ABSTRACT

EFFECT OF HEAT TREATMENT AND SiC FRONT LAYER
ON THE BALLISTIC BEHAVIOUR OF 34CrNiMo6 STEEL

Emre OZER
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa UBEYLI

June 2015, 112 pages

In this study, the ballistic behaviour of a high strength-low alloy steel (34CrNiMo6)
with various heat treatment conditions was examined in both monolithic and
composite containing the SiC ceramic front layer. Three different heat treatments
were applied to the 34CrNiMo6 steel in a controlled atmosphere. One of them was
normalizing treatment and the others were the tempering treatments at 200 °C and
400 °C after the austenization at 860 °C followed by quenching in an oil bath. The
hardness and dimensions of the silicon carbide tile were measured to be ~ 2483 HV
and 50x50x8.5 mm respectively. Experimental studies were performed with the
7.62 mm armor piercing (AP) projectiles at an average speed of 778.5 m/s. After the
heat treatments, the mechanical properties and microstructure of the samples were
investigated. After the ballistic impact testing, the microstructural changes in the
steel samples were detected using an optical microscope. According to the
experimental results, the best ballistic performance was obtained for the steel sample
tempered at 200 °C for the areal densities > 70.6 kg/m”. On the other hand, the
highest ballistic resistance was found at the composite sample, consisting of the
backing steel plate tempered at 200 °C, for the areal densities > 54.6 kg/m”.

Key Words: Ballistic, Armor, Heat Treatment, High Strength—Low Alloy Steel,
Composite
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TESEKKUR

Yiiksek Lisans tez konumun belirlenerek tez calismamin yiiriitiilmesini {istlenen,
caligmalarim siiresince degerli bilgi ve tecriibeleriyle katkilari esirgemeyen

danisman hocam Sayin Prof. Dr. Mustafa UBEYLI’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica boliimdeki ¢alismalarim siiresince beni destekleyen diger degerli bolim
hocalarima ve calisma arkadaslarima tesekkiir ederim. Tez c¢alismam siiresince

desteklerini esirgemeyen aileme ve nisanlima da ayrica tesekkiir ederim.
Bu calisma finansal olarak Tiirkiye'deki Yiiksekogretim Kurulu (YOK) tarafindan

desteklenmistir. Calismami tamamlamada yardimei olan Astas Isil Islem ve MKE

Silahsan A.S. firmalarma ve YOK e destekleri icin minnettarim.
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1. GIRIS

Ulkelerin kendilerini i¢ ve dis tehditlere kars1 koruma yeteneklerinin gelistirilmesi ve
artirilmast i¢in savunma teknolojileri ilizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir.
Gliniimiizde pek c¢ok fiilkenin 6nem verdigi bu aragtirmalara yiiksek oranlarda
yatirimlar yapilmaktadir. Askeri ve siyasi sebeplerden otiirii iilkelerin kendi
denetiminde gerceklestirdikleri bu arastirmalar c¢ogunlukla gizli tutulmaktadir.
Gelisen silah teknolojisiyle beraber liretilen silahlara karsi koruma amaciyla zirh
teknolojisi lizerine c¢alismalar yapilip yeni zirhlar gelistirilmektedir. Zirh
uygulamalar1  {izerine yapilan ¢alismalar savunma sanayisini dogrudan

ilgilendirdiginden, bu yapilan ¢alismalar1 daha da 6nemli kilmaktadir.

Zirh uygulamalarinda birinci ve en dnemli asama malzeme sec¢imidir. Kullanilacak
zirth malzemesinin yiiksek balistik dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Istenilen
mekanik ozellikleri saglamast disinda uygun malzeme se¢iminde dikkat edilmesi
gereken hususlar kolay temin edilebilir ve yaygin yontemler ile kolay
sekillendirilebilir olmasidir. Biitiin bunlar goz onilinde bulunduruldugunda zirh

malzemesi olarak celigin yaygin kullanildigi goriilmektedir.

Celik iizerine yapilmis akademik alanda pek ¢ok balistik ¢alisma bulunmaktadir
[1-10]. Piyasada bulunan standart celikler kullanildigi gibi 6zel iiretim ¢eliklerde
kullanilmaktadir. Bu alanda c¢alisma yapilabilecek celik tiirlerinden biri de yiiksek
dayanimli-diigiik alasimli  (YDDA) celiklerdir. YDDA ¢eliklerin  kullanim
alanlarindan biri de otomotiv alanidir. Otomobillerde gévde yapisinda, siispansiyon,

tekerlekler ve yardimei pargalarda kullanilmaktadir [11].

Celigin mekanik 6zelliklerini degistirmek icin 1s1l islem kullanilmaktadir. Uygulanan
1s1l igleme gore degisen icyapr dogrudan ¢eligin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.
En yiliksek dayanima sahip i¢cyapr martenzit oldugu i¢in balistik alanda gelikte en
yiiksek korumayr martenzit yapida saglayacagi ongoriilebilir. Hizli sogutma ile elde
edilen ham martenzit yapidaki ¢elik ¢ok yiiksek dayanima sahip olmasina ragmen
gevrek oldugu i¢in balistik deneylerde kullanima uygun olmadigindan menevisleme

islemi gerekmektedir. Martenzit yapidaki YDDA celikler ¢ok yiiksek dayanimlara



(>1200 MPa) cikabildigi gibi otomotiv alaninda yiiksek saglamlik ve giivenlik
sagladigindan govde yapisi ve giivenlik gerektiren parcalarda

kullanilmaktadir [11-13].

Eski c¢aglarda insanlar ilk silahlar1 avlanmak i¢in iiretmiglerdir. Silahlarin
kullanimiyla eski zamanlardan itibaren kendilerini savunabilmek i¢in zirha ihtiyag
duymuslardir. ilk zirh malzemesi olarak insanlar deriyi kullanmislardir. Daha
sonralart demirin kullanilmasiyla metal zirhlar tiretmislerdir. Bilinen bir gergektir ki
tarihte silah ve zirh teknolojilerinin gelismesinde en biiyiik payr savaslar almistir.
Farkli milletler ve toplumlar kimi zaman toprak ve kaynak, kimi zaman ise sadece
kiiltiirel cakisma ya da dini sebepler yliziinden birbirleriyle savagsmislardir. Tarihte
pek cok defa goriilmiistiir ki kimi zamanlarda ise fikir ayriliklar1 yiiziinden kendi
aralarinda savasmuslardir. Insanlar savaslarda sadece kendileri igin zirh iiretip
kullanmamiglardir. Orta c¢aglardan itibaren kullandiklar1 hayvanlari ve savas
araglarini da zirhlandirmaya ihtiya¢ duymuslardir. Sekil 1.1°de tarihte kullanilmis

silah ve zirhlardan bazilar1 goriilmektedir [14-16].

B0

Sekil 1.1. Tarihte kullanilmis silah ve zirhlar, (a) Cok eski zamanlarda kullanilan

agag ve tastan silah (b) MS 3. ylizy1l timsah derisi zirh Misir (¢) 13. ylizy1l Mogol

zirht (d) 15. yiizy1l zirh italya (e) Birinci Diinya Savasi tank miirettebat zirh1 1916
Ingiltere [14]

13. yilizyilda Tiirklerin kullandig1 tiim viicudu saran orgii seklindeki c¢elik zirh

doneminin en énemli zirh1 olarak kabul edilmektedir. Orgii seklinde olmasi toplam



zirh agirliginda azalma saglarken zirhin koruma etkinligi ise donemine goére oldukca
yiiksektir. Tiirk zirhinin bu 6zelligi donemin diger zirhlarina gore fayda

saglamaktadir. 13. yiizy1l Tirk zirh1 Sekil 1.2°de gosterilmistir [17].

Sekil 1.2. 13. ylizy1l 6rgii seklindeki Tiirk zirhi [17]

Celik, yiiksek siineklik ve dayanima sahip olmasinin yan1 sira yiiksek yogunluga da
sahiptir ki bu ¢eligin hafif zirh yapimi1 konusunda en zayif oOzelligidir. Zirh
malzemesi i¢in sadece yiiksek dayanim onemli degil agirlikta ¢ok ©Onemli bir
etmendir. Birinci ve Ikinci Diinya Savasi’nda zirh uygulamalari konusundaki bilgi
sadece celik ile sinirliydi. Celik zirhlarinin fazla agir olmasindan o6tiirli sadece yavas
ve agir zirthli araglarda kullanimiyla smirli kalmustir. Ikinci Diinya Savasi’ndan
itibaren hafif zirhlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in kullanilan uygulamalardan
biride seramik 6n katmanli kompozit zirhlardir. Seramik 6n katmanli kompozit
zirhlar ilk kez 1960’l1 yillarin basinda arka katmani giiclendirilmis cam elyafindan
olusan aliimina 6n katmanli zirh uygulamasinda kullanilmistir ve bu zamandan
itibaren katmanli kompozit zirhlari kullanilmaya devam etmektedir. Giiniimiizde
askeri alanda kullanilan zirhli araglar kara, deniz ve hava araglarin1 kapsamaktadir.
Zirthlh araglar iizerinde agirhigin olumsuz yonde etki ettigi unsurlar asagida

gosterilmigtir [18].

» Hareket kabiliyeti

> Manevra



>  Yakat tiketimi

Bu sebeplerden 6tiirii Ikinci Diinya savasindan itibaren daha hafif kompozit zirhlara
ihtiya¢ duyulmaktadir ve buda kompozit zirh teknolojisinin yakin zamanda ¢ok fazla

ilerleyip daha yaygin hale gelmesine neden olmustur [18].

Gliniimiizde kullanilan zirh malzemelerini yalin (biitiinciil) zirhlar ve kompozit
zirhlar olarak iki ana kiimeye ayirabiliriz. Yalin zirhlarda kullanilan malzemeler;
celikler, aliiminyum alagimlar1 ve titanyum alasimlaridir. Kompozit zirhlar; katmanl
kompozitler ve elyaf takviyeli kompozitler olmak iizere iki alt kiimeye ayrilmaktadir.
Kompozit zirhlarda birgok farkli metal, seramik ve polimer tiirii malzemelerin
birlesimleri kullanilmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan seramik esasli katmanli
kompozit zirhlar askeri araglarda yaygin kullanilmaktadir ve en c¢ok kullanilan
seramik zirhlar1 Al,O3, SiC ve B4C’diir. Metaller merminin kinetik enerjisini plastik
sekil degisimine ugrayarak sogururlarken seramikler merminin kinetik enerjisini
kirilmaya maruz kalarak sogururlar. On katmanda bulunan seramik merminin hizini

yavaslatarak arka katmandaki metalin aldig1 darbeyi azaltmaktadir [18].

» Yalin (biitiinciil) zirhlar
» Kompozit zirhlar
e Katmanl kompozit zirhlar

e Elyaf takviyeli kompozit zirhlar

Personel icin kullanilan zirhlar, yumusak zirhlar ve sert zirhlar olmak iizere iki
kiimeye ayrilmaktadir. Yumusak zirhlar giyen kisinin viicut bigimine uyacak sekilde
uretilebilmektedir. Elyaf takviyeli kompozit zirhlarin yakin zamanda ¢ok
gelismesiyle personel zirhlar1 ¢ok daha hafif ve kullanigh hale gelmistir. Yumusak
zirthlar tabanca gibi daha diisiik seviyeli balistik tehditlere karsi koruma
saglamaktadir. Tiifek gibi daha ytliksek balistik tehditler ya da bigak gibi kesici u¢lu
silahlar i¢in uygun degildir. Daha yiiksek seviyeli balistik tehditler i¢in sert zirhlar
kullanilmaktadir. Sert zirhlar celik, titanyum ya da seramik gibi koruyucu katmanlar

icerebilmektedir. Ozellikle hayati organlarm bulundugu bolgelere ilave koruyucu



zith katmanlar1 eklenmektedir. Personel i¢in kullanilan zirhlar1 uygulama alanlarina

gore asagidaki gibi siniflandirabiliriz [18].

» Migfer
» Tam govde zirht
» Yelek
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Sekil 1.3. Gerinim hizina (s) gére uygulanan deney ydntemleri [20]



Personel zirhlart mermi ya da sarapnel pargalarinin yaptig1 darbeyi sogurarak koruma
saglarlar. Bu yiizden kullanilan elyaflarin darbeyi sogurmasi i¢in yiiksek dayanima
ve darbenin neden olacagi yaralanmalar1 (ezilme gibi) onlemek ya da en aza
indirmek i¢in diisiik elastikiyete sahip olmasi gerekmektedir. Giinlimiizde kullanilan
elyaflar; yiiksek dayanimli aramid (Kevlar, Twaron, Technora), yiiksek molekiil
agirliklt polietilen (Spectra, Dyneema) ve PBO (polyphenylene benzobisoxazole,
Zylon), PIPD (polyhydroquinone-diimidazopyridine, diger adi MS5) elyaflandir.
Balistik korumay1 kullanilan elyaf tiiriiyle beraber elyafin dizilimi, siklig1 ve miktar

da etki etmektedir [19].

Balistik uygulamarda plastik sekil degisimi yiiksek gerinim hizlarinda
gerceklesmektedir. Gerinim hiz1 arttikca c¢eliklerin siinek-gevrek gecisine ugradigi
bilinmektedir. Degisen gerinim hizlartyla beraber malzemenin mekanik 6zelliklerini
incelemek i¢in kullanilan deney yontemi de degismektedir. Farkli gerinim hizlarina
gére uygulanan deney yontemleri dinamik etmenleriyle beraber Sekil 1.3’te

gosterilmistir [20].

Balistik uygulamalar i¢in en 6nemli mekanik 6zelliklerden biri de akis gerilmesidir.
Akis gerilmesine etki eden etmenler gerinim hizi, gerinim ve sicakliktir. Degisen
gerinim hizi, gerinim ve sicaklik degerleri ile malzemenin akis gerilmesini
hesaplamak i¢in kullanilan en yaygin bagint1 Johnson-Cook denklemidir ve denklem

(1.1) 1le denklem (1.3) arasinda verilmistir [21].

0,(60,6,T) = [0, + Be,M|[1 + CIn&][1 — (T)*] (1.1)
gr=L (1.2)
€0
. _ T-T
T = Te_TOO (1.3)

Denklem (1.1)’de gecen o, degeri akis gerilmesini (etkin gerilme) ifade etmektedir.
Denklem (1.2)’de gegen ¢* degeri, §, = 1 s™ igin boyutsuz plastik gerinim hizim
ifade etmektedir. Denklem (1.3)’te gecen T* degeri normallestirilmis sicaklig
(boyutsuz benzer sicaklik), T degeri gerilmenin hesaplandigi sicakligi, T, degeri

malzemenin erime sicakligini ve T, degeri referans sicakligi ifade etmektedirler.



Denklem (1.1)’e baktigimizda bagint1 iic kisimdan (parantez) olusmaktadir. Birinci
kisimda gegen g, degeri malzemenin akma dayanimini ifade etmektedir. Denklemin
birinci parantezi i¢inde yer alan degerler, €* = 1 ve T* = 0 i¢in gerinime karsilik
gelen gerilmeyi ifade etmektedir. Malzeme sabiti olan B ve n degerleri gerinim
sertlesmesinin etkisini ifade etmektedirler. Ikinci ve {igiincii parantez iginde bulunan
degerler sirasiyla gerinim hizi ve sicakligin etkisini ifade etmektedirler. Bu

kisimlarda gegen C ve s degerleri malzeme sabitleridir [20,21].

Bu caligmada, zirh malzemesi olarak yiliksek dayanimli-diisiik alasimli bir ¢elik olan
34CrNiMo6 c¢eligi denenmistir. 860 °C’de Ostenitlestirme isleminin ardindan yag
banyosunda hizli sogutma ile elde edilen ham martenzit yapiya 200 °C ve 400 °C’de
menevisleme islemleri uygulanmustir. Uciincii bir 1s11 islem olarak 860 °C’de
normallestirme islemi yapilarak celige ti¢ farkli 1si1l islem uygulanmis olup
gerceklestirilen 1s1l islemlerin ¢eligin mekanik 6zelliklerine ve balistik davranigina
etkisi incelenmistir. Yalin celiklerin disinda her 1sil islem kiimesi i¢in biitiin
numunelerle ayni alan yogunluguna sahip SiC seramik 6n katmanli kompozit yap1
elde edilerek katmanli kompozit yapidaki balistik basarimlari da incelenmistir.
Kullanilan SiC seramik plakalar standart olup 50x50 mm ebatlarinda ve 8,5 mm
kalinligindadir. Balistik testlerde 7,62 mm zirh delici mermiler kullanilmigtir. Yalin
celikler 5 farkli kalinlikta incelenmis olup her kalinlik i¢in 5’er numune denenmistir.
Katmanli kompozit numunelerde ise her kalinlik icin 3’er numune denenmistir.
Birinci balistik testin ardindan 200 °C’de menevislenen numunelerin tam basarim
gostermesi sonucunda daha diisiikk kalinliklarda hem yalin ¢elik halde hem de
katmanli kompozit halde yeniden balistik teste tabi tutulmustur. Cekme ve darbe testi
ile celigin mekanik &zellikleri incelenirken metalografi testi ile celigin igyapisina
bakilmistir. Balistik test sonrasinda delinen numunelerin igyapisinda olusan
adyabatik kayma bantlar1 incelenmistir. Uygulanan ii¢ 1s1l islem kiimesi i¢in de ayri
ayr1 yalin celik numuneler ile SiC 6n katmanli kompozit numunelerin balistik
basarimlart karsilastirllmistir ve bulunan sonuclar irdelenmistir. Zirhlarla ilgili
mevcut analitik yontemler incelenmistir. Yapilan mekanik testler ve deneysel
calisma sonucunda alinan veriler ile 6nceki calismalarda gecen analitik yontemler
kullanilmistir. Hem yalin ¢elik hem de katmanli kompozit numuneler i¢in analitik

yontemlerle karsilastirma yapilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Jena ve arkadaslar1 [1], yaptiklar1 ¢alismada ¢ok yliksek dayanimli zirh c¢eligine
910 °C’de Ostenitlestirme isleminin ardindan yagda sogutma gergeklestirerek tam
martenzit yap1 elde etmislerdir. Ardindan kullandiklart numunelere 200, 300, 400,
500 ve 600 °C sicakliklarinda menevisleme islemi uygulamiglardir. Isil islemlerin
ardindan mekanik testler ve igyap1 incelemesi uygulanarak numunelerin ¢ekme
dayanimlarini, siinekliklerini, Charpy darbe dayanimlarini, sertliklerini ve
igyapilarini incelemiglerdir. Numunelere 84015 m/s hiza sahip sert ¢elik ¢ekirdekli
mermilerle dik agida balistik test uygulamiglardir. Isil islem ile degisen mekanik
ozelliklerin ve mikroyapinin celigin balistik basarimiyla iliskisini incelemislerdir.
Deneysel calisma sonucunda 200 °C’de menevislenen numunelerin en iyi balistik

basarimina sahip olduklarin1 gézlemlemislerdir.

Mishra ve arkadaglar1 [2], 25 mm kalinligindaki zirh ¢eligi plakasina 200 °C’den
600 °C’ye kadar farkli sicakliklarda menevisleme islemi gergeklestirip 7,62 mm zirh
delici (ZD) mermilerle balistik test uygulamislardir. Menevisleme sicaklig: arttikga
sertligin distiigii ve buna bagl olarak batma derinliginin arttig1 gézlemlenmistir. En
diisiik batma derinligi 200 °C’de menevislenen plakada goriilmiistiir. Darbe sonrasi
numunelerin delik bolgesindeki igyapilarinda 400 °C’ye kadar menevisleme
sicakliginda catlaga neden olan adyabatik kayma bantlar1 (AKB) goriiliirken 600 °C
menevisleme sicakliginda AKB olugmamistir. 200 °C’de menevislenen ve benzer
kosullarda denenen 5 mm kalinhigindaki plakanin delik bolgesinde AKB

gorilmiistiir.

Jena ve arkadaslari [3], yliksek dayanimli zirh ¢eligine ve 7017 aliiminyum alasimina
830+10 m/s hizinda 7,62 mm mermilerle dik agida balistik test uygulamislardir.
Farkli mekanik 6zelliklerin balistik davranigina etkisini incelemek i¢in celige iki
farkli 1s1l islem wuygulanmigtir. Yiiksek dayanimli zirth c¢eligini 910 °C’de
Ostenitlestirme isleminin ardindan yagda sogutma gerceklestirilmistir. Bu islemin
ardindan 200 °C ve 650 °C’de menevisleme uygulanmistir. 7017 aliiminyum

alasimiyla ¢eligin  balistik sonuglart  karsilastirilmistir ve AKB  olusumu



gbozlemlenmistir. Yapilan deneysel c¢alisma sonucunda en iyi balistik basarim

200 °C’de menevislenen celikte goriilmiistiir.

Demir ve arkadaglar1 [4], 7075 ve 5083 aliiminyum alagimlarinin ve yiiksek
dayanimli-diigiik alasimli 4140 celiginin 7,62 mm ZD mermiler altinda darbe
davraniglarin1 incelemislerdir. Malzemelerin sertliginin ve dayanimimin balistik
davranigina etkisini gorebilmek i¢cin numunelere cesitli 1s1l islemler uygulamiglardir.
Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda en iyi balistik basarimina sahip malzemenin
85 kg/m® ve iizerinde alan yogunlugu ile balistik korumay: saglayan 7075-T651

(yaslandirilmis) aliiminyum alagimi oldugunu gézlemlemislerdir.

Demir ve arkadaslarn [5], yaptiklar1 ¢alismada AISI 4340 ve DIN100Cr6 yiiksek
dayanimli ¢eliklerinin balistik darbe davranisini incelemislerdir. Yapilan deneysel
calismalarda 7,62 mm ZD mermiler kullanilarak dort farkli sertlik degeri ve bes
farkli alan yogunlugu denenmistir. Bu calismada ¢eliklerde sertlik degeri ve alan
yogunlugunun balistik davranisina etkisi incelenmistir. Farkli sertlik degerleri elde
edebilmek icin numunelere dort farkli 1sil islem uygulanmistir. Numunelerin
mekanik ve balistik 6zellikleri incelenmistir, atis sonras1 mikro ve makro inceleme
yapilmustir. Yapilan calisma sonucunda en yiiksek balistik basarimi yaklagik
50 Rockwell C sertlik degerine (RSD-C) sahip AISI 4340 celigi gostermistir ve
menevislenmis martenzitik celiginde balistik davranisi belirlemek icin sadece
sertligin yeterli olmadigi goriilmiistiir. Bu calismaya ilave olarak Ubeyli ve
arkadaslar1 [6], AISI 4340 ve DIN 100Cr6 ¢eliklerinde 1s1l islemin AKB olusumuna
etkisini incelemislerdir. igyapidaki degisiklikleri incelerken hem 151k mikroskobu
hem de taramali elektron mikroskobu (TEM) kullanilmistir. Yapi-6zellik iligkilerini
gostermek icin mikro sertlik dlgiimleri alinmistir. Yapilan ¢calisma sonucunda 49 ve
59 RSD-C’ye sahip numunelerde doniismiis bant goriiliirken incelenen biitlin
numunelerde bozulmus bant goriilmiistiir. Donlismiis bantlarda karbiir ¢okeltisi ile

ince taneli yap1 goriilmistiir.

Ubeyli ve arkadaslar1 [7], ¢elik ve katmanli kompozitin balistik basarmmini
karsilastirmiglardir. Yaptiklar1 calismada yiiksek dayanimli-diisiik alagimli 50CrV4

celigi ile aliimina/aliiminyum katmanli kompoziti sabit ii¢ farkli alan yogunlugunda



7,62 mm ZD mermiler kullanarak balistik teste tabi tutmuslardir ve ayni alan
yogunluguna sahip ¢elik ve kompozit numuneleri karsilagtirmiglardir. Yapilan deney
sonucunda  kompozitin c¢elige gore %26 agirhkta dislis sagladigim

gozlemlemislerdir.

Ubeyli ve arkadaslar [8], diisiik karbonlu ve diisiik alasimli bir ¢eligin ara kritik
tavlama kosullarinda balistik basarimini incelemislerdir. Daha yiiksek mekanik
Ozellikler elde edebilmek i¢in kullandiklar: gelikte ferrit ve martenzit ¢ift faz1 elde
etmislerdir. Ug farkli sicaklikta ara kritik tavlama ve tam kritik tavlama ile toplamda
dort farkli numune kiimesi iizerinde 7,62 mm ZD mermiler ile deneysel ¢alisma
yapmiglardir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucu martenzit orani arttikca balistik

basariminda artis oldugunu gézlemlemislerdir.

Demir ve arkadaslar1 [9], alimina 6n katmanina sahip katmanli kompozit yapidaki
4340 c¢eliginin balistik basarimim1 7,62 mm ZD mermiler kullanilarak yapilan
deneysel calismayla incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada alan yogunlugu ile arka
katman ¢eliginin mekanik o6zelliklerinin kompozitin balistik basarimina etkilerini
incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda en iyi balistik dayaniminin 40 ya da

50 RSD-C’ye sahip arka katman ¢eliklerinde saglandigini gozlemlemislerdir.

Ubeyli ve arkadaslar1 [10], ¢elik/aliimina katmanli kompozitin balistik davranis:
lizerine c¢alisma yapmiglardir. Deneysel calismada arka katman celiginde farklh
martenzit oranlari ile kompozitte farkli alan yogunluklar1 kullanilarak 7,62 mm ZD
mermilerle dik acida balistik test uygulamislardir. Kullanilan martenzit oranlari
diistik, orta ve yiiksek olmak tizere sirasiyla %32, %55 ve %75 dir. Yapilan deneysel
calisma sonucunda 6 mm kalinligindaki aliimina 6n katmaninin ¢ift fazli arka

katmandaki celigin balistik dayanimini biiyiik 6lgiide arttirdigi gériilmiistiir.

Holmen ve arkadaglar1 [22], 6070 aliiminyum alasimindan elde ettikleri 20 mm
kalimligindaki plakalara O (tavlanmis), T4 (dogal yaslandirma), T6 (yapay
yagslandirma) ve T7 (asirn yaslandirilmig) farkli 1si1l islemlerini uygulayarak
malzemenin balistik Ozellikleri iizerine ¢alisma yapmislardir. Cekme testi

uygulayarak malzemenin farkli 1sil iglemler sonucu gerilme-gerinim davranigini

10



incelemiglerdir ve 1sil islemler sonucunda malzemenin dayaniminda, gerinim
sertlesmesinde ve siinekliginde biiylik degisiklikler olustugunu goézlemlemislerdir.
7,62 mm ZD mermiler kullanilarak gerceklestirilen balistik testlerle farkli biitiin 1s1l
islemler icin balistik siir hizlar1 belirlenmistir. Yapilan deneysel testlerde O 1sil
isleminde en siinek yap1 elde edilmis olup balistik testlerde neredeyse hi¢ pargalanma
goriilmemistir. T6 1s1l isleminde ise en gevrek yapi elde edilmis olup ¢ogunlukla
parcalanma goriilmiistiir. Deneyler sonucunda balistik c¢alismada bu alagim igin
dayanikliligin pargalanmaya ragmen siineklikten ¢ok daha etkili oldugu sonucuna
vartlmistir. Sayisal benzetim ve analitik hesaplamalarla deneysel veriler incelenip

karsilastirilmistir.

Dey ve arkadaglar1 [23], yaptiklar1 balistik calismada dayanimin celik plakalar
tizerindeki delik olusumuna etkisini incelemislerdir. 3 farkli metal malzeme
kullanilmis olup bunlar Weldox 460 E, Weldox 700 E ve Weldox 900 E’dir. Gerinim
sertlesmesi, gerinim sertlesme hizi, yumusama sicakligir ve ii¢ eksenli gerilmenin
malzemelerin dayanimi ve siinekligi tizerindeki etkisini incelemek icin ii¢ farkl tip
cekme testi uygulanmistir. Atislar sirasinda basingli gaz tabancasi ile yuvarlak, konik
ve sivri kemer uglu ii¢ tip mermi kullanilmis olup mermi hizlar 6lgiim aralig
150-350 m/s’dir. Kullanilan numuneler 12 mm kalinligindadir. Deneysel veriler ile
dogrusal olmayan sonlu elemanlar kodu LS-DYNA kullanilarak sayisal benzetim
yapilmistir. Yuvarlak uclu mermi ile yapilan deneylerde akma dayanimi arttikca
balistik sinir hizinda azalma goriiliirken diger mermilerde bunun tam tersi bir
davranig goriilmiistiir. Weldox 700 E ve Weldox 900 E numunelerine konik uclu

mermi ile yapilan atiglarda mermilerin par¢alandigi goriilmiistiir.

Dey ve arkadaslar1 [24], yaptiklar ¢alismada ¢ift katmanli ¢elik plakalarin yuvarlak
ve sivri kemer ug¢lu mermilerle deneysel ve sayisal olarak balistik dayanimim
incelemiglerdir. Yapilan deneylerde Weldox 700 E malzemesinden toplamda 12 mm
kalinliginda yalin ya da katmanli numuneler kullanilmigtir. Atiglar sirasinda basingh
gaz tifegi kullanilmis olup farkli hedef birlesimleri i¢in balistik smir hizlarn
gozlemlenmistir. Cift katmanli sistemlerde yuvarlak uclu mermi kullanildiginda
balistik sinirda biiylik artis gézlemlenirken sivri kemer u¢lu mermi kullanildiginda

bu istiinliiglin ortadan kalktig1 goriilmistiir. Calisma sonucunda mermi ucu
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seklinden bagimsiz olarak cift katmanli numune kullaniminin toplam koruma

seviyesinde artis sagladigi tespit edilmistir.

Ali [25], yaptig1 ¢alismada 34CrNiMo6 celiginin bliyiik 6l¢ekli dovme islemi igin
termomekanik ¢ozlimlemesini gerceklestirmistir. Farkli islem kosullarinin ve
sogutma hizlarimin igyapt ve son mekanik Ozellikleri {izerindeki etkisini
degerlendirmistir. Yapilan ¢alismada derin deniz uygulamalar i¢in gerekli mekanik
ozellikler (diisiik sicaklikta darbe toklugu ve vyiizey sertligi) elde edilmeye
calisilmigtir.

Deniz [26], yaptigi calismada AISI 4340 c¢eliginden {iretilmis sertlestirilmis
plakalarin 7,62 mm ZD mermiler karsisinda delinmesi ve mermilerin delme siirecleri
incelenmistir. Yapilan 1s1l iglemler ile elde edilen 4 farkli sertlik degerlerinde (39,5,
49,5, 52,5 ve 58,5), ANSYS Autodyn yazilimi kullanilarak 2 ve 3 boyutlu olarak
sayisal benzetim yapilmistir. Yapilan degerlendirmede 2 boyutlu benzetimlerin
mermi artik hizlar1 agisindan, 3 boyutlu benzetimlerin ise mermi artik hizlar1 ve
balistik sinir kalinliklar1 agisindan uyumlu olduklar1 gériilmiistiir. Incelenen sertlik

araliginda artan plaka sertliginin balistik basarimi artirdigr gériilmiistir.

Zaera ve arkadaglar1 [27], yaptiklar1 ¢alismada seramik/metal katmanli kompozit
zirhlarda metalik plaka ile seramik 6n katmani arasinda kullanilan yapistirici tiirliniin
ve kalinhigmin balistik basarimina etkisini matematiksel ve deneysel olarak
incelemislerdir. Sayisal benzetimlerde sonlu farklar yazilimi yardimiyla aliiminyum
plaka ile aliimina ©6n katmanina diisiik kalibre mermilerin uyguladigi darbe
kullanilmistir ve ardindan tam boyutlu deneysel testlerle yapistiricinin  etkisi
incelenmistir. Yapilan ¢calismada 940 m/s darbe hizina sahip 5,9 g Tungsten Karbiir
cekirdege sahip 7,62 mm ZD mermiler kullanilmistir. Yapilan bu calismada iki
onemli unsur, seramik 6n katmandaki hasar ve metal plakadaki sekil degisimi
tizerinde durulmustur. Epoksi reginesinde gelen enerjinin %16’s1 yapistiriciya
iletilirken poliiiretan yapistiricida bu miktar %1,2 olmustur, yani neredeyse gelen
enerjinin tamami seramige geri yansitilmistir. Bu da sayisal benzetimde de goriildiigi
gibi seramikte olusan ¢cekme gerilmesini ve ardindan gergeklesen ¢atlak olusumunu

hizlandirmistir. Hem sayisal calismada hem de deneysel c¢alismada alinan

12



sonuglardan yapistiricinin kalinligi ne kadar artarsa metal plakada plastik sekil
degisiminden etkilenen bolgenin de arttig1 yani metal plakanin daha fazla kinetik

enerjiyi sogurdugu goriilmiistiir.

Lopez ve arkadaslar1 [28], yaptiklar1 caligmada aliimina/aliiminyum zirhinda
yapistirict  katmanin  kalinliginin  balistik bagarimina etkisini incelemislerdir.
Yapistiric olarak epoksi recine kullanilmistir ve tam boyut deneysel testlerle beraber
sayisal benzetim de yapilmistir. Yapilan ¢éziimlemeler en iyi basarim i¢in en uygun
katman kalinligin1 gostermistir. Biitiinciil ¢elik zirh plakasi (Haddelenmis Homojen
Zirth — 60 RC sertlik) yerine 6n katman olarak seramik plaka (karbiir, nitriir ya da
boriir) kullanildiginda %65’e kadar agirlikta azalma saglanilmaktadir. Seramiklerin
yiiksek maliyetinden 6tiirii personel zirhi disinda ya da tasarimda en biiyiik 6nemin
hafiflik olmadigi durumlarda bunu dengelemek icin aliimina kullanilmaktadir.
Calisma sonucunda zirhin etkinligine yapistirict kalinligr ile ilgili 3 farkli durumun
etki ettigi gorilmiistiir. Yapistiriciddaki kayma gerilmesi kalinligin azalmasiyla
beraber azalmaktadir, seramik ve metal plakanin birbirine bagli kalmasim
saglamakta ve basarisizligi Onlemektedir. Seramigin parcalanmasi ince yapistirici
tabakasiyla beraber azalmaktadir ve metal plakanin egilmesini dnlemektedir. Metal
plakanin enerji sogurmasi kalin yapistirict tabakasiyla beraber artmaktadir ve
seramikten metale yiikk aktarimmi kolaylastirmaktadir. Yapilan sayisal benzetim
sonucunda her iki durum i¢inde en iyi basarim ic¢in 0,3 mm yapistirict kalinlig

gerektigi tespit edilmistir.

Madhu ve arkadaglar1 [29], yaptiklar1 ¢alismada metal plaka ile %95 ve %99,5
safliktaki aliimina 6n katmaninin farkli hizlardaki 12,7 mm ZD mermilerle balistik
basarimlarini incelemislerdir. Biitlin numunelerde batma derinligi (BD) ol¢iilmiistiir.
12,7 mm ZD mermi ile ayn1 mermi-¢api/plaka-kalinlig: (d/t) oranina sahip 7,62 mm
ZD mermilerle de atig yapilmistir. Yapilan deneylerde kullanilan seramikler
50x50 mm ebatlarindadir ve farkli seramik kalinliklari ile mermi hizlar1 500 ile
830 m/s arasinda degismektedir. On katman 9 adet seramik plakadan olup kullanilan
metal plaka 7017 aliiminyum alasimidir. Yapilan calisma sonucunda etkinlik
etmeninin sabit olmadig, degisen kalinlikk ve hizlarla beraber degistigi

gbzlemlenmistir. Yiiksek safliktaki aliimina (%99,5) digerine (%95) gore herhangi
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kalinlik ve hizda daha yiiksek balistik basarimi gostermistir. Yiiksek safliktaki
aliminada artan kalinlikla beraber balistik etkinlik etmeninin distiigii goriiliirken

diisiik safliktaki alliminada artti§1 gézlemlenmistir.

Lee ve arkadasi [30], yaptiklar ¢alismada seramik/metal kompozit zirhina 40,7 g
celik mermiler ile atig yaparak deneysel ve sayisal olarak ¢oziimlemesini
gerceklestirmislerdir. Ilave hafif zirhin toplam alan yogunlugu esit kalacak sekilde
kalinligimi degistirerek balistik basarimi incelenmistir. Sayisal calismada kompozit
zirh sisteminde baslica ayirt edici 6zellikler olan mermi asinmasi, ¢atlak ilerlemesi,
seramik konik olusumu ve sirt (arka) plaka parcalanmasini basarili sekilde yakalayan
Diizlestirilmis Parcacik Hidrodinamigi (SPH — Smoothed Particle Hydrodynamics)
semas1 [31] kullanilmistir. Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda balistik sinir i¢in en
uygun On katman kalimligmin sirt plakasi kalinligina orani (h;/hy) belirlenmistir.
Deneysel ve sayisal yapilan yaklasimlar belli bir alan yogunlugunda tasarim i¢in en
uygun hy/h, degeri oldugunu gdstermistir ve bu degerin 2,5 civarinda oldugu tespit
edilmistir. 1,5 ve 3 arasinda h;/h, degerleri i¢in kompozit zirhin bagsariminda belirgin
bir fark goriilmemistir. Yapilan bu calismanin hafif seramik/metal zirh sistemleri
tasarimini iyilestirmek i¢in yararli oldugu sonucuna varilmistir ve mevcut benzetim

acili darbe uygulamalarina genisletilebilmektedir.

Roberson ve arkadasi [32], yaptiklar1 ¢alismada SiC plakalarin 7,62 x 51 mm
Tungsten Karbiir ¢cekirdekli (1200 Vickers sertlik degeri) mermiler karsisinda balistik
direncini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada farkli yogunluk ve sertlik degerlerinde
SiC plakalar kullanilmigtir ve ¢alisma sonunda zirh tasariminda kullanilacak SiC
plakanin 6zellikleri disinda gerekli balistik direnci saglamak i¢in kritik kalinliginin

da 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.

Sadanandan ve arkadasi [33], aliimina/5083 aliiminyum alagimi ve aliimina/43A
celiginin agili darbe altinda balistik basarimini incelemislerdir. Deneyde 7,62 mm
Isve¢ FFV zirh delici ve Ingiltere yuvarlak cekirdekli mermiler kullanilmustir.
Yapilan c¢alismada kompozit numunelerdeki hatalar tanimlanirken, yuvarlak
cekirdekli mermi ile zirh delici mermi arasindaki farklara deginilmistir. Deney

sonucunda alinin degerler kuramsal ve deneysel modellerle karsilastirildiginda
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uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda balistik sinir hizinin
(Vso) egimle beraber arttigi gozlemlenmistir. Normal ve acili darbe arasindaki

deneysel benzerlik kosiniis ve sekantin kokleri ile ifade edilmistir.

Anderson ve arkadasi [34], yaptiklar1 c¢alismada seramik plakalara farkl
siirlandirma uygulayarak balistik basarimlarint incelemislerdir. Kullandiklar
seramik malzeme %99,5 saflikta ve 2,54 cm kaliliginda aliimina plakadir. iki farkli
darbe hizinda (1,52 ve 1,79 km/s) farkli smirlandirmalar kullanarak deneysel
calismay1 gerceklestirmislerdir. Kullanilan sinirlandirma tiirleri; tamamen serbest,
sadece radyal smirlandirilmis, radyal-tek plaka sinirlandirma ve radyal-cift plaka
sinirlandirma olmak {izere toplamda dort sekildedir. Seramik plakalarin arkasinda
bulunan ¢elik silindirlerin batma derinlikleri Olciilerek karsilastirma yapilmistir ve
calisma sonunda siirlandirma kosullar arttikca balistik basariminda arttig1 sonucuna

varilmigtir.

Arslan ve arkadaglart [35], yaptiklar1 c¢aligmada basingsiz emdirme yontemiyle
tiretilen bor karbiir-aliiminyum kompozitlerinin balistik basarimlarini incelemislerdir.
Deneysel ¢alismada hizlar1 841 m/s’den yiiksek olan AP-M2 zirh delici mermiler ile
hizlart 853 m/s’den yiiksek olan Ball-M2 mermiler kullanilmistir. Farkli i¢yap1 ve
mekanik o6zelliklerine sahip numuneler kullanilarak yapilan c¢alisma sonunda

yaklasik 40 kg/m” alan yogunlugu ile balistik bagarim saglanmustir.

Reaugh ve arkadaslari [36], yaptiklar1 calismada bes farkli seramigin balistik
basarimini incelemislerdir. Kullandiklar1 malzemeler; aliimina, silikon karbiir, bor
karbiir, aliiminyum nitriir ve titanyum diboriir seramik 6n katmanlan ile ¢elik arka
katmanindan olugsmaktadir. Deneysel calismada hizlart 1,35 ile 2,65 km/s arasinda,
uzunlugu 25,4 mm ve ¢apt 6,35 mm olan tungsten alasimli dik dairesel silindir
mermiler kullanilmigtir. Kullanilan her seramikte merminin arka katman ¢eligine
nufiiz etmemesi i¢in gereken en diisiik alan yogunluklari belirlenmistir. Yapilan
calisma sonucunda denenen her seramik i¢in mermi darbe hizi arttik¢a gereken alan
yogunlugu da dogrusal olarak artarken aliiminyum nitriir i¢in bu artig diisiiktiir.

Aliiminyum nitriir seramiginin diisiik darbe hizlarinda balistik basarimi diisiikken
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kullanilan seramikler arasinda yiiksek darbe hizinda en iyisi oldugu sonucuna

varilmgtir.

Woodward [37], yaptig1 ¢calismada homojen metal zirhlarinin sekil degisimi olmayan
ZD mermilere karst savundugu birim alani1 degerlendirmek i¢in malzemenin
kalinlig, agirligi ve maliyeti lizerine sayisal benzetim uygulamigtir. Yaptigi
calismada ii¢ farkli delinme modeli kullanmistir. Bunlar siinek delik olusumu, gukur
olusumu ve yuvarlak uglu merminin zirh malzemesini tikamasidir. Yapilan
calismada titanyum alasimlar1 ve Hadfield celigi gibi farkli malzemelerin verileri

kullanilip uygun zirh se¢imi i¢in dlgiitler ele alinmistir.

Murr ve arkadaslar1 [38], 1100 Al/Cu, soda kire¢ cami/Cu, soda kire¢ cami1/1100 Al,
ferritik paslanmaz ¢elik/1100 Al numunelerin mermi/hedef davraniglarini TEM ve
GEM ile metalografik agidan incelemislerdir. Darbe hizlar1 0,8-6 km/s araliginda
olan 3,18 mm c¢apinda kiiresel mermiler kullanilmistir. 1 km/s referans hizinda
olusan oyuklarin derinlik/cap orani 0,2 ile 2,95 araliginda 6l¢iilmiis ve dogrusal
olarak yigin yogunlugu oranlart ve elastik modiil oranlar1 ile iliskili oldugu
gozlemlenmistir. Derinlik/¢ap oranmi i¢in yiiksek hiz (>5 km/s) esik degerinin
dogrusal olarak bu islevselliklerle iligkili oldugu gériilmiistiir ve derinlik/cap orani
0,4 (1100 Al/Cu) ile 0,85 (ferritik paslanmaz ¢elik/1100 Al) araliginda Sl¢lilmiistiir.
Icyapilar krater geperindeki yeniden kristallesme bolgelerine gore nitelendirilmistir
ve dislokasyon yogunlugu bu bdlgenin Gtesinde azalmaktadir. Deneysel veriler
kullanilarak bilgisayar destekli sayisal benzetim yapilmistir ve alinan sonuglar uygun

mermi/hedef dayanim oraninin 6nemini gostermektedir.

Kelina ve arkadasi [39], yaptiklar1 c¢alismada SisN4 seramiginin zirh malzemesi
olarak kullanimin1 geleneksel aliimina seramigi ile karsilagtirmiglardir. Yapilan
calismada yalin ve kompozit halde SizN4 kullaniminin aliimina seramiklerine gore
%12-30 oraninda daha fazla balistik basarim sagladigi goriilmiistiir. Calisilan
malzemeler arasinda plazmali kimyasal bilesim ile hazirlanan Si3Ns matrisli
OTM-917 kompoziti en yiliksek mekanik o6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.

Bilesim secimi zirh i¢in kiitle, boyut ve maliyet gereksinimine gore yapilmustir.
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Gilev [40], Al — SizsN; katmanli kompozit malzeme iizerine balistik c¢alisma
yapmustir. Gozenekli SisNy seramik takviyeli AKSM2 ve AL-23-1 aliiminyum
alagimlar1 kullanilmistir. Kompozit malzeme i¢indeki SisN4 miktari, seramik i¢indeki
bilesenlerin kalinli§i ve yapidaki oran miktarlar iizerine calisilmistir. Yapilan
calisgmada en yiikksek basarimi kompozit malzeme ve aliiminyum alagimi
katmanlarina sahip katmanli yap1 ve 6rgii tipi i¢ katmanlara sahip katmanl 6rgii yap1

gostermistir.

Medvedovski [41], yaptigi calismada aliimina seramiginin balistik ozelliklerini
incelemistir. Kullanilan aliimina numunelerde aliimina agirlikca 96, 97, 98, 98,5 ve
%99,6 olup Al03-Si0,-CaO-MgO ve Al,O3-MgO dizgeleri kullanilmustir. Ozel
oranlarda aliimina—zirkonya seramikleri (dengeleyici madde olarak itriyum oksit)
kullanilmis olup aliiminanin saflifi en diisiik %99,8’dir. Balistik deneyler NIJ
0101.03 ve NIJ 0101.04 standartlarina gore KAR 98K, M16, AK47 ve diger bazi
diisiik kalibreli silahlar ile gerceklestirilmistir. Yapilan uygulamaya ve gerekli olan
koruma seviyesine gore farklt mermi c¢esitleri kullanilmistir. Medvedovski [42],
yaptig1 baska bir ¢alismada aliimina—mullit seramiklerinin balistik basarimini ve
asinma direncini incelemistir. Yeterli miktarda mullit iceren aliimina esasli malzeme
ve yiiksek sicaklikta aliimina ve zirkonun etkilesimiyle olusan mullit, zirkonya ve
zirkon igeren aliimina esasli malzeme olmak {izere iki malzeme tiirti kullanilmistir.
Seramiklerin balistik deneylerinde M16 silaht kullanilmis olup uygun arka katman
malzemesi ile birlikte Onceki c¢alismada kullanilan standartlara uygun olarak
gerceklestirilmistir. Yapilan uygulamaya ve gerekli olan koruma seviyesine gore
farkli mermi g¢esitleri kullanilmistir. Balistik basarimi ve asinma direnci, faz

bilesiminin ve igyapinin bir islevi olarak nitelendirilmistir.

Haque ve arkadaslar1 [43], ara¢ zirh1 uygulamalar i¢in yiiksek hiz darbe altinda
alimina seramik 6n katmanli S2-cam/vinilester kompozitinin balistik basarimin
incelemislerdir. iki bilesenli kompozit sistemde farkli kalinliklarda balistik sinir,
artik hiz, enerji kirtlmi ve delinme mekanizmasimi karsilastirmiglardir. Aliimina
seramik plaka kullanilmis olup ara katman olarak epoksi yapistiric1 kullanilmistir.
Farkli alan yogunluklar1 elde etmek icin degisik arka ve on katman kalinliklar

kullanilmistir.  En yiiksek balistik sinir1 elde etmek i¢in en uygun katman kalinlik
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orani (h;/h;) ve alan yogunlugu belirlenmistir. En uygun katman kalinlik oraninin
belirlenmesinin amaci en disik agirlikta belirli seviyede balistik koruma
saglayabilmektir. Yapilan ¢calisma sonucunda en uygun katman kalinlik oraninin 1 ile

1,25 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Ubeyli ve arkadaslar1 [44], yaptiklar1 calismada Al1,03/A12024 (aliimina/aliiminyum)
katmanli kompozitinin 7,62 x 51 mm ZD mermiler ile diistiik hiz balistik davranigini
incelemislerdir. Arka katman mekanik Ozelliklerinin, farkli katman yapisinin ve
yapistirict katmanin kompozit zirhin balistik bagarimina etkisi incelenmistir. Atis
sonrast sekil degisim bigimini incelemek i¢in kirilan yiizeylerde TEM kullanilmustur.
Yapilan ¢alisma sonucunda aliimina 6n katman ve Al2024-T6 (yapay yaslandirma,
490 °C’de bir saat ¢oziindiirme ve 220 °C’de bir saat yaslandirma) arka katmana
sahip kalinlik oran1 1-3 arasinda olan numuneler en yiiksek balistik basarimi
saglamigtir. Ayrica yapilan c¢alismada poliliretan yapistirict katmanin epoksi
yapistirict katmana gore daha fazla seramik parcalarini tuttugu gézlemlenmesine
ragmen yapistirict katmanin kompozitlerin balistik bagarimi tizerinde fazla bir etkisi

olmadig1 goriilmiistiir.

Ubeyli ve arkadaslar1 [45], silikon karbiir takviyeli islevsel dereceli malzemenin
(IDM) zirh malzemesi olarak balistik davranisini incelemislerdir. Yaptiklari
caligmada farkli kalinliklarda metal ve seramik tozlardan toz metaliirjisi yontemiyle
tiretilen  SiC-AA7075 islevsel dereceli kompozit kullanilmistir.  Uretilen
malzemelerde gdzenek olusumu goriilmistiir. Balistik test oncesinde numunelerde
cokelti sertlesmesi belirlenmistir ve mikroskop ile i¢yap1 incelenmistir. 775-800 m/s
hizinda 7,62 mm ZD mermiler ile balistik test gerceklestirilmistir. Yapilan deney
sonucunda incelenen IDM’nin 25 mm’ye kadar merminin darbesine dayanamadig
gorilmiistiir. Denenen numunelerde biiyiik c¢atlaklar ve delik olusumu goriiliirken
numunenin sekil degisim bolgeleri yakinlarinda mikro ¢atlaklar ile bozulmus ve

uzamis taneler goriilmiistiir.
Balc1 ve arkadaslar1 [46], yaptiklar1 ¢alismada sicak sikigtirma ile diretilen i

katmanli IDM’nin 7,62 mm ZD mermiler ile balistik basarimini incelemislerdir. IDM

numunelerinin alt katman takviyesiz AA7075 alagimindan, orta ve tist katmanlar ise
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cesitli boyutlarda B4C parcaciklart iceren AA7075 kompozit katmanlarindan
olugmaktadir. Farkli sicakliklarda yaslandirma siiresi ile katmanlardaki degisen
sertlik degerleri belirlenmistir. Balistik deneylerde her IDM kiimesi aym1 bilesim ve
kalinliga sahip olurken bes farkli numune kiimesi kullanilmistir. Deneysel sonuglarda
incelenen IDM’nin artan bor karbiir igerigi ve katman kalmlig: ile beraber balistik
dayaniminin arttig1 goriiliirken, basarisiz olan numunelerin katmanlarinda ayrilma
goriilmemistir. Yapilan calisma sonucunda incelenen IDM’nin tam basarim
gostermesi icin 25 mm’den daha yiiksek kalinliga sahip olmasi gerektigi

gozlemlenmistir.

Pettersson ve arkadaslar1 [47], yaptiklarn calismada Ti-TiB, islevsel dereceli
kompozitin zirth malzemesi olarak kullanimin1 incelemislerdir. Sikistirma ve
birlestirme islemi olarak kivilcim plazma sinterleme yontemi kullanilmistir. Balistik
deneylerde tungsten ¢ekirdekli 7,62 mm ZD mermiler kullanilmistir. Yapilan ¢aligma
sonucunda en uygun bilesimin dis yiiksek sertlik zirh katmaninin saf seramik
olmamasi gerektigi goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada KPS malzemesinin uygunlugunu
dogrulamak i¢in KPS-(Ti)o0s(TiB2)oos ve SIS-TiB, (sicak izostatik sikistirma)
malzemeleri arasinda balistik ve mekanik 6zellikler karsilastirilmistir ve sonug olarak

KPS malzemenin tamamen daha iyi koruyucu malzeme oldugu goriilmiistiir.

Jovicic ve arkadaglar1 [48], yaptiklar1 ¢alismada epoksi i¢ine gomiilii seramik
kiirelerden olusmus arka katmanlar1 igeren islevsel dereceli kompozit malzemenin
balistik basarimini incelemislerdir ve deneysel sonuglar ile seramik plakaya gore
agirlik artigina sebep olmadan 3000 ft/s (1000 m/s) balistik sinir elde edilebilecegi
goriilmiistiir. Yapilan calismada sayisal modelleme kullanilmistir. Iki farkli model
incelenmistir, bunlar arka katman icin yaklasik elyaf/epoksi ¢ift fazli model ve

epoksi i¢ine gomiilii seramik kiireler i¢in orana bagli, hasara dayali modeldir.

Jeffrey [49], zirh seramiklerinin sertliklerinin belirlenmesi {izerine ¢alisma yapmistir.
Zirh seramiginin sertliginin bilinmesiyle balistik basarimla ilgili kirilma toklugu,
elastik oOzellikler ve akma dayanimi gibi diger oOzellikleri hakkinda yorum
yapilabilmektedir. Sertlik dl¢cme yontemleri oldukga basit yontemlerdir ve yontemde

kullanilan batict ucun geometrisi, batma derinligi, batma yiikii, ylikleme hizi, sertligi
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Olciilen malzemenin ylizey pliriizliilligi ve igyapist sonucu etkilemektedir. Yapilan
calismada farkli kalitede zirh seramiklerinin farkli batict uglartyla (Vickers ve
Knoop) 0,98-98 N vyiik araliginda sertlik Olgiimleri {izerine g¢alisilmistir. En iyi

yontemin 19,6 N batma yiikii ile Knoop oldugu sonucuna varilmstir.

Atapek [50], yaptig1 calismada zirh ¢eliklerinde orta karbon ve alagim elementi ile
birlikte bor katkili 6zel iiretim yeni bir tiir alasimlandirma tasarimi {izerine
caligmistir. Farkli kompozisyon ve 1sil islemler uygulanarak degisen ig¢yapinin
mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir. Yapilan g¢alisma sonucunda istenilen
mekanik 6zelliklerin sadece 1s1l islem ile saglanabilecegi sonucuna varilmistir. Bu
calismaya ilave olarak Atapek [51], bor katkili zirh ¢eliginin gelistirilmesi ve balistik
basariminin degerlendirilmesi ilizerine bir ¢aligma yapmistir. Farkli alasim tasarimi
ve uygulanan farkli 1s1l islemler ile malzemenin mekanik o6zellikleri diginda Vs

balistik sinir hiz1 ve yiiksek ¢arpma hizlarindaki basarimi incelenmistir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada 110 mm c¢apinda yiiksek dayanimli-diisiik alagimli 34CrNiMo6 celigi
kullanilmistir. 34CrNiMo6 ¢eligi orta karbonlu bir celiktir. Kullanilan c¢eligin
kimyasal bilesim incelemesi KOSGEB Adana Laboratuvarinda yapilmistir ve

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. 34CrNiMo6 celiginin kimyasal bilesimi (%) [52]

| Sb_| | P | V | S |

|

0,0283 | 0,0250 [ 0,0229 | 0,00193 | 0,0154 [ 0,0114 | 0,00820 | 0,00434

YDDA celige ii¢ farklr 1s1] islem uygulanmistir ve her 1s1l islem icin yalin celik ve
kompozit (seramik/celik) numuneler hazirlanmistir. Yuvarlak celik profil, OKU

Makine Miihendisligi atolyesinde serit testere (Sekil 3.1) ile kesilmistir.

- LN
Sekil 3.1. Numunelerin kesildigi KESMAK KMY 280 model serit testere

Kesilen numunelerin iki yilizeyi de SPINNER MVC 1000 model ii¢ eksenli CNC
Freze tezgahinda (Sekil 3.2) islenmistir. Yalin ¢elik numune kalinliklar1 9, 12, 15,
18, 21 mm ve katmanli kompozit numunelerdeki arka katman celik kalinliklar 5,5,
8,5, 11,5, 14,5 ve 17,5 mm’dir. Bu ¢alismada uygulanan her 1s1l iglem icin, yalin

celiklerde her kalinliktan 5’er numune hazirlanirken kompozit numunelerde her
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kalinliktan 3’er numune hazirlanmistir. Hazirlanan c¢elik numuneler Sekil 3.3°te

gosterilmistir. Hazirlanan ¢elik numunelerin kalinlik toleransi + 0,2 mm’dir.

Sekil 3.3. YDDA ¢elik numuneler

Gergeklestirilen ilk balistik testin ardindan alinan sonuglardan sonra 200 °C’de
menevisleme uygulanan hem yalin ¢elik hem de katmanli kompozit numuneler i¢in
daha diisiik kalinliklarda ¢elik numuneler hazirlanmistir. Bunlar i¢in hazirlanan yalin
¢elik numune kalinliklar1 6, 7, 8 mm ve arka katman c¢elik kalinliklar1 ise 2,5, 3,5 ve

4,5 mm’dir.

Mekanik testler i¢in hazirlanan ¢ekme ve darbe numuneleri (Sekil 3.4) sirasiyla
“TS EN ISO 6892-1" [53] ve “TS EN ISO 148-1" [54] standartlarina uygun olarak
hazirlanmis olup c¢elik numunelerle beraber ayni 1sil islemler uygulanmistir.

Hazirlanan ¢ekme numunelerinin boyutlar1 Sekil 3.5°te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Cekme ve darbe numuneleri

M 16x2
B ! e
@10
e T
20
e} 60 - o5
< 130 i

Sekil 3.5. Daire kesitli metal malzemeler i¢in ¢gekme numunesi ol¢tileri

Darbe numuneleri serit testere (Sekil 3.1) ile uygun oOlciilerde kesildikten sonra

Sekil 3.6’daki Atinon BV20 marka torna tezgahi ile V ¢entikleri agilmistir.

Sekil 3.6. V ¢entiklerin acildig1 Atinon BV20 marka torna tezgahi

Yalin ¢elikler ile aynm1 alan yogunluguna sahip olacak sekilde katmanli kompozit
numuneler hazirlanmistir. Kompozit numunelerde 6n katman olarak 50x50 mm
ebatlarinda ve 8,5 mm kalinliginda SiC seramik plakalar kullanilmistir. SiC
plakalarin agirligr ~ 66 gr ve yogunlugu 3,2 gr/cm3’dﬁr. Kullanilan seramik plakalar

Nurol Teknoloji A.S. firmasindan temin edilmis olup 220-280 bar basing araliginda
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soguk sikistirma sonrast 2150 °C’de vakumlu ortamda sinterleme ydntemi ile

k

tiretilmistir ve Sekil 3.7’de gosterilmistir.

Sekil 3.7. SiC seramik plakalar (50x50x8,5 mm)

Katmanli kompozit numunelerde yapistirict ara katman olarak akrilik bazli ticari
yapistirict  kullanilmustir.  Yapistiricinin - kiirlenmemis  haldeki  yogunlugu 1,2
g/cm3’t1'ir. Yapistiricinin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Yapistirma
islemi sirasinda dozaj tabancasi kullanilarak ayni miktarda yapistirict siiriilmesine

dikkat edilmistir. Akrilik bazli yapistirict Sekil 3.8’ de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Akrilik bazli yapistirict ve dozaj tabancasi

Bu calismada kullanilan katmanli kompozit numuneler seramik (SiC) 6n katmani,
celik (34CrNiMo6) arka katmani ve akrilik bazli yapistirict ara katmanindan
olusmaktadir. Katmanli kompozit numunelerin ¢izgesel gosterimi Sekil 3.9°da

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Akrilik bazli yapistiricinin mekanik 6zellikleri (kiirlenmis)

55 ~ 7,67 ~3,5 462
Akrilik bazli yapistiner
50x50x8.5 mm
0110 mm 34CrNiMo6 Celik Plaka ~ SiC seramik plaka Katmanli Kompozit Numune

Sekil 3.9. Katmanli kompozit numunelerin ¢izgesel gosterimi

Hazirlanan katmanli kompozit numuneler Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sl |

Sekil 3.10. ikinci balistik test icin hazirlanan katmanl kompozit numuneler



Sekil 3.11. Ilk balistik test i¢in hazirlanan katmanli kompozit numuneler
(a) Normallestirme, (b) 200 °C’de menevisleme ve (c) 400 °C’de menevisleme
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Bu calismada kullanilan yalin ¢elik ve katmanli kompozit numunelerin tamami
numune kodlar1 ve alan yogunluklariyla beraber Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te
verilmistir. Alan yogunluklari (kg/m?), malzemenin yogunlugu (kg/m’) ile numune

kalinliginin (m) carpimiyla hesaplanmistir.

Cizelge 3.3. Yalin ¢elik numuneler

70,6
12 94,1
15 117,6
18 141,1
21 164,6
6 47
7 54,9
8 62,7
8,5 66,6
9 70,6
12 94,1
15 117,6
18 141,1
21 164,6
9 70,6
12 94,1
15 117,6
18 141,1
21 164,6

Yalin c¢elikler ve kompozit numuneler i¢in kullanilan alan yogunluklari

hesaplamalar1 denklem (3.1) ve denklem (3.2)’de verilmistir.

Ay cerie = Py (3.1)

Ay kompozit = Py T Pk (3.2)
Ay = Alan yogunlugu (kg/m?)

p = Yogunluk (kg/m’)

h = Zirh malzemesinin kalinlig1 (m)
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Denklem (3.1) ve denklem (3.2)’de alt indiste gegen 1 degeri ¢eligi, 2 degeri ise
seramigi ifade etmektedir. Balistik deney sonrasinda numunelerde karsilagtirma
yapabilmek i¢in c¢eliklerin alan yogunluklar1 ile katmanli kompozit numunelerin

toplam alan yogunluklar1 ayn1 olacak sekilde katman kalinliklar1 kullanilmastir.

Cizelge 3.4. Katmanli kompozit numuneler

NOSI

Q Numune numarasi (her kalinliktan yalin ¢eliklerde 5’er adet, katmanlh
kompozitlerde 3’er adet mevcut)
Numune kiimesi
S — yalin ¢elikler, C — katmanli kompozitler
Isil islem durumu
NO — Normallestirme islemi
2T — 200 °C’de menevisleme islemi
4T — 400 °C’de menevisleme islemi

Isil islem sonrasinda numunelerin birbirleriyle karismamalar1 ve yapilan testler
sonunda incelemelerde kolaylik saglamasi i¢in kodlama kullanilmistir ve biitiin

numunelerin tizerine kodlamalar1 yazilmistir. Kullanilan ilk kodlamadan farkli olarak
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(eski kodlamada numune numarasi ve numune kiimesi yerine yalnizca numune
kalinligimi belirten kodlama kullanilmistir) deneysel yontem ve sonuglar kisminda
yeni kodlama kullanilmistir. Bu calismada kullanilan kodlama sekli asagida

gosterilmistir.

3.2. Numunelerin Isil Islemi ve Icyapi Cahsmasi

Uygulanan 1s1l islemlerden biri normallestirme islemidir. Astas Isil Islem firmasinda
endotermik gaz (endogaz) ortam denetimli firinlarda (Sekil 3.12) 860 °C’de 1 saat
stireyle Ostenitlestirme islemi uygulandiktan sonra havada sogutma yapilarak

normallestirme islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.12. Endotermik gaz (endogaz) ortam denetimli firin [52]

Endogaz ortam denetimli firinlarda endogaz iiretici (Sekil 3.13) yardimiyla firmn
icerisindeki ortamin karbon oranmi ayarlanarak denetimli bir sekilde 1sil islem

gerceklesmektedir.

Sekil 3.13. Endogaz iiretici
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Sekil 3.14. Normallestirme uygulanan numuneler

Normallestirme uygulanan numuneler Sekil 3.14’te gosterilmistir. Uygulanan diger
1s1l iglemler 200 °C ve 400 °C’de menevisleme iglemleridir. Menevisleme islemleri
icin ik oOnce endogaz ortam  denetimli  firinlarda 860  °C’de
1 saat siireyle Ostenitlestirme ve sonrasinda yagda sogutma gergeklestirilmistir. Isil
islem yag1 olarak Lubraquench 2210 HBI kullanilmigtir. Bu sekilde elde edilen tam
martenzit yapidaki numunelere 200 °C veya 400 °C’de 1 saat siireyle menevisleme
uygulanmistir. Menevisleme islemi sonucu elde edilen numuneler Sekil 3.15°te

gosterilmistir.

Sekil 3.15. 200 °C (sol) ve 400 °C (sag) menevisleme uygulanan numuneler

Ikinci balistik test icin hazirlanan yalmn ve arka katman celiklerine, 200 °C’de
menevislenen diger celikler ile ayni 1s1l islemler gergeklestirilmistir. Ikinci balistik
test icin hazirlanan ¢elik numuneler (kompozit numunelerin arka katmanlariyla

birlikte) Sekil 3.16°da gosterilmistir.
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1000 S0 58

Sekil 3.16. Gergeklestirilen ilk balistik test sonrasi hazirlanan ¢elik numuneler

Celik numunelere uygulanan 1s1l islemlerin c¢eligin igyapis1 iizerindeki etkisi
metalografi testiyle incelenmistir. Metalografi testinde %3 nital daglayici
kullanilmistir. Normallestirme islemi i¢in 55 s, 200 °C ve 400 °C menevisleme
islemleri i¢in sirastyla 90 s ve 75 s siirelerde daglama gerceklestirilmistir.
Metalografi testinde kullanilan kesme, bakalite alma ve zimpara/parlatma cihazlar

Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17. Metkon METACUT-M 250 marka kesme cihazi (sol), Metkon
ECOPRESS 100 marka bakalite alma cihaz1 (orta), Metkon FORCIPOL 2V marka
zimpara ve parlatma cihazi (sag)

Delinen numunenin Incelenen bolge
kesilen bolges1 ;

Sekil 3.18. AKB incelenen numunelerin ¢izgesel gosterimi
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Balistik testlerin ardindan delinen numunelerin i¢gyapisinda olusan adyabatik kayma
bantlar1 her 1s1l iglem kiimesi i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. AKB incelemeri i¢in delik
bolgesine yakin yerlerden numune alinmistir. Alinan numunelerin mermi yoniine dik
olan yiizeyinde i¢yap1 incelemesi yapilmistir. incelenen bdlgenin cizgesel gdsterimi
Sekil 3.18de gosterilmistir. Delik ¢evresinde igyapida olusan AKB incelenirken ayni
sekilde %3 nital daglayict ve her 1sil islem kiimesi i¢in ayni daglama siireleri
uygulanmistir. Gergeklestirilen biitiin metalografi testleri Sekil 3.19°daki OLYMPUS
BX51 marka 151k mikroskobunda yapilmaistir.

Sekil 3.19. OLYMPUS BX51 marka 151k mikroskobu

3.3. Numunelerin Mekanik Testleri

Gergeklestirilen 1s1l islemlerin celigin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek icin
cekme, darbe ve sertlik testleri uygulanmistir. Cekme ve darbe testleri KOSGEB
Adana Laboratuvarinda yapilirken sertlik testi OKU Malzeme Laboratuvarinda
yapilmistir. Cekme ve darbe testlerinde her 1sil islem kiimesinden 3’er numune

hazirlanip denenirken, sertlik testinde biitlin ¢elik numunelerden 6l¢iim alinmastir.

Cekme deneyi “TS EN ISO 6892-1” [53] standardina uygun olarak Sekil 3.20’°deki
600 kN DARTEC-MTS marka ¢ekme cihazinda gerceklestirilmistir. Charpy darbe
deneyi “TS EN ISO 148-1" [54] standardina uygun olarak oda sicakliginda Sekil
3.21°deki TIME JBW-300A marka darbe cihazinda gerceklestirilmistir. Sertlik testi
Rockwell C sertlik 6lgme yontemi ile Sekil 3.22°deki BMS DIGIROCK-RBOV

marka sertlik cihazinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.22. BMS DIGIROCK-RBOV marka sertlik cihazi
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SiC seramik plakalara Vickers sertlik testi uygulanmistir. 3 adet numuneye KOSGEB
Adana Laboratuvarinda “TS EN ISO 6507-1" [55] standardina uygun olarak Sekil
3.23’teki  BMS-MICROBUL marka sertlik cihazinda Vickers sertlik testi
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.23. BMS-MICROBUL marka sertlik cihazi

3.4. Numunelerin Balistik Testleri

Bu caligmada iki defa balistik test yapilmistir. Birinci balistik testin ardindan
200 °C’de menevislenmis yalin c¢eliklerde hi¢ delinme gergeklesmedigi icin daha
diisiik kalinliklarda ikinci balistik teste ihtiya¢ duyulmustur. Yapilan biitiin balistik
testler MKE Silahsan A.S. atis poligonunda gerceklestirilmistir. Balistik testin
yapildig1 poligon Sekil 3.24°te gosterilmistir.

o

Sekil 3.24. MKE Silahsan A.S. atis poligonu [52]
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Balistik testler 7,62 mm zirh delici mermiler ile gergeklestirilmistir. Mermi ¢ikisi ile
hedef arasindaki mesafe 16 m olarak ayarlanmistir ve hedefler mermi girisi dik
olacak sekilde yerlestirilmistir. Balistik test diizeneginin cizgesel gosterimi Sekil

3.25’te verilmistir.

K‘,’%ﬁ
Nl

I

Sekil 3.25. Balistik test diizeneginin ¢izgesel gdsterimi

Hedefin 2 m ile 4 m gerisinde bulunan hiz algilayicilar ile mermilerin hizlar1 6l¢iiliip
ortalama deger alinmigtir. Balistik testlerde kullanilan 7,62 mm ZD mermiler Sekil

3.26°da gosterilmistir ve 6zellikleri Cizelge 3.5°te verilmistir.

Sekil 3.26. 7,62 mm ZD mermiler [52]
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Cizelge 3.5. 7,62 mm ZD merminin 6zellikleri [56]

71,12 £ 0,76 mm
2547+1,75¢
7,62x51 mm Piring (CuZn30)
DIN 100Cr6 (61-62 RSD-C)
9,75+0,7 g
32,95 mm
Konik (yarim koniklik a¢is1, a,,=17°)

7,62 mm ZD merminin ¢izgesel gosterimi Sekil 3.27°de gdsterilmistir.

= T——>

On Dolgu

71,1 mm

/ | 0
Temel dolgu Cekirdek Mermi Gomlegi
(a) (b)

Sekil 3.27. (a) 7,62 mm ZD mermi fiseginin ¢izgesel gériiniim, (b) Merminin kesit
goriintiisii [4]
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4. DENEY SONUCLARI ve IRDELEME

4.1. Mekanik Ozellikler

Isil islemi gergeklestirilen c¢elik numunelerin balistik test Oncesi sertlik degerleri
Rockwell C sertlik degeri (RSD-C) cinsinden ol¢iilmiistiir. Biitiin kalinliklar i¢in
yalin ¢elik numunelerin her birinden 5 farkli 6l¢tim alinmistir. Her kalinliktan 5 adet
numune bulundugundan toplamda her kalinlik i¢in ayri ayr1 25 sertlik degeri
Olciilmiis ve Olciilen bu degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Ortalamasi alinan biitiin

sertlik degerlerinin standart sapmasi denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmaistir.

o= |3V (x; — %) 4.1)

o : Standart sapma

N : Olgiilen sertlik degeri sayist
x; : Olgiilen her bir sertlik degeri
X : Ortalama sertlik degeri

Yalin ¢eliklerin Olglilen ortalama sertlik degerleri ve standart sapmalar1 Cizelge

4.1°de gosterilmigtir.

Cizelge 4.1. Yalin ¢eliklerin olciilen sertlik degerleri
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Uygulanan her 1s1l islem kiimesi i¢in ortalama sertlik degerleri ve standart sapmalari

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Uygulanan her 1s1l islem kiimesi i¢in ortalama sertlik degerleri

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de gorildiigii gibi tam martenzit yapidaki menevislenmis
celik numunelerin sertlik degerleri normallestirme uygulanan numunelere gére daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. En yliksek sertlik degerleri 200 °C’de menevislenen
numunelerde goriliirken, menevisleme sicakliginin artmasiyla sertlik degerinin

azaldig1 goriilmektedir.

Malzemenin en 6nemli mekanik 6zelliklerinden biri olan ¢ekme dayanimi ¢ekme
testi uygulanarak olg¢iilmektedir. “TS EN ISO 6892-1 [53] standardina uygun olarak
gerceklestirilen ¢cekme testi ile malzemenin 1s1l islem sonucu degisen akma dayanimi,
¢cekme dayanimi ve uzama gibi mekanik O6zellikleri belirlenmistir. Cekme testi
sonucu kirilan ¢cekme numuneleri Sekil 4.1°de goriiliirken, 6l¢iilen mekanik 6zellikler

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.1. Cekme testi sonucunda kirilan ¢ekme numuneleri (Normallestirme — sol,
200 °C’de menevisleme — orta, 400 °C’de menevisleme — sag)
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Cizelge 4.3. Isil islem sonucu numunelerin degisen mekanik 6zellikleri

Yapilan ¢ekme testi sonucunda sertlik degeri yiiksek olan numunelerin ayn1 zamanda
yiiksek dayanim degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.3 te gorildigl gibi
menevislenen numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlari normallestirme uygulanan
numunelere gore daha yiliksek iken, normallestirme uygulanan numunelerin ise
uzama miktar1 yani siinekligi menevislenen numunelerden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.1°deki ¢ekme testi numunelerinin son boylarina bakildig
zaman normallestirme uygulanan (soldaki 3 numune) numunelerin diger numunelere
gore daha fazla uzadigi acgik¢a goriilmektedir. Cekme numunelerinin kirillan

yiizeyleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Cekme numunelerinin kirilan yiizeyleri (Normallestirme — sol, 200 °C’de
menevisleme — orta, 400 °C’de menevisleme — sag)

Sekil 4.2°’de gosterilen ¢ekme numunelerinin kirillan yiizeylerini inceledigimizde
normallestirme uygulanan numunelerin (soldaki) menevisleme uygulanan
numunelere gore daha diizglin ve slinek kirildig1 agikca goriilmektedir. Uygulanan
151l islemlerin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisini daha 1yi tanimlamak i¢in ¢ekme

testi ile elde edilen gerilme-gerinim egrileri Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Cekme testi sonucunda elde edilen gerilme-gerinim egrileri

Cekme testinde elde edilen gerilme-gerinim egrisinin altinda kalan alan toklugu
verir. Sekil 4.3’te verilen egrilere baktigimizda normallestirme uygulanan
numunelerin  toklugunun digerlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir.
Menevigleme islemiyle malzemenin dayanim ve sertligi azaltilarak toklugunun
artmasi saglanir. Gerilme-gerinim egrilerine baktigimizda menevisleme sicakliginin
artmasiyla dayanimin diiserek toklugunun arttigi goriilmektedir. Yapilan diger
caligmalara baktigimizda [1-5,7], kullandiklari celiklerde menevisleme sicaklig

arttik¢a sertlik ve dayanim diiserken siineklik artmaktadir.

Dayanim kadar 6nemli bir diger mekanik 6zellik ise darbe toklugudur. Balistik test
esnasinda numuneler merminin kinetik enerjisi ile dogrudan darbeye maruz kalirlar.
Yiiksek sertlige sahip malzemelerin genel olarak gevrek davranis gostermesi
beklenir. Eger numunenin toklugu diisiik ise yani gevrek davranis gosterirse,
darbenin etkisiyle numune iizerinde c¢atlak olusumu ve catlak ilerlemesi ile
numunenin delinmesi yani balistik olarak basarisiz olmasi s6z konusudur.
Numunelerin darbe tokluklarin1 belirlemek i¢in Charpy c¢entik-darbe testi
uygulanmistir. Darbe testi “TS EN ISO 148-1” [54] standardina uygun olarak
gergeklestirilmis olup, test sonrasi darbe numuneleri Sekil 4.4’te ve aliman darbe
toklugu (J/cm?) ile sogurulan enerji miktarlari Joule cinsinden Cizelge 4.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Charpy ¢entik-darbe testi sonras1 darbe numuneleri ve kirilan yiizeyleri
(Normallestirme — sol, 200 °C’de menevisleme — orta, 400 °C’de menevisleme — sag)

Cizelge 4.4. Isil islem sonucu numunelerin degisen darbe testi verileri

Cizelge 4.4’te verilen degerlere baktigimizda 200 °C’de menevislenen numunelerin
darbe toklugunun digerlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Normallestirme ve
400 °C’de menevisleme uygulanan numunelerin darbe toklugunun ise birbirlerine

cok yakin oldugu goriilmektedir.

SiC seramik plakalarin sertlik degerini dlgmek icin “TS EN ISO 6507-1" [55]
standardina uygun olarak gergeklestirilen Vickers sertlik testi sonucunda alinan
degerlerin ortalamasi alinarak seramik plakalarin sertlik degerinin ~ 2483 Vickers

sertlik degeri (VSD) oldugu belirlenmistir.
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4.2. i¢yap1 Incelemesi

4.2.1.Balistik Test Oncesi incelemeler

Bu bolimde celiklere uygulanan 3 farkli 1sil islemin sonunda ig¢yapida olusan
degisiklikler incelenmistir. Yapilan c¢alismada %3 nital daglayici (%3 nitrik asit,
%97 etanol) kullanilarak her numune kiimesine farkli siirelerde daglama islemi
gergeklestirilmis ve 151k mikroskobunda x500 ile x1000 biiyiitmelerde igyapilar

incelenmistir. Igyapilar Sekil 4.5°te gdsterilmistir.

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi icyapilarda tane boyutu ¢ok kiiciiktiir. Tane boyutunun
kiigiik olmast sonucu tane sinirlar1 artacagindan ve tane sinirlar1 da plastik sekil
degisimi sirasinda dislokasyon hareketlerini engellediginden bu dayanimi arttiran bir
Ozelliktir. Menevislenmis numunelerde ignemsi martenzit yapilar goriilmektedir.
Martenzit yapidan kaynakli dayanimlari normallestirmeden ¢ok daha fazladir.
400 °C’de menevislenmis numunede martenzit yogunlugunun 200 °C’de
menevislenmis numuneye gore daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum yar1 kararh
martenzitte hacim merkezli tetragonal yapida sikismis durumda bulunan karbon
atomlarmin yaymip karbiir c¢okeltileri olusturdugunun bir gostergesidir. Bu da
malzemenin dayanim ve sertliginin diismesine, toklugunun ise artmasimna neden

olmaktadir.

4.2.2.Balistik Test Sonrasi incelemeler

Adyabatik kayma, yliksek gerinim hizlarinda metalde olusan 6zel bir sekil degisimi
bi¢cimidir. Sekil degisiminin adyabatik olmasi i¢in diisiik 1s1 iletkenligi ve diistik sekil
degisimi siiresi (yliksek hiz) gereklidir. Adyabatik kayma, darbe yiikiiniin bir
ozelligidir denilebilir. Plastik akista yapilan isin %95°1 1siya doniisiir. Yiiksek
gerinim hizlarinda 1sinin malzemeyi terk etmesi i¢in yeterli zaman bulunmadigindan
sekil degisimi siireci sabit sicakliktan adyabatik hale doniisiir. Yiiksek gerinim
hizlarinda 1s1 akisinin olmadigi diisiiniilirse malzemenin sicakliginin artmasi ve
malzemede olusan 1s1l yumusama sonucu gerinim sertlesmesi hizinda belirgin bir

azalma beklenir. Dinamik yiikler altinda malzemede gergeklesen yiiksek kayma sekil
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degisimi ve 1s1l yumusama sonucunda adyabatik kayma bantlar1 olusumu

gbzlemlenir [57].

(b)

Sekil 4.5. Atis 6ncesi numunelerin x500 ve x1000 biiyiitmelerde i¢gyapilari (a)
Normallestirme, (b) 200 °C’de menevisleme ve (¢) 400 °C’de menevisleme
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AKB Dbolgesindeki kayma, olusan sekil degisiminin genel geometrisi ile
belirlendiginden bu bantlarda ¢ok yiiksek kayma gerinimi goriliir. Gerinim
sertlesmesi hiz1 yeterince diisiik oldugu siirece her tiirlii metal malzemede kayma
bandi olusumu goriiliir. Su verme (hizli sogutma) ve menevisleme islemleri

uygulanmis martenzit yapidaki ¢eliklerde de kayma bandi olusumu goriiliir [20].

Yapilan ¢alismalar incelendiginde AKB olusumu i¢in gerekli kosullar iizerine bir¢ok
calisma mevcuttur. Bu caligmalardan bazilarinda kayma bandi olusumu i¢in gereken
en yiksek yiik lizerine Oneriler sunulmustur. Bir diger ¢alismada ise bu Oneriler
gelistirilerek ¢ifte kararsizlik/bolgesellesme Olgiitleri ortaya konulmustur. Bu
degerlendirmede en yiiksek yiik kararsizliga karsilik gelmektedir ve bolgesellesme
kararsizlig1 takip eden ayri bir durumdur. Bu ikisi arasindaki gerinimin oldukca
onemli oldugu savunulmustur. Bagka bir ¢alismada ¢eligin menevisleme sicakliginin
AKB yatkinligina etkisi arastirilmistir. Bu calismada AKB olusumu i¢in ¢eligin 1s1l
islem kosullarina bagli olan bir kritik gerinim ortaya konulmustur. Yapilan diger
calismalarda 1s11 yumusama ve 1s1 iletkenligi hesaba katilarak AKB olusumu igin
gerekli kritik gerinim hiz1 arastirilmistir. Doniisiimiin - gergeklesebilmesi i¢in
malzemenin yeterli sicakliga ulasabilecegi gerinim hizi iizerine ¢aligilmistir. Baska
bir ¢aligmada ise bant olusumu icin gerekli kosullarin dayanim ile gerinim hizim
icermesi gerektigi savunulmustur ve deneysel yontemlerle dogrulanmistir. 4340
celigi lizerine yapilan bir ¢alismada ise ortalama 0,5 gerinim ve 1,8x10% s gerinim
hizinin dontismiis AKB olusumu i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir. Son olarak kalan
caligmalara bakildiginda bant olusumu igin birlikte gerekli olan gerinim ve gerinim
hiz1 arastirilmistir. Bunun {izerine yapilan bir ¢calismada AKB olusumunun baglamasi
icin malzemenin birlikte %23 gerinim ve 2,8x10° s gerinim hiz1 kritik degerlerine

ulagmasi gerektigi sonucuna varilmistir [58].

AKB “bozulmus” (deformed) ve “doniismiis” (transformed) olmak iizere iki kiimeye
ayrilir. Bozulmus bantlarda igyapr ana yapidan farkli olmaz ama taneler biiyiik
oranda kayma ya da sekil degisimine ugrarlar. Donilismiis bantlarda ise kristalografik
faz doniisimii gorilir ve 151tk mikroskobunda beyaz daglanmis bant olarak
goriiliirler. Malzemeye ve gergeklesen sekil degisimi kosullarina gore aym

malzemede hem bozulmus hem de doniigmiis bant goriilebilir [59].
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Bu bolimde gerceklestirilen balistik test sonrasinda i¢cyapida olusan degisiklikler
incelenmistir ve yapilan c¢alisma sonunda atis sonrasinda c¢eliklerin igyapisinda bir
degisiklik olmadigi fakat numunelerin delik bolgesinde AKB olusumu
gozlemlenmistir. AKB Sekil 3.18’deki gibi delik bolgesi yakinindan alinan
numunelerin mermi yoniine dik olan yiizeyinde incelenmistir. Incelenen
numunelerde delik bolgesi yakinlarinda doniismiis AKB olusmaya baslamistir. Tam
dontismiis AKB ise sadece delik etrafinda goriilmiistiir. Normallestirme uygulanmis
numunelerde donlismiis AKB olusumlar1 Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.
Normallestirme uygulanmis numunede tam doniismiis AKB iginde mikro ¢atlak

olusumu gozlenmistir ve Sekil 4.8’de gdsterilmistir.

Sekil 4.6. Normallestirme uygulanmis numunede delik bolgesi yakinlarinda
dontismiis AKB olusumlari

Sekil 4.7. Normallestirme uygulanmis numunede delik etrafinda tam doniismiis AKB
olusumu
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Sekil 4.8. Normallestirme uygulanmis numunede tam doniismiis AKB i¢inde olusan
mikro gatlak

200 °C’de menevislenmis numunede doniismiis AKB olusumlar1 Sekil 4.9 ve Sekil
4.10’da gosterilmistir. 400 °C’de menevislenmis numunede doniismiis AKB

olusumlar1 da Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.9. 200 °C’de menevislenmis numunede delik bolgesi yakinlarinda doniismiis
AKB olusumu
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Sekil 4.10. 200 °C’de menevislenmis numunede delik etrafinda tam doniismiis AKB
olusumu

Sekil 4.11. 400 °C’de menevislenmis numunede delik etrafinda ve yakinlarinda
dontismiis AKB olusumlari

Yapilan onceki calismalarda [59], ¢eliklerde donilismiis AKB icindeki mikro sertlik
degeri anayapinin sertlik degerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dontligmiis
AKB merkezinde mikro sertlik degeri en yiliksek iken kenarlara dogru bir miktar
azaldig1 ve malzemenin baslangi¢ sertlik degerinden bagimsiz oldugu goriilmiistiir.
Malzemedeki sekil degisimi; yliksek gerinim, yliksek sicaklik ve hizli soguma ile
gerceklestiginden ¢ok yiiksek sertlik degerleri elde edilmektedir.

Ubeyli ve arkadaslar1 [6], yaptiklar1 ¢alismada 4340 ve 100Cr6 celiklerinde balistik
deney sonrasi (7,62 mm ZD mermi ile 779 m/s darbe hizinda) olusan AKB
incelemiglerdir. Darbe sonrast malzemede olusan AKB sertlik degerlerinin ana
malzemeye gore biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yapilan caligmada
dontismiis AKB elektron mikroskobunda incelenerek beyaz bant {izerinde ¢ok kiigiik
taneler ve yaklastk 1 pm ¢apinda c¢okeltiler goriilmiistir. Enerji  dagilim

spektroskopisi ile ¢okeltiler lizerinde yapilan incelemede karbiir ¢okeltisi oldugu
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distiniilmiistiir. Bu ¢alismada olusan donlismiis AKB i¢inde de benzer ¢okeltilerin

oldugu diistliniilmektedir.

Yapilan balistik deney sonrasinda normallestirme uygulanmis numunede delik

etrafinda mikro ¢atlak goriilmiistiir ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Sekil 4.12. Normallestirme uygulanmis numunede delik etrafinda goriilen mikro
catlak

4.3. Balistik Test Sonuclar1

Zirh malzemesinin ve merminin mekanik 6zellikleri, malzemenin balistik bagarimini
dogrudan etkilemektedir. Mermi ve hedef malzemelerin kimyasal bilesimi, sertligi,
dayanimi, hedef malzemenin elastik modiilii ve darbe toklugu, merminin sekli ve
boyutlari, darbe hizi ve agisi balistik basarimi etkileyen unsurlardir. Seramik esasl
katmanli kompozit malzemelerde de kullanilan seramik 6n katmanin kimyasal

bilesimi, saflig1 ve sertligi balistik bagsarimi1 dogrudan etkilemektedir [20,57,60].

Yiiksek darbe hizinda mermi hedef malzemeye carptigi anda malzemede ©n
ylizeyden arka yiizeye dogru basma gerilmesi dalgalar1 olusur. Ardindan basma
dalgalar1 arka yiizeyden yansiyarak on yiizeye dogru ¢ekme gerilmesi dalgalarini
olusturur. Bu dalgalarin etkilesimi malzemede ¢atlak olusumu ve ¢atlak ilerlemesine
neden olur. Hedef malzemenin olusan bu dalgalara dayanabilmesi i¢in dayanim ve

tokluk degerlerinin yliksek olmasi gerekmektedir [20].
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Balistik basarimi dogrudan etkileyen Ozelliklerin basinda dayanim gelmektedir.
Yiiksek dayanima sahip malzemenin balistik etkinliginin daha fazla olmas1 beklenir.
Fakat malzemenin dayanimini arttirdik¢a silinekligi azalir. Siinekligi cok diisiik
malzemelerde darbe bolgesi etrafinda catlak olusumlar1 gergeklesir ve bu da

malzemenin balistik etkinligini diistirtir [60].

Sertligi diisiik malzemelerde siinek delinme olusumu goriliir. Malzemenin sertligi
arttitkca balistik etkinliginin artmasi beklenir [60]. Hedef malzemenin sertligi
artarken belirli aralikta malzemede olusan adyabatik kaymalardan 6tiirii malzemenin
dayanimi 6nemli oranda diismektedir ve tikanmaya yol agarak balistik basarisizliga
neden olmaktadir. Malzemenin hasar mekanizmasinda yasanan bu gegis
(stinek delinme — tikag olusumu) oOzellikle ince plakalarda ¢ok Onemlidir.
Woodward [61], bu konuda ¢alisma yaparak malzemede yasanan bu gecisi anlatan ve
adyabatik kayma ile basarisiz olan hedeflerin delinme direncini hesaplamada

kullanilan bir model ortaya koymustur. Sekil 4.13’te yasanan bu gecis goriilmektedir.

Balistik Etkinlik

.

370 450 Celigin Sertligi (BSD)

Sekil 4.13. Sert ¢ekirdekli mermiler karsisinda ¢elik plakanin sertliginin balistik
etkinlige etkisi [60]

Celigin balistik etkinligi 370 Brinell sertlik degeri (Woodward [61], deneysel
calismada aliiminyum ve titanyum alisimi hedefler kullanmistir ve bu gegis sertligini
350 VSD yani ~ 333 Brinell sertlik degeri olarak belirlemistir) degerine kadar stirekli
artis gosterir ve bu sertligin ilerisinde adyabatik kaymadan 6tiirii mermi yolunda
kayma hasarlari meydana geleceginden hedefte tikanma olusumu ve malzemenin

biikiiliip esnemesinden kaynaklanan halka olusumu (Sekil 4.14) gerceklestiginden
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balistik etkinlik azalir. 450 Brinell sertlik degerinden (BSD) itibaren balistik
etkinlikte tekrardan artis gozlemlenir. Cok yiiksek sertlige sahip ¢elikler kirilgan olur
ve bundan dolay1 darbe aldiktan sonra darbe noktasi civarinda hasar olusumu
gozlenir ve buda malzemenin aynmi bolgeye coklu darbe kapasitesini azaltir.
Sekil 4.13’te goriilen 1. bolge genelde tanklarin ana govdelerinin yapildig: sertlik
araligidir ve 2. bolgede ise malzemenin sertliginin sert cekirdekli mermiyi
parcalamaya yetecek kadar olmasi beklenir [60]. Bu calismada kullanilan en yiiksek

sertlige sahip 200 °C’de menevislenmis c¢elik numuneler 2. bolge sertlik

araligindadir.
Kayma & 4
Mermi Bandi N Tikac - Halka Olusumu
=] = ~X [~

Sekil 4.14. Hedefte gergeklesen tikanma [20] ve halka olusumu [60]

Metal malzemelerde gerceklesen darbe sonrasinda merminin hizina, boyutu ile
sekline ve hedef malzemenin mekanik O6zellikleri ile kalinligina gore farkli tiirde
hasar mekanizmalar1 olugmaktadir [20,57,60]. Metal malzemelerde goriilen hasar

mekanizmalar1 Sekil 4.15°te gosterilmistir.

OO
9
QO

3 o
Gevrek Kirllma Siinek Delik Olusumu Pargalanma

Radyal Catlak Olusumu Tika¢ Olusumu Tag Yapragi Olusumu

Sekil 4.15. Celikte olusabilecek hasar mekanizmalar1 [60]

Seramik malzemelerde balistik etkinligi kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi ve

saflig1 dogrudan etkilemektedir [60]. Sekil 4.16°da farkli seramik tiirlerinin yogunluk
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ve bagil balistik etkinlik grafigi gosterilmistir. Metaller merminin kinetik enerjisini
plastik sekil degisimine ugrayarak sogururlarken, seramikler ise merminin kinetik
enerjisini kirilmaya maruz kalarak sogururlar. Mermi yiiksek darbe hizinda seramik
plakaya carptig1 anda mermiyle temas eden bolgede hizla bir asinma ve toz haline
dontisiim gergeklesir. Seramik plakada konik c¢atlaklar olusumu ve pargalanma
gozlemlenir [62]. Merminin seramik/metal katmanli kompozite yiliksek darbe hizinda
carptig1 anda gerceklesen durumlar (merminin asindigi kabul edilmistir) ve seramik

malzemede olusan konik olusumu Sekil 4.17°de gdsterilmistir.

1,3 T T T T
\‘-.l- Be:B
= Llp . TiBe1z 1
= A,
= B,
o O +BeO
= 09l AlB1z ™ i
17 > .
= .
==} .
B o ™ AD999
i S u]
B 07) SiC o . |
ADSs 0O ‘f‘ESGO
“‘m& TiC
+* WESGO, ADSS ve AD999 = Aliimina (ticari isim) TiB:H‘“—é
0,5 | | 1 - Trem———
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Yogunluk g/cm?

Sekil 4.16. Farkli seramik tiirlerinin yogunluk ve bagil balistik etkinlik grafigi [60]

Seramik
/ Seramlk’

Asman Seramik
Mermi (/’ Kolonu
Asmmasi
I~ Siinek Arka
Katman

Seramik -~

Asmmast Kinhms Konik

Kaln Arka
Katman

Catlak T

(a) (b)
Sekil 4.17. (a) Arka katmanin sekil degisimine ugradigi durum (b) Arka katmanin
sekil degisimine ugramadigi durum [62]

Bu calismada gerceklestirilen balistik deneylerin sonuclar1 ¢elikler ve katmanl

kompozitler olmak tizere iki baslikta incelenmistir.
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4.3.1.Celikler

Gergeklestirilen ilk balistik testin sonunda, normallestirme uygulanmis numunelerde
12 mm’ye kadar delinirken 15 mm ve {lzerindeki kalinliklarda tam basarim
saglanmigtir. 200 °C’de menevislenmis numunelerde 9 mm’ye kadar biitiin
kalinliklarda tam bagarim saglanirken, 400 °C’de menevislenmis numunelerde ise
9 mm’de delinme 12 mm ve iizerinde tam basarim goriilmiistiir. Ikinci balistik test ile
200 °C’de menevisleme isleminde daha diisiik kalinliklarda numuneler denenmistir

ve biitiin sonuglar Cizelge 4.5°te gdsterilmistir.

Cizelge 4.5. Yalin ¢eliklerin balistik sonuglari

(=N Rl Rl Re)

Cizelge 4.5’te goriildiigii gibi en iyi balistik basarim 200 °C’de menevislenmis
numunelerde 9 mm kalinliginda (70,6 kg/m2) tam basarim ve 8,5 mm kalinliginda
(66,6 kg/mz) %350 basarim ile saglanmistir. En diisiik balistik basarim normallestirme

isleminde goriilmektedir. Menevisleme sicakligl arttikca dayanim ve sertlik gibi
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mekanik 6zellikler azalirken balistik basarimin da azaldigi goriilmektedir. En yiiksek
tokluga normallestirme isleminde, en yiiksek dayanima ise 200 °C’de menevisleme
isleminde sahip oldugumuza gére malzemede dayanimin balistik basarima tokluktan

daha cok etki ettigini gérmekteyiz.

Yapilan diger ¢aligmalar incelendiginde [1-3,7], kullandiklar1 celiklerde
menevisleme sicakliklart arttikca mekanik Ozelliklerin (dayanim ve sertlik) ve
balistik basarimin diistiigli goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda da balistik basarim i¢in
dayanimin siineklikten daha ¢ok O©nemli oldugu goriilmektedir. Holmen ve
arkadaslar1 [22], yaptiklar1 c¢alismada kullandigi 6070 aliiminyum alasimi igin
balistik basarimda dayanimin siineklikten ¢ok daha fazla etki ettigi sonucuna

varmistir.

Balistik test sonrasinda yalin ¢elik numuneleri inceledigimizde goriilen hasar
mekanizmalari siinek delik olusumudur. Sadece normallestirme isleminde 15 mm
kalinligindaki numunelerde (NOS3) arka yilizeyinde radyal catlak olusumu
gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise merminin batma derinliginin numune kalinligina
¢ok yakin olmasidir ve bundan dolay1 normallestirme islemi uygulanmis numuneler
icin koruma kalinliginin denenen kalinliga (15 mm, 117,6 kg/mz) cok yakin oldugu
sonucuna varilmistir. Balistik test sonrasi numunelerde olusan siinek delik olusumu

Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Sekil 4.18. Siinek delik olusumu (70,3 kg/m? alan yogunlugu)
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(d)

(e)
Sekil 4.19. Normallestirme uygulanan celiklerin atig sonras1 6n ve arka resimleri
a) 70,6 kg/m?, b) 94,1 kg/m?, ¢) 117,6 kg/m?, d) 141,1 kg/m? ve e) 164,6 kg/m’
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(d)

(e) 0)
Sekil 4.20. 200 °C’de menevisleme uygulanan celiklerin atig sonrasi1 6n ve arka
resimleri a) 47 kg/m?, b) 54,9 kg/m?, ¢) 62,7 kg/m?, d) 66,6 kg/m? delinen,
e) 66,6 kg/m” delinmeyen f) 70,6 kg/m?, g) 94,1 kg/m’, h) 117,6 kg/m?,
i) 141,1 kg/m” ve j) 164,6 kg/m’
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(b)

(d)

(e)

Sekil 4.21. 400 °C’de menevisleme uygulanan celiklerin atis sonrasi 6n ve arka
resimleri a) 70,6 kg/m?, b) 94,1 kg/m?, ¢) 117,6 kg/m?, d) 141,1 kg/m” ve
e) 164,6 kg/m’
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Sekil 4.18°de siinek delik olusumu goriilen numunede mermi ¢ekirdegi hedefe nufiiz
ederken malzeme i¢inde yon degistirdigi goriilmektedir. Balistik test sonrasi yapilan
incelemeler sonucunda mermi ¢ekirdegi bazi numunelerde yoluna diiz devam
ederken bazi numunelerde yon degistirerek degiskenlik gosterdigi gorilmiistiir.
Balistik test sonrasinda normallestirme, 200 °C’de ve 400 °C’de menevisleme
numunelerinin resimleri sirasiyla Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de
gosterilmistir. Diger numunelerden farkli hasar mekanizmasina sahip NOS3
numunelerinin arka ylizeylerinde olusan radyal c¢atlak olusumu Sekil 4.22°de

gosterilmistir.

Sekil 4.22. NOS3 numunelerin arka yiizeyinde radyal ¢atlak olusumu
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Asman balge
Mermi deligi

Darbe sonucu
~ olusan izler

Mermi ¢ikarken olusan
sekil degisimi

Mermi ¢ikisinda
parcadan kopan bilge

Sekil 4.23. Atig sonras1 94,1 kg/m” alan yogunlugunda normallestirme uygulanmisg
numune

A ol
Darbe sonucu sinan bolge

olusan izler Mermi deligi

Mermi ¢ikarken olusan
sekil degisimi

Mermi cikisinda
parcadan kopan bilge

Sekil 4.24. Atis sonrast 62,7 kg/m” alan yogunlugunda 200 °C menevisleme
uygulanmig numune
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Darbe sonucu
olusan izler

Asinan bolge
Mermi deligi

o=

Mermi ¢ikarken olusan
sekil degisimi

Mermi ¢ikisinda
parcadan kopan bélge

Sekil 4.25. Atis sonrasi 70,6 kg/m” alan yogunlugunda 400 °C menevisleme
uygulanmis numune

Darbe sonrasi ylizeylerde olusan delik olusumu ile delik bolgesi etrafindaki asinmay1
ve yiizeyde darbe sonucu olusan izleri incelemek i¢in farkli 1s1l islem kiimelerine ait

numuneler Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Balistik bagarim gosteren numunelerin batma derinlikleri

15 14,1
18 12,4
21 12,4
8,5 33
9 3,1
12 4,4
15 4

18 3,6
21 4

12 6,2
15 7,6
18 7,3
21 7,6
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Cizelge 4.7. Balistik basarim gosteren numunelerin ortalama batma derinlikleri

13
3,7
7,2

Balistik basarimin bir diger gostergesi de batma derinligidir. Mermi hedef
malzemeye ne kadar az niifuz ettiyse o kadar ¢ok koruma saglamis demektir. Bu
yiizden balistik test sonrast merminin batma derinligi ¢cok 6nemlidir. Balistik bagsarim
gosteren numunelerin batma derinlikleri olgiiliip Cizelge 4.6’da, uygulanan 1s1l
islemlere gore ortalama batma derinligi ise Cizelge 4.7’ de gosterilmistir. Cizelge 4.6
ve Cizelge 4.7°de goriildigli gibi batma derinligi en diisik olan
200 °C’de menevislenmis numuneler, en yiiksek olan ise normallestirme uygulanmis
numunelerdir. Batma derinliginden de goriildiigii gibi en iyi balistik koruma
200 °C’de menevisleme islemi ile saglanmistir. Ayni alan yogunlugundaki (117,6,
141,1 ve 164,6 kg/mz) farkli 1s1l islem numunelerinin karsilagtirilmasi Sekil 4.26’da

gosterilmistir.

ANOX IINIAN

(b)

Sekil 4.26. (a) 117,6 kg/m?, (b) 141,1 kg/m” ve (c) 164,6 kg/m” alan yogunluklarina
sahip numunelerin batma derinliklerinin karsilastirilmasi (Normallestirme — sol,
200 °C’de menevisleme — orta, 400 °C’de menevisleme — sag)
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Sekil 4.27. Atis sonrasi bazi mermi ¢ekirdekleri

Celik numuneler tizerinde gerceklestirilen balistik deney sonrasinda celik
cekirdeklerde goriilen sekil degisimine ugrayarak veya ugramadan biitiin halde

kaldig1 ve parcalandigi durumlar Sekil 4.27°de gosterilmistir.

Yapilan c¢alismalarda [2-5,7,8,22], kullanilan malzemeler i¢in en iyi balistik
basarimdaki alan yogunluklar1 incelenmistir. Mishra ve arkadaglar1 [2], yaptiklar
calismada 840 = 10 m/s darbe hizinda en iyi balistik bagarimi kullandig1 orta
karbonlu yiiksek dayanimli zirh ¢eliginde, 200 °C menevigleme sicakliginda
98 kg/m” alan yogunluguna karsilik gelen 12,6 mm batma derinligi ile saglamistir.
Kullanilan ¢eligin en iyi balistik basarimdaki mekanik 6zellikleri; akma dayanimi
1417 MPa, ¢ekme dayanimi 1808 MPa ve sertligi yaklasik 52,7 RSD-C degerindedir.
Uzama miktar1 ise %12°dir. Bu ¢alismada kullanilan darbe hizina ¢ok yakin darbe
hizina sahip olmasina, ayn1 sicaklikta meneviglenmis 34CrNiMo6 ¢eligi ile cok yakin
sertlik ve dayanim 6zelliklerine sahip olmasina ve hatta toklugunun ise daha ytiksek
olmasina ragmen balistik basarim saglanan alan yogunlugu, bu calismada saglanan
70,6 kg/m” alan yogunlugundan daha fazladir. Bunun nedeni kullamlan mermi ayni
iken celik cekirdegin sertlik degeri yaklasik 67 RSD-C oldugundan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan ¢elik c¢ekirdeginin sertlik degeri
61-62 RSD-C yani daha diisiiktiir bu da balistik basarimi1 arttiran bir unsurdur. Jena
ve arkadaslar [3], yaptiklar1 ¢calismada 830 £ 10 m/s darbe hizinda en iyi balistik
basarim kullandiklart gelikte 200 °C menevisleme sicakliginda 46,8 kg/m” alan
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yogunlugunda hafif egilme ile saglarken, 7017 aliiminyum alasiminda 75,06 kg/m?
alan yogunlugunda hafif egilme ile saglamistir. Yapilan c¢alismada 7,62 mm ZD
mermiler kullanilmasina ragmen bu g¢alismada kullanilan ¢elik ¢ekirdegin aksine
¢ekirdek malzemesi olarak kursun kullanilmistir. Kullanilan ¢ekirdek malzemesinin
bu caligmadan farkli olmasi tam bir karsilastirma yapilmasina engel olmaktadir.
Demir ve arkadaslar1 [4], yaptiklar ¢calismada 782 + 5,4 m/s darbe hizinda kullandig1
4140 yiiksek dayanimli-diisiik alasimli celikte 100 kg/m?*’de tam basarim saglarken
en iyi balistik basarimi 7075-T651 (yaslandirilmig) aliiminyum alasiminda (AA)
85 kg/m” alan yogunlugu ile saglamustir. Kullamlan 4140 celiginin en iyi balistik
basarimdaki mekanik Ozellikleri; akma dayanimi 1400 MPa, ¢ekme dayanimi
1640 MPa ve sertligi 53,4 RSD-C degerindedir. Yaslandirilmis 7075-T651 AA icin
ise en 1iyi balistik basarimdaki mekanik 6zellikleri; akma dayanimi 500 MPa, ¢cekme
dayanimi 570 MPa ve sertligi 170 BSD degerindedir. Her iki malzemenin uzama
miktarlart sirasiyla  %12,7 ve %I11°dir. Yapilan c¢alismaya baktigimizda
gerceklestirilen 1s1l islem kiimeleri i¢inde her iki numunede en yiiksek sertlik ve
dayanim degerlerine sahip degildir. Daha yiiksek sertlik ve dayanim degerlerinde
malzemelerde c¢atlak olusumu ile pargalanma goriilmiistiir ve bu da balistik basarimi
distirmistiir. Alinan bu sonugtan dayanim ve sertli§in yaninda malzemenin
toklugunun da balistik basarim igin ¢cok énemli bir unsur oldugu gériilmektedir. iki
numunede de en iyi balistik bagsarim saglanan alan yogunluklari, bu g¢alismada
kullanilan celikte basarim saglanan 70,6 kg/m” alan yogunlugundan daha yiiksektir.
Demir ve arkadaglari [5], yaptiklar1 calismada 779 + 4,5 m/s darbe hizinda kullandig1
100Cr6 geliginde 100 kg/m?>’de tam basarim saglarken en iyi balistik bagarimi 4340
celiginde 70 kg/mz’de tam basarim ile saglamistir. Her iki numunede de arka
yiizeyde catlaklar goriilmistiir. Kullanilan 100Cr6 ¢eliginde en iyi balistik basarim
icin mekanik ozellikler; akma dayanimi 1200 MPa, ¢ekme dayanimi 1570 MPa ve
sertlik 40,4 RSD-C degerindedir. 4340 celiginde ise iyi balistik basarim i¢in mekanik
ozellikler; akma dayanimi 1300 MPa, c¢cekme dayanimi 1600 MPa ve sertlik
49,5 RSD-C degerindedir. Uzama miktarlar1 sirasiyla %12,3 ve %13 tiir. Onceki
caligmada [4] oldugu gibi en yiiksek sertlik ve dayanim degerlerine sahip 1s1l
islemlerde en yliksek basarim saglanmamistir. Bunun nedeni ise aymi sekilde
toklugun balistik basarim {iizerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir. 100Cr6

celiginde en iyi balistik basarimin saglandigi alan yogunlugu bu ¢aligmada saglanan
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alan yogunlugundan yiiksek iken 4340 ¢eliginde ayn1 alan yogunlugunda
saglanmistir. Ama darbe sonrasinda bu numunelerin arka ylizeylerinde c¢atlak
olusumu goriliirken bu g¢alismada kullanilan ¢elikte goriilmemistir. Bu yiizden
34CrNiMo6 celiginin balistik basarimi kimyasal bilesimi kendisine yakin olan 4340
celiginden daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Ubeyli ve arkadaslar1 [7], yaptiklar
calismada 805 + 15 m/s darbe hizinda kullandiklar: yiiksek dayanimli-diisiik alagimli
50CrV4 celiginde en iyi balistik basarimi 200 °C menevisleme sicakliginda 89 kg/m?
alan yogunlugu ile saglamistir. 50CrV4 c¢eliginin gerceklestirilen 200 °C
menevisleme sonrast mekanik Ozellikleri; akma dayanimi 1490 MPa, c¢ekme
dayanimi 1700 MPa ve sertligi 60 RSD-C degerinde iken uzama miktar1 %7°dir. En
iyi balistik basarimin saglandigi alan yogunlugu bu calismadan yiiksektir. Bunun
nedeni daha yiiksek sertlige sahip olmasina ragmen ¢ekme dayanimi ve tokluk
degerlerinin daha diisiik olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ubeyli ve
arkadaslar1 [8], yaptiklar1 ¢alismada 786 + 3,7 m/s darbe hizinda kullandiklar1 diisiik
karbonlu-diisiik alasimli ¢ift fazli ¢elikte en iyi balistik basarimi yiiksek martenzit
oranmna sahip numunelerde 118 kg/m” alan yogunlugunda tam basarim ile saglarken
94 kg/m” alan yogunlugunda %60 basarim saglamistir. Martenzit hacim orani %72
ve sertligi yaklasik 44,3 RSD-C olan ¢ift fazli ¢eligin balistik basarim sagladigi alan
yogunlugu bu c¢aligmada elde edilen en iyi basarimdaki alan yogunlugundan
yiiksektir. Holmen ve arkadaglari [22], yaptiklart calismada kullandigr 6070
alliminyum alasimi i¢in en iyi balistik basarimi O 1s1l isleminde (tavlanmis) 54 kg/m2
alan yogunlugunda 348 m/s balistik sinir ile saglamistir. Bu deger, 778,5 m/s darbe
hiz1 i¢in yaklasik 120,8 kg/m” alan yogunluguna (ayn1 mekanik 6zelliklerde numune
kalinlig ile balistik sinirin dogrusal olarak degistigi varsayilarak) denk gelmektedir.
Hesaplanan bu alan yogunlugu bu calismada en iyi balistik bagsarimda elde edilen

alan yogunlugundan daha yiiksektir.

4.3.2. Katmanh Kompozitler

Seramik esasli katmanli kompozitlerde yapilan ilk balistik test sonrasinda hicbir
numunede delinme gergeklesmemistir. Arka katmani 200 °C’de menevislenmis

numunelerde daha diisiik alan yogunlugu ile yapilan ikinci test sonrasinda arka

katmani 3,5 mm olan numunelerde (54,6 kg/mz) tam basarim saglanmistir. En diisiik

63



katman kalnligi 2,5 mm’ye sahip olan numunelerde (46,8 kg/m?) ise delinme
gerceklesmistir. Ayni alan yogunluguna sahip yalin celiklerde (6, 7 ve 8 mm) tam
delinme gerceklestiginden ve ilk balistik test sonucunda delinen celiklerin aksine
katmanli kompozit numuneler delinmediginden balistik basarimlar1 daha yiiksektir.
Yapilan balistik testlerde seramik plakalarin tamamen pargalanarak yapistirici ara
katmandan (akrilik bazli) koptugu goriilmiistiir. Katmanli kompozit numuneler i¢in

alinan balistik test sonuclar1 Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Katmanli kompozit numunelerin balistik sonuglari

S|Io|Ioc|Io|O

100

=l lellolleli=l =l el el el el el K=

Cizelge 4.8’de gorildiigi gibi arka katmanina normallestirme ve 400 °C’de
menevisleme uygulanan numunelerde yalin ¢eliklerin aksine delinme goriilmemistir.
Biitlin 1s1l islem kiimelerinin daha diisiik alan yogunlugunda daha yiiksek balistik
basarim saglanmistir. Katmanli kompozit numunelerin yalin ¢eliklere gore en biiyilik

ustiinliigii daha hafif olmalaridir.
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(b)

(e)

Sekil 4.28. Normallestirme uygulanan katmanli kompozitlerin atig sonras1 6n ve arka
resimleri a) 70,3 kg/m?, b) 93,8 kg/m?, ¢) 117,4 kg/m?, d) 140,9 kg/m* ve
e) 164,4 kg/m*
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@ o (h)

Sekil 4.29. 200 °C’de menevisleme uygulanan katmanli kompozitlerin atis sonrasi 6n
ve arka resimleri a) 46,8 kg/m?, b) 54,6 kg/m?, ¢) 62,5 kg/m?, d) 70,3 kg/m?,
e) 93,8 kg/m?, f) 117,4 kg/m?, g) 140,9 kg/m” ve h) 164,4 kg/m*
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(b)

(d)

(

a

)

Sekil 4.30. 400 °C’de menevisleme uygulanan katmanli kompozitlerin atis sonrasi 6n
ve arka resimleri a) 70,3 kg/m?, b) 93.8 kg/m?, ¢) 117,4 kg/m?, d) 140,9 kg/m’ ve
e) 164,4 kg/m’
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Yalin celiklerde en iyi balistik basarim (2TS5, 70,6 kg/m?®) igin katmanh
kompozitlerde agirliktan ~ %?22,7 azalma saglanarak ayni balistik basarim elde
edilmistir. Balistik test sonrasi katmanli kompozit numuneler Sekil 4.28, Sekil 4.29
ve Sekil 4.30’da gosterilmistir. En diistik arka katman kalinligmma sahip 2TCI1
numunelerde darbe sonrasinda arka katmanlarinda yiiksek radyal gerinme sonucunda
genis catlaklar ve sekil degisimi goriilmiistiir. Balistik darbe sonrasi 2TCl1
numuneleri Sekil 4.31°de gosterilmistir. Balistik test sonrasinda balistik basarim
gosteren katmanli kompozitlerden 2TC2, 2TC3 ve NOCI numunelerinin arka

katmanlarinda sekil degisimi (egilme) goriilmiistiir ve numuneler Sekil 4.32°de

, Mermi ¢ikis noktasi

gosterilmigtir.

Mermi darbe noktasi

Parcalanan seramik

Mermi ki
ermi darbe noktas1 Mermi cikis noktasi

Parcalanan seramik

Mermi darbe noktasi

Parcalanan seramik

.j Mermi ¢ikis noktasi

Sekil 4.31. 2,5 mm arka katman kalinligina sahip 2TC1 numunelerin atig sonras1 6n
ve arka yiizeylerinde olusan sekil degisimi

-640
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Sekil 4.32. Balistik test sonrasi egilen arka katman ¢elikleri (Normallestirme 5,5 mm
—sol, 200 °C’de menevigleme 4,5 mm — orta, 200 °C’de menevisleme 3,5 mm — sag)

Parc¢alanan Seramik

Darbe sonucu yiizeyde
olusan izler

Mermi darbe noktasi

Parcalanan Seramik

Darbe sonucu yiizeyde
olusan izler

Mermi darbe noktasi

(b)

Parcalanan Seramik

Mermi darbe noktasi

Darbe sonucu yiizeyde
olusan izler

(©

Sekil 4.33. Atis sonrasi numune resimleri (a) 93,8 kg/m? toplam alan yogunluguna
sahip NOC2 numunesi, (b) 70,3 kg/m? toplam alan yogunluguna sahip 2TC4
numunesi ve (c) 70,3 kg/m* toplam alan yogunluguna sahip 4TC1 numunesi



Darbe sonrasinda katmanli kompozit numunelerinin yiizeyinde olusan durumlari
incelemek i¢in farkli arka katman 1s1l islem kiimelerine ve alan yogunluklarina sahip

numuneler Sekil 4.33’te verilmistir.

Yapilan ¢alismalarda [7,9,10,44], kullanilan katmanli kompozit malzemelerde en iyi
balistik basarim i¢in alan yogunluklar1 incelenmistir. Ubeyli ve arkadaslar1 [7,44],
yaptiklar1 calismada 805 + 15 m/s darbe hizinda kullandiklar1 AI2024-T6 arka
katmana sahip aliimina (1900 VSD) 6n katmanli numunelerde en iyi balistik basarimi1
66 kg/m®’de tam basarim ile saglarken 51 kg/m*’de %50 basarim saglamistir. Bu
caligmada kullanilan seramiklerin kalinliklar1 (8,5 mm) sabit yani alan yogunluklar
27,2 kg/m*dir. En iyi balistik basarim i¢in arka katman alan yogunlugu 27,4 kg/m’
ve katman kalinliklar1 orani (seramik/metal) 2,43 tiir. Yapilan ¢alismada [7,42] ise
seramik katman kalinliklar1 degiskenlik gosterirken arka katman kalinliklar1 sabittir
ve en yiiksek balistik basarim igin bu deger 13 kg/m*>’ye denk gelen 4,75 mm’dir. En
iyi basarimda; tam basarim i¢in seramigin alan yogunlugu 53 kg/m® ve katman
kalinliklar1 orani (seramik/metal) 2,95 iken %50 basarimda bu degerler sirasiyla
38 kg/m” ve 2,11°dir. Yapilan ¢alismaya baktigimizda, toplam alan yogunlugunun
blyiik kismini seramik 6n katmani olustururken bu c¢alismada ise arka katman
olusturmaktadir. Bunun nedeni SiC seramiginin yogunlugu aliiminadan diisiik iken
34CrNiMo6 celiginin yogunlugu da aliiminyum alagimindan yiiksektir yani kompozit
katmanlarinin yogunluk farki bu ¢alismada ¢ok daha ytiksektir. Yapilan ¢alismada en
yiiksek basarim saglanan iki katmanli kompozit numuneye ek olarak ii¢ katmanh
kompozit numune de (metal/seramik/metal) denenmistir ve alinan balistik bagarimin
iki katmana gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. En yiiksek balistik basarim i¢in
tam basarimin elde edildigi alan yogunlugu, bu calismada elde edilen alan
yogunlugundan yiiksektir. Ayrica dnceki yapilan ¢alismada [44] yapistirt ara katman
olarak poliliretan ve epoksi denenmistir. Kullanilan ara katmanlarin akma
dayanimlar sirasiyla 1,4 MPa ve 25 MPa iken kesme dayanimlari sirasiyla 0,7 MPa
ve 12 MPa'dir. Deneysel calisma sonucunda, poliiiretan yapistirict katmanin epoksi
yapistirict katmana gore darbe sonrasinda daha fazla seramik pargalarini tuttugu
gozlemlenmesine ragmen yapistirict katmanin kompozitlerin balistik basarimi
izerinde fazla bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan akrilik bazl

yapistiricinin darbe sonrasinda seramik pargalarini tutamadigi goriilmiistiir. Demir ve
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arkadaslar1 [9], yaptiklar1 calismada 785 + 6,2 m/s darbe hizinda kullandiklar1 4340
arka katmana sahip aliimina (1900 VSD) 6n katmanli numunelerde en iyi balistik
basarimi 55 kg/m? alan yogunlugu ile saglamustir. Yapilan calismada sabit seramik
katman kalmligi kullamlmis olup bu deger 23,7 kg/m>’ye denk gelen 6 mm’dir.
Kullanilan seramik katmanin alan yogunlugu bu ¢alismadan daha diisiiktiir ve en iyi
balistik bagarimda kullanilan katman kalinliklari orani yine bu c¢alismadan daha
diisiik olan 1,5 degerindedir. Yapilan ¢alismada en iyi balistik basarimin elde edildigi
alan yogunlugu, bu c¢alismada en iyi basarimin elde edildigi alan yogunluguyla
aynidir yani ayni balistik basarim elde edilmistir. 4340 celiginin biitiinciil halde
kullanildig1 ¢alismada [5] en iyi balistik basarimin elde edildigi 1s1l islemin aksine
daha yiiksek menevisleme sicakliginda yani daha yiiksek tokluk ile daha diisiik
sertlik ve dayanim degerlerine sahip arka katmanda en iyi balistik basarim elde
edilmistir. Ubeyli ve arkadaslar1 [10], yaptiklar1 ¢alismada 786 + 3,7 m/s darbe
hizinda kullandiklar1 aliimina (1900 VSD)/cift fazli ¢elik katmanli kompozitinde en
iyl balistik basarimi en yliksek martenzit hacim oraninda arka katmana sahip
numunelerde 94 kg/m® ile saglamustir. Kullanilan aliimina seramiklerin katman
kalinliklar1 ve alan yogunluklar1 6nceki ¢alisma [9] ile aynidir. En yliksek balistik
basarimda, katman kalinliklar1 oran1 0,67 degerindedir ve elde edilen alan yogunlugu

bu caligmadan yiiksektir.

4.4. Analitik Yontemlerin incelenmesi

Zirth malzemeleri i¢in balistik sinir hizi (siir hiz, Vsq) ¢ok 6nemli kavramdir.
Balistik siir hizi, kullanilan merminin zirh malzemesini %50 oranda delme
olasiliginin bulundugu hizidir [63]. Balistik smir hizi genellikle deneysel olarak
merminin, zirh malzemesini deldigi en diisik hiz1 ile zirh malzemesinin hig
delinmedigi en yiiksek hizinin ortalamasi ile elde edilmektedir. Balistik sinir hizinin

istatistiksel gosterimi Sekil 4.34’te verilmistir.

Balistik sinir1 belirlemek i¢in merminin artik hiz1 (V) 6l¢iiliir ve mermi darbe hiz1
(V4) ile olusturulan egri kullanilir. Balistik smir1 belirlemek i¢in kullanilan egri
Sekil 4.35’te gosterilmistir. Mermi artik hizi ise, merminin zirh malzemesini tam

deldigi andaki mermi ¢ikis hizidir [63].
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Sekil 4.34. Balistik sinir hiz1 (V5q) [63]

Balistik sinira etki eden etmenler; zirh malzemesinin ve merminin sertligi, darbe
acist, merminin yogunlugu, mermi ucunun sekli ve merminin uzunluk-¢ap oranidir
[63]. Bunlarin disinda, zirh malzemesinin dayanim ve siineklik gibi mekanik

ozellikleri de balistik sinir1 etkileyen unsurlardir [64].

Y Vd

Sekil 4.35. Mermi darbe hiz1 (V,;) ve mermi artik hizi (1) ile olusturulan egri [63]

Onceki calismalar incelendiginde, yapilan analitik yaklasimlar enerji ve momentum
yontemlerine dayanarak balistik korumanin saglanacagi zirh kalinligimi ya da

kullanilan merminin artik hizinin belirlenmesini hedeflemektedir [64]. Analitik
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yontemler gelikler ve seramik esasli katmanli kompozitler olmak iizere iki baslikta

incelenmistir.

4.4.1.Biitiinciil Metaller icin Analitik Modeller

4.4.1.1. Thor Modeli

Thor projesi altinda, cesitli metal ve metal dis1 malzemelerin gelik parcalara karsi

dayanimi arastirilmigtir. Yapilan c¢alismalarda boy/cap orani yaklasik 1 olan kisa

silindir ve silindir tizerine kiip seklindeki SAE 1020 celiginden yapilmis yaklasik

0,32 ile 30,78 gr kiitlede delici pargalar kullanilmistir. Balistik arastirma

laboratuvarinda 1s1k-gaz tabancasi kullanilarak yaklasik 3658 m/s kadar yiiksek darbe

hizlarma ¢ikilmistir [65,66].

Yapilan ¢alisma sonucunda, deneysel veriler kullanilarak belirli bir delici parca sekli

varsayllmadan tahmini yaklagimla {i¢ adet denklem ¢ikarilmistir ve bu denklemler ile

delici par¢anin artik hiz1 (V,), artik kiitlesi (m,) ile en 6nemlisi koruma hiz1 (V)

hesaplanmaktadir. Parametreleriyle beraber denklem (4.2), denklem (4.3) ve

denklem (4.4) asagida gosterilmistir [65,66].

V, = V; — 10°(hA,)*m,,P (sec 6)YV,*
mg = m,, — 10¢(hAy)%m,,” (sec tS')VVd’1

Vo = 10°1(hAg)*'m,,P1(sec @)

I, = Delici parcanin artik hiz1 (m/s)

V4 = Delici parganin darbe hizi (m/s)

Vy = Koruma hizi (nufiiz etmenin ger¢eklesmedigi en yiiksek hiz, m/s)
h = Zirh malzemesinin kalinlig1 (m)

A, = Delici parganin ortalama darbe alani (m?)

m,, = Delici par¢anin gergek kiitlesi (kg)

m, = Delici parganin artik kiitlesi (delinme sonrasi kalan kiitle, kg)

0 = Darbe agis1 (°)

¢, a,f,y, A = Deneysel olarak tiiretilmis her malzeme tiirii i¢in ayr1 sabitler

(4.2)
(4.3)
(4.4)
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Denklemlerde kullanilan sabit parametreler (c, , 5,v, 1) her denklem i¢in ayr1 ayri
yapilan c¢aligmada verilmistir. Kullanilan malzemeler; magnezyum, aliiminyum
alasimi 2024-T3, titanyum alasimi, dokme demir, yiizeyi sertlestirilmis celik,
yumusak ve sert homojen ¢elik, bakir, kursun ve Tuballoy (Rafine edilmis dogal
uranyum) ile sinirhidir. Deneysel olarak tiliretilen bu sabitler belirli bir delici parga

seklinden bagimsiz olarak kullanilan zirh malzemesine gore degismektedir [65].

Balistik testlerde kullanilan zirh malzemeleri belli bir yogunluga ve sertlige
sahiptirler. Balistik testler her malzeme icin farkli, belirli bir alan yogunlugu
araliginda, darbe hizi araliginda ve delici parca boyutu (kiitlesi) araliginda
gercgeklestirilmistir [65]. Thor modeli tamamen deneysel sonuglara dayandigindan ve
bu ¢alisma kapsaminda kullanilan malzeme deneysel verilerde mevcut olmadigindan

bu model kullanilmamustir.
4.4.1.2. Stone Modeli

Stone [67], yaptig1 calismada sert malzemeler (zirh plakalari, vb.), siki akigsmaz
malzemeler (kum, yumusak zemin, vb.) ve yumusak malzemeler (s1vi1, vb.) gibi farkl
yapidaki malzeme tiirleri i¢in batma derinliginin hesaplanmasi {lizerine yaklasimlar

yapmustir. Ayrica ¢ok katmanli sert malzemeler icin de yaklasimda bulunmustur.
Sert malzemeler i¢in toplam batma derinligi yaklasimini; merminin kinetik
enerjisinin birim alana oraninin, hedef malzeme parametrelerine boliimii olarak

yapmistir. Batma derinligi denklemi parametreleriyle beraber asagida denklem

(4.5)’te gosterilmistir [67].

2
P ( 27'[7"2 ) phchm (45)

P = Batma derinligi (m)

m,,, = Merminin kiitlesi (kg)
V4 = Mermi darbe hiz1 (sinir kosulu-delinmenin sifir oldugu an, m/s)

r = Merminin yarigapi (m)
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pn = Hedef malzemenin yogunlugu (kg/m?)
cpm = Hedef malzemenin plastik bolgedeki malzeme 6zellikleri ile merminin sekline

bagli bir degisken

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan zirh ¢eli§i bu deneyde denenmediginden,
denklemde kullanilan hedef malzeme tiiriine baghh degiskenden (cp,,) dolayr bu

model kullanilmamustir.

4.4.1.3. Wijk Modeli

Wijk ve arkadaslar1 [68], yaptiklar1 calismada sert yapida celik ve metal hedeflerin
mermiler karsisinda delinmesi {izerine model ortaya koyulmustur. Delik olusumu
niifuz etme ve delinme olmak iizere iki asamada incelenmistir. Yapilan modelde
hedef malzeme delinme dayanimi adinda boyutsuz bir parametre kullanilmistir ve bu

degerin yaklasik 5 oldugu varsayilmistir. Toplam batma derinligi denklem (4.6)’da

gosterilmistir.
2
2mmV,
p==—"d4 (4.62)
nd ﬁhYT

d = Mermi ¢ap1 (m)
Br = Hedefin delinme direnci parametresi (sabit katsay1)
Yr = Hedef malzemenin tek eksenli akma dayanimi (Pa)

Ry = Eksenel hedef direnci (Pa)

Niifuz etme agsamasinda merminin Oniindeki hedef malzeme elastik-plastik sekil
degisimi ile 6zellikle yanal alana yer degistirir. Delinme asamasinda ise merminin
oniindeki hedef malzeme pargalanir. Merminin u¢ noktasiyla hedef malzeme arka
yiizeyi arasindaki mesafe (h*) belirli bir noktaya geldikten sonra delinme asamasi
baglar [68]. Sekil 4.36°da delinme agamas1 goriilmektedir. Belirli bir kalinliktaki sert

metal plakanin en diisiik delinme enerjisi denklem (4.7) ile hesaplanmaktadir [68].
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Mermi B

Zirh Plaka

Sekil 4.36. Hedef malzemenin delinme asamasi

Woin = (1/8)dh(th + Yd) Yy h<h (4.72)
Woin = (/4 (h — K A2, Yy + (/8)dR*(Th* + yyd)Yy R =h*  (4.7b)

Winin = En diisiik hedef delinme enerjisi (J)
h = Hedefin kalinlig1 (m)
h* = Niifuz etme ve delinme arasindaki gecis kalinlig1 (m)

¥m = Merminin keskinlik parametresi (sabit katsay1)

Denklem (4.7)’de kullanilan y,,, hedefin mermiye kars1 delinme direncini gosteren
ve deneysel olarak belirlenen bir parametredir. Merminin keskinligi azaldik¢a bu

parametre artmaktadir. 7,62 mm ZD mermi i¢in bu deger 1 olarak alinmaktadir [68].

Hedef malzeme kalinlig1 (h) gecis kalinligindan (h*) kiiclik olursa niifuz etme
baslangi¢c asamasi yok demektir, yani mermi oniindeki hedef malzemeyi tamamen

pargalayacaktir. Ge¢is kalinlig1 h* denklem (4.8) ile hesaplanmaktadir [68].

h* = (d/2m) (2Bn = ¥m) (4.8)

Mermi hedef malzemeye niifuz etmeye basladiginda delinme dayanimi artmalidir ve
merminin  ucu hedefin yeterince icine girdigi zaman sabit bir degerde
dengelenmelidir. Merminin ucu arka ylizeye yaklastiginda ise delinme dayanimi

azalacaktir ve ikincil parcalarin olusumu baslayacaktir. ikincil parcalar mermi hiz ile
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aynt hizda disar1 atilacaktir. Olusan ikincil parcalarin kiitlesi denklem (4.9) ile
hesaplanmaktadir [68].

m; ~ (n/4)d*h;pp 4.9)

m; = Ikincil pargalarm kiitlesi (kg)

h; = Ikincil pargalara déniisen malzemenin kalinlig1 (m)

Malzemenin delinmesi esnasinda ¢ikan biitiin malzemelerin (mermi ve ikincil
parcalar) hizlarimin ayni V, oldugunu ve siirtinme gibi hicbir enerji kaybinin
olmadigini varsayarsak, merminin ve ikincil pargalarin ¢ikis hiz1 (artik hi1z) denklem

(4.10) ile hesaplanabilir [68].

2
_ mde —ZWP
Vv, = /—mm — (4.10)

Yapilan bu calismada numunelerde olusan ikincil pargalarin  kiitlesi
hesaplanamayacagindan dolay1 artik hizin hesab1 bu model ile miimkiin degildir. Bu
modelde sadece toplam batma derinligi, denklem (4.6) kullanilarak balistik bagarim

saglamis numunelerde batma derinlikleri karsilastirilabilir.
4.4.1.4. Pol Modeli

Pol ve arkadaslar1t [69], metal hedeflerin dik agida sivri kemer ug¢lu mermiler
karsisinda delinmesini incelemislerdir. Enerji dengesi ve yapilan is kullanmilarak
analitik yaklasim yapmislardir. Yaptiklar1 caligmada toplam yapilan isi iic kisimda
incelemislerdir. Delinme esnasinda yapilan toplam is (W); plastik sekil degisimi igin
yapilan isi (W), cismin yeni bir konuma taginmasi i¢in yapilan isi (yapilan dinamik
is Wy) ve olusan tag yapraklarini egmek i¢in yapilan isi (W} ) kapsamaktadir. Yapilan
islerin ve toplam isin denklemleri asagida denklem (4.11), denklem (4.12),
denklem (4.13) ve denklem (4.14)’te gosterilmistir.
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VVp = (T[/Z)bZO'A(h)h (411)

2,4,2
2mppVy“b h
= 4.12
== (4.12)
n2bh%c
w, = ——& (4.13)
W=W,+Wg+ W, (4.14)

0a(n) = Hedefin akma dayanimi (Pa)
b = Olusan deligin yarigap1 (merminin yarigapi ile esit kabul ediliyor, m)

L, = Mermi burun uzunlugu (m)

Delinme esnasinda yapilan toplam is, merminin darbe hiz1 ile artik hizinin kinetik
enerjileri farklarina esitlenmistir ve artik hiz sifir alinarak balistik koruma saglandigi
kabul edilmistir. Balistik simir (Vgq), denklem (4.15) ile hesaplanmaktadir ve m,,

merminin kiitlesidir [69].

Vso = W /mp) /2 (4.15)

Pol modeli kullanilarak her 1sil islem kiimesinde (akma dayanimlari) numune
kalinliklarina gore balistik sinir hesaplanip, deneyde kullanilan ortalama mermi hizi

ile balistik korumanin saglanip saglanamayacag karsilastirilabilir.
4.4.1.5. Lambert Modeli
Lambert modeli [70,71], delinme sonrast merminin artik hizinin (V) belirlenmesini

saglamaktadir ve hesaplanisi denklem (4.16), denklem (4.17), denklem (4.18) ve
denklem (4.19)’da gosterilmektedir.

V—{ 0, OSVdSVSO} 416

g (Vg? = VsoP), Vg > Vs (4-16)
— Mm

a = Mm+(my,/3) 4.17)

p=2+(z/3) (4.18)

z=(h/d)sec®’> 8 (4.19)
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a; = Deneysel olarak tiiretilmis sabit

p, z = Mermi-hedef bilesimine dayal1 deneysel parametre

m,,, = Merminin kiitlesi (kg)

m;, = Hedefin kiitlesi (kg)

0 = Darbe (egiklik) agis1 (°), normal (dik) darbe i¢in “0” alinir.

Bu modelde p parametresinin bir {ist sinir1 olmalidir ve yapilan c¢alismada p < 8
degerleri icin uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir [70,71]. Bu ¢alismada elde edilen

verilerle bu modelin karsilastirilmast miimkiin degildir.

4.4.1.6. Alekseevskii ve Tate Modeli

Alekseevskii ve Tate modeli [72-76], degistirilmis Bernoulli denklemine
dayanmaktadir fakat delinme sirasinda siirekli azalan merminin dinamik dayanimi
(Yp) ile hedefin delinmeye karsi direnci (R;) arasindaki farki ayirt etmektedir.
Yapilan ¢aligmada sekil degisimine ugrayan uzun cubuk deliciler kullanilmistir.

Alekseevskii ve Tate modeli denklem (4.20), denklem (4.21) ve denklem (4.22)’de

gosterilmektedir.
0,50, (Vag —u)* + Y, = 0,5ppu® + R, (4.20)
Y, = 1,7640m) “.21)
2 0,57E
R, = oy |5 + In| ——2 422
cow I3 < TAw) ) 422

pm = Merminin yogunlugu (kg/m’)

pr = Hedefin yogunlugu (kg/m’)
Oa(m) = Merminin akma dayanimi (Pa)
0a(ny) = Hedefin akma dayanimi (Pa)

E;, = Hedefin elastik modiilii (Pa)

Denklem (4.20)’de bulunan u degeri merminin anlik delme hizidir ve delinme

gerceklesmedigi durumlarda azalarak sifira dogru gider, delinme gerceklestigi
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durumlarda ise delinme sonrasinda artik hiza esit olur. Bu ¢alismada elde edilen

verilerle bu modelin karsilastirilmast miimkiin degildir.

Walker ve Anderson [77], yaptiklar1 ¢alismada Alekseevskii ve Tate modelini
[72-76] kullanmislardir. Sayisal benzetim ile yapilan karsilagtirmalarda delinmenin
baslangicinda ve sonlarina dogru gergeklesen gecici degisimleri yeterince
tanimlamadig gorilmiistiir. Alekseevskii ve Tate modeli [72-76] lizerinden sayisal
benzetim yapilarak zamana bagli yeni bir yaklagim yapilmistir. Sekil degisimine
ugrayan ve ugramayan, her iki mermi tipi i¢in de uygun sonuglar verdigi

goriilmistiir. Zamana bagli degiskenleri i¢erdiginden bu model incelenmemistir.

Allen ve Rogers modeli [78], sekil degisimine ugrayan uzun ¢ubuk deliciler ile ilgili
yayinlanan ilk calismadir. Yapilan calismada iki kademeli 151k gaz tabancasi ile
7075-T6 aliiminyum alagimi hedefler kullanilmistir. Deneysel c¢alismada farkli
malzemelerden yapilmis ¢ubuklar kullanilmistir. Deneysel ve analitik caligsmalar
sonunda kullanilan delici ¢ubuk icin balistik sinir (Vs) denklemi ortaya konmustur.
Kullanilan mermi tipinin bu caligmadan tamamen farkli olmasi ve bu modelde
kullanilan deneysel verilerin bu ¢aligmada kullanilan malzemeyle ayn1 olmadigindan

incelenmemistir.
4.4.1.7. Taylor Modeli

Taylor [79], kademeli konik mil ile ince plastik plaka {izerinde yaptig1 testte
malzeme tlizerinde delik olusumunu incelemistir. Yaptig1r ¢alismada sekil degisimi
simetrik ya da simetrik olmayan sekilde iki tiirlii olusabilecegini gostermistir.
Malzemenin kalinhigr yiiksek oldugunda simetrik sekil degisimi goriiliirken
malzemenin kalinliginin diisiik oldugu durumlarda simetrik olmayan sekil degisimi

gorilmiistiir. Olusan iki sekil degisimi tiirii de Sekil 4.37°de gosterilmistir.

H. A. Bethe’nin [80] ¢alismasindan faydalanarak ortaya konulan Taylor modeli [79]
denklem (4.23)’de gosterilmistir.

W = 0,544mb*haygp, (4.23)

80



W = Yapilan toplam is (J)
h = Hedefin kalinlig1 (delinme 6ncesi, m)
A, = Sekil degisimi tiiriine bagh sabit (simetrik sekil degisimi i¢in 2,66 ve simetrik

olmayan sekil degisimi icin 1)

1
iy

Sekil 4.37. (a) Simetrik sekil degisimi ve (b) Simetrik olmayan sekil degisimi
olusumu

Yapilan calismada, aymi delik yaricapinda simetrik sekil degisimi ic¢in gereken
toplam is simetrik olmayan sekil degisiminin 2,66 kati oldugu goriilmiistiir. Eger
Bethe’nin gerinim varsayimi kullanilsaydi, simetrik sekil degisimi i¢in A, sabiti 4
olacakti. Deneysel ¢alismada uygulanan ortalama mermi hizim (778,5 m/s)
kullanarak, merminin kinetik enerjisi yaptig1 ise esitlenip koruma kalinliklar

hesaplanabilir. Hesaplanan bu kalinliklar deney sonugclari ile karsilastirilabilir.

Wilkins ve Guinan [81], Taylor’un [79] yaptig1 deneysel yontemden faydalanarak
yeni bir model sunmustur. Bu model merminin ilk uzunlugu ve son uzunlugunu
(darbe sonrasi olusan mantar tipi sekil degisimi) kullanip metalin dinamik akma
dayanimini belirlemektedir. Homojen sekil degisimi varsayilarak ve enerji dengesi
kullanilarak yapilan yaklasim sayisal deneyleri dogrulamak ic¢in siklikla

kullanilmaktadir.
4.4.1.8. Thomson Modeli

Thomson [82], Taylor modelini [79] kullanarak sivri kemer ve konik uc¢lu mermiler

i¢in yeni bir model sunmustur. Kullandigi modelde merminin yapacagi sekil degisimi
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(simetrik olmayan), sekil degisimi igin gereken is ve dinamik isi hesaba katmistir.

Thomson modeli denklem (4.24)’te gosterilmistir.
W = ntr?h[0,504n) + Ampn (Var/Lp)?] (4.24)

W = Merminin yaptig1 toplam is (J)

A,, = Merminin sekline bagli sabit (konik u¢ i¢in 1 ve sivri kemer ug i¢in 1,86)

Denklem (4.24)’te gecen r ve L;, degerleri merminin boyutunu temsil etmektedir ve

Sekil 4.38’de goriilmektedir.

]
[—4)
|
1

-

Lb_"l

Konik Uclu Mermi Sivri Kemer Uclu Mermi

Sekil 4.38. Konik ve sivri kemer u¢lu mermi icin r ve L, degerleri [82]

Deneysel ¢alismada uygulanan ortalama mermi hizini kullanarak, merminin kinetik
enerjisi yaptig1 ise esitlenebilir. Bu sayede her numune kiimesi i¢in koruma
kalinliklar1 hesaplanabilir ve hesaplanan bu kalinliklar deney sonuglar1 ile

karsilastirilabilir.

4.4.1.9. Woodward Modeli

Woodward [83], Taylor [79] ve Thomson [82] modelinden yararlanarak yeni bir
model sunmustur. Konik ug¢lu mermiler karsisinda siinek malzemelerde hedef
kalinlig1 yliksek oldugunda siinek delik olusumu (Sekil 4.37a) goriiliirken, delik ¢ap1
yaklasik hedef kalinligina esit oldugu durumda hasar mekanizmasinda degisim
gerceklesmektedir ve cukur olusumu (Sekil 4.37b) goriilmektedir. Woodward
modelinde ¢ukur olusumu esnasinda yapilan toplam is (W) hesaplanmaktadir ve

denklem (4.25)’te gdsterilmistir.
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W = (/2)bhogpy(b + (/2)h) + 1,42w0,yh(h/1,81)? (4.25)

0q(n) = Hedefin akis gerilmesi (Pa)
b = Merminin ya da deligin yarigap1 (m)

Bu model olusabilecek biitiin hasar mekanizmalar1 i¢in uygun sonuglar
vermemektedir. Siinek malzemeler i¢in uygun sonuclar verirken, daha diisiik
stineklikte olusan hasar mekanizmalarinda (ta¢ yapragi olusumu, parcalanma, gevrek
kirilma, adyabatik kayma hasar1 gibi) yeterince basarili degildir. Akis gerilmesi (o)

verisi bu ¢alismada mevcut olmadigi i¢in bu model ile kullanilmamastir.
4.4.1.10.Ubeyli ve Demir Modeli

Ubeyli ve Demir modelinde [84], Thomson modeli [82] iizerinden hedef malzemenin
tokluk ve siinekligi eklenerek yeni bir model ortaya konmustur. Bunun igin hedef
malzemenin ¢ekme testinde elde edilen uzama miktar1 (%) kullanilmistir. Bu
modelde digerinden farkli olarak akma dayanimi yerine ¢ekme dayanimi (o)
kullanilmistir. Thomson modelinde [82] merminin yaptig1 toplam is (W) darbe
anindaki kinetik enerjisine (0,5m,,V,%) esitlenerek bir kallik 6n degeri (T},) elde
edilir. Hedefin uzama miktar (&5,) ve siineklige bagh sabiti (u,) kullanilarak 6nceden
bulunan kalinlik 6n degerinden (T,) hedef malzemenin balistik koruma saglayan
kalmhig1 (hg) elde edilir. Ubeyli ve Demir modeli denklem (4.26) ve denklem
(4.27)’de gosterilmistir.

3 (0.5mmV4°)/36
T, = 2 . (4.26)
100—(epus)
o= [l

A,, = Mermi sekline bagl sabit (konik ug icin 1 ve sivri kemer ug i¢in 1,86)
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Stineklige bagli sabit olan ug; degeri eger hedef malzemenin siinekligi %13 ’den
biiyiikse 2, kiiciikse 3 olarak alinmaktadir. Denklem (4.26)’te kullanilan 36 degeri,
alinan sabit bir deneysel parametredir. Bu modelden elde edilen verilerle deney

sonuclar karsilastirilabilir.

4.4.1.11.Zaid ve Paul Modeli

Zaid ve Paul modeli [85], ince plakali malzemeleri yiiksek hizdaki konik uglu
mermilerle normal darbe altinda balistik olarak incelemistir. Yapilan bu
modellemede goriilen hasar mekanizmalart ta¢ yapragi olusumu ve c¢ukur
olusumudur. Yapilan deneysel calismada ta¢ yapraklarinda radyal gerinme
goriilmediginden modellemede buna gore yapilmistir. Yapilan bu modelde mermi hiz
diisiimii (AV) sunulmustur ve denklem (4.28), denklem (4.29) ve denklem (4.30)’da

gosterilmistir.

AV =V, —u (4.28)

Mermi hiz diistimii, merminin darbe hizi (V) ile anlik hizinin (u) farkina esittir.

AV (x) = [mpp,h(x tan a,,)?/m,, Jusin a,, (4.29)

Mermi hiz diisiimiiniin (AV') yeterince diislik olmas1 durumunda, denklem (4.29)’da

merminin anlik hiz1 (u) yerine darbe hiz1 (V) kullanilabilir. Denklemde kullanilan

ifadeler Sekil 4.39°da gosterilmistir.

\ Mermi Givdesi

Sekil 4.39. Zaid ve Paul modeli hedefin delinme ani1 [85]
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Mermi govdesi hedef ile kesistigi anda toplam hiz diisiimii (AV¢,,,) elde edilmektedir

ve yaklagik degeri denklem (4.30)’da gdsterilmistir.

AViop = (mpphr? /my, )V sin ap, (4.30)

Bu model ile delinen numunelerin toplam hiz diistimleri denklem (4.30) ile

hesaplanarak artik hizlar1 (V) elde edilebilir.

Yalin zirhlar i¢in yapilan diger ¢alismalar [86-91] incelenmistir. Recht ve Ipson [86],
hedef kalinlig1 yaklasik mermi ¢apina esit olan plakalar icin bir model sunmustur.
Yapilan ¢alismada dik ve egik ag¢ili darbeler kullanilmistir. Dik uygulanan darbeler
icin hasar mekanizmasi olarak tikag olusumu goriilmektedir. Bu uygulamada delinme
esnasinda olusan tika¢ ve hedef plaka arasinda kayma enerjisinin hizdan bagimsiz
oldugu diisliniilerek artik hiz (V) hesaplanmistir. Gupta ve Madhu [87], 10 ila
25 mm kalinlig1 araliginda diisiik karbonlu ¢elik numunelere ¢ekirdek ¢ap1 6,2 mm
olan ZD mermiler ile balistik test uygulamistir. Yapilan deneysel ¢alismada hizlar
820 m/s olan mermiler ile hedef ylizeyine dik ve a¢ili darbeler uygulanmistir. Elde
edilen deneysel verilerle normal (dik agili) ve acili darbe i¢in analitik modelleme
yaptlmistir. Ac¢ili darbe i¢in yapilan yaklasimda, Goldsmith ve Finnegan [88]
tarafindan tanimlanan yiizde boyutsuz hiz diisiimiinden faydalanilmistir. Gupta ve
Madhu [89], yaptiklar1 baska bir ¢alismada yalin ve ¢ok katmanli olarak diisiik
karbonlu c¢elik, HHZ celigi ve alliminyum malzemelerinin balistik basarimlarini
incelemislerdir. Deneysel calismada normal ve agili darbeler kullaniimistir.
Kullanilan plaka kalinliklar1 4,7 ila 40 mm arasindadir. Plaka kalinliklarinin mermi
capina orani 0,75 ila 6,5 arasindadir ve mermi hizlart 800-880 m/s araligindadir.
Gupta ve Ansari [90], farkli kalinliklardaki aliiminyum numuneler {izerinde sivri
kemer uclu mermilerle normal darbe altinda balistik deney gerceklestirmiglerdir.
Uygulanan deneysel calisma ile analitik modelleme yapilarak balistik sinir ve artik
hiz denklemleri sunulmustur. Levy ve Goldsmith [91], ince plakali malzemelerin yar1
kiiresel uclu mermiler ile normal darbe altinda delinme ve nufliz etme (tam
delinmenin ger¢eklesmedigi) asamalarini incelemislerdir. Deneysel ¢alismada diisiik

karbonlu ¢elik ve 2024 AA kullanilmistir.
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4.4.2. Katmanh Kompozitler icin Analitik Modeller
4.4.2.1. Florence Modeli
Florence modeli [92], seramik 6n katman ve siinek arka katmandan olusan iki

katmanli kompozit zirhlarda balistik siirin (Vso) hesaplanmasi i¢in  model

sunmustur. Bu model denklem (4.31) ve denklem (4.32)’de gosterilmektedir.

(V)% = b2 o6 M) 2kl (PR +P @) P(2)) 2K+ Mm]
50 0,912

4.31)

7 = n(r + 2hg))° (4.32)

& = Kopma uzamasi
p = Yogunluk (kg/m3 )

Zj, = Mermi-seramik bilesimine dayali deneysel parametre

Florence modelinde [92], hedefin malzeme bilesimi (seramik/metal) sabiti olan a;
ifadesi 1 olarak alimmaktadir. Ben-Dor ve arkadaslari [93], yaptiklar1 c¢alismada
Florence modelini [92] kullanarak en uygun alan yogunlugu ve katman kalinlig1 i¢in
yaklagik analitik denklemler sunmustur. Bu denklemler zirh bilesenlerinin belirleyici
malzeme Ozelligi parametreleri, merminin kesit alan1 ve agirhigi ile darbe hizinin
islevidir. Bu c¢alismada sunulan yaklasimlar denklem (4.33) ile denklem (4.42)

arasinda gosterilmektedir.

Ay = payhy + pyha (4.33)
hay = hgy/r,i=1,2 (4.34)
Py = Tr3pi /My, i =1,2 (4.35)
W=V, /% (4.36)
Ay = nr?Ay /m,, (4.37)
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Denklem (4.33)’te gecen Ay, alan yogunlugunu ifade etmektedir. Denklem (4.34) ile
denklem (4.37) arasinda gecen h, p, W ve Ay boyutsuz degiskenlerdir ve i degeri 6n
katman (seramik) i¢in 1 ve arka katman (metal) i¢in 2 olarak alinmaktadir. Yapilan
yaklagimlardan biride darbe hiz1 (V,), artik hiz (V) ve balistik sinir (V5,) arasindadir
ve denklem (4.38)’de gosterilmistir.

(Vd/VSO) - (Va/VSO) =1 (4.38)

Hetherington ve Rajagopalan’in [94] yaptiklar1 calismada gecen veriler kullanilarak

ap = 0,9 olarak alinmustir. Yapilan ¢alismada [93] sunulan yaklasimlardan biride en

uygun katman kalinliklar1 oranidir ve denklem (4.39)’da gosterilmistir.

hE /h8 ~03(py/p2) (4.39)
@/ M) ® V2P Pe) :

Denklemlerde kullanilan simgelerin {ist indislerinde bulunan i ifadesi en uygun

durumu yani en uygun 6l¢iiyii belirtmektedir. Ay, i_l(l) ve i_l(z) icin en uygun durum

denklem (4.40), denklem (4.41) ve denklem (4.42)’de gosterilmistir.

AD = (0,04 + 1,125 )w425 .
7O — (0,04+1,125;, w8 -
@ By (pe1y+1,29w147+0,1 i)
@ (Pay*1.29%-*"+0,1)
_\ 1ges o
o _ [(004+1,120))w][029+(0,14p,) )] (4.42)

@ - ﬁ(z)(ﬁ(1)+1,29W1'47+0,1)

Ben-Dor ve arkadaglar1 [95], yaptiklar1 bagka bir calismada tahminlerin dogrulugunu
arttirmak icin deneysel veriler kullanip tespit edilebilir bir katsayr @; sunarak bu
modeli genellestirmiglerdir. Yapilan bu ¢alismada sunulan en uygun hgy ve hey

degerleri denklem (4.43) ve denklem (4.44)’te gosterilmistir.

Ry, = (588,504 — 407,2,/pa) + 78,2)Ay — 0,25 (4.43)
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B . ﬁ(l)[<588,5ﬁ(1)—407,2 o +78,2>21Y—0,25]
O — <Ay ) _ @ (4.44)

@ \Pey P2

Bu model kullanilarak kompozit numuneler i¢in balistik sinir (Vsq) hesaplanabilir ve
her 1sil islem kiimesinde kullanilan alan yogunluklari i¢in en uygun katman

kalinliklar1 ve katman kalinliklar1 oran1 belirlenebilir.

Hetherington [96], zirhli tasitlarda kullanmilan hafif iki bilesenli kompozit zirh
sistemlerinde tasarimi iyilestirmek i¢in bir yontem kurmaya calismistir. Florence
kuramsal modeli [92] kullanilmis olup ifadeler en uygun katman kalinliklart orani
icin gelistirilmistir. Hetherington [96], bu modelde seramigin parcalanmasi esnasinda
harcanan enerjiyi ihmal edip tamaminin arka katmana iletildigini kabul etmistir.
Yapilan deneylerde aliimina/aliiminyum hedefleri ile 7,62 mm ZD mermiler
kullanilmistir. Kuramsal tahminler ve deneysel veriler arasinda yakin uyumluluk
gozlenmistir. Sunulan modelde denklem (4.39)’daki gibi en uygun katman
kalinliklar1 orami belirlenmistir ve denklem (4.45) ile denklem (4.46)’da

gosterilmistir.

h ©) 8Ay— r
@ ~< Y=P(1) )P(Z) (4.45)

hay® - 24y+p)T/ P(1)

Denklem (4.45)’te gegen p(qyr ifadesi alan yogunlugundan (Ay) 6nemli olglide
kiigiikse (p(1yr < Ay) denklem (4.46) gegerli olacaktir.

hay® /hy® = 4(pey/py) (4.46)

Yapilan caligmada [96]; aliimina/aliiminyum i¢in 2,9, aliimina/cam elyaf takviyeli

plastik (CETP) i¢in 2,5 ve aliimina/Kevlar i¢in 1,6 en uygun katman kalinliklar

orani (h(l)(i) / h(z)(i)) belirlenmistir. Bu yaklasim ile yapilan bu ¢alismada kullanilan

numuneler i¢in en uygun katman kalinliklar1 oran (h(l)(i) / h(z)(i)) belirlenebilir.

88



Wang ve Lu [97], Florence modelinden [92] yola ¢ikarak iki bilesenli kompozit zirh
icin en uygun katman kalinligini sunmustur. Hetherington modelinin [96] aksine
kullandiklar1 modelde sabit bir alan yogunlugu bulunmamaktadir. Toplam katman
kalinhigi i¢in sadece kompozit zith malzemelerinin yogunluklart (pqy, p2))
kullanilarak en uygun katman kalinlig1 hesab1 yapilmaktadir ve denklem (4.47) ile
denklem (4.48)’de gosterilmistir.

2
f(h) = \/ZS(ZP(Z) - P(1)) +96p(2) (P(l) - P(z)) (4.47)

™ _ =5(200)=p@)+ ()
h(z)(o 7p)t2p)—f(h)

(4.48)

Yapilan calismada [97]; aliimina/aliiminyum i¢in 4,2, aliimina/cam elyaf kompozit
icin 4,3 ve aliimina/Kevlar i¢in 4,5 en uygun katman kalinliklar1 oran1 belirlenmistir.

Bu yaklagim kullanilarak toplam katman kalinlig1 i¢in en uygun katman kalinlig
orant (h(l)(i) / h(z)(i)) ve her numune kiimesi i¢in uygun katman kalinliklart

hesaplanabilir.
4.4.2.2. Gelismis Florence Modeli

Ben-Dor ve arkadaslar1 [98], yaptiklar1 ¢aligmada Florence modelini [92] gelistirip
en uygun zirh tasarimi i¢in kullanilmistir. Tek bir darbe durumunda alan yogunlugu
ve toplam zirh kalinliginin en {ist diizeye ¢ikarilmasi ile en alt seviyeye indirilmesi
incelenmigtir. Tekrarlan darbe ile zirh tasarimi iizerine de calisma yapilmstir.
Yapilan deneysel calismada aliiminyum/aliimina zirh1 kullanilmistir. Sunulan model

denklem (4.49) ile denklem (4.55) arasinda gosterilmistir.

Ey = BiSk (4.49)
Sk = mhy(r + ams)/cos @ (4.50)
Ams =T + hpytan g (4.51)

Ej, = Konik olusumu i¢in gerekli enerji (J)
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Bi = Enine kayma i¢in birim kayma alanina diisen kirilma enerjisi (kg/s?)

S), = Seramik malzemede olusan konigin yanal alani (m?)

Darbe esnasinda gergeklesen konik olusumu ile denklem (4.50) ve denklem (4.51)’de

gecen seramik konik agist (¢) ve a,,s uzunlugu Sekil 4.40°da gosterilmistir.

Seramik Plaka

Arka Siinek Plaka

Sekil 4.40. Darbe esnasinda ger¢eklesen konik olusumu [98]

Florence modelinde [92], seramik konik agis1 ¢ = 63° olarak alinmistir. Ben-Dor ve
arkadaslarinin [98] sundugu balistik sinir (V59) denklem (4.52) ile denklem (4.55)

arasinda gosterilmistir.

_ [Batms? ) (mmtmig) +mgg) 4 [2BiSk

Vso — i (4.52)
mey = (1/3)payhay(r? + amst + ams”) (4.53)
M2y = TP(2)h2) s’ (4.54)
Ba = €2)0¢(2)/0,91 (4.55)

m = Kiitle (kg)

Ba = Arka katman (metal) malzeme sabiti
Yapilan bu ¢aligmada seramik konik agis1 (¢) verisi mevcut olmadigindan ve konik

olusumu icin gerekli enerji (E;) hesaplanamayacagindan dolayr bu modelin

kullanilmas1 miimkiin degildir.
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4.4.2.3. Woodward Modeli

Woodward [99], seramik esasli kompozit zirhlar i¢in model tasarlamistir. Kullandig
modelde olusan hasar mekanizmalar1 seramik i¢in konik olusumu ve pargalanma,
arka katman icin ise slinek delik olusumunu (ince plakalar i¢in ¢ukur olusumu)
icermektedir. Yapilan hesaplamalarda seramik konik agis1 (¢) 68° olarak alinmigtir
ve sunulan model denklem (4.56) ile denklem (4.61) arasinda gosterilmistir. Yapilan
calismada kullanilan dayanim; akma dayanimi, akis gerilmesi ya da asinma basinci

olarak sunulmustur. Model incelenirken dayanim olarak akma dayanimi alinmistir.
W = mthgy hyoa2[(2/3)hezy + 0,5k ] (4.56)
h, = Yer degistirme (merkezdeki plaka sekil degisimi, m)

Denklem (4.56)’da gegen W, arka katmanin ¢ukur olusumu esnasinda yapilan toplam
isi ifade etmektedir ve Woodward ile arkadaslarinin [100] yaptiklar1 calismadan
alimmustir. Sekil degisimi sonunda gerceklesen yer degistirmeyi hesaplamak icin arka
katmanin merkezinde olusan kararsizlik gerinimi hesaplanmistir ve denklem (4.57)

ile denklem (4.59) arasinda gosterilmistir.

O-e = A2 + Bzgen (457)
11B,¢&,"*1 —4(2n + 1)B,e,," + 114,¢,, — 44, = 0 (4.58)
&n = In(3 cos @, — 2) (4.59)

A,, B,,n = Sabit egri uydurma parametreleri

Denklem (4.57)’de gegen o, ve &,, arka katmanin etkin gerilme-gerinimini ifade
etmektedir. Denklem (4.58) ve denklem (4.59)’da gegen ¢&,, arka katmanin
merkezinde olusan kararsizlik gerinimi ve ¢, ise sekil degisimine ugrayan arka
katmanin egilme a¢isini ifade etmektedir. Egilme agis1 (¢,.) hesaplandiktan sonra
basit geometri ile yer degistirme (h,) hesaplanabilir. Egilme agis1 (¢,) Sekil 4.41°de

gosterilmistir.
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Siinek
kararsuzhk
hasan

Seramik
birikintisi

Sekil 4.41. Woodward hasar modeli [99]

(4.60)

2 p 4, 2
mpV p (2)h d,'V
E, = m2 d_ 4 (g) l (Dhs + (Z)l l k Vh

5 3 (dp-a)?

hg = Seramigin asinma sonrasinda azaltilmig kalinligi (m)
d;, = Koninin aginma sonrasinda taban ¢ap1 (m)

V, = Hedefin hiz1 (m/s)

Denklem (4.60)’da gegen E,, etkin kinetik enerjiyi ifade etmektedir ve yapilan
toplam ise (W) esittir. Sekil de§isimi esnasinda konigin i¢indeki seramik ve konigin
taban capiyla temas eden arka katman ileri dogru ivmelenecektir. Denklem (4.56) ve
denklem (4.60) ile hesaplanan hedefin hiz1 (V}) bu kisimlarin (ivmelenen seramik ve
arka katman) hizin1 vermektedir. Eger asinma esnasinda seramigin kalinhigi sifira
kadar inerse (hg = 0) daha yiiksek mermi hizi arka katmana iletilecektir. Bu

durumun yaganmasi halinde denklem (4.61) gecerli olacaktir.

mm(Va=Va)? _ Td*he)0a@) 61)
2 2 '

V, = Arka katmanin hizi (m/s)

Bu calismada elde edilen deneysel veriler bu model igin yetersiz kaldigindan

kullanilmamustir.
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Seramik esasli katmanli kompozit zirhlar i¢in sunulan diger énemli ¢aligmalar ise
Zaera ve Sanchez-Galvez [101], den Reijer [102], Gongalves ve arkadaglar1 [103] ile
Chocron Benloulo ve Sanchez-Galvez’in [104] sundugu kuramsal modellerdir. Bu

modeller bu ¢alismada kullanilmadigindan incelenmemistir.
4.4.3. Analitik Yontemlerin Karsilastirilmasi

Analitik yontemler ile karsilagtirma yapilirken darbe hizi (V;) olarak deney
calismasinda kullanilan ortalama mermi hizi 778,5 m/s alinmustir. Analitik
yontemlerde kullanilan mermi 6lgiileri icin ¢ekirdegin dlgiileri kullanilmistir. Mermi
kiitlesi (m,;,) 4,63 g, mermi ¢ap1 (d) 5 mm, mermi uzunlugu (L) 28 mm, mermi
burun uzunlugu (Lp) 12 mm ve merminin yarim koniklik acis1 (a,,) 17° olarak
alinmustir. Hedef yogunluklari i¢in ¢eligin yogunlugu (gelik p,, kompozit p(,))

7,84 g/em’ ve seramigin yogunlugu (P1y) 3,2 g/em’ olarak alinmustir.
4.4.3.1. Celikler

Wijk modelinde [68], tek eksenli akma dayanimi (Y7) olarak ¢ekme testinde elde
edilen akma dayanimlar1 kullanilmistir. Her 1s1l islem kiimesi i¢in hedef delinme
direnci parametresi () 5 alinarak batma derinlikleri (P) hesaplanmistir. Ayrica her
151l islem kiimesinin deneysel calismada elde edilen ortalama batma derinlikleri
kullanilarak hedef delinme direnci parametreleri (f;) hesaplanmistir. Bulunan

sonuclar Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Wijk modeli [68] hesaplanan veriler

Cizelge 4.9°da goriildiigii gibi batma derinlikleri normallestirme islemi i¢in yliksek
¢ikarken menevisleme islemleri i¢in daha diisiik ¢ikmistir. Her 1511 islem kiimesi i¢in

hesaplanan batma derinlikleri arasindaki iligski deneysel ¢alismada elde edilen balistik
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basarim ile uyumludur. En yiiksek balistik basarim deneysel ¢alismada oldugu gibi
200 °C’de menevisleme 1s1l isleminde goriilirken menevigleme islemlerinde
hesaplanan batma derinliklerinin birbirine yakin olmasi malzemelerin akma
dayanimlarinin birbirine ¢ok yakin oldugundan kaynaklanmaktadir. Deney sonuglari
ile hesaplanan batma derinlikleri arasindaki farklar normallestirme, 400 °C’de ve
200 °C’de menevisleme islemleri i¢in sirasiyla yaklasik %42,3, %47,2 ve %170,3
degerlerindedir. Hedef malzemenin sertlik ve dayanim degerleri arttikga hesaplanan
batma derinlikleri deneysel sonuctan giderek uzaklagsmaktadir. Bunun nedeni hedef
malzemenin artan sertlik ve dayanim degerleri ile delinme direncinin de artmasidir.
Her 1s1l islem kiimesi icin hesaplanan [, degerlerine baktigimizda, yiikselen sertlik

ve dayanim degerleri ile beraber artarak yiikseldigi goriilmektedir.

Taylor modeli [79] ve Thomson modelinde [82] yapilan toplam is (W) merminin
numuneye ¢arptigi andaki kinetik enerjisine (0,5m,,V,%) esitlenerek her 1s1l islem
kiimesi i¢in koruma kalinliklar1 hesaplanmigstir. Taylor modelinde [79] gecen sekil
degisimi tiiriine baglhh A, sabiti 2,66 (simetrik sekil degisimi) olarak alinmistir.
Woodward [83], delik cap1 (2b) ve hedef kalinlig1 (h) oran1 1’e geldigi zaman sekil
degisimi tiiriinde doniisiim (simetrik—simetrik olmayan) gerceklestigini sunmustur.
Bu calismada 5 mm ve altinda yalin celik numune kullanilmadigi ve deneysel
calismada olusan sekil degisimleri ile uyumlu oldugu icin simetrik sekil degisimi
tercih edilmistir. Ubeyli ve Demir [84] modelinde kullanilan sabitler yapilan bu
caliymaya gore yeniden diizenlenerek “Degistirilmis Ubeyli ve Demir modeli”
olusturulmustur. Model {izerinde yapilan ilk degisiklikte (1) deney sabiti olarak
kullanilan 36 yerine 5 ve siineklige bagl ug sabiti i¢in uzama degeri %12 ve lizerinde
ise 2, altinda ise 4 olarak alinmistir. Ubeyli ve Demir modelindeki [84] gibi malzeme
dayanimi olarak ¢ekme dayanimi kullanilmistir. Yapilan ikinci degisiklikte ise (2)
birincisinden (1) farkli olarak kullanilan 5 sabiti yerine 6 alinmistir ve c¢ekme
dayanimi yerine akma dayanimi kullamlmustir. Ubeyli ve Demir modeli [84]
Thomson modelinden [82] uyarlanmistir ve Thomson modelinde [82] ise malzeme
dayanim degerleri olarak akma dayanimi kullanilmistir. Bulunan sonuglar Cizelge

4.10’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. Celikler i¢in hesaplanan koruma kalinliklar

120,8 (45,4) | 12,5
37,4 77,4 (29,1) 8,6 8,8
39,7 80,9 (30,4) 11,2 10,3
1 Degistirilmis l::Jbeyli ve Demir modeli (cekme dayanimi)

2 Degistirilmis Ubeyli ve Demir modeli (akma dayanimi)

Cizelge 4.10°da goriildiigii gibi Taylor modeli [79] ile Thomson modelinde [82]
bulunan sonuglar ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Thomson modelinin [82] Taylor modelinden
[79] daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi Thomson modelinde [82] simetrik olmayan sekil
degisimini kullanmistir. Bu ¢alismada, balistik deney sonrasi olusan sekil degisimi
ise simetrik sekildedir. Taylor’a [79] gore simetrik sekil degisimi i¢in gereken enerji
simetrik olmayan sekil degisimine gore 2,66 kat daha fazladir. Bu deger géz 6niinde
bulundurularak Thomson modeli [82] ile yeniden hesaplama yapildiginda c¢ikan
sonuclar normallestirme, 200 °C ve 400 °C’de menevisleme islemleri i¢in sirasiyla
45,4, 29,1 ve 30,4 mm’dir. Bu sonuglar Taylor modeline [79] gore deneysel verilere
daha yakindir. Taylor [79] ve Thomson [82] modelinde menevislenmis numunelerin
koruma kalinliklariin birbirine ¢ok yakin ¢ikmasinin nedeni malzemelerin akma
dayanimlarinin ¢ok yakin olmasidir. Degistirilmis Ubeyli ve Demir modelinde (1 ve
2) hesaplanan sonuclar ile deney sonuglar karsilastirildiginda olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Normallestirme uygulanan numunelerde 12 mm’ye kadar
delinirken 15 mm numunelerde tam basarim goriilmiistiir. 200 °C’de menevisleme
uygulanan numunelerde 9 mm’de tam koruma saglanirken 8,5 mm’de %50 basarim
ve 8 mm’de tam delinme goriilmiistir. 400 °C’de menevisleme uygulanan
numunelerde ise 9 mm’de delinme goriiliirken 12 mm’de tam basarim saglanmistir.
Akma dayanimi kullamlan Degistirilmis Ubeyli ve Demir modelinde (2),
normallestirme 1s1] islemi i¢in hesaplanan koruma kalinligi daha yiiksek ¢ikmuistir.
Deneysel ¢alismada 15 mm numunelerde ortalama yaklasik 14,1 mm batma derinligi
goriildiigiinden koruma kalinliginin denenen kalinliga yakin oldugu diisiiniilmiistiir.
Bu sebepten akma dayanimi kullanilan modelin (2), ¢ekme dayanimi kullanilan

modele (1) gore daha iyi sonuglar verdigi sdylenebilir. Deneysel alinan sabitlerin (5
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ve 6) kullanilmasi, Thomson modelinde [82] alinan sekil degisimi bigimi olarak ince

levhalarda goriilen ¢ukur olusumundan kaynaklanmaktadir.

Pol modeli [69] kullanilarak biitiin numuneler i¢in balistik sinir (V5¢) hesaplanmistir.
Zaid ve Paul modelinde [85], delinen numuneler i¢in toplam mermi hiz diigiimleri
(AVtop) hesaplanmustir. Hesaplanan toplam hiz distmleri (AVy,,) darbe hizindan
(V) cikarilarak artik hizlar (V) hesaplanmistir. Normallestirme uygulanan
numunelerde batma derinlikleri mermi burun uzunlugundan (L, = 12 mm) yiiksek
oldugu i¢in merminin gdvdesi ¢elik plakaya girmistir. Bu yiizden normallestirme
uygulanan numunelerde tamami i¢in hesaplama yapilmistir. Bulunan sonuglar

Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Celikler i¢in hesaplanan hiz degerleri

442 .4
578,7
714,9
851,0
987,0
417,3
479,5
541,7
572,7
603,7
789,7
975,5
1161,2
1346,9
586,2
766,8
947,3
1127,6
1307,9

Cizelge 4.11°e baktifimizda, Pol modelinde [69] ¢ikan sonuglarin 1s1l islem kiimeleri
arasinda birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Normallestirme islemine
baktigimizda kullanilan darbe hizinda (778,5 m/s) balistik basarim gdsteren
numunelerde (NOS3, NOS4 ve NOS5) %50’den fazla delinme goriilmiistiir.
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Hesaplanan balistik siir hizlart NOS3 numunesindeki gibi darbe hizindan diisiik
olmasi gerekirken NOS4 ve NOS5 numunelerinde yiiksek c¢ikmistir. 200 °C’de
menevisleme islemine baktigimizda hesaplanan balistik sinir hizlar1 deney sonucuyla
uyumluyken 2TS4, 2TS5 ve 2TS6 numunelerinde durum farklidir. Hesaplanan
balistik sinir hizlarina gére 2TS4 ve 2TS5 numunelerinin %50’den fazla delinmesi
gerekirken deneysel c¢alismada goriilen bu degerler sirasiyla yaklasik %39 ve
%34’tiir. 2TS6 numunesine baktigimizda ise balistik sinir hizi darbe hizina ¢ok yakin
cikmistir ama deneysel calismada goriilen delinme degeri yaklasik %37’dir.
400 °C’de menevisleme islemine baktigimizda 4TS2 ve 4TS3 numunelerinde
delinme miktarlar1 sirasiyla %52 ve %51 yani balistik smira ¢ok yakindir.
Hesaplanan balistik sinir hiz degerleri 4TS2 numunesinde darbe hizina ¢ok yakinken
4TS3 numunesinde darbe hizindan yiiksektir. Genel olarak bu modele baktigimizda
numunelerin bir kisminda hesaplanan balistik sinirin deneysel calismada alinan
sonuglar ile uyumsuz oldugu goriilmektedir. Bunun ana nedeni gerceklesen hasar
mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Bu calismada numunelerde siinek delik
olusumu goriiliirken, Pol modelinde [69] kullanilan hasar modeli daha gevrek olan
tag yapragi olusumudur. Hasar mekanizmasmin degismesiyle yapilan toplam is

degiseceginden bu farklar goriilmektedir.
4.4.3.2. Seramik Esash Katmanh Kompozitler

Hetherington modeli [96] kullanilarak en uygun katman kalinliklart oram

(h(l)(i) / h(z)(i)) hesaplanmistir. Ben-Dor ve arkadaslarinin [93-95] sundugu model
kullanilarak en uygun katman kalinliklart (h(l)(i), h(z)(i)) ve katman kalinliklart

orani (h(l)(i) / h(z)(i)) hesaplanmistir. Bulunan sonuglar Cizelge 4.12°de
gosterilmistir.

Cizelge 4.12°de goriildiigli gibi en uygun katman kalinlik oranlari (h(l)(i) / h(z)(i))
cok yiiksek ¢ikmistir. Seramik 6n katman kalinliklar1 arka katman kalinliklarina gore
cok daha yiiksektir. Bunun sebebi seramik ve ¢eligin arasindaki yogunluk farkidir.
Kullanilan bu modellerde yogunluk farki arttikca katman kalinliklar1 arasindaki

farkta artmaktadir ve bu ylizden bu calismada kullanilan malzeme birlesimi
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(SiC/34CrNiMo6) iizerinde uygulanmasi uygun degildir. Bu modeller daha ¢ok
alimina/aliiminyum alagimi gibi yogunluk farki daha az olan katmanli kompozitler
icin daha uygundur. Birinci ¢aligma [93] ile ikinci ¢alisma [95] arasindaki fark
birinci ¢alismada [93] degisen arka katmanin mekanik 6zelliklerine gore sundugu en

uygun alan yogunluklari (Ay(i)) bu calismada kullanilan deneysel veriler ile farklilik
gosterirken, ikinci ¢alismada [95] sunulan en uygun alan yogunluklari (Ay(i)) bu
caligmadaki verilerle aynidir. Kullanilan biitiin modellerde en uygun katman kalinlik
oranlari (h(l)(i) / h(z)(i)) birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Wang ve Lu modelinde [97]
ise katman kalinliklar1 oran1 negatif ¢iktigindan yapilan hesaplamada mutlak deger
alinmistir ve toplam katman kalinlig1 i¢in en uygun katman kalinliklar1 orani 2,35
hesaplanmistir. Kullanilan her numune i¢in en uygun katman kalinliklar1 ve toplam

alan yogunluklar Cizelge 4.13’te gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Kompozitler i¢in hesaplanan en uygun katman kalinliklar1 ve orant

1 Birinci ¢alisma [93]
2 ikinci ¢aligma [95]
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Cizelge 4.13. Wang ve Lu modeli [97] i¢in kompozit numunelerin en uygun katman
kalinliklar1 ve toplam alan yogunluklar

Cizelge 4.13’te gorildiigii gibi bu modelde de seramik kalinlig1 ¢elik kalinligindan
yiiksek c¢ikmistir ama diger modellerin aksine bu modelde en uygun katman
kalinliklar birbirlerine ¢ok daha yakindir. Bu model toplam alan yogunlugunu degil
toplam katman kalinligim1 kullandigindan hesaplanan katman kalinliklarinin toplam
alan yogunluklart bu c¢alismadan farklidir. Bu modelde hesaplanan toplam alan
yogunluklar1 deneysel c¢aligmada kullanilan alan yogunluklarindan daha diisiik

cikmigtir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER
Yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

» Kullanilan ¢elikte, menevisleme isleminde sertlik, dayanim ve balistik
basarim degerleri normallestirme islemine gore daha yiiksektir.

» Kullanilan gelikte, menevisleme sicakligi arttik¢a tokluk artarken sertlik ve
dayanim ile balistik basarim azalmaktadir.

» Kaullanilan ¢elikte, malzemenin dayanimi balistik bagarima toklugundan daha
¢ok etki etmektedir.

» Kompozit numuneler, yalin geliklere gore daha diisilk alan yogunlugunda
daha yiiksek balistik basarim gostermektedirler.

» Balistik deney sonrasinda numunelerin  i¢yapilarinda  degisiklik
goriilmemistir. Delik bolgesi yakinlarinda doniismiis AKB olusmaya
baslarken delik etrafinda tam doniismiis AKB (beyaz bant) gozlemlenmistir.

» Yalin geliklerde en iyi balistik basarim, 200 °C’de menevislenmis
numunelerde 70,6 kg/m” ve iizeri alan yogunluklarinda tam basarim ve
66,6 kg/m” alan yogunlugunda %50 basarim ile elde edilmistir. Seramik
esaslt katmanli kompozitlerde ise en iyi balistik basarim, arka katmani
200 °C’de menevislenmis numunelerde 54,6 kg/m2 ve lizeri alan
yogunluklarinda tam basarim ile elde edilmistir.

» Bu calismada kullanilan 34CrNiMo6 celigine yakin kimyasal bilesime sahip
olan 4340 ¢eliginde [5] menevisleme sonrasi ayn1 alan yogunlugunda balistik
basarim saglanmistir. 4340 ¢eliginin [5] arka yiizeyinde darbe sonrasi catlak
goriiliitken bu ¢alismada kullanilan celikte goriilmemistir. Bu yiizden
34CrNiMo6 celiginin 4340 celiginden daha iyi balistik basarim sagladigi
sOylenebilir. (Kullanilan mermi ile darbe hizlar1 ayn1 ve malzeme sertlikleri
birbirine yakin)

» Balistik basarim saglamis yalin celiklerde; en diisik batma derinligi
200 °C’de menevislenmis numunelerde 70,6 kg/m” alan yogunlugunda
3,14 mm ile goriiliirken, 200 °C’de menevislenmis numunelerde ortalama

3,76 mm ile elde edilmistir.
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» Bu c¢alismada kullanilan darbe hizina ¢ok yakin hizda 7,62 mm ZD mermi ile
test edilen, 200 °C’de menevislenmis 34CrNiMo6 celigine ¢ok yakin sertlik
ve dayanim Ozelliklerine sahip ve toklugu daha yiiksek olan orta karbonlu
yiiksek dayaniml zirh celiginde [2] 98 kg/m” alan yogunlugunda balistik
basarim saglanmistir. Bu ¢alismada elde edilen alan yogunlugundan yiiksek
¢ikmasinin nedeni kullanilan ¢elik ¢ekirdegin sertlik degeri bu calismada
kullanilan 61-62 RSD-C degerinden daha yiiksek olan
67 RSD-C oldugundan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Kullanilan ¢ekirdegin
sertlik degerinin, hedef malzemenin mekanik o6zellikleri kadar balistik
basarima etki eden dnemli bir unsur oldugu sdylenebilir.

» Seramik esasli katmanli kompozit (SiC/34CrNiMo6) zirhlarda, yalin
¢eliklerdeki en iyi balistik basarim (70,6 kg/m?) igin ~ %22,7 agirlikta azalma
saglanarak ayni1 balistik basarim elde edilmistir.

» Poliliretan yapistirict katmanin epoksi yapistirict katmana gore darbe
sonrasinda daha fazla seramik parcalarini tuttugu gozlemlenirken [44], bu
calismada kullanilan akrilik bazli yapistirict darbe sonrasinda seramik
parcalarini tutamamustir.

» Bu c¢alismada 34CrNiMo6 celiginin biitiinciil halde sagladigi en yiiksek
balistik basarimdaki mekanik ozellikleri ile katmanli kompozit halde en
yiiksek balistik basarimin saglandigi arka katmanin mekanik o6zellikleri
aynidir. 4340 ¢eliginde ise biitiinciil halde kullanildig1r calismada [5] elde
edilen en diisiik basarimdaki mekanik 6zellikleri ile katmanli kompozit halde
kullanildig1 ¢alismada [9] elde edilen en yiiksek balistik basarimdaki arka
katmanin mekanik ozellikleri aymidir. Zirh celiklerinde, biitiinciil halde
basarim sagladigi mekanik 6zellikleri ile katmanli kompozit halde basarim
sagladigi mekanik Ozellikleri de§iskenlik gosterebilir. Biitiinciil halde elde
edilen balistik basarim ile katmanli kompozit halde balistik basarim tahmini

yapmak yaniltict sonuglar verebilir.
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