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OZET

KATMANLI ZIRH SISTEMLERININ BALISTIK ETKILERE KARSI
DAVRANISININ SAYISAL MODELLENMESI
ERDAL, Emre
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Ziihtii Onur PEHLIVANLI
SUBAT 2020, 82 sayfa

Sunulan tez ¢alismasi ile bir mermi tasariminin ana temellerinden birini olusturan
analiz calismasi yapilmistir. Bu tasarimda (5,56Mm*45) NATO degerlerine sahip
olan bir mermi SOLIDWORKS programinda ii¢ boyutlu olarak ¢izilmis ve plakaya
sabit hizlarda carptirillmistir. Mermi hizi, plaka ile mermi arasindaki mesafe ile
plakanin boyutlar1 sabit tutulmustur. 910 m/s hiza sahip olan merminin plakaya olan
mesafesi yaklastk 0 mm olarak sabit tutulmustur. Farkli kalinliklardan ve
malzemelerden olusan ii¢ tabakali sandvi¢ yapilarda da aym islemler yapilmustir.
Analizlerde 4340 Celik, Ti6Al4V ve Epoksi Karbon malzemeleri kullamlmusgtir.
SOLIDWORKS programinda ¢izimi yapilan {i¢ boyutlu mermi, plaka ve sandvig
yapt ANSYS programina aktarilmis ve analizler Explicit Dynamic boliimiinde
gerceklestirilmistir. Yapilan biitiin bu analizler kendi icerisinde ve birbirleri arasinda
degerlendirilerek deformasyon incelenmis ve benzeri tez calismalar1 ile de
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda Ti6Al4V ve 4340 Celik malzemesinin
mermiye dayanmmli olmast i¢in gerekli olan minimum plaka kalinliklar1 24 mm ve 25
mm olarak tespit edilmistir. Bu kalinliklar yiiksek oldugu i¢in, kalinlig inceltmek ve
daha hafif bir yap: elde etmek amaciyla sandvi¢ yapi analizleri yapilmistir. Bu
analizlerde ise merminin plakadan ge¢memesi i¢in gerekli olan minimum plaka

kalinliklar1 15 mm ve 17 mm olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mermi, Kompozit, Sonlu Elemanlar Yontemi, Balistik, Zirh,

Deformasyon



ABSTRACT

NUMERICAL MODELING OF LAYERED ARMOR SYSTEMS
BEHAVIOR ON BALLISTIC EFFECTS
ERDAL, Emre
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Defence Technologies, Master Science Thesis
Supervisor: Asistant Prof. Dr. Ziihtii Onur PEHLIVANLI
February 2020, 82 pages

Within the presented thesis study, an analysis study, which is one of the main
foundations of a bullet design, has been made. A projectile with (556Mm*45)
NATO values in this design was drawn in three dimensions in the SOLIDWORKS
software and crashed to the plate at constant speeds. Bullet speed, distance between
the plate and the bullet and the diemsions values of the plate were kept constant. The
distance of the bullet, which has a speed of 910 m/s, to the plate was kept
approximately 0 mm. The same operations were done in three layer sandwich
structures consisting of different thicknesses and materials. Steel 4340, Ti6%AI4%V
and Epoxy Carbon materials were used in the analysis. Three-dimensional bullet,
plate and sandwich structure designed in the SOLIDWORKS were transferred to
ANSYS and the analyzes were carried out in the Explicit Dynamic section.
All these analyzes were evaluated among themselves and deformation was examined
and compared with similar thesis studies. In the results obtained, the minimum plate
thickness required for the Ti6Al4V and 4340 Steel material to be bullet resistant is
determined as 24 mm and 25 mm. Since these thicknesses are high, sandwich
structure analyzes were carried out to thin the thickness and obtain a lighter structure.
In these analyzes, the minimum plate thicknesses required to prevent the projectile

from passing through the plate were determined to be 15 mm and 17 mm.

Key words: Bullet, Composite, Finite Element Method, Ballistic, Armor,

Deformation
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1. GIRIS

Gliniimiiz sanayi ve teknolojilerinde her iilke kendi simirlarim ve menfaatlerini
korumak ve istikrarimin devamu i¢in g¢esitli arastirmalara yonlenmistir. Bu aragtirma
ve yeniliklerin en temeli iilkelerin oncelikli olarak disaridan gelecek etkilere ve
saldirilara karsi kendi mevcudiyetini korumak ve siirdiirmektir. Maddi kaynak ve
arastirmalar1 neticesinde Oncelik olarak askeri yani savunma sanayi anlaminda
gelismeler takip edilmis, gelistirme c¢abasi icerisine girilmis ve biiylik miktarda

paralar harcanmustir.

Bu tez calismasinda Ozellikle savunma alaninda olduk¢a sik bir sekilde kullamilan
koruyucu(zirh) malzemelerin farkli degiskenler ve parametreler altinda nasil tepkiler
verdigini gormek amaglanmustir. Bunun icin farkli ozelliklere sahip olan ¢esitli
kompozit malzemelerin farkli etkiler altinda gosterdigi tepkiler iizerine yorumlar

yapilmak esas amag olarak belirlenmistir.

Bu ama¢ dogrultusunda elde edilen veriler ve degerler, bireysel kullammlarin yam
sira Ozellikle savunma sanayi alaninda kullamlan birc¢ok iiriiniin imalati ve kullammnu
acisindan fikir sahibi olunmasina yardimeci olacaktir. Bu tez ¢calismasinmin ana amaci
farkli malzemeler ile farkli degiskenleri kiyaslayarak 6zellikle savunma sanayinde
kullanilan, savunma ve zirh malzemelerine alternatifler olusturmak ve sayisal olarak

incelemektir.



2. LITERATUR CALISMALARI

Yapict tarafindan yapilan ‘Epoksi Tabakali Kompozitlerde Diigiik Hizli Darbe
Davramsimin  Sonlu Elemanlar Yontemi ile Incelenmesi’ baslhikli yiiksek lisans
calismasinda, c¢esitli hizlara sahip olan ve cap1 0.024 m, agirhg 17 kg, elastisite
modiilii 210 GPa, Poisson oram 0.29° olan vurucu, kompozit plakanin iizerine
diistiriilmiig, belirli bir hizla temas ettirilmis. Hava direncinin yok kabul edildigi
(ihmal edildigi) bu calismada vurucunun kompozit plakaya olan ¢arpma hizlar1 2,0
m/s, 2,5 m/s, 3 m/s, 3,5 m/s, 4,0 m/s olacak sekildeki baslangi¢ hizlar1 ile temas
halinde iken plaka iizerine dogru hareket ettirilmis. Plaka 16 tabakali, katmanli olup
ve oryantasyon acilart degistirilerek farklilik yaratilmus. Deneysel sonuglar
incelendiginde artan darbe hziyla birlikte aym anda kompozit malzeme {izerinde
olusan hasar miktar1 da artmug ve vurucu olarak kullanilan merminin geri sekme hizi
azalmigtir. Sonlu elemanlar yonteminde uygulanan darbe hizlarinda kuvvet egrisinin
parabolik olarak devamli bir sekilde arttigi ve maksimum bir degere ulastiktan sonra
ise yine parabolik olarak devamli bir sekilde azaldig goriilmiistiir. Darbe hizinin
artmasi en biiyiik temas kuvvetinin de artmasina sebep olmustur. Yer degistirme-
zaman degisimi incelendiginde, sonlu elemanlar yonteminde uygulanan darbe
hizlarinda yer degistirme egrisinin parabolik bir goriinlim yarattigi ve artan darbe
hiziyla birlikte maksimum ¢6kme miktarimin da aym sekilde arttigi gézlemlenmistir.
Deneysel sonuglara bakildiginda ve sonlu elemanlar ile elde edilen sonuglar
karsilagtirildiginda ise durumun bu sekilde olmadigi ve 4 m/s darbe hizinda artan
hasarlanmadan kaynakli, ¢Okme miktarinin azaldigt goriilmiis. Sonlu elemanlar
yontemi kullamlarak elde edilen sonuglarin deneysel sonuglardan farkli ¢ikmasimin
sebebi olarak, kompozit malzemede darbe esnasinda kalici hasar olusumu ve buna
bagli olarak matris ¢atlamasi, elyaf kopmasi ve tabaka ayrilmasi gosterilebilecegi

diistiniilmiistiir[1].

Aydin ve Acar tarafindan yapilan ‘Fonksiyonel Kademelendirilmis Plakalarda
Kalinik Boyunca Kompozisyonel Degisimin Balistik Performans Uzerindeki
Etkisinin incelenmesi’ baslikli ¢alismada, fonksiyonel olarak kademelendirilmis olan
plakalarda kalinlik boyunca bilesenlerin hacim olarak degisim siirecinin, balistik
performans tizerindeki etkisi sayisal yontemler olarak incelenmistir. Bu kapsamda,

kalinligr degisik yani farkli katman sayilarna (5, 10, 15 ve 20 katman) sahip olan
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Al/SiC fonksiyonel bir sekilde kademelendirilmis olan plakalarin balistik ¢arpma
yikii altindaki davramslari, LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimn yardimyla analiz
edilmis, degerlendirilmistir. 0,3 kalibre pargacik benzetimli mermi 500nvs ve 750nVs
gibi degisken hizlarla plakaya carptirilmus. Yapilan bu tezdeki analiz sonuglari
gostermis ki, kademelendirilmis olan bdlge boyunca katman sayisinmin artmasi mermi
penetrasyon derinligi iizerinde oldukca dikkat gekici bir rol oynamanustir. Ustelik
katman sayisinin artmasi ile birlikte mermi penetrasyonu ve plaka arka yiizeylerinde
olusmus olan sisme miktarlar1 ihmal edilebilir bir oranda azalmistir. Sonug olarak bu
calismada, fonksiyonel olarak kademelendirilmis olan bu malzemeler i¢in belirli bir
pozisyonda degisen malzeme kompozisyonunun kademeli ya da siirekli olarak
degismesinin, her ne kadar termal yiiklemeler bakimindan 6nemli de olsa, balistik
performans bakimindan 6nemli olmadigim oldukga net bir sekilde belirlenmistir. Bu
sonug fonksiyonel olarak kademelendirilmis olan plakalarin daha fazla katman sayisi
ile tiretilmesinin plaka dayammuina ilave herhangi bir katki saglamayacag bigiminde

yorumlanmustir [2].

Onga tarafindan, zirh sisteminin biinyesinde bulunan tabaka diziliglerinin 6nemini
incelemistir. Birinci tabaka olarak oldukg¢a sert kati bir tabaka, ikinci olarak
olabilecek sok dalgasim yavaslatmak adina ortotropik tabaka yerlestirmistir. Sok
dalgasinin etkisini gosterecedi ve kendisinde var olan enerjisini azaltmak i¢in
gOzenege sahip liglincii bir tabaka ve dordiincii olarak da gbzenekli tabakaya destek
olusturmast amaciyla baska bir tabaka tasarimini gergeklestirmistir. Tasarinmu yapilan
bu dort tabaka lizerine yapilan ¢alisma sonrasi, katmanlar halinde meydana getirilen
kompozit zirh, aym derecedeki yogunluga sahip olan celige gore oldukea {istiin bir

absorbe etme davranigi sergilemistir [3].

Ozer tarafindan yapilan ‘Balistik Carpma Etkisinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle
Incelenmesi’ baslikli tez ¢alismasinda, balistik carpma sonucunda olusan etki sonlu
elemanlar yontemiyle incelenmistir. Calismada yiiksek hizli darbeye maruz kalan
malzemeler ve yapilart mevcuttur. Bu yapilar Titanyum, Celik 4340 ve Titanyum
Alasimu (Ti6Al4V) ile yapilan farkli kalinliklara sahip levhalara (plakalara), degisen
vurucu geometrisi ile birlikte etkiye karsi dinamik tepkisi 6l¢iilmiis. Vurucu malzeme
olarak 4340 gelik malzemesinden yapilmis yar1 kiiresel, yar1 sivri ve sivri ug balistik

materyalleri kullanilmug. 200 x 200 mm boyutlarindaki levhalar mermi ¢arpma
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etkisine maruz birakilmus ve bu etkiye maruz kalan plakalarin kalinliklar1 1, 2, 3, 4,
5, 6 ve 7 mm olarak farkli kalinliklarda se¢ilmistir. Yapilan biitiin bu analizler sabit
olarak 350 m/s Mhzda gergeklestirilmistir. Analizler ANYSYS/Workbench
programuna ait olan Autodyn modiiliinde, sonlu elemanlar yontemi yardinuyla
yapilmis. Plakalara temas ettirilecek cisim atisinin yapildig farkli ug 6zelliklerindeki
vurucular 350 m/s sabit hizla plakaya carptirilmistir. Yapilmis olan bu ¢alismada,
sivri, yar1 sivri ve yar1 kiiresel vurucu degiskenlerinin, kalinlig 1 ile 7 mm arasinda
degisen titanyum, titanyum alasinmu (Ti6Al4V) ve 4340 cgelik levhalar tizerindeki
etkileri gdzlemlenmistir. Yapilan analiz ve ¢aligma sonuglarina gore, 1 mm malzeme
kalinliginda, biitiin vurucu tiplerinde malzemelerde delinme gézlemlenmistir. Sivri
u¢ geometrisine sahip vurucu tipinde ise, tim malzemelerde 2 mm kalinlik icin de
delinme gerceklesmistir. Biitiin geometrik uca sahip olan vurucu tiplerinde en fazla
sehim degeri titanyum alasimui (Ti6Al4V) malzemesinde olmus, en diisiikk sehim
degerleri ise 4340 ¢elik malzemesi icin elde edilmis ve gézlenmis, yani séniimlenen
enerji degerinin en ¢ok oldugu malzeme ise 4340 celikte goriilmiis. Titanyum ve
titanyum alasimu ise malzeme kalinligi arttikga buna benzer davramslarda 6zellikler
sergilemistir. Malzeme kalinligt 6 mm ve {izerinde dikkate aldiginda, tim
malzemelerin birbirine yakin olan davramslara sahip oldugu dikkat c¢ekmistir.
Yapilan tiim bu analiz sonuclarinda sehim degerleri ve sOniimlenmis olan enerji
miktarlar1 degerlendirildiginde, kalinligin artmasiyla olusan sehim degerlerinde
diisiis olurken, malzemenin kendisinin soniimledigi enerji miktarinda ise artis
goriilmistiir. Malzemenin kendisi tarafindan soniimlenen enerjinin bir boliimii darbe
yoniinde deformasyona sebep olurken diger bir boliimii de plaka yiizeyinde dalga
olusmasina neden olmustur. Sonu¢ olarak, tez c¢alismasi kapsaminda farkli ug
geometrisine sahip olan vurucu tiplerine gore malzemenin davramsinda da
degismeler gozlemlenmistir. Kullamlan farkli malzeme tiirlerinde kalinlik arttik¢a
mukavemet degerlerinde artis gozlenmistir. Bu nedenle yapilacak olan zirh ve
koruma materyallerin malzeme kalinliklarimin artmasiyla birlikte mukavemet
degerlerinde de artis olacagr siiphesizdir. Fakat zirh malzemeleri iiretiminde 6nemli
bir tercih mukavemet oldugu kadar diger bir tercih de hafifliktir. Kalinlik artisinin
yam sira kullamlan malzemenin agirliginda da artis olacaktir. Artan malzeme
kalinlign haricinde zirh malzemelerinde maliyet de aym sekilde yiikselecektir.
Bundan dolayi, imal edilecek olan zirh imalatinda ve tasariminda, vurucu tipine gore

kullamm alanlarinin saptanmasi, kullanilacak olan zirh malzemesinin sahip oldugu
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mukavemet degerinin yiiksek olmasi fayda saglayacaktir. Ayrica imal edilirken
kullanilacak olan malzemenin hafif ve maliyetinin de diisliik olmas1 tercih sebebi

olacaktir [4].

Jena, alagimli numune ve ¢elik zirh numune tlizerinde deforme olabilen merminin etki
ettigi balistik davramglarint incelemiglerdir. Yiiksek dayamma sahip olan zirh ¢eligi
ve alliminyum 1s1l islemden gecirilerek farkli mekanik &zelliklerin balistik
davramslar1 incelenmistir. Daha sonra yapilan gbzlem ve deneylerde farki 1s1l isleme
maruz kalan aym yapi malzemeleri aym mermi tepkisine karsi farkli davramslar
gostermistir. Alagimli numune ve zirh ¢eligi 1s1l isleme maruz kaldiklar1 zaman

davramslari tizerindeki degiskenlikler oldugu tespit edilmistir [5].

Bas tarafindan yapilan ‘Tetik Mekanizmasina Gelen Dinamik Kuvvetlerin Sonlu
Elemanlar Metoduyla incelenmesi’ baslikli yiiksek lisans tez calismasinda, Sonlu
Elamanlar programi(ABAQUS) kullamlarak silah ve silahin igindeki sistematik
mekanizmanin tasarimi  ve modellenmesi yapilmis, baslangic ve simr sartlari
uygulanarak bu modelin analiz ve degerlendirilmesi yapilmistir. Tampon modeli
CATIA tasarim programu kullamlarak elde edilmis yani modellenmistir. CATIA
tasarim programu kullamlarak elde edilen bu modele daha sonra ¢ap1 3,6 mm olan,
108 adet ¢elik bilye yine CATIA tasarim ortaminda modellenip tampon modeli
igerisine diizenli bir sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra analiz yapmak ig¢in
ABAQUS ortamina aktarilmig. ABAQUS ortaminda bilyelerin malzemeye atanmast
istenen Ozeligi tanimlayip tamamu mesh yapilmistir. Malzeme 6zeligi olarak celik
tozu belirlenmistir. Celik tozunun, elastisite modiiliinii, poisson oranini, yogunlugunu
ve yer¢ekimi ivmesini tanimlamustir. Celik bilyelerin tamamu rijit olarak tammlannus
ve her bir bilye sabit olarak bir noktaya sabitlenmistir. ABAQUS ortaminda
modellerken, birbirinden farkli olan iki nokta tammlanmus ve bu iki nokta arasindaki
uzunluk 190 mm olarak belirlenmigtir. Baslangi¢ noktasindan 190 mm uzakliktaki
ikinci noktaya yay sabiti 0,325 N/mm girilen yay ile noktasal baglanti saglanmstir.
Bu ¢alismada, otomatik silah ve i¢indeki mekanizmamin tasarimu CATIA program
kullanilarak yapilmistir. Tasarim esnasinda kullamlan boyutlar HK-417 ve M16 (SR-
25 versiyonu) piyade tiifekleri ile yakin Ozellikleri tagimaktadir. Sonra bu model
kullanilarak mekanizma govdesinin ¢alismasi sirasindaki dinamik analizi ABAQUS

adli sonlu elamanlar progranu kullamlarak, baglangic ve sinir sartlari uygulanarak
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yapilmis. Yapilan tiim bu analiz sonuclarinda gore mekanizma basimin hareket
etmekte olan mekanizma govdesine dahil olmasiyla beraber mekanizma gdvdesinin
hizinda hizl1 bir sekilde diisiis olmaktadir. Hizdaki bu diisiis ivmenin de ani olarak
degismesine neden olmaktadir. Mekanizma gbévdesinin hemen hareketinden sonra
yerine getirme gorevi goren yayin sikismastyla 1350 J degerinde bir potansiyel enerji
depolanmaktadir. Mekanizma govdesi hareket ediyor iken siirtlinme, tampon ve
yerine getirme islevi goren yay tarafindan gelen soniimleyici kuvvetlerden
kaynaklanan yaklasik 5000 J degerinde bir enerji kayb1 olmustur. Birbirleriyle temas
eden ve hareket halinde olan pargalarin boyutlarinin ve bosluk toleranslarinin,
mekanizmanin genel olarak caligsmasi tlizerindeki etkileri oldukca fazla olup ve
iizerinde calisilmaya ve arastirma yapilmaya devam edilmesi gereken konulardan
birisidir. Piston kuvveti yardimiyla hareket enerjisi kazanan mekanizma ve tampon
dipcige bagli yerine getiren yayr geri sikistirarak yaymn potansiyel bir enerji ile
depolamasim saglar. Maksimum sikisma olduktan daha sonra bu enerjinin agiga
cikmasi neticesinde mekanizma gdvdesi namluya dogru belirli hizla hareket ettigi

sonuglarina ulagilmstir [6].

Erdol tarafindan yapilan ‘Sonlu Elemanlar Yontemiyle Portal Ving Tasarimi, Analizi
ve Kutu Kiris En lyilemesi’ baslikli tez ¢alismasinda, portal ving celik yapi
agirliklarinin hemen hemen %50’sine tekabiil eden kutu kiris sistemlerinin sonlu
clemanlar statik analizi ve agirlik en iyilestirmesi incelenmistir. Kutu kiris sistemi
icin matematiksel hesaplama esaslart FEM ve DIN normlarina gore degerlendirilmis
ve uygulanmusgtir. Portal ving konstriikksiyonu kati modeli Autodesk Inventor 10
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis. Portal vincin, belirlenen yiiklemeler ve sinir
sartlarinda  ANSYS Workbench sonlu elemanlar yonteminde lineer statik sonlu
elemanlar analizleri uygulanmistir. ANSYS progranu kullamlarak, kirisin biitlin yap1
sistemleriyle beraber sonlu elemanlar sistemini olusturmustur. Kirisin agirligim
diistirmek amaciyla izin verilen gerilme ve deformasyon degerlerini ge¢cmeden
agirhik gelistirilmesi  yapilmistir. Calisma sonucunda kiris agirhign %132
indirgenmistir [7].

Demir tarafindan yapilan ‘Bir Gemi Yapisinin Sonlu Elemanlar Yontemi fle Analizi’
baslikl1 tez calismasinda, SolidWorks programu kullanilarak tasarlanan bir gemide

CAD modelin olusturulmas1 adimu esnasinda oldugu gibi sonlu elemanlara ayirma
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islemi sirasinda da her bir alt montaj kendi igerisinde degerlendirilmis, sonlu
elemanlar yontemi yardinuyla frekans analizi yapilmus ve analizler, dogal frekanslar
sirastyla 2,3851 Hz, 3,2811 Hz, 4,7286 Hz, 5,0058 Hz, 5,0808 Hz, 5,0929 Hz,
54641 Hz, 6,2439 Hz, 7,0444 Hz, 7,2686 Hz degerlerinde ¢Oziimlenmis.
Coziimleme yapilan geminin 6zellikleri, Elastik Modiili (e ) 210000 Pa, Poisson
Oram (n ) 0,3 olarak belirlenmis. Analiz sonucunda yapilan degerlendirmelerde
kiiresel olarak geminin tamamu iizerinde en fazla olan gerilme degeri 112 MPa
civarinda gozlenmistir. Bu deger malzemenin akma gerilmesi degerinin oldukg¢a
fazla altinda olarak degerlendirilmistir. Meydana gelen maksimum gerilme degeri,
malzememizin akma gerilmesi limitinin altinda ¢iktigindan dolayr yapir emniyetlidir
sonucuna ulagilmustir. Elde edilen gerilme degerleri yaklasik olarak 15 MPa ile 20
MPa arasinda degismekte. Geminin arka yani ki¢ yapisi da gerilme bakimindan

yeterli miktarda emniyetlidir sonucuna ulasilmstir [8].

Kundi tarafindan yapilan ‘Sonlu Elemanlar Yontemiyle Disli Kirilma ve Analizi’
baslikli tez ¢alismasinda, bir dislinin dibinde meydana getirilen ¢atlagin ilerlemesi ve
bu esnadaki gerilme siddet etkisinin degisik sekillerdeki geometrilere gore ve ilk
bagstaki catlagin agisal pozisyonuna gore degisimi incelenmis ve catlak ilerleyisi
gozlemlenmistir. Gerilme siddet faktorii kullanimu esnasinda ANSYS programu
igerisinde bulunan kirilma mekanigi modiilii igerisinde, olusan her catlak adim ig¢in
kullanilan gerilme siddet faktorii hesaplanmustir. Stirekli yapilmis olan bu analizler
yardimiyla ¢atlagin dogrultusu yani ilerleme yoriingesi incelenmistir. Daha sonra
sonlu elemanlar yonteminde ulasilan degerler gerilme siddeti belirlemede kullamlan
formiiller ile kiyaslanmus, en fazla %3 diizeyinde degiskenlik goriilmiistiir. Bu sonug
da arastirmayr yapan kisiler tarafindan teori ile elde edilen sonucun Ortiistiigii
sonucuna ulasilmustir. Gerilme siddet etkenleri 0, 45 ve 90 derece olarak ii¢ farkli
baslangi¢ catlag agisina degerlendirilmistir. Catlak agis1 arttik¢a ¢atlak dibine gelen
kayma ile kesme kuvvetlerinin biiyiidiigii ve bundan kaynakli olarak gerilme siddet
etkisinin de aym oranda arttigi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak simetrik olan dis
profiline sahip dislilerin asimetrik olan dis profiline sahip olan dislilere nazaran esit
yilke maruz kaldiklarinda dis dibi gerilmelerinin daha fazla oldugunu ve bu yiik
altinda disin zarar gdrmesine hatta kirilmasina daha meyilli oldugu tespit edilmistir.
Kisacast dis boylar1 tlizerinde degisiklik yapmadan dis profilini asimetrik tercih

etmek dislilerindaha fazla gerilmeler altinda kullanilacag tespit edilmis [9].
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Altunay tarafindan yapilan ‘Ugak Elektronik Sistemi Sogutma Pompasimn Sonlu
Elemanlar Yontemi Kullamlarak Mekanik Tasarimu’ bagliklt tez c¢alismasinda,
havacilik ve elektronik gibi bir¢ok alanda sogutma amag ic¢in kullanilan bir pompamn
tasarim ile analiz adimlar1 belirtilmistir. Pompamin teknik ihtiyaglari, g¢alisma
etkenleri ve bazi teknik gereksinimler dikkate alinarak yapilmus ve bu ihtiyaglari
karsilayacak bigimde pompanin tasarimu gerceklestirilerek ve sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak ihtiya¢ duyulan yapisal analizler yapilmustir. Sonlu elemanlar
yontemi olarak belirtilen program olarak da ANSYS yazilimu kullamlmustir. Yapisal
analiz modelinde govde, alt ve {ist kapaklar, motor, kama ve pompa bileskesinden
olusmustur. Caligmada Oncelikli olarak pargalar arasindaki gerilim seviyesi
degisimleri incelenmis, montaj iligkileri elde edilen analitik hesaplarla
kiyaslanmigtir. Analitik olarak elde edilen gerilim degerleri, statik analiz degerleri ile
kiyaslandiginda makul ve kabul edilebilir olarak goriilmiistiir. Yine aym baslik
altinda yapilan baska bir calismada ¢’Rijit Govde Dinamigi’’ analizi yapilarak
pargalarin dinamik davraniglari takip edilmistir. Bu sirada sisteme en fazla tork
degeri verildigi anda elde edecegi ivme, motora uygulanmis ve i¢ dis disli arasindaki
hiz iletim iliskisi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar kisa zaman periyotlarina
ait anlik hiz degerleri oldugu igin dis kontaklar1 sirasinda ve daha sonraki dise
gecerken bosta oldugu zaman araliginda farklilik gostermistir. Tiim bu degerler elde
edilip kiyaslandiginda ise hiz artis miktarimin beklenen degerlerde oldugu tespit
edilmis [10].

Ozkiitiik tarafindan yapilan ‘Ti-5553 Alasimin Talasli Imalat Siirecinin ve Yiizey
Biitlinliigiiniin Deneysel ve Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi’ baslikli tez
calismasinda, yeni nesil B esasli Ti-5553 alasim malzemesinin talagli imalat
adimlarimin deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilmustir. Farkhi
degerlerde belirlenen kesme hizlar1 ve farkli talas agisina sahip takim tutucular ile
deneyler dik kesme kuralinda gbzlemlenmis, gerceklestirilmistir. Sogutucu olarak
s1v1 azot ile kesme islemi gergeklestirilerek elde edilen degerler kuru ke sme sonuglari
ile kiyaslanmigtir. Talas agisimin arti yonde artmasiyla birlikte tiim sartlarda énemli
deformasyon ve yok olmus tane simir1 olan katmanlar goriilmiistiir. Sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla degiskenlik gOsteren kesme hizlari, talas agisimn degisken

olmas1 ve kesmenin meydana geldigi sartlar i¢in Ongoriilen sicaklik, kesme
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kuvvetleri gibi sonuclar deneysel veriler ile karsilastirilmig ve olusan ylizdesel

farkliliklarin makul seviyede oldugu sonucuna ulasilnug [11].

Duman tarafindan yapilan tez ¢alismasinda, SOLIDWORKS tarafindan modellemesi
yapilan, analizin sonlu elemanlar yontemi ANSYS kullamlarak yapildigi dislilerde
statik gerilme analizi yapilip maruz kaldigi gerilmeler ve meydana gelen
deformasyonlar incelenmistir. Uygulanan analizlerden, helis agisi, modiil degeri ve
dis sayisimn disliler {izerinde aym burulma momenti altinda olusan gerilme
degerlerini ve deformasyonlarim1 ihmal edilemeyecek sekilde etkiledigi tespit
edilmis. Ulasilan degerler kiyaslandiginda helis agisimn 10 dereceden 15 dereceye
kadar 1kNm’lik burulma momentine maruz kaldiginda gerilme degerlerinin arttigi ve
15 derecede de en fazla degere ulastigi goriilmiistiir. 15 dereceden sonra 20 dereceye
kadar gerilme degerinin azalip 21 derecede minimum yani en kiigiik degere ulastig
tespit edilmistir. Genel olarak disliler helis agisina gore degerlendirildiginde 20-25
derece, 25-30 derece araligindaki agilarin kullamma en uygun ve elverisli degerler

oldugu sonucuna varilmistir [12].

Sanli tarafindan yapilan ‘Darbe Tesiri Altindaki Kompozit Levhanin Sonlu
Elemanlar Yontemi ile Simiilasyonu’ baglikli tez ¢aligmasinda, celik ve aliiminyum
yapilarindaki malzemelerin kullanilarak plakalar imal edilmistir. Ve birden fazla
katmandan olusan hedefe sabit bir hizla atilan merminin plakalarda olusturdugu etki
incelenmis ve ¢elik ile aliiminyum plakalarin dizilis siralar1 degistirilerek gosterdigi
performans bakimindan sistem yapilari yorumlanmis. Analiz sonlu elemanlar
yontemi olan ANSYS programu kullamlarak gerceklestirilmis. Carpisma esnasinda
meydana gelen en bilyiik enerjiler degerlendirilmis, merminin ¢elik plakaya temas
ettigl anda ise aliiminyum plakaya temas ettigi anda olusan i¢ enerjiler bazinda daha
da az bir miktarda i¢ enerji olusumuna sebep olmaktadir. Yani aliiminyum, merminin
plakaya temas ettigi anda merminin sahip oldugu i¢ enerjiyi absorbe etmektedir.

Ayrica aliminyum plakada daha az i¢ enerji olugmaktadir [13].

Oztorun tarafindan yapilan ‘Bir Agir Silah Namlusunun Sonlu Elemanlar Yéntemi
ile Elastik-Plastik Gerilme Analizi’ baslikli tez ¢alismasinda, bir namlulun, i¢indeki
merminin ates almasi sonucunda giivenli bir ateslemenin yapilip yapilmadigim

saptamak agicisindan sonlu elemanlar yontemi kullamlarak bu namlu iizerine etki
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eden biitiin yiiklerin meydana getirdigi elastik gerilmelerin analizi yapilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi olarak ABAQUS programindan yararlamlmus Elde edilen
degerler goz Oniine alinarak tasarimda degisiklikler yapilmis ve yeniden analizlere
tabi tutulmus, bdylece optimum en iyi Ol¢ii degerlerine ulasilmasi amaclanmustir.
Daha sonra ulasilan sonuglarin dogrulugunu gérmek amacgli testlerden elde edilen
Olciilerle karsilastirilmis ve son olarak namlunun kesit goriintiisii alinarak yapilmis
olan analizlerle namlu cidarinda meydana gelen plastik ve elastik bdlgelerin
saptanmasi hedeflenmistir. Yapilan degerlendirmeler ve analizler sonucunda ulagilan
gerilme degerleri farkli cidar kalinligindaki namludan elde edilen test sonuglar1 ile
karsilastirilmugtir. Analiz sonuglar ile test sonuglari arasinda hemen hemen %4,36,
teorik hesaplama ve test sonucundaki degerlerle ise ortalama %]11,7’lik bir

degiskenligin oldugunu géstermistir [14].

Kahraman tarafindan yapilan ‘Levha Malzemelerin Sonlu Elemanlar Yontemiyle
Geri Esnemesinin Incelenmesi’ baslikli tez ¢alismasi  yapmustir. Otomotiv
endiistrisinde kullanilan farkli cesitlerdeki i¢ ve dis panellerin sac ya da levha gibi
malzemelerin genel olarak sekillendirme ile istenilen ama¢ dogrultusundaki sekli
kazandirmada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak biitiin parametrelerinin gergek
degere olabildigince yakin degerleriyle gerilerek plastik sekillendirme ¢dziimlemesi
yapilmustir. Sacin plastik geri sekillendirme analizi de yapilmustir. Buradaki amag,
levha ya da sac malzemesinin kalipta sekil degistirme esnasinda ve daha sonrasinda
meydana gelen geri esnemenin Onceden engellenmesi ve telafi edilmesi olarak
belirlenmis. Bu amagla DYNAFORM yazilimi kullamlmistir. Genel olarak bir
degerlendirme sonucunda bu yazilimu farkli ¢ekme simiilasyon c¢alismalarinda
saglikli ve olmast muhtemel sonuglar verdigi ve hedef olarak belirlenen amaca
oldukg¢a hizl1 bir sekilde ulasildigi sonucuna varilmustir. Yapilan tespitler 1s1ginda
sonlu elemanlar yontemiyle pek ¢ok ¢6ziimii zor olarak giiriinen teknik problemlerin
¢cOziimiiniin miimkiin olmasi gibi saclara sekil verme ve geri esneme dngoriisiiniin de

ayni yontem ve islemlerle ¢oziilebilecegi sonucuna varilmustir [15].

Vural tarafindan yapilan ‘Kaynakli Imalat Sonrasi Olusan Distorsiyonlarin Sonlu
Elemanlar Yontemi ile Analizi’ bashikli tez calismasinda, kaynak yapilmus
bolgelerin birlestirme ardindan olusan distorsiyonlarin ve artik gerilmelerin

parcalarin amaclarini, islem siireci tlizerindeki olumsuz etkisini, bu problemlerin
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ongoriilmesi ve engellenebilmesi amaciyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
caligma yapilmistir. Bu problemlerle karsilagilmamasi ya da yok edilebilmesinin
temel sarti, olusan distorsiyonlarin sekil ve derecelerinin tanimlanmasi. Bu tezde
gerek kose gerekse alin kaynaklari i¢in degisik et kalinliklarindaki pargalarin
kaynakli imal edilmesi sonrasi deforme olmus durumlari incelenmis ve bazi lineer
olmayan malzeme degerleri tercih edilerek kullamlmustir. Elde edilen sonuglarda
dolgu malzemesinin mekanik Ozelliklerinden meydana gelen distorsiyonun
derecesine direkt olarak etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Olusan distorsiyonun,
fazla olan kaynak dikis miktar1 ile aym orantili olarak ¢ogaldig1 sonucuna varilmistir

[16].
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1 Kompozit Malzemelerin Tanimm

Belirlenmis bir amag¢ dogrultusunda bu amaca ulasmak i¢in fiziksel ve kimyasal
ozellikleri birbiri ile aym olmayan iki ya da daha fazla malzemenin belirli oranlarda
ve seviyelerde (makro) birlesmesi ile birbirinde eksik olan zayif yonlerini
iyilestirerek meydana getirmis olduklar1 yeni malzemeye kompozit malzeme denir.
Matris ve takviye malzemesi olarak kompozit malzemeler genellikle iki bilesenden
olusur. Kompozit malzemeler pargacik, siireksiz ve siirekli olmak iizere takviye
tiiriine gore lic ana baslik altinda incelenir. Parcacik takviye elemanlari, mikroskobik
veya makroskobik boyutlarda olabilmektedirler. Bu takviye elemanlar1 biiyiik
parcactk ve kiiciik pargactk (Orn: AlO3 ve SiC seramikler) seklinde
olabilmektedirler. Siireksiz takviye elemanlarinda ise, lif ¢aplar1 birka¢ mikrometre
civarindadirlar. Bu takviye elemanlar1 birkag mm’den birkag cm’ye kadar farkli
degerlerde olgiilerde olabilmektedir. Siirekli elyaflar, glinlimiizde kompozit yapilarda
en ¢ok kullanilan ve en Onemli olan takviye bilesenidir. Bu takviye elamani kendi

boylari ile paralel olarak, kompozitin mekanik 6zelliklerini degistirerek iyilestirirler
[17].

Eski zamanlarda kompozit malzemelerin kullamldig yerler genellikle kirsal insaat
yapimu ve saman c¢amur karisimindan olusan malzemelerdir. Giiniimiizde ise bu
olusumu ¢imento, ¢akil ve demir bilesenlerinin birlestigi malzeme biitlinii almustir.
Gecmisten giinlimiize birgok degisik kullamm alanlarina sahip olan kompozit

malzemelerin genel olarak kullamm alanlari;

e Ev esyalari (kap1, masa, depo vb.),

e Savunma ve havacilik sanayi (ugak govde kisimlari, silahlar, uzay araglar
vb.),

e Denizcilik sanayi (yat, gemi, denizalt1 vb. araclarda),

e Medikal alanlar (implant, ¢imento yapilari, tibbi cihazlar vb. ),

e Spor malzemeleri (futbol toplari, beyzbol sopalari, yiizme paletlerivs.)

e Robot sanayi (robot kollar1 vb.),
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Kimya sanayi (kimyasal madde, kimyasal tanklar vb.),

Elektrik-Elektroteknik (kablo iiretimi, panolari, yalitkan malzemeler vb.),
Miizik aletleri (gitar, saksafon vb.),

Ingaat ve Yap1 Sektorii (tasinabilir durumda olan prefabrik yapilar vb.),

Gida ve Tarim Sektorii (sulama kanallari, gida muhafaza tanklari vb.),

Is1 Sektorii (yalittim malzemeleri, iletken malzemeler vb.),

Ulasim sektorii (tren, ugak, otomobil, teleferik, helikopter vb. araglarda) vb.
alanlarda kullamlmaktadir [17].

3.2 Kompozit Malzemelerin Avantajlan

Kompozit malzemeler iiretilirken bir¢ok 6zelligin en iyi sekilde degistirilmesi ve

iyilestirilmesi amaglanir. Kompozit malzemelerin {retimiyle biitiin 6zelliklerin

tamanu aym anda gelistirilemez. Kompozit malzemelerin avantajlari ile gelistirilmesi

planlanan 6zellikler asagida verilmistir.

Yiiksek mukavemet/yogunluk orani: Kompozit malzemeler oldukca giiclii
mukavemet oranlarina sahip olarak imal edilebilirler. Genel olarak kullamlan
ve bilinen malzemelere nazaran mukavemet/yogunluk oranlar1 olabildigince
fazla olabilirler.

Yiiksek Rijitlik/yogunluk oram: Rijitlik/yogunluk derecesi olduk¢a yogun
kompozitler gelistirilip tiretilebilirler.

Hafiflik: Plastik esasli kompozitler, genel olarak kullamilan malzemelere
nazaran hafiflik dereceleri daha yiiksektir. Buna ragmen metallerle
karsilastirildiginda daha yogun mukavemet degerleri sunmaktadir.

Yiksek Dielektrik Direng: Kompozitlerin elektrigi yalitabilme kabiliyetleri
cok sayida makine ekipmanlarimn iiretiminde segilen ve elektrik tehlikelerini
onlemek amaciyla tercih sebebi olabilmektedir.

Korozyon dayanimi: Kompozit malzemelerin korozyona karsi dayamm ve
cevre kosullarina karsi koyabilme yetenekleri oldukca fazladir.

Cesitlilik:  Benzer olmayan mekanik 6zellikleri tasiyan ve  farkli
kombinasyonlar1 biinyesinde barindiran kompozit malzemelerin lretilebilir

olmas1 miimkiindiir.
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Kaliplama kolayligi: Sayica ¢ok parcadan olusmus karisik bir yapiya sahip
makine elemanlari, kompozitler yardimiyla yekpare bir sekilde iiretilebilir.
Bunun yardimiyla parca adeti gozle goriiliir bir sekilde azaldigindan dolay1
bir araya getirme detay1 ve parca sayisimn azalmasiyla imalat zamam
azalmaktadir. Bu durum aliiminyum ya da ¢elik benzeri olarak kullanilan
materyallerde oldukga giictiir.

Yiizey uygulamalari: Kompozit malzemelerde yer alan polyester regine, amag
dogrultusunda, hususi  olarak  kullamlan pigment yardimlar1 ile
renklendirilerek kendisinden daha belirgin renge sahip olarak imal
edilebilmektedir.

Tasarim esnekligi: Karisik bir yapiya sahip olan makine elemanlar1 kompozit
malzeme kullamlarak daha kolay bir sekilde tasarlanabilir.

Seffaflik 6zelligi: Kompozitler, bir canun sahip oldugu gecirgenlik kadar 151k
gecirgenligine sahip olabilmektedir. Seffaf olmalarindan kaynakli olarak,
difiize 15181n deger kazandig sera ve giines kolektorii gibi imalatlarda biiyiik
kolayliklar saglarlar.

Beton yiizeylere uygulama imkani: Ozellikle, betonun gozenekli bir yapiya
sahip olmasindan dolayi, kompoziti meydana getiren onemli malzemelerden
biri olan polyester beton gdzeneklerine recinenin niifuz etmesiyle birlikte
oldukea 1yi bir yapisma kalitesi elde edilir.

Ahsap vyiizeylere uygulama imkanm: Kompozitler ahsap yapiya sahip
ylizeylere oldukga yiiksek derecede yapisabilme 6zelligine sahiptirler.

Metal yiizeylere uygulama imkani: Metal yiizeyinde zamanla olusan pas ya
da yag artiklar1 gibi miimkiin olduk¢a temizlendikten sonra kompozit
yapilarla ¢evrelenip kaplanabilirler. Bu kaplama islemi sayesinde ise demir
ve gelik ylizeyler, kompozitlerle korozyondan korunurlar.

Yanmazlik 6zelligi: Kompozitlerin aleve dayanabilme o6zelligi, kullamlan
polyesterin  Ozelligine bagli olarak degismektedir. Alev dayammli
kompozitler tercih edilerek malzemenin yanmaya karsi1 gosterdigi direng
artirilabilir.

Is1l dayanim: Ozellikle termoset plastikler grubunda olan polyester regineler

kullanilarak yapilan kompozit malzemeler yumusamazlar ve sahip olduklari
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sekli degistirmezler. Isil dayammu kullanilan polyester reginenin cinsine
baglidir.

e Tamir edilebilirlik: Hasar gormeleri durumunda tamir edilebilme 6zelligine
sahiptirler.

e Islenebilirlik: Kompozitler, kolayca kesilebilir, delinebilir, zimparalanabilir.
Bu amaclar dogrultusunda yararlamlan aletlerin sert ¢elik ya da elmas uglu

olmasi alinabilecek sonuglarin daha gergekei ve iyi olmasini saglayabilir [17].

3.3 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar

Yukarida belirtilen avantajlarinin yant sira kompozit malzemelerin dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Kompozit malzemelerin en yaygin olan baz dezavantajlar1 da

asagida verilmistir;

e Imalati gergeklestirilmis kompozitin &zellikleri her zaman istenilen seviyede
kullamsli, ideal olmayabilir.

e Tabakali kompozitler, tabakalar arasindaki kayma gerilmelerine kars1 oldukca
duyarl1 oldugu i¢in delaminasyon olay1 gerceklesebilir.

e Uretim metodunun kaliteli olup olmamas1 kompozit malzemenin kalitesini de
aym dogrultuda etkiler, standartlagsnus bir kalite kompozitler i¢in mevcut
degildir.

e Baz kompozitler gevrek bir yapiya sahip olduklarindan dolayr oldukca kolay
bir sekilde zarar gorebilirler, onarilmalar1 ise yeni problemleri beraberinde
getirebilir.

¢ Onarimindan hemen 6nce oldukca iyi bir bi¢imde artirilmalart ve dikkatli bir
sekilde sicak olarak kurutulmalidirlar. Bu islem ve temizleme yontemleri

bazen uzun siirebilir. Genel olarak da bu durum ¢ok zor ger¢eklesmektir [17].

3.4 Kompozit Malzeme Tiirleri ve Ozellikleri

Kompozit malzeme tiirlerini, matris elemanlarina gore ayiracak olursak polimer,

metal ve seramik matrisli kompozit olmak iizere ii¢, takviye sekline gore ayirmak
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istersek ise, fiber takviyeli, partikiil takviyeli ve tabakali kompozitler olmak iizere

ice ayrilir.

3.4.1 Matris Elemanlarina Gore Kompozitler

Polimer Bazli Kompozitler; liflerle gii¢lendirilmis polimer kompozitler sanayide
olduk¢a ¢ok yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Pekistirici 6zellige sahip olarak
karbon, cam, bor lifleri ve aramid olduk¢a yaygin bir bicimde kullamlir. Polyester ve
epoksi malzemeleri polimer bazli kompozitlerde en 6nemli baglayici malzemelerdir.
Malzeme igerisinde bulundan liflerin miktar1 fazlalastikca kompozitin mukavemeti
de aym sekilde artacaktir. Polimer bazli kompozitlerin en ¢ok bilinen ve en dikkat
ceken oOzellikleri 6zglil mukavemetinin ve Ozgiil elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek
degerlere sahip olmasidir. Bu oOzellikleri sayesinde diger malzemelerle
karsilastirildiginda daha dstiin  konumda bulunmaktadirlar. Karbon liflere ait
elastisite modiilii aliminyumun 6zgiil elastisite modiiliinden yaklasik bes kati daha
fazladir. Bu {stliin 6zelliklerinden dolayr polimer kompozit malzemeler savunma
basta olmak lizere ugak ve uzay sanayisinde bir¢ok konstriksiiyonda, aliiminyum

alagimlarinda sikga kullamlirlar [18].

Metal Matrisli (MMK) Kompozitler; metalik faza ait bir yapimn birgok takviye
yapilar1 ile eritme vakum emdirme, sicak presleme ve diflizyon kaynag benzeri ileri
teknolojili yontemler kullamlarak olusturulan metalik Ozellige sahip olan
malzemelerdir. Metalik baza sahip malzemeler genellikle uzay ve havacilik
uygulamalarinda (teleskop, platform tasiyic1 parcalar, haberlesme cihazlarinda

bulunan destek pargalar1 vs. gibi bir¢ok alanda) yaygin bir sekilde kull anilmaktadir.

Seramik Matrisli (SMK) Kompozitler; bu dogrultuda yap1 ve fonksiyonel olarak ¢ok
yiiksek teknolojiye sahip olan seramikler yaygin olarak kullamlmaktadir. Baslicalari
Al,Os3, SiC, TiC, TiB, TiN’ dir. Bahsi gecen bilesikler kendilerine 6zgli farkl
bilinyelerde olmakla birlikte istenilen ama¢ dogrultusunda biri veya bir¢ogu birlikte
kullamlarak olusturulurlar. Sandvi¢ zirhlar, ¢esitli askeri amag¢li kullamlan
malzemelerin tiretimi ile birlikte uzay araclari bu tip iiriinlerin en fazla ve en 6nemli

kullamm yerleridir [18].
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3.4.2 Takviye Sekline Gore Kompozitler

Fiber Takviyeli Kompozitler; elyaf takviye yapisindaki kompozit malzemeler, ¢ogu
durumlarda 6nemli Olclide artis saglayan ve c¢ok yiiksek miktarda etkinlige sahip
liflerin eklenmesiyle elde edilen kompozitlerdir. Genel olarak miihendislik
yapilarinda tercih edilen malzemelerin bir¢ogu elyaf bi¢iminde {iretildigi icin
mukavemet degerleri ve rijitlik degerleri kiitle halindeki degerlerinden ¢ok fazla
diizeyde olabilmektedir. Ornek verecek olursak karbon elyaflara ait olan gekme
mukavemet degeri, kiitle halinde bulunan grafitten yaklagik 50 kat, rijitlik degeri ise
3 kat daha fazladir [19].

Takviye elemanlar1 yapi iginde bulunduklari konum ve ozellik itibariyle stirekli
olarak uzayan elyaflar ya da uzun halde olan elyaflarin kesilmesi neticesinde elde
edilen siireksiz elyaf sekillerinde olabilmektedir. Elyaf takviyeli olan kompozit
malzemelerin miihendislik verimine etki eden bir¢cok faktér vardir. Bunlardan en
onemli faktorler, elyaflarin bi¢imi, uzunlugu, elyaflarin yonlenmesi, matrisin kendine

ait olan mekanik 6zelligi ve elyaf-matris arasindaki ara yiizey ozellikleridir.

Partikiil Takviyeli Kompozitler; Bir matris malzeme igerisinde, bu malzemeden
farkli olan herhangi malzemenin kiigiik parcaciklar seklinde yerlestirilmesi ile
olusturulurlar. Yapilar1 izotropiktir. Pargaciklarin sertligine bagli olarak yapimin
mukavemeti degismektedir. En yaygin ve en ¢ok bilinen durumu plastik matris
icerisinde bulunan metal parcaciklardir. Is1 iletkenlik degeri ve elektrik iletkenlik
degeri bu metal parcaciklar sayesinde saglanmaktadir. Seramik matrisin metal matris
icinde yer aldigi sistemlerin, sertlik ve yiiksek sicaklik dayamm degerleri ¢ok
biiyiiktiir. Bunlar kollar, elektrik yapilari, muhafazalar vb. gibi kiiclik parcaciklarin
imalinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar [19].

Tabakali Kompozitler; Tabakali kompozitler, liflerle donatilmug olan ve yapisal
yonden taneli olan kompozit malzemelerden farklilik gostermektedirler. Cok farkli
ve degisik kombinasyonlarla tabakalandirilmus kompozit malzemelerin iiretimi de
mimkiindiir. Birbirinden bagimsiz oOzelliklere sahip minimum iki tabakanin
birlestirilmis halinden olusurlar. Korozyon direnci zayif olan metaller {izerine,

plastiklerin ya da daha yiiksek dirence sahip olan metallerin kaplanmasi ile
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korozyona olan dayamm degerinin, yumusak haldeki metallerin oldukga sert
malzemelerle yapilandirilmasiyla sertlik degeri ve asinmaya karst gosterdigi
direncinin, fiberlerin farkli yonlenmesine sahip tek plakalarin birlestirilmesiyle farkli

yonlii yiik tasima yeteneginin artirilmasi ve iyilestirilmesi miimkiin olabilmektedir.

Tek yonlii 6zellikteki kompozit malzemeler bir yonde oldugu durumda yiiksek
mekanik Ozelliklere sahiptirler ve anizotropik (yonleri farkli oldugunda degisken
ozelliklerin gosterilmesi) ozellik sergilerler. Izotropik (tim yoén ve biitiin
dogrultularda benzer hatta aym o&zellikleri gbsteren malzemeler) malzemeler (daha
cok metaller) biitiin dogrultularda aym &zellikleri gosterirler [19].

Dokuma (farkli yondeki elyaflar) ve tek yonlii elyaflar icin farkli yonlerdeki
ozellikler agagida bulunan Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Tek

Dokuma :
: Yonla "\

T g8 T 1 AT

Sekil 3.1 Dokuma ve tek yonlii elyaflarin farkli yonlerdeki 6zellikleri

Tabakalarda yonlendirme sekli olan yari-izotropik ve tek yonlii yonlendirme bigimi
sirastyla Sekil 3.2°de gosterilmistir.

L e [ s Y e Y s [ s
@ o o 0 © 8 0 ©

Sekil 3.2 Tabakalarda yonlendirme sekilleri
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Tabakal1 haldeki kompozit yapilar, en ilkel ve ¢ok yaygin olarak kullanim alanlarina
sahip olan ¢esididir. Degisen elyaf yonlenmelerine sahip olan tabakalarin bilesimi ve
olduk¢a fazla olan mukavemet degerleri bulunabilir. Sicakliga karsi ve neme olan
yapilar1 dayamklidir. Metal malzemelere kiyasla ¢cok daha az bir agirligi vardir ve
ayrica yiiksek mukavemet degerine sahip olmalar1 sebepleriyle sik olarak kullanilan
malzemelerdir. Tabakalandirilmis halde bulunan fiber takviye ile desteklenmis
kompozit malzemelerin kulamm alanlari; cam elyaf kullanilan gemi kaplamasi, tren
ve tramvay govdeleri, tenis raketleri vb. dahasi uzay ve ucak sistemlerinde sik¢a
kullamm alamina sahip haldeki sandvi¢ sistemler (Sekil 3.3) de tabakali olarak

belirtilen kompozit malzeme 6rneklerindendir [19].

A honeycombk
composite
sandwich structure
from NASA. Image
source: NASA /
Wikimedia
Commons.

Sekil 3.3 Nasa tarafindan imal edilen bir honeycomb kompoziti [20].

Bir¢ok agiklama ve tanimlamada bahsedildigi gibi malzeme dayanimum artirmak,
tim yonlerde esit mukavemet degeri elde etmek amaci dogrultusunda kompozit
malzeme yapimunda kullamlan elyaflar en ¢ok cam elyaf ve karbon elyaf olarak
karsimiza ¢ikmakta ve yaygin bir sekilde kullamlmaktadir [21].

3.4.3 Dogal Kompozitler

Dogada bazi hayvan ve bitki tiirleri kendi biinyelerinde dogal kompozit yapisi
bulundurabilirler. Lignin olarak adlandirilan bir kisim zayif madde ile birliktelik
saglayan uzun seliiloz elyafindan yapilmus olan ahsap dogal kompozit yapisina
verilebilecek ve oldukca yaygin bir sekilde dogal kompozit 6rnegidir. Ahsap i¢inde

bulunan seliiloz ayn1 zamanda pamugun i¢inde de bulunur, ancak lignin olmadan bu
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bag birbirine yeteri kadar baglamak olduk¢a zordur. Bahsettigimi lignin ve seliiloz
iki zayif madde olmasina ragmen birlestikleri anda olduk¢a giiclii bir yap:
olustururlar ve bu yap1 ahsap gibi baz1 bitkilerin biinyesinde bulundugu i¢in dogal
kompozitler olarak tammlamr [22].

3.4.4 Cam Elyaf

Cam elyaf tliretiminde; cesitli 6zelliklerdeki taslar ortalama olarak 1600°C’de sivi
hale geldikleri zaman birleserek camu olustururlar. Bahsedilen yiiksek sicakliktaki bu
s1v1 ¢ok ince kovanlardan gegirilir. Ve daha sonra 9 um’den 25 pm’ye kadar uzanan
biiytikliikteki mikron ¢aplarinda cam elyaf ipliklerini meydana getirir. Olusan bu
iplikler de kendi aralarinda ¢ok siki bir halde birlestirilerek lif, eger gevsek olarak
birlestirilir ise fitilleri meydana getirir. Bunlar bir sonraki agamalarda farkli kimyasal
malzemelerle kaplandiginda (birlestirilerek) ipliklerin ¢ok 6nemli bir 6zelligi olan
yapisma 6zellikleri olusturulur. Kullamlan taslarin ¢esit ve farkliliklarina bagl cesitli
cam elyaf tipleri olusturulabilmektedir [21].

“E” cam elyaf; Kireg, borosilikat ve kire¢ baslica malzemeleridir. Cekme degeri ve
basma mukavemet degerleri ve elektrik kabiliyetleri gayet basarilidir. Diger elyaf
cesitlerine nazaran oldukca ucuzdur ancak disaridan gelebilecek bir darbeye direnci
oldukca diisiiktiir. Bu sebepten dolayi kirilgandir.

“C” cam elyaf; Kimyasal etkilere kars1 dayammlar1 yiiksektir. Yaygin olarak kimyevi
veya su borularinda ya da tanklarin i¢ yiizeyinde kati bicimde kullamlmaktadir.
“R”,’S”,”T” cam elyaf; “E” camina kiyasla ¢cok daha fazla cekme mukavemeti deger
ve modiiliinii icerir. Islak durumda dahi olsa yiiksek mukavemet degerleri sergilerler.
Yaygin bir sekilde uzay sanayi ile savunma teknolojilerinde ve balistik zirhlarin
iretiminde yaygin bir sekilde tercih edilir. ”E” cama kiyasla piyasada daha yliksek
fiyata sahiptir [21].

Asagida yazildig lizere cam elyaflara ait birkag 6zellik siralanmustir;

e Giclii ¢ekme mukavemet degerlerine sahiptirler, mukavemeti birim agirlik

basina ¢eligin mukavemet degerine gore daha fazladir.
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e [sil dirence kars1 olan direnci diigiiktiir. Yanici 6zellige sahip degillerdir,

ancak ¢ok yliksek degerlerdeki sicaklikta yumusarlar.
e Kimyasal malzemelere karsi direng gosterirler.
e Nem absorbe edebilme kabiliyetleri oldukca diisiik, hatta yoktur.

e Elektrigi iletme yetenekleri yoktur. Elektrigi iletememe o6zelliginden dolayi
elektriksel yalittimin oldukca deger gordiigli yerlerde cam elyafli
kompozitlerin tercih edilmesi de kullamlmasi da giinden giine artmaktadir
[23].

3.4.5 Regineler

Kompozit malzemelerin bilesenlerini olusturan en Onemli malzemelerden birisi
re¢inedir. Kompozit malzemelerde re¢inenin ii¢ temel islevi mevcuttur. Bunlardan
birisi elyaflar1 bir arada ve siki tutmak, digeri uygulanan kuvveti elyaflara iletmek,
bir digeri ise elyaflar1 disaridan gelecek olan dis etkenlere karsi muhafaza etmektir.
Uygun bir matris malzemesi ilk basta az viskoziteli bir bigimde iken sonradan
elyaflar1 saglam ve ideal bir bi¢imde sarmalayip ¢evreleyecek kati hale rahatlikla
doniigebilmelidir. Kompozit yapilarda disaridan gelen yiikii tasiyan elyaflarin,
istenilen  fonksiyonlarin yerine getirilmesi bakimindan matrisin  mekanik
kabiliyetlerinin  6nemi oldukg¢a fazladir. Ornek verilecek olursa, matris
malzemesinden yoksun olan elyaf bir demet, kuvvet, bir ya da birden fazla elyaf
malzemesi yardimiyla karsilanacak, iletilecektir. Disaridan etki edilen yiikiin biitiin
elyaflara denk olacak sekilde dagitilmasi ise matrisin varlig ile saglanacaktir. Kesme
yiikiine maruz kalmug bir reginenin gerilmeye olan dayamm, elyaflarla matris
arasindaki kaliteli yapisma, birlesme ve matrisin 6nemli derecede yiiksek olan kesme
mukavemeti Ozelliklerinin oldugunu kanitlar. Elyafin yonlenmelerine dik olarak,
matrisin mekanik 6zellikleri ve elyafla birlikte matris arasinda bulunan bagin etkileri,
kompozit yapimn mukavemetini tespit edici olan degerli etkenlerdendir. Elyaf
matrise kiyasla daha gii¢lii ve daha serttir, yani matris daha gii¢siiz ve elastiktir. Bu
durum kompozit konstriikksiyonlarin imalatinda ve dizayninda oldukga Ozen
gosterilmesi gereken onemli bir durumdur. Matrisin kesme mukavemeti ve matrisle

elyaf arasinda bulunan bag kuvveti olduk¢a yiiksek bir derecede olursa elyaf veya
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matriste olusabilecek bir hasarin ya da bir ¢atlagin yoniinii degistirmeden dogrudan
ilerlemesi miimkiindiir [24].

Boyle bir durumla karsilagildiginda kompozit malzeme kirilgan bir malzeme
davramsgina yakin 6zellik gosterdigi i¢in kopma yiizeyi oldukg¢a belirgin ve net olacak
sekilde temiz ve parlayan bir yap1 6zelligi gosterir. Ancak bag mukavemeti bayagi
diisiik ise, elyaflar boslukta bulunan bir elyaf demetiymis gibi tepki verir ve
kompozit 6zellikleri azalir. Fakat orta seviyedeki bir bag mukavemetine sahip ise,
elyaf ya da matristen gelen yanlamasina dogru bir ¢atlak elyaf ile matris arasinda geri
doniip elyaf hizasinda dogrudan yol alabilir. Boyle bir durumda iken kompozit
malzeme siinek malzemelerin kopmasina benzer lifli bir yiizey Ozelligi gosterir.

Goriintli net ve belirgin olmaktan ¢ikar [24].

Kompozit malzemelerin imalatinda kullamilan matris malzeme cesitleri fenolik,
vinylester, polyester ve epoksi recinelerdir. Ozellik olarak yiiksek mukavemet
0zelligi bulundurmayan anlarda en sik ve en yaygin kullanilan matris malzeme ¢esidi
ise polyester reginesidir. Gelistirilmis kompozit malzemelerin imalat sirasinda ise
yaygin olarak epoksi reginesi tercih edilmektedir. Matris gelistirilmesi arastirmalari
ozel olarak sicakligin daha yiiksek oldugu alanlarda kullamma elverisli ve diisiik nem

hassasiyetine sahip olan konstriiksiyonlarin imal edilmesi yoniindedir [24].

Epoksi recineler iki ya da sayica ¢ok daha fazla epoksiler iceren bilesenlerden
olusmaktadirlar. Epoksilere uygulanan kiir islemleri ile yiiksek sicakliklara olan
dayamm giicleri olabildigince artirilabilmektedir. Epoksinin biiziilmesi %2

degerinden disiiktiir [24].

Avantajlari;
e Kopma mukavemet degerleri yiiksektir.
e Elyaf yapilardaki bag mukavemet degerleri ¢ok yiiksektir.
e Asimmaya karsi olan direngleri yliksektir.
e Ucucu ozellikleri yoktur ve kimyasal olaylara karsi gosterdikleri direng
degerleri oldukea yiiksektir.
e Sertlesebilme 6zellikleri fazla ya da diisiik sicakliklarda miimkiindiir [24].
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Dezavantajlari,
e Polyestere kiyasla daha pahalidirlar.
e Epoksiler Polyestere gore yiiksek viskoziteye daha az elverislidir [24].

Regineler kompozit malzemelerde kullamlirken beklenen o6zellikler;
e Mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi,
e Yapisabilme kabiliyetinin 1yi olmasi,
e Tokluk 6zelliklerinin iyi olmasi,

e (Cevreden gelebilecek etkilerine direnglerinin iyi olmasi [25].

3.4.5.1 Recinelerin Yapisma Ozellikleri

Recinenin bir fibere yapisabilme yetenegi kaliteli ve yiiksek degerlerde olmalidir.
Recinenin yapisabilme yetenegi artarsa, yiiklerin regineden takviyeye uygun ve
yeterli derecede aktarilmasi da aym derecede miimkiin olabilir. Dahasi, gerilmeye
maruz kalan fiber ile recine arasinda ayrilmalarin ya da kirilmalarin da bu sekilde

Online gegilmis olur [26].

3.4.5.2 Recinelerin Tokluk Ozellikleri

Bir malzemede olusan catlak, malzeme igerisinde siirekli ilerlemek isteyecektir. Her
malzemenin catlak ilerlemesine kars1 gosterdigi bir direnci vardir. Catlamaya yani
catlak ilerlemesine kars1 gosterilen bu dirence kirilma toklugu denir. Kirilma toklugu
degerini Ol¢ebilmek kompozit malzemelerde giigtiir. Fakat gerilme-birim uzama
egrisi de malzemenin tokluk degerine dair bilgiler saglar. Genel olarak herhangi
re¢ine malzemesinin hasar bliylimesi arttikca toklugunun da fazlalastigi yorumu
yapilabilir. Aksi halde regineler gevrek Ozellikler sergilerler ve kolay bir sekilde
kirilmaya ugrarlar. Bu sebepten dolayr fiberlerin uzama yeteneklerine gore uyumlu

regine se¢ebilmek oldukga biiyiikk dnem tagimaktadir [26].
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3.4.5.3 Recinelerin Cevresel Ozellikleri

Regine malzemelerinin bir¢ok disaridan gelen cevresel etmenlere (UV, kizilotesi
vb.), suya ve girisken maddelere (kimyasallar) kars1 gosterdikleri direng degerlerinin
olduk¢a fazla olmasi beklenir. Ozellikle denizde islevi olan kompozit malzemelere

yonelik bahsedilen 6zellikler deger kazanmaktadir [26].
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4.BALISTIK

Asli ’balistique’ olan ve Fransizca koklii olan bu kelimenin anlamu, gbkytiziine ya da
uzaya firlatilan herhangi bir cismin, bilhassa mermilerin gerek bir silahin igerisindeki
gerekse de bir silahin digindaki hareketlerini ve temas ettigi hedef iizerindeki
hareketini (etkisini) inceleyen bilim dalidir. Baska bir deyisle, mermilerin itme
kuvveti, havada kalmasi yani ugusu ve deformasyon (¢arpma) etkisini inceleyen bir
bilimdir. Balistigin boliimleri, i¢ balistik, dis balistik, terminal yani hedef balistik

olmak {izere 3 ana basliga ayrilmis ve bu 3 ana baslik altinda incelenmektedir.

4.1 i¢ Balistik

Ic balistik bir merminin ya da bir fisegin, bir mermi ya da bir fisek yatagina
sirlilmesiyle baglar. Atesli silahin mekanik yapisim ve Ozelliklerini, calisma
mekanizmasini, bir patlamamn olusmasini, fisek tizerindeki etkisini ve mermi
merkezinin (¢ekirdeginin) silahi terk etmesine kadar olan devinimlerini, hareketlerini
inceler. Ateslenen barut gercekte bir anda ates almaz yani yanmaz ve kademeli
olarak artan bir gaz hacmi olusturur. Artarak olugsan bu gaz hacmi basinci artirarak
merminin ileri dogru itilme goérevini goriir. Fakat gazlarin etkisi altindaki alan
genisleyince, bu genisleme ile aym oramnda basing da diiser. Bu sebepten dolay
basincin sabit tutulmasi amaciyla yavas yanan barutlar ve uzun namlular kullanilir.
Bu uzun namlular gazin olusturdugu etkiyi artirir ve namlular iizerinde fazla kuvvet

olusturmaksizin ilk yiiksek hizlarin elde edilmesini saglar [4].

Tetigin ilk olarak ¢ekilmesiyle i¢ balistik olarak bahsettigimiz olay harekete gecer ve
mermini ¢ekirdegi namludan ayrilana dek siiregelir. I¢ balistik hesap islemleri, ates
alan merminin boyutlar1 biiyiidiigiinde glivenilir bir sekilde matematiksel bakimdan
tahmin edilebilir yani Ongoriilebilir. Ancak mermi boyutlar1 kiigiildiigiinde bu
ongdrme islemi oldukca zorlasir. Eskiden balistik degerler kiiciik boyutlardaki
mermilere gore hesaplamaktansa hiz deneme ve basing deneme yoOntemleri
kullanilarak ya da deneysel yontemler kullamlarak tespit edilmekteydi. Oldukca fazla

miktarda c¢ekirdek tertip ve yerlesmesi barindiran ufak ebatlardaki mermilerin
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performans degerleri atis deneyleri icra edilerek saglamyor ve degerlendiriliyordu.
Bahsedilen deney ve testlerden oldukga fazla sayida veri elde edilebilmekte ve ayrica
ses balistik verileriyle beraber analiz edilerek ufak boyutlardaki mermiler hakkinda
mantikli ve makul goriilebilir degerler elde edilebilmekteydi. Yaygin olarak bilinen
kinetik enerji denklemi (E=1/2mV?) baruttan kaynaklanan giic yani enerji degerine
denkliginde mermi hiz makul seviyede bir dogruluk ile hesaplanabilmektedir.
Gergekte olusan ve agiga ¢ikan enerjinin oldukga az bir miktar1 ise merminin hareket

enerjisinde kullanilir [4].

4.2 Dis Balistik

Bir flizeye ya da bir meriye etki eden atalet, yer¢ekimi ve havadan kaynakli olusan
aerodinamik kuvvetlerin bilinmesi halinde, yoriingelerin hesab1 diisiiniildiigii kadar
onemli bir zorluk teskil etmez. Fakat hava tarafindan etki eden aerodinamik

kuvvetlerin bilinmesi ya da tahmin edilmesi olabildigince zordur.

Bir mermi, hava direncini yok etmek, yenmek ve dengeli yani sabit bir ugus yapmak
icin havada kaldig ucus siiresi boyunca hedefe dogru ilk hareket (¢ikis) pozisyon ve
dogrultusunda gitmek zorundadir. Eger merminin c¢ikistan sonraki pozisyonunu
degistirirse, hatta takla atarsa, bu ugusun en basta diisiiniildiigii ve planlandig gibi
bir sonuca ulasilamamasina ve hedefe diisememesine neden olacaktir. Ugus
dengesini ve kararliligini saglamak i¢in iki yontem vardir. Bunlardan birisi kanatgik
stabilizasyonu ve digeri spin ya da baska deyisle donme stabilizasyonudur. Kanatgik
stabilizasyonunda, mermiye monte edilmis olan kanat¢iklar merminin kendi
ekseninde donmeden, hareket etmeden donmesine yardimci olurlar. Bu olay
kanatciklar iizerinde meydana gelen aerodinamik etkilerin vasitasiyla saglanir. Spin
hareketine sahip olan merminin ya da fisegin ise biinyesinde barindirdigt donme
hareketinden kaynakl1 bir sekilde siirekli ilk hedef yonii boyunca hareketi siirdiiriiliir.
Bahsedilen bu donme davramsinin ataleti, olmas: gereken dogru eksene zit olacak

sapmalara izin vermez [4].
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4.3 Terminal (Hedef) Balistik

Mermi ¢ekirdegi bir hedefe ¢arpar ve bu hedefe temas ettikten hemen sonra mermi
hizimin sifir oluncaya kadarki delebilme enerjisi ve giiciinii temas ettigi cisme
nakletmesi gibi konular ile baglantilidir. Genel olarak terminal balistik, par¢aciklarin
ve mermilerin, temas ettigi hedef lizerindeki etkilerinin incelenmesi ve aragtirilmasi
olarak tamimlamr. Mermi ve mermi parcaciklarimn hedefe temas ettigi yani hedefe
vurus yaptigt kosullari, vurus (temas) amndaki iz, vurus acisi, hedef, mermi ve

parcacigin degiskenligine gore farkliliklar gosterir.

Hedef tizerindeki mermi tarafindan olusturulan etki ve deformasyonlarin incelendigi
balistik tiliriine denir. Bu etkiler, zirhl1 hedeflerin delinmesi, hedefte parca tesiri,
hedefte gosterdigi infilak etkisi, hedefte olusan yangin tesiri, hedefin aydinlatilip
1siklandirilmasi, sis, zehirli gaz ve radyoaktif etmenler, etkilerdir. Hedef balistigi

olarak da isimlendirilir [4].

Genel olarak namlu sistemi olan bir silah diizeneginin temel amaclarindan biri
mermiyi olabilecek en fazla hizla hedefe temas edecek sekilde firlatmak ve hatta
hedefi yok ederek verebilecegi en fazla zarar1 vermektir. Namlunun i¢inde meydana
gelen basingla orantili olarak merminin elde edecegi maksimum hiza dogrudan
etkilidir. Namlu i¢inde meydana gelen basing degeri bir silahin tasariminda baslica
olarak tamimlanan balistik parametrelerden biridir. Namludaki basing dagiliminin
bilinmesi ve en fazla basincin meydana geldigi alamin belirlenmesiyle namlunun
mukavemet hesabinin elde edilmesine olanak saglanmaktadir. Elde edilecek olan bu
mukavemet hesaplariyla namlu boyunca en uygun et kalinligimin hesaplanmasi ve
namlunun en 1yl sekilde agirlikca hafifletilmesi miimkiindiir. Ayrica, basincin
dagilmasinin belirlenmesi namludaki asinmalarin ve namlu 6mriiniin belirlenmesi,
mermi lizerine etkiyen kuvvetlerin tespit edilmesiyle mermi imalati yani tasarimu,
geri tepme kuvveti ve mesafenin hesabi, barut gibi bir¢ok parametrelerin tespit
edilmesine imkan saglamaktadir. Bilinmesi gerekli olan baska bir nokta ise namlu
igerisindeki mermiye ait olan hiz dagilimn ve sonucunda namludan ayrilirken goriilen
ilk hizidir. Namludan ¢ikan merminin ilk c¢ikis hizzmin bilinmesi, menzilin
belirlenmesi ve bununla birlikte atis cetvelinin elde edilmesi, havada kalma siiresi,

hedefe temas ettigi andaki hzin hesaplanmasi ile hedef iizerinde meydana getirdigi
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carpma hzimin hesaplanmasi ile delme kuvvetinin hesaplanmasi, namlu Smriiniin
belirlenmesi, geometri tasarimu gibi  bircok Onemli tasarim degerlerinin

belirlenebilmesine olanak saglamaktadir [27].

4.4 Hasar Mekanizmalan

Balistik carpma genel olarak, bir kaynaktan belirli bir gii¢le itilen mermilerin
meydana getirdigi diisiik kaliteli, yiiksek hizdaki ¢carpma olarak adlandirilir. Balistik
carpma oldukca yiiksek hizda olusmasina ragmen, hedef {izerindeki etkileri,
carpmamn olustudu noktaya olduk¢a yakin bir g¢evrede gerceklesmektedir. Temas
yani carpma sirasinda enerji gecisi, mermiden hedefe dogru harcket ederek
ilerlemektedir. Hedef malzemesinin Ozelliklerine ve mermiye ait degerlere

(parametrelere) bagli olarak;

e Hedef mermi tarafindan delinmekte ve hedefin arka yiiziinden belirli bir hizda
cikmaktadir. Bu durum, merminin ilk enerjisinin, hedefin absorbe edebilecegi
enerjiden oldukga biiyiik oldugunu gostermektedir.

e Mermi temas ettigi hedefe kismen girmektedir. Bu durum merminin en basta
bulundurdugu enerjinin, hedefin absorbe edecegi enerjiden daha diisiik bir
degere sahip oldugunu gostermektedir. Mermi, hedefte bulunan malzemenin
Ozelligine bagli olarak, ya hedefin i¢ine kadar ilerleyip hedefin iginde
kalmakta ya da sekteye ugramaktadir.

e Hedef mermi tarafindan tamamen deforme edilmekte, delinmektedir. Fakat
cikis hiz1 sifirdir yani yoktur. Boyle bir durumda verilen kiitle i¢in, merminin
en basta sahip oldugu hiz balistik limit olarak isimlendirilir. Dahas1 merminin
ilk basta sahip oldugu enerjinin tamanmu yalmzca hedef tarafindan yok
edilerek absorbe edilmektedir [28].

Hedef balistigi icerisinde sik¢a kullamlan niifuz etme yani penetrasyon, merminin
hedef iizerindeki herhangi bir kismuna girme durumunun gelisimi olarak
tammlanmaktadir. Mermi ile hedefin temasi (¢arpisma) esnasinda, mermi hedefe
birka¢ farkli durumda niifuz edebilmektedir. Mermi tarafindan hedef {izerinde
meydana gelen hasarlar bir¢ok degiskenlere baglidir. Bu degiskenler merminin ug
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yani burun sekli, malzeme 6zelligi, carpma hizi, mermi yoriingesi ve mermi ile temas

ettigi hedefin degisken boyutlaridir.

Yogunlugu genellikle diisiik ve zayif olan hedeflerde, kirilmalar gevrek bir sekilde
gorlilmektedir. Baglangictaki gerilme bu dayanim degerini asarsa gevrek kirilmalar
meydana gelmektedir. Diisiik veya orta sertlige sahip olan kalin levhalarda goriilen
olay ise delinme ile birlikte kiigiik par¢a kopmasi durumudur bu duruma da siinek
delinme denir. Siinek delik degisimi, dolgu olusumu veya ta¢ yapragi olusumu siinek
malzemelerde olduk¢a sik rastlanan hasar sekilleridir. Bununla birlikte daha farkli
hasar sekilleri de bulunmaktadir [28].

4.5 Zarh Malzemeleri

Insanlar tarih boyunca yiizlerce savasa katilmis ve bu savaslarin haricinde birgok
tehlikeli durumda kendilerini zarar gormekten korumak igin gesitli Gzelliklerde
malzemeler kullanmuglardir. Zirh, genellikle belirli bir etki ya da saldir1 bigiminden
korunmak amacli tasarlanmuis ve gliniimiize kadar gelistirilmis koruyucu Ortii
seklinde tammlamr. Hayvan derisi ve kemikli yapilardan baslayarak gelik, bronz,
balistik giysi ve seramiklere kadar ge¢misten bugiine kadar bir¢ok sekilde zirh
kullanimn olmustur. Atesli silahlarin yayginlagsmasiyla beraber, bunlarin etkilerine ve
darbelerine karsi durabilecek o6zellik ve kapasitelerde zirhlar kesfedilmis, zirhlar
delip gecebilme oOzellikleri gosteren mermiler arastirilip tretildiginde ise bu
mermilere gosterilen direng ile yeni zirh diisiinceleri ve isimleri gelistirilmistir.
Yalmzca metal malzemeleri kullanarak ya da seramik kompozit, polimer kompozit,
tabakali zirh kullanarak ¢ok farkli cesitlerde sistemler gelistirilmistir. Ana fikir,
oldukca sert bir yiizeyle ya da arkada yumusak, slinek bir malzeme kullanmak
kosuluyla gelistirilen zirth kademeleriyle merminin etkisini ya da hizim keserek
enerjisini soniimlemek hatta yok etmektir. Burada en yiiksek seviyede korunmayla
birlikte hareket yeteneginin desteklenmesi de amaclar arasinda yer almaktadir.

Gilinlimiizde kullamilmakta olan ¢esitli zirhlar;

e Haddelenmis levha zirh
e Dokiim zirh
e Derin ¢ekme zirh
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e Dovme zirh

e (Cok bilesenli zirh (Tek parca)
e Saydam zirh

o Fiber takviyeli plastik zirh

e Seramik zirh

e Patlayic1 madde iceren zirhlar

e Kisisel zirh sistemleri seklindedir [29].

Belirli bir kademeye kadar kalinlik simirlamalari olup, ¢elik ve aliiminyum
malzemeleri ile alasgimlandirilarak hadde islemi gbrmiis levhalar zirh grubundaki
malzemelerdir. Maliyetinin diisiik olmasi, tretiminin kolay olmasi ve yapisal
verimliliginin iyi olmasi1 gibi sebeplerden dolayr ¢elik baglica zirh malzemesi olarak
kullamlmaktadir [6]. Zirh gelikleri alasimli ¢elikler grubunda olup kimyasal bilesim
acisindan kendileri gibi Ostenitlestirme ve su verme asamalarim igerisine alan,
sertlestirme ve menevisleme islemlerinden gegen 1slah celikleri ile benzer bir bilesim
Ozellikleri gosterirler. Fakat mermilerin olusturacagi darbe kuvveti karsisinda
catlama, kirilma ya da pargalanma gibi sonuclarin olmamasi igin yiiksek kalitede
homojen bir igyap1 oOzelliklerine sahip olmalar1 gerekir. Hedefe niifuz etmesini
onlemek icin yiiksek mukavemet ve sertlik ozellikleri istenen mermilerin aym
zamanda darbe etkisine ve kuvvetine direng gosterebilmek igin de yiiksek tokluk
degerlerine sahip olmalar1 gerekmektedir. Boyle bir durumda istenilen 6zelliklerde
celikler elde edebilmek, uygun 1s1] islem adimlariyla meydana gelebilir. Mukavemet
ozelliklerinin ve sertlik degerinin artmasi ile tokluk degerinde meydana gelebilecek
deger diistislerinin Oniine ge¢mek amaciyla ikincil metaliirjik islemlerle kirilmalara
sebep olan kiikiirt ve fosfor olabildigince ¢ok diisiik derecelere indirilmektedir.
Diisiik karbon igerigi de tokluk bakimindan olduk¢a degerli bir konudur. Diisiik
karbon icerigi aym zamanda zirhli araglar gibi uygulamalarda istenilen kaynak
edilebilirlik ozelligini de saglamaktadir [30]. Bu bahsedilen durumdan da
anlayabilecegimiz gibi zirh uygulamalarinda kaynagin da 6nemli ve kritik bir konu
olmasi, kaynak bolgesinin de balistik olarak incelenmesini ve degerlendirilmesini
beraberinde getirmektedir. Ornek verecek olursak, daha &nceki yillarda yapilmis olan

bir calismada, yiiksek mukavemet diisikk alasim ¢eliklerinde bulunan kaynak
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bolgesine niifuz eden mermiler karsisinda, korumali ark kaynagi, tungsten ark

kaynagina nazaran ¢ok daha yiiksek oranda bagar1 gostermistir [31].

Yaygin olarak tercih edilen diger bir zirh malzemesi de seramiklerdir. Seramiklerin
yaygin kullanim nedeni ise yiiksek sertlik oOzellikleri ve disiik yogunluk
ozelliklerinin olmasidir. Seramikler bu o&zellikleri biinyesinde bulundurdugundan
dolayi ciddi anlamda iyi ve ideal bir zirh malzemesi olarak kullanilmaktadir. Takviye
malzemesi kullanarak da faydalanabilinir. Ancak genel olarak hem karo fayans
seklinde hem de kompozit zirhin carpismada temas ettigi ylizey olarak da
kullamlirlar. Sert yiizeye sahip olan bir malzemeyle beraber aliiminyum, ¢elik ya da
cam elyaf takviyeli plastikler gibi slinek bir destek katmandan olusan iki bilesenli
zirh sistemlerinde seramik zirh malzemelerinin avantajlarindan faydalanilmaktadir.
Zirh imalatinda kompozit veya metal levha ile desteklenen seramik yiizeyli zirhlarin,
genellikle agirliktan tasarruf edilmesi istenilen uygulamalarin ve arastirmalarin
yapiminda kullamldig sdylenebilir. Yiike bagli olarak meydana gelebilecek zarar ve
ihtimaller arasindaki tehditler dolayisiyla seramik malzemeler i¢in, aliiminyum nitrat
(Al203)3, aliiminyum oksit (Al0s), bor karbiir (B4sC) veya silisyum karbiir (SiC)
malzeme ve iceriklerinden birisinin secilmesi gerekmektedir. Seramikten olusan
katman mermiyi asindirmada ve koreltmede, destek katman ise merminin ardinda

kalan kinetik enerjisini biiyiik 6l¢iide soniimlemede rol oynar [32].

4.5.1 Zarh Malzemelerinin Tasarmmm

Zirh malzemeleri tasarimn yapilirken en dikkat edilecek Onemli hususlardan
bahsedelim;

Sistemin toplam sahip oldugu agirlig disiirmek icin diisiik yogunluktaki malzeme
secimine Ozen gosterilmelidir. Meydana gelecek biiyiikk deformasyonlarin Oniine
gecebilmek amagli yiiksek kayma mukavemetine sahip olan malzemeler tercih
edilmelidir. Zirhin amacina uygun olarak dayammim saglamak i¢in yiiksek akma
mukavemetine sahip olmalidir. Carpma sonucunda meydana gelen gerilme dalgalari
olustugu zaman malzemelerin kopmasim Onlemek icin yliksek dinamik c¢ekme
mukavemetine sahip olmalidir. Ancak hi¢cbir malzeme bahsedilen bu sartlari

karsilayamamaktadir [33].
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4.5.2 Zairh Cesitleri

e Pasif zirhlar
Yumusak zirhlar
- Kevlar
- Fiberglas
- Polyester, naylon
Sert Zirhlar
- Seramikler
- Metaller
- Kompozitler
o Aktif zirhlar
- Patlayici
- Aklh
e Yeni konseptler
- Nanomalzemeler

- Biometrik malzemeler
4.5.3 Zarhlarda Plastik Performans
Merminin sahip oldugu sekil, zirh malzemesinin sahip oldugu sertlik ve tokluk
degeri, kalinligi, merminin hedefe c¢arpma hizi gibi fiziksel ve malzeme
parametrelerine baglidir.
Merminin hizt 700 m/s’ye kadar olan hiz diigsiik iz olarak tammlanir ve yar1 statik
hasara yol acar. 3000 nv/s iizerinde olan hiz hiper hiz olarak tammlamr ve bu hizlarda

gerilme dalgalar gatlak ilerlemesinden daha hizli ilerler [33].

Savunma sanayinde kullanilan ileri kompozit malzemeler ve uygulama alanlari

farklilik gostermektedir
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4.5.3.1 Siv1 Zirh

Genel olarak bahsedilen zirhlar kati formdadir. Ancak sivi zirhlar normal kosullar
altinda s1v1 formda olsalar bile vurulma aninda sertlesirler. Bu zirhlarin normalde sivi
olmasi, kullamildig1 anda kisiye rahat hareket kabiliyeti saglamak amaglidir. Bu sivi
malzemelere kesme gerilmesi altinda sertlesen malzeme denir. Koruyucu zirh olarak
tercih edilen bu sivilar bigak gibi keskin uca sahip malzemelerin darbelerine kars1 da
koruyucu bir 6zellik gostermektedir. Bu s1vi zirhin uygulamada kullamlmasindaki en
biliyilk sorunu ise raf Oomrii belirlemektedir. Bu olumsuzluktan dolayr kullamim

omriinii gelistirmek amagli aragtirmalar halen devam etmektedir [34].

4.5.3.2 Tank ve Hava Tasitlan icin Zirhlar

Bircok kompozit malzemeler askeri tasitlarda kullamilirken agirlign azaltir ve
kalicilign artirir. 30mm kalinliga sahip bir karbon fiber kompozit yapidan imal edilen
bir ugak govdesi, sert ¢elikten elde edilmis bir ugak govdesine gore aym tehditlere
kars1 gOglis germesine ragmen agirhig bu govdeye gore %10 daha da hafif
olmaktadir.

4.5.3.3 Askeri Tasima Araclarinda Takviyelendirilmis Termoplastikler

Askeri tagima araglari gibi zirhli araclarda zemin ve yer panelleri gibi bir¢ok
bilesenlerinde olduk¢a yaygin olarak kullamlan yapilardir. Bir kamyon agirliginin
yaklasik % 45 ini olusturur ve bu durum kompozit yapilara olan yonelme sebebini
olusturur. Tavan, kaporta, kapilar kompozit yapilarin kullammina uygun olan diger
yerlerdir. Polimer matrisli kompozit malzemeler, askeri araglarda yapisal o6zellik
gostermeyen kaporta parcalarinda ya da tavan Kaplamalarinda tercih edilir. Sade
celik yerine alternatif olarak kullamlan fiber takviyeli kompozit elemanlar toplam

agirligt %12 azalmasina yardimei olabilir.
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4.5.3.4 Balistik Zirhlarda Kullamlan Kompozit Yapilar

1972 yilinda piyasaya ¢ikarilan kevlar, ayni agirliga sahip olan bir celikten bes kat
daha saglam olma oOzelligi ile tammr. Kevlar yanmaya karsi gosterdigi direngle
beraber erime ya da akmaya ugramamaktadir. Yiiksek elastisite modiilii, kimyasal
etkilere kars1 dayamm, st diizey 1s1l 6zellik ve boyutsal sabitlik gibi avantajlari
nedeniyle giliniimiizde oldukca yaygin bir bigimde tercih edilmektedir. Bu 6zellikleri
ile birlikte kevlar, gemi insasi, spor iriinleri, 1s1l dayamm gerektiren kiyafetler,
yiiksek hizda kullamlmak {izere imal edilen lastikler gibi giiniimiizde bir¢ok alanlarin
yanminda ¢elik yelek olarak da bilinen kursun gecirmez yelek, askerlerin kullandig
kask imalati, zirhl1 ara¢ yapiminda ya da hayati koruma gerektiren stratejik donamm

kalkan imali alanlarinda olduk¢a yaygin bir sekilde kullamilmakta ve tercih
edilmektedir [34].

4.6 Mermi

4.6.1 Merminin Ozellikleri ve Yapisi

Su an kullanilmakta olan ve bir¢ok amaca hizmet eden farkli 6zelliklerdeki mermiler,
giinden giine ilerleyen teknolojinin de yardimiyla birlikte hiz, sekil, ¢ekirdek yapisi
gibi bircok ozellikleri bakimindan birbirlerinden ¢ok farklidir. Degisik tasarimdaki
silahlar, amaglar ve tahrip etme 6zellikleri dogrultusunda iiretilmistir [35].

Kinetik enerji ile giiclendirilmis bir merminin temas edecegi hedef tizerindeki delici
etkisi, merminin enerjisine, kiitlesine, hedefe temas ettii aciya ve mermi ile zirh

malzemenin metaliirjik yapis1 gibi bir¢ok etmene baglidir.

Imalat ya da tasarim sirasinda balistik koruyucu malzemenin kendine ait dzellikleri
kadar, tehlike olusturan mithimmata ait O6zelliklerinin de iyi derecede bilinmesi
gerekmektedir. Merminin yapisal ozelliklerine, u¢ geometrisine, merminin hizina,
kaplama ozelligine ve c¢ekirdek malzemesine bagli olarak merminin temas ettirilmek

tizere ateslendigi hedefe penetrasyonu ve deformasyonu belirlenir [35].
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4.6.2 Mermi Agirhgi

Malzeme tiirliyle baglantili ve iliskili olarak merminin agirligl, capimn bir
fonksiyonudur. Bir merminin agirhigiyla dogru orantili olarak hareket enerjisi de

degisiklik gostermektedir.

4.6.3 Mermi U¢c Geometrisi

U geometrisi yani merminin hedefe temas ederek tahrip ettigi u¢ tasarimi, kompozit
yapimmn ya da plakamn delinmesinde Onemli derecede etkili olan unsurlarin en
onemlilerindendir. Yuvarlak bir u¢ geometrisine sahip olan merminin sivri uca sahip
olan mermiler kadar seri ve hizli bir sekilde durdurulamadigi, ayrica kevlar
kumaslarin da yuvarlak u¢ geometrisine sahip olan mermilerin delik olusturma
yeteneginin daha iyi oldugu arastirmalar sonucu elde edilmis ve gozlemlenmistir. Bir
merminin geometrisinin ve kiitlesinin 6zellikle yiiksek derecedeki hizlarda darbe
tizerine etkisi artig gostermektedir. Polimer matrisli elyaf takviyeli yapilarda keskin
uca sahip (kiit) bir merminin aym balistik darbe hizlarinda aym kiitleye sahip olan
ancak sivri u¢lu mermilere nazaran hedefe dogru olusan momentum transferinin
yaklasik dort katt daha biiyilik oldugu ve hedefe daha biiylik zarar vererek daha biiyiik
bir tahribata yol a¢tigi gériilmiistiir. Ancak sivri uca sahip olan mermilerin ise hedefi
daha kiigiik bir capla deldigi goriilmiistiir. Penetrasyon sirasinda olusan hasarin
biiyiikliigline etki eden mermi geometrisinin delme enerjisine olan etkisi de bilyiiktiir.
Keskin kenara sahip olan mermiler yiiksek hizlarda yapiyr esnetip uzatarak delme
olasiligt beklenirken bunun yerine hedefi keserek delme egilimdedir. Merminin
carpma hz diisiik oldugunda koruyucu yapr ya da hedef iizerindeki kaplama yap1
genis bir alana dogru burusma yaparak gerilir. Bu olay, mermi {izerindeki enerjinin
hedefte dagitilmasina yardime1 olur. Ancak yiiksek hza sahip olan mermilerde
olusan darbede fiberler yeterince enine dogru uzama gostermez ve delinme meydana
gelir. Bu delinmenin oldugu alanda hasar bolgesi gozlenmez. Yiiksek hizlarda sivri
uctan kiit uca dogru merminin hizinin yavaslatilmasi daha kolay olmaktadir. Kiit uca
sahip mermiler temas yani hedefe vurus sirasinda daha ¢ok iplik ile temas eder ve bu
merminin bilinyesinde barindirdigt enerjinin daha hizli bir sekilde dagilarak
yayilmasina yardimct olur. Sivri uglu ve konik u¢lu mermiler ise daha az sayidaki

liflerle temas ederek siyrilacagi i¢in absorbe edilen enerjinin miktar1 ¢ok daha az
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olacaktir. Kevlar ve yiiksek yogunluklu polietilen malzemeler kullamlarak yapilmisg
olan deneylerde, yiiksek hizlara sahip olan mermi ¢arpmasimn fiberleri bigak gibi
kestigi ve yapinin eridigi gézlemlenmistir [35].

Farkli geometrilere ait mermilerin karbon elyaf takviyeli bir kompozit plakada
olusturduklar1 farkli deformasyonlar asagida verilmistir [36].

(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.1 Kompozit plakada farkli geometrili mermilerin olusturdugu deformasyon
[36]

4.6.4 Mermi Cekirdek Sertligi

Mermi merkezleri yani ¢ekirdekleri, celik, bakir vb. malzemelerden kaplamasiz
olarak ya da piring govdeli ve bu govdenin iistiine ¢elik alagimu, bakir alasimu gibi
metal kaplamali olarak da imal edilmekte ve tercih edilerek kullamlmaktadir.
Mermiler kullamlmak istenen amaglar1 dogrultusunda farkli alagimlardan
uretilmektedir. Polimer matrisli fiber takviyeli bir hedefe penetrasyon kabiliyeti
degerlendirildiginde ya da karsilastirildiginda metal kaplamaya sahip olan mermi
kabiliyeti kaplamasiz bir mermi ¢ekirdeginden daha yiiksek, ancak hedefin arkasinda
olusturdugu ¢okme miktar1 ise daha distiktiir [35].

4.6.5 Mermi Hiz1

Merminin  olusturabilecegi  tehditin  biiyiikliigiinii  etkileyen en  Onemli
parametrelerden birisi de merminin hizidir. Merminin sahip oldugu hizin karesi ile
dogru aym oranda hareket enerjisi yani balistik koruyucu yapimn mermiyi durdurup,

merminin hizimt sifirlayabilmesi i¢in sogurmasi gereken enerji miktar1 artar. Ayrica
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merminin agirhi@ yani kiitlesiyle dogru orantili bir sekilde kiitle arttikca kinetik

enerji artacak, bunun neticesinde absorbe edebilecegi enerji miktar1 da artacaktir
[35].

4.6.6 Mermi Vurus Acisi

Vurus acis1 namlu ile hedef arasindaki nisan hatt1 ile hedef normali arasindaki ac1
olarak tammlanir. Elyaf dokuma yapilarin 60°’lik mermi vurus acisindaki gdstermis
oldugu balistik direnci 90°’de gosterdigi balistik direncinden daha az iken, yliksek
molekiiler yogunluga sahip olan polietilen yapilarda daha yiiksektir [35].

Mermiler ates alarak gonderildikleri plakalara ya da hedeflere temas ettikleri andan
duruncaya kadar bir erozyona ve deformasyona ugrarlar. Mermilerin hasara ugrama

asamalar1 genel hatlariyla asagida verilmistir.

4.6.6.1 Merminin Hasara Ugrama Asamas (ilk Asama)

Kinetik enerjiye sahip olan bir mermi baslangi¢ asamasinda, kompozit plaka ya da
katmanda penetrasyon olusmadan merminin u¢ kismu hasara ugrar ve kompozit
plakada konik sekline benzer bir sekilde kirik bir yap1 olusur. Bu asamada merminin
darbe enerjisinden kaynakli olarak sok dalgalar1 meydana gelir ve bu sok dalgalari
plaka kalinligi boyunca hareket eder. Bu sok dalgalar kompozit malzemenin arka
kismindan ¢ekme gerilmesi olarak yansir ve konik seklinde kirilmanin olugsmasina
sebep olur. Kompozit plakada olusan bu konik a¢1 mermi ve kompozit malzemenin

elastik dzelliklerine bagli olarak degisiklik gosterir [37].

4.6.6.2 Mermi Enerjisinin Absorbe Edilme Asamasi (ikinci Asama)

Mermi enerjisinin absorbe edilme asamasi sirasinda, mermi ile kompozit malzeme
arasindaki etkilesim sonucunda meydana gelen basing iki malzemenin de akma
mukavemetinden daha yliksektir. Bu sebepten dolayr merminin dinamik akma ve
kompozit penetrasyona karsi direncini gosteren iki sabit degeri diizenleyip
degistirerek hidrodinamik teoriyi gelistirmistir. Eger darbe basinci merminin akma

noktasini gececek olursa mermi solid kati seklinde hareket eder ve hidrodinamik
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kurallara gore akiskan bi¢iminde tepki gostererek davranacaktir. Aym sekilde hedef
malzemede bulunan kompozit penetrasyon direng degerine ulasinca aym kurallar

yine gegerli olacaktir [37].

4.6.7 Mermi Hiz Geometrisi ve Hareketine Etki Eden Faktorler

Bir mermi iiretiminde dikkat edilecek diger bir konu ise merminin hareketi boyunca
etkili bir sekilde dengelenmesidir. Hedefe kadar diizenli bir sekilde ugus i¢in
merminin dengede olmasi, donme kazandirilarak ve mermiye kuyruk takilarak

gergeklestirilmektedir [38].

4.6.7.1 Yercekimli Ve Havasiz Ortamda (Boslukta) Mermi Hareketi

Baglangi¢ izt V ve 0 agisina sahip bir sekilde firlatilan mermi Newton’un birinci
kanununa gore disaridan herhangi bir kuvvet etkisinde olmaz ise baslangi¢ hizin1 ve
yoniinii koruyarak hareketine devam edecektir (Sekil 4.2). Ancak yergekimi kuvveti
neticesinde mermiyi diinyamin merkezine dogru ¢eken bir etki kuvveti vardir (Sekil
4.3). Etki eden yer cekiminin etki degeri yiikseklik ile baglantili olarak farklilik
gostermektedir. Ancak yiikseklik kazanamayan silahlar, kisa menzilli silahlar ya da
tank topu miithimmatlar1 gibi atiglar i¢in yer¢ekimi ivmesini sabit olarak kaldig
(9=9,81nVs?) kabul edilmektedir.

iikseklik

_.' Menzil

Sekil 4.2 Newton’un Birinci Kanununa Gore Hareket
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Sekil 4.3 Boslukta Fakat Yer¢ekimi Etkisindeki Mermi Yolu

4.6.7.2 Boslukta Ancak Yercekimi Kuvveti Altindaki Merminin Hareketi

Merminin erisebilecegi nokta, merminin ilk hizina baghdir ve yiikselis agis1 45
dereceye yaklastikca artmaktadir. Vurus agist yiikselis agisina, vurus yapildig andaki
ilk lza esittir. Tepe noktasindaki hiz degeri dikey bileseni olmadigt yani sifir
oldugundan dolayr minimum degerindedir. Sabit hiza sahip olan mermilerle yapilan
atislar sonucunda en fazla menzile 45°lik bir agiyla yapilan atigta ulasilmaktadir.
Yoriinge merminin yapisina ve sekline bagli degildir ¢linkii ugus boyunca hava
direnci sifirdir. 45°lik agimin lizerinde bir agiyla mermi atilirsa menzil mesafesi
azalmakta ve 90° i¢in menzil mesafesi sifir olmakta ancak maksimum yiikseklik ve
maksimum ugus siliresi bu acida elde edilmektedir. Bu ugus modeli, ¢ok yliksek
irtifada kullamlan mermiler i¢in oldugu gibi diisiik hiza sahip olan ve agir kiitleli
mermiler i¢in de dogruya oldukca yakin sonuglar verebilmektedir. Yercekimi kuvveti
altinda boslukta olan mermilerin hareketi olduk¢a basit goriinmesine ragmen,

gergekte ucus yoriingesine etki eden birgok kuvvet vardir [38].

4.6.7.3 Yercekimi Ve Hava Direncine Maruz Kalan Merminin Yoriingesi

Ucus yoriingesi simetrik degildir, tepe noktasi vurus noktasina ¢ok daha yakindir.
Tepe noktasimn yiikseklik degeri bosluktakine kiyasla ¢ok daha diigliktiir. Vurus
acisimin  baglangictaki yiikseklik acisinin degerinden daha yiiksektir. Namlunun
agizindan ¢ikan hiz vurus hizindan daha yiiksek degerdedir. Merminin tepe
noktasindan asagi yonde plan diisiis siiresi, buraya kadar gegen yiikselis zamanindan

cok daha fazladir.
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Sekil 4.4 Yer¢ekimi Ve Hava Direnci Etki Ederken Ger¢ek Mermi Yolu Yoriingesi
4.6.8 Hava Direnci

Mermi menzilinin hava direnci tarafindan kisitlandigi Sekil 4.5°de gosterilmistir. Bir
merminin balistik performansim anlatmamn yolu o mermiye ait olan bir hava direng

katsayis1 tammmlamaktir. Hava direnci bir¢ok degisik parametreye ayrilabilmektedir.
Fakat toplam hava direnci asagidaki sekilde gosterilmektedir [38].

Hava Direng Kuvveti: pV?ACq/2

P : Hava yogunlugu
V > Mermi hizi
A > Mermi kesit alan

Cq : Direng katsayist

M=1.2 seviyeleninde maksimum direng katsaysi
I
(1l
[
Keskin !
Irnnsonikl ! . . o
yiiksalig : Tavag supersonik dugug
!
i T—
I
Hemen Il
haman Fl
sahbit : |
bisonik
::ﬁfﬁm 1l Mach sayisi
) ’
1.

L]

Sekil 4.5 Hiza Gore Cqy Katsayis1 Degerinin Degisimi
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Cq katsayis1 0 ile 2 arasinda degismektedir. Klasik mermi sekline sahip mermilerde
bu deger genellikle 0,3’liikk bir Cq katsayis1 degeri kabul edilmesine karsin, egitim
topu gibi kiit burun sekline sahip olan mermiler i¢in Cq degeri 0,8 olarak
tammlanmaktadir. Cq katsayis1 degeri azaldik¢a ilk baslangictaki iz degerinde ve
menzildeki azalma miktar1 da orantil1 bir sekilde diisecektir. 300 m/s altinda ve 1500
n/s ustiindeki hizlarda Cy degeri degismez sabittir (Sekil 4.5’de goriildiigii gibi) ve
hava diren¢ kuvvet degeri mermi hizimin karesi ile dogru orantilidir. Merminin
havada yol almasi, havanin yer degistirmesi sonucunu doguracaktir. Havanin yer
degistirmesi i¢in gerekli olan enerji merminin sahip oldugu kinetik enerjinin
azalmasina sebep olacaktir. Siirekli olan bu enerji kaybi hava direnci olarak
tantmlanir ve bu hava direnci mermi hizzmn da siirekli olarak diismesine neden
olmaktadir. Mermide meydana gelen hava direnci dort etken olarak asagida

aciklanmistir [38].

4.6.8.1 Mermi Burun Direnci

Merminin ilerlemesi sirasinda merminin hemen Oniinde hava sikisacaktir ve bu
meydana gelen hava sikismasi c¢evreye bir basing dalgasit olarak iletilmektedir.
fletilen bu basing dalgasi ses hmzinda ilerleyen bir karisikliga sebep olmaktadir.
Merminin hemen Oniinde sikismadan kaynakli olusan bu karisikliklar beraberinde
burun direncini meydana getirmektedir. Mermi dogrultusunda ilerlerken ses hizinin
(normal kosullarda 340 nvs) altindaki bir hiza sahip ise bu karisiklik mermiden daha
hizl1 hareket ederek mermiyi terk edecektir ancak sesten hiz bir mermi ise ses hizinda
hareket eden bu karisikliklarin hi¢biri mermiden ayrilamayacak yani kagamayacaktir.
Bahsedilen bu karisikliklar birleserek ve merminin 6niinde sok dalgasi olusturacaktir
(Sekil 4.6). Sikismus olan bu dalgalarin sok cephesi seklinde olugmasi, merminin
daha yogun bir burun direnciyle karsilasmasina neden olmaktadir. Ses hizinin

tizerindeki bolgede burun direnci olduk¢a fazla 6neme sahiptir.
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Sekil 4.6 Ses Hiz1 Alt1 (Solda) ve Ses Hiz1 Ustii Bolgede (Sagda) Hava Sikismasi

Sonucu Olusan Basing Dalgalarinin Hareket Tarzlar1

Keskin u¢ geometrisine sahip olan mermilerde ¢ok dalgasi merminin hemen ucunda
meydana gelmekte ve bu sok dalgast mermiye baglanmaktadir. Kiit burunlu ug
geometrisine sahip olan mermilerde ise sok dalgasi mermi burnunun biraz ilerisinde
ve mermiden ayr1 olarak meydana gelmektedir (Sekil 4.7). Mermi ucunun kiitlik
derecesi arttikga hava direnci de dogru orantil1 olarak artmakta ve menzil mesafesi

kisalmaktadir [38].
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Sekil 4.7 Sivri ve Kiit Burunlu Mermilerde Sok Dalgasi

4.6.8.2 Mermi Taban Direnci

Ugus sirasinda merminin taban kismunda 6nemli biiyiikliik ve derecelerde tiirbiilans
olusmaktadir. Merminin hizli hareket etmesinden kaynakli hava, merminin alt yani
taban kismum tamamen dolduramayabilir. Bundan kaynakli mermi tabaninda
harekete zit olarak yansiyan bir vakum etkisi yani diren¢ olusmaktadir. Bu emme
etkisi mermi iizerinde geriye dogru ¢ekme etkisi olusturmaktadir yani mermi hizim
azaltarak mermiyi yavaslatmaktadir. Bu olay mermi taban direnci olarak

isimlendirilmektedir.
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Sekil 4.8 Mermi Taban Direnci

4.6.8.3 Govde (Yiizey) Siirtiinmesi

Merminin hareketine ek olarak baska bir direng de mermi ylizeyini kavrayan havanin
meydana getirdigi yiizey siirtinmesidir. Merminin yiizeyiyle siirekli temas halinde
olan hava, mermi ile aym hizda ilerlemeye gayret eder. Ona yakin olan dis tabaka
daha az hizda, onun da daha disindaki hava tabakasi ise biraz daha diisiik bir hiza
sahip hizla yol almaktadir. Bu sekilde meydana gelen siirtiinme direnci genel olarak
birgok mermi i¢in olabildigince diisiiktiir fakat biiyiik ¢apli uzun roket mermileri i¢in
mutlaka degerlendirilmeye alinmalidir. Diizglin ve parlak yapidaki bir dis yiizey, bu

tiir havalarin meydana getirecegi direnci 6nemli derecede indirgeyecektir [38].

4.6.8.4 Fazlahk Direnci

Fazlalik direnci olarak belirtilen kavram merminin ¢ikintili béliimlerinden olusan ve
bu cikintilarin kaldirilmasiyla minimum diizeye indirilebilen bir hava direnci
cesididir. Bir merminin biinyesinde barindirdig ucus hiz1 diizeyine gore bahsedilen
bu hava direnci sekilleri asagidaki Sekil 4.9°da incelemeye alinmistir. Bahsedilen bu
sekilde de goriildiigii gibi merminin sahip oldugu hiz arttikca burun direnci de aym
oranda artmaktadir. Ses lstii bolgede ise hizli bir yiikselis s6z konusu olmaktadir.
Fazla orandaki bu artis miktar1 bir siire devam etmekte ve hiz artis1 devam ettikge
burun direnci olarak tammlanan degerde bir artis azalmaya meyil etmektedir. Hiz
arttikca taban direnci de aym dogrultuda ses iistii bolgesine kadar artmaktadir. Ancak

bu seviyeden itibaren degismemekte yani sabit kalmaktadir. Bunun nedeni mermi
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hizt ses hizina yaklastikga merminin tabaninda olusan direng hemen hemen sifir
olmaktadir, sifira yaklagmaktadir. Toplam direng tiizerinde govde siirtiinmesinin
etkisi olduk¢a azdir. Govde siirtiinmesinden kaynakli hava direnci ses hizina kadar

bir artis gosterir ancak daha sonra sabit bir degerde kalmaktadir [38].

Direnc Toplam Hava Direnci
1 | ra
SUBSONIK o Burun Direnci
BOLGE v
T SUPERSONIK
: R : BOLGE

Taban Direnci

Govde SurtUnmesi

Ses Him

Mermi Hiz

Sekil 4.9 Mermi Hiz Diizeyine Gore Hava Direng Cesitlerinin Degerlendirilmesi

Ses alti iz bolgesinden ses lstii iz bdlgesine dogru olan gecis agamasina transonik
bolge denir ve bu bdlge hava direnci agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ses hiz1 civarinda
hava direnci ¢ok hizl1 bir sekilde degisiklik gosterdigi i¢cin merminin hareketi yeteri
kadar saglikli bir sekilde dngoriilememektedir. Ozellikle burun direnci bakinmindan
bu bolgede gergeklesen mermi hizindaki kiigiik degisiklikler, direncte biiyiik
degisiklik ile sonu¢lanacaktir. Bu gibi sebeplerden dolayr mermi bu bolgeye girerken
dengede olmasi gerekmektedir [38].

4.7 Deformasyon

Makine sistemlerinde, yeryiiziinde, koprii, baraj, stadyum gibi miihendislik
yapilarinda kalict ve gecici sekilde farklilik gosteren sekil degisimlerine
deformasyon denir. Deformasyonlarin durumunun belirlenmesi amaciyla yapilan
arastirma ve Ol¢limlere deformasyon dlgmeleri denir. Degerlendirme sonucunda elde

edilen bu 6l¢iim sonuglarinin yorumlanmasina ise deformasyon analizi denir [39].

44



Fiziksel degisimlere sebep olmalar1 bakimindan deformasyon analizlerini iki gruba

ayirmak miimkiindiir.

Cisme etki eden kuvvet ya da kuvvetlerin ortadan kalkmasi ile sekil degisiminin de
ortadan kalktig1 egilme, burulma gibi esnek deformasyonlar gibi diger bir degisle ile
cisme etkiyen kuvvet kaldirildiginda cisim kuvvet uygulanmadan oOnceki halini

aliyorsa bu sekilde olusan deformasyonlara elastik deformasyon denir.

Cisme etkiyen kuvvet ya da birden fazla kuvvetin ortadan kalmasi neticesinde,
nesnenin onceki konumuna donemedigi ¢Okme, yiikselme, oteleme, donme, agilma,
kapanma, genisleme, daralma gibi, olusan deformasyonlar kalict yani plastik
deformasyondur. Yani plastik deformasyonda kuvvet cisim {lizerinden kaldirildiginda

cisim eski seklini almayacaktir [39].

4.8 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik geometriye sahip olan fiziksel sistemlerin
tamamini bir sistem gibi ele almaktansa bu sistemi ele almasi daha basit olan
elemanlara bolistiirerek ele almak dogrultusunda tercih edilen bir metottur
incelenmesi daha kolay olan bu elemanlar sonlu elemanlar olarak tanimlanir.
Miihendislik ¢oziimlemeleri ve uygulamalarinda karsilasilan ¢ogu problemler bir¢ok
zaman dogrudan ve net bir sekilde ¢oziime ulastirilamayabilir. Coziime basit bir
sekilde ulasilamayan bu problemler, ¢6ziimiiniin daha kolay ve pratik olan alt
kisimlara boliistiirerek daha kolay bir hale getirilerek ¢oziilmeye ¢alisilir.
Indirgenerek ele alinacak olan bu alt problemler ¢oziiliir ve daha sonra birlestirilerek
ana problemin ¢oziimiine ulasilabilir. Karsilasilan sorunun tam anlamiyla ¢oziimii
yerine makul goriilebilir bir seviyede yakin sonucu kabul goriiliir. Baz1 problemlerle
karsilagilir ki, bu problemlerin ¢oziimiinde yaklasik olarak elde edilecek olan ¢6ziim
tek yol olarak kabul edilir. Ornek olarak, gerilme analizine ydnelik arastirmalar
yapip ¢alisan mithendisler gerilme problemini geometrisi belli, basit ve bilinen kiire,
silindir gibi yakin cisimlerle simirlandirirlar ve kabul ederler. Bu ¢oziimler ¢cogu kez

gercek ya da problemlerin yaklasik olarak ¢oziimii olarak kabul edilir [40].
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Sonlu Elemanlar Metodu; niimerik bir uygulama olup, daha c¢ok titresim, kati
mekanigi, 1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi gibi karsilagilan sorunlarin bilgisayar
sistemi kullanilarak ¢oOziimiinde sik¢a tercih edilen oldukga ilerlemis bir tekniktir.
Ingilizcesi *’Finite Elements Method’” yani FEM olan Sonlu Elemanlar Metodunda
sistem ya da mekanizmalar sonsuz degil, sonlu sayida elemanlara pargalanir.
Boliinmiis olan bu sonlu sayidan olusan elemanlar belirli noktalardan birbirleriyle
temas ettirilerek baglanti kurulur. Kurulan bu baglantilara diigim denir. Kati
modellerde meydana gelen biitiin elemanlarda olusan yer degistirmeler dogrudan
dogruya diigiim noktalarinda meydana gelen yer degistirmelerle dogrudan iliskilidir.
Diigiim noktalarinda meydana gelen yer degistirmeler ise elementlerin gerilmeleriyle
alakalidir. Sonlu elemanlar yontemi ile bahsi geg¢en diigimlerde olusan yer
degistirmeleri ¢dzmek amaciyla ¢alisir ve kullamlir. Bu sekilde gerilme yaklasik
olarak uygulanan yiike esit olarak bulunur ve degerlendirilir [40].

Sonlu elemanlar metodunun ve bilgisayar kullammlarimin sanayide kullamlmasiyla,
bugiinlere kadar sadece yiiksek maliyete sahip olan deneysel yontemler kullamlarak
incelenebilen ve arastirilabilen bir¢ok makine elemaninin yapisal analizini ¢ok daha
kisa bir siirede gerceklestirip, en uygun imalat dizaynim gercgeklestirmek miimkiin
hale gelebilmektedir [41].

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak 1950°li yillarin baslarinda, ugaklarin kanadinda
meydana gelen gerilmenin analizini gergeklestirmek i¢in havacilik endiistrisinde
kullanilmigtir. 1960’11 yillarda ise bu metodun matematiksel temellerin olusturulma
temelleri atilmis ve ¢esitli mithendislik alanlarinda avantajlar1 olmasiyla her gegen
glin hizl1 bir sekilde artarak tercih edilmeye ve yayginlagsmaya baslamistir. Sonlu
elemanlarin ilk terimi (Finite Element) 1960 yilinda kullanilmustir. 1960 yilinda
bilim adamu olan Clough tarafindan kullamlmustir. 1970 yillarimin baslarinda bu
sistem Ozel bilgisayarlarda uygulama firsati ve olanag bulmustur. Yaklagik on yil
sonrasina yaklagirken mikro boyuttaki sistemlerin gelistirilmesi ve kullanimuyla bu
metodun kullamlmas1 daha da yayginlasmustir. 1990’11 yillarin baslarinda ise biiyiik
Olgekli sistemlerin ¢oziimlere ulagsabilme ve degerlendirilme sansi imkanlar i¢inde
olmustur.

Sonlu elemanlar metodu suan kullanilan bilgisayar destekli tasarim sistemleri ile

uyumlu hale getirilerek gerilme, 1s1 ve sicaklik degisimi, manyetik, biyomedikal,
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tarim aracglarimin kullamlmasi gibi bir¢ok alanda kendine sikca uygulama ve

degerlendirilme alanlar1 bulmaktadir [41].

Sonlu elemanlar metodunun kullamldig alanlar;

Yap1 mithendisliginde: Plak, levha, ¢ubuk ve kabuk sistemlerinin analizinde,
Zemin mekaniginde: Yer sistemlerinin gerilme analizlerinde, kopriilerde,
daglar arasi agilan tiinellerde ve enerji elde etmek amagli kullanilan
barajlarda,

Hidrolik sistemlerde: Viskoz akimda, siirtlinmeye sahip olan maddelerinin
iletilmesinde,

Is1 transfer sisteminde: Is1 ya da sicaklik iletiminde, 1s1 akiminin
iletilmesinde,

Niikleer enerji sisteminde: Bir reaktoriin dinamik analizinde, 1s1 akisinda,
Elektrik miithendisligi alanlarinda: Devre sistemlerinde, manyetik potansiyel
enerjinin ayriminda kullanilabilir [41].

Analitik metotlara gore;

Incelenmekte olan yapiya ait cok daha fazla bilgi verebiliyor olmast,

Oldukca karmasik bir yapiya sahip olan sistemlerin goreceli, kolay bir sekilde
¢Ozlimiine imkan vermesi,

Bilgisayar destekli tasarim sistemleriyle birliktelik i¢inde uyumlu calisarak
heniiz tasarim ve arastirma sirasinda iken bile yapimn degerlendirme,
irdeleme ve optimizasyonuna olanak saglamasi,

Olduk¢a karmasik yapiya sahip olan sistemlerde hesaplama siiresinin
kisaltilmasi, gibi avantajlar1 nedeni ile metot giinlimiizde olduk¢a sik bir

sekilde kullamlmaktadir [41].

ANSYS Workbench ortamu model dizayn ile kullanilan sezgisel bir 6n sonlu eleman

analiz aracidir. ANSYS Workbench, termal, yapisal elektromanyetik vb. gibi

blinyesinde bulundurdugu bir¢ok analizi yapmak i¢in kullamlan bir yazilim

ortamudir. Optimizasyon, geometri olusturma, program disarisinda bulunan mevcut

geometriyi ekleme, sonlu elemanlar modelini (yontemini ve metodunu ) ayarlama,

¢ozmek i¢in galisir ve nihayetinde ulastigi sonuglar1 incelemeye odaklanir [42].
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4.8.1 Sonlu Elemanlar Metodunda Onem Gosterilmesi Gerekli Hususlar

e Sonlu elemanlar metodunda sistemin fiziki yapisina gore oldukca farkl
sekiller tercih edilebilir (silindir, besgen, piramit vb.). Problemin ¢dziimiine
bagli olarak eleman tipi oldukga Onem kazanmaktadir. Ciinkii eleman tipi,
yapilabilecek hata miktarimin derecesinde biiyiik etki géstermektedir.

e Ucgen elemanlardan meydana gelmis bir sistemde meydana gelebilecek
dortgen elemanda kiipiiyle dogru orantiya sahip iken, liggen elemanin sahip
oldugu boyutun karesiyle dogru orantili orantili olarak degismektedir.
Kisacas1 tliggen eleman sekline sahip olan sistemdeki hata, dortgen
elemandaki hatadan daha fazladir.

e Segilen elemanin tipinde belirlenen diiglim sayis1 biiylik 6nem tasimaktadir.
Ornek olarak, lineer bir kiibik iicgen elemanda yapilabilecek bir hata, iiggen
elemanda yapilabilecek bir hatadan ¢ok daha azdir. Bu da sistem ya da
elemandaki diiglim sayisinin 6nemini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

e Sistemdeki eleman sayisi arttikca ¢oziime yaklasim oldukga artis
gostermektedir. Bu sebepten dalyayr ortamin eleman sayisi oOlabildigince
fazla olmalidir.

e Elemanlarin siklig1 da oldukga dnem arz etmektedir. Ornegin malzemenin bir
bolgesinin analizi ¢ok daha 6nemli olabilir. Boyle bir durumda o bolgedeki
elemanlar daha siki tutulup, diger kisimlarda eleman siklig
seyreklestirilebilir [43].
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5. MATERYAL VE METOT

Bu tezde farkli kalinliklara sahip ve farkli plakalara, sabit hizla (914 m/s) atislar
yapilmistir ve plakalarin sabit hiz altindaki deformasyonlar1 sayisal olarak
incelenmistir. Merminin, silahin agzindan ilk ¢ikis hiz1 olan 914 m/s hizla plakalara
gonderilmesi i¢in mermi ile plaka arasindaki mesafe oldukga minimal seviyede
tutulmustur. Yapilan degerlendirmelerde mermi ile plaka arasindaki mesafe yaklagik
olarak 0 mm olarak belirlenmistir. Plakalarin kalinliklar1 3 mm, 10mm ve 20 mm
olarak degiskenlik gbstermis olup, sabit hiz altindaki mukavemetleri yani mermiye
dayammlar1 irdelenmis, malzemelerin mermiye olan dayammlar1 igin kritik
kalinliklar belirlenmistir. Plaka boyutu yapilan her deneme icin 80mm x 80mm
Olgiilerinde sabit tutulmustur. Plakalarda farkli G6zelliklere sahip olan 4340 Celik,
Ti6Al4V ve Epoksi Karbon malzemeleri kullamlmistir. Bu malzemeler normal
Ozelliklerine sahip bir sekilde analizlerde kullanilmis olup 1s1l islem gibi herhangi bir
isleme maruz birakilmamustir. Plakalarin kritik kalinliklar1 belirlendikten sonra ise
dayaniminin, kalinliginin ve kullaniminin en iyi optimal 6zelliklere sahip olmasi i¢in
yine farkli kalinliklara ait olan sandvi¢ yapilar kullamlmistir. Sandvi¢ yapimn
kullanilmasinin en 6nemli nedeni, plakalarin mermiyi gegirmemesi i¢in gerekli olan
kalinliklarinin  yiiksek olmasidir. Bu da kullamilan yerlerde agirlik olusturarak
ergonomiden uzak bir yapiya neden olacaktir. Agirligin 6niine gecmek ve kullamm
acisindan daha ergonomik bir malzeme i¢in sandvi¢ yapi analizleri yapilmustir.
Belirtilen bu analizleri yaparken mermi, plaka ve sandvi¢ yapilarin {i¢ boyutlu
cizimleri Solidworks programinda yapilirken, analiz ve degerlendirme asamalar1 i¢in
ANSYS programu kullamlmustir. Yapilan her deneme numaralandirilarak kendi

icerisinde ve birbiriyle degerlendirilmistir.

Mermi analizlerinde 5.56 mm NATO standartlarinda mermi kullamlmustir. Ol¢ii ve
ozellik degerleri de bu dogrultuda dikkate alinmustir. Sandvi¢ yapi1 imalatinda her
plaka arasina yapistirict kullanilirken burada yapmus oldugumuz analizde her plaka
arasina 0,001 mm degerinde bir bosluk birakilmustir. Imalat sirasinda kullamlan
yapistiricinin mermi analizinde deformasyona karsi gosterdigi direng ihmal edilerek

sistemlerin analizi ger¢eklestirilmistir.
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Analizlerde kullamlan Ti6Al4V malzemesinin yogunlugu 4,41g/cm?® 4340 ¢elik
malzemesinin yogunlugu 7,83 g/cm® ve Epoksi Karbon malzemesinin yogunlugu ise
1,48 g/lcm®diir. Epoksi Karbon, roket sistemlerinde, uydularda, ugak imalati gibi
bir¢ok alanda yaygin olarak kullanildigi i¢in analizlerde tercih edilen bir malzeme
olmustur. 4340 c¢eligi otomobil ve motor yapiminda, krank mili gibi dayammn
olduke¢a yiiksek olmasimin amacglandigi alanlarda kullanildig: icin analizlerde tercih
edilen bir diger malzeme olmustur. Ti6Al4V malzemesi ise sembollerinden
anlagildig lizere %6 Aliiminyum ve %4 Vanadyum igeren, ¢ekme dayanimu 900-
1100 MPa, akma dayamm 830 MPa ve Rockwell sertlik derecesi 36 olan dayanmm
yiiksek ve zirh malzemesi i¢in kullanilabilecek bir malzeme oldugu i¢in analizlerde

kullamlan ti¢lincii malzeme olmustur.

@ R1 9,60

G E1 843 D H1 6,43
aP1 9,58 @ P2 900 w
= @G1 570
» 1“
\ T
S
y 3 / e
\ /
delta 25,00 \ J
.. ._._| apha 46700 00.0"
l 1 min 0,00 !
\ \/ |
§e” 5
X i
. l
e o076 ;
| E 313 !
L1 36,52 i
) L2 39.55 . .
L L3 44,70 )
I S 47,12 I
ke L6 57.40

Sekil 5.1 Analizlerde kullanmilan ve ¢izimi yapilan mermi 6l¢iilendirmesi
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5.1 Teknik Bilgiler

Kalibre 5,56 mm x 45 NATO
Uzunluk 920 mm
Uzunluk 740 mm
(geri ¢ekilebilir stok ile)

Namlu Uzunlugu 390 mm
(Flas baskilayicisi harig)

Yiv Sayisi 6

Sarjor Kapasitesi 30 mermi
5.1.1 Agirhk

Silah Agirlig 3,90 kg
(Sarjor haric)

Stoklu Silah Agirlig 4 kg
(Sarjor haric)

Celik Sarjor Agirlig 0,27 kg

(30 mermi, bos)

5.1.2 Goriis
Gortis Ayarlamr Goriis Mesafesi 200,300, 400
Goriis Yaricapi 480 mm
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5.1.3 Atesleme Karakteristigi

Namlu Cikis Hiz1

885 m/sn

Namlu Enerjisi

1580 J

Atesleme Tiirl

Yar1 otomatik ve tam otomatik giivenlik /

yar1 otomatik / 3. patlama / tam otomatik

Atesleme Hizi

750 mermi / dakika

Maksimum Mesafe

3800 m

Etkili Menzil

600 m ( teleskopik goriis ile)

5.2 Fisegin Malzeme ve Teknik Ozellikleri (5,56 Mmx45 (Ss109/M855))

Sartname STANAG 4172, AEP-97 EDITION A
Fisek Boyu 57,4 mm

Fisek Agirhig ~12,5¢

Hiz (23,7 M) 914,4 £12,2 m/s

Mermi Irtibat Kuvveti Min 20,4 kgf

Kovan Model Numarasi

5,56 mm x 45 KOVAN

Kovan Malzemesi

PIRINC (CuZn28 veya CuZn30)

Mermi Malzemesi

TOMBAK, CELIK CEKIRDEK VE
KURSUN CEKIRDEK (KURSUN-
ANTIMON ALASIMI)

Kapsiil

5,56 mm KAPSUL, BOXER

Barut

KURESEL BARUT

Kullanildigr Silah

M 16A2, HK 33 E, MINIMI vs.

Ambalaj

30 FISEK BIR MUKAVVA KUTUDA,
15 MUKAVVA KUTU BIR PVC
POSETTE, 5 PVC BOSET 1 TAHTA
SANDIKTA VE 30 TAHTA SANDIK 1
PALETTE (TOPLAM 67500 ADET
FISEK)
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Nato Stok Numarasi 1305 27 017 9197 (Mukavva Kutulu)

Dagilim (100 M) Sxve Sy max. 2,2cm

Mayon Tipi M27 MAYON

Aksiyon Zamani Max 3 ms

Mermi Agirlig 49

Zirh Delme Mermilerin en az %90°1 570 metre

mesafedeki 3,5 mm kalinligindaki ¢elik
plakay1 (SAE 1010 veya 1020) tamamen

delmektedir.
Ortalama Namlu Basinct Min 1030 bar (Port — 3s)
Ortalama Kovan Agz1 Basinci Max 4450 bar (P + 3s)
Balistik Katsay1 0,35 (G1)
Nato Tasarim Numarasi AC/225-141 A
32,99
JUIE- %
t g 474
o 76 12,70
Al
SN S
P g‘i - & =
T -l = -
7 57,40

Sekil 5.2 Solidworks programinda Slgiilendirilmis mermi ¢izimi
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Sekil 5.3 Solidworks programinda ¢izilmis merminin goérseli

Sekil 5.4 Merminin kovandan ¢iktiktan sonra hedefe temas eden ¢ekirdek gorseli

Sekil 5.5 Analizlerde kullanilan mermi ve plakanin sekilsel gorseli



6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yapilan Analizler

6.1.1 Deneme 1

Deneme 1 olarak yapilan ¢izimde plaka kalinligt 3 mm olarak belirlenmis diizene kte
plaka malzemesi olarak 4340 celik kullamlmistir. ANSYS ile elde edilen sonug ise
asagida goOsterilmistir. Mermi, 3 mm kalinliga sahip olan plakayr kolaylikla
gecmistir. Mermi plakadan rahatlikla gegerken ¢ok fazla bir deformasyona

ugramamis ve hizimn ¢ok az bir kismim kaybederek yoluna devam etmistir.

0,72389
0,36205
0,00021764 Min

1,804
12476 - : ~
| 1,0857 S

0,000 0,040 0,080(m)
| SaSaa— ES—
0,020 0,060

Sekil 6.1 3 mm kalinligindaki 4340 ¢elik malzemesine yapilan atis sonucu yan

gOorunimi

217
1,80%4
1,4476
—{ 1,0857
0,72389

0,36205
0,00021764 Min

0,000 0,050 0,100 (m)
L=~ —SaSa—— SS—
0,025 0,075

Sekil 6.2 3 mm kalinligindaki 4340 c¢elik malzemesine yapilan atis sonucunun

perspektif goriiniigi
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6.1.2 Deneme 2

Deneme 2 olarak yapilan ¢izimde plaka kalinlign 10 mm olarak belirlenmis
diizenekte plaka malzemesi olarak 4340 celigi kullanilmustir. Ansys ile elde edilen
sonu¢ ise asagida goOsterilmistir. Mermi, 10 mm kalinliga sahip olan plakayr da
kolaylikla ge¢mistir. Bu asamada mermi 3 mm kalinliktaki gibi durumunu ¢ok fazla

muhafaza edememis ve u¢ kisminda deformasyona ugramuistir. Hizinin bir kismuin

plakaya birakan mermi, plakay: terk ettikten sonra yoluna devam etmigtir.

016145
012924

— 0,097027

—1 0,064815
0,032602
0,00038996 Min

0,000 0,045 0,090 (m)
L SSaSaaa— SS—
0,022 0,068

Sekil 6.3 10 mm kalinligindaki 4340 ¢elik malzemesine yapilan atis sonucu yan

gorinimi

0,12024
— 0,007027

0,032602
0,00038996 Min

0,000 0,050

0,025 0,075

0,100(m)

Sekil 6.4 10 mm kalinligindaki 4340 celik malzemesine yapilan atig sonucunun

perspektif goriinisii
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6.1.3 Deneme 3

Deneme 3 olarak yapilan c¢izimde plaka kalinhigt 20 mm olarak belirlenmis
diizenekte plaka malzemesi olarak 4340 celigi kullamlmistir. Ansys ile elde edilen
sonu¢ ise asagida goOsterilmistir. Mermi, 20 mm kalinliga sahip olan plakayr da
gecmistir. Ancak mermide oldukca fazla deformasyon meydana gelmistir ve bir
onceki denemelere nazaran hizindan daha fazla bir kismuni plakada kaybederek

yoluna devam etmistir.

‘A:Deneme3 Steel4340 20mm
Total Deformation

Type: Total Defarmation

Unit: m

Time: 1,e-004

20.12.2019 23:23

0,18123 Max
0,16111

0,14099

0,12087

0,10075

0,080627
0,060507
0,040387
0,020267
0,00014743 Min

0,000 0,040 0,080 (m)
L SSaaa——  SS—
0,020 " 0,060

Sekil 6.5 20 mm kalinhigindaki 4340 celik malzemesine yapilan atis sonucu yan

gorinimu

A:Deneme3 Steel4340 20mm
Total Deformation

Type: Total Defarmation

Unit: m

Time; 1,e-004

2012.201923:23

0,18123 Max
0,16111

0,14099

0,12087

0,10075

0,080627
0,060507
0,040387
0,020267
0,00014743 Min

0,000 0,050 0,100 (m)
e — T —
0,025 0,075

Sekil 6.6 20 mm kalinligindaki 4340 celik malzemesine yapilan atis sonucunun
perspektif goriinisii
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6.1.4 Deneme 4

Deneme 4 olarak yapilan ¢izimde plaka kalinligi 3 mm olarak belirlenmis diizenekte
plaka malzemesi olarak Ti6AI4V kullamlmustir. Ansys ile elde edilen sonug ise
asagida gosterilmistir. Mermi, 3 mm kalinliga sahip olan plakayr rahatlikla ge¢mistir.
Mermide olduk¢a az bir deformasyon meydana gelmis ve mermi plakadan sonra

yoluna devam etmistir.

N 0,58566
0,29301
0,00035569 Min

0,000 0,040 0,080 (rm)
| EEBEaSaaaaa— |
0,020 0,060

Sekil 6.7 3 mm kalinligindaki Ti6Al4V malzemesine yapilan atis sonucu yan

gOrinimi

1,171
—| 087832

0,29301
0,00035569 Min

0,000 0,050 0,100 (m)
0,025 0,075
Sekil 6.8 3 mm kalinligindaki Ti6Al4V malzemesine yapilan atis sonucu perspektif

gortiniisu
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6.1.5 Deneme 5

Deneme 5 olarak yapilan ¢izimde plaka kalinligi 10 mm olarak belirlenmis
diizenekte plaka malzemesi olarak Ti6AI4V kullamlmstir. Ansys ile elde edilen
sonu¢ ise asagida goOsterilmistir. Mermi, 10 mm kalinliga sahip olan plakay
gecmistir. Ancak mermide meydana gelen deformasyon oldukca biiyiik olmus ve

mermiden pargaciklar koparmustir.

0,30505
0,00025927 Min

0,000 0,040 0,080 (m)
0,020 0,060

Sekil 6.9 10 mm kalinligindaki Ti6Al4V malzemesine yapilan atis sonucu yan

gorunimi

— 0,91463
0,60984
0,30505
0,00025927 Min

0,050 0,100 (m)
0,025 0,075

Sekil 6.10 10 mm kalinhgindaki Ti6Al4V malzemesine yapilan atis sonucunun

perspektif goriiniist
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6.1.6 Deneme 6

Deneme 6 olarak yapilan c¢izimde plaka kalinhigt 20 mm olarak belirlenmis
diizenekte plaka malzemesi olarak Ti6AlI4V kullamlmstir. Ansys ile elde edilen
sonu¢ ise asagida gosterilmistir. Mermi, 20 mm kalinliga sahip olan plakayr da

gecmistir. Ancak mermide gozle goriilebilir bir deformasyon meydana gelmistir.

A: Deneme6_Ti6%A14%_20mm
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Tirme: 1,0001e-004

20,12.2019 23:37

2,4014 Max
2,1346

1,8677

1,6009

1,334

1,0673

0,80048
0,53366
0,26685
3,2232e-5 Min

0,040 0,080 ()
0,020 0,060

Sekil 6.11 20 mm kalinhigindaki Ti6Al4V malzemesine yapilan atis sonucu yan

gOrunimi

A: Deneme6_Ti6%Al4% _20mm
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Tirne; 1,0001e-004

20.12.2019 23:37

2,4014 Max
2,1346

1,8677

1,6009

1,334

1,0673

0,80048
0,53366

0,26685
3,2232e-5 Min

0,050 0 oso  0100(m)
0 025 0,075

Sekil 6.12 20 mm kalinligindaki Ti6Al4V malzemesine yapilan atis sonucunun

perspektif goriiniisii



6.1.7 Deneme 7

Deneme 7 olarak yapilan ¢izimde plaka kalinligi 3 mm olarak belirlenmis diizenekte
plaka malzemesi olarak Epoksi Karbon kullanilmustir. Ansys ile elde edilen sonug ise
asagida gosterilmistir. Mermi, 3 mm kalinliga sahip olan plakada kald1 ve plakada
gozle gorilebilir bir siinmeye sebep olmustur. Bu siinme Epoksi Karbon

kompozitinin biinyesinde barindirdigr liflerden meydana gelmektedir.

0,29798
0,14899
1,4579%e-6 Min

0,000 0,035 0,070(m)
| Saaaa— SS—
0,018 0,053

Sekil 6.13 3 mm kalinligindaki Epoksi Karbon malzemesine yapilan atis sonucu yan

gorunimi

1,4579¢e-6 Min

0,045 0,090 (m)
0,022 0,068

Sekil 6.14 3 mm kalinligindaki Epoksi Karbon malzemesine yapilan atis sonucunun

perspektif goriinisii
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4340 Celigi, Ti6Al4V ve Epoksi Karbon malzemelerinden elde edilmis analizlerde
gortigmiistiir ki mermi, 3mm, 10mm ve 20 mm kalinliklar1 4340 ¢eligi ile Ti6AI4V
malzemesinden yapilmis olan plakalar1 rahatlikla delmistir. Epoksi Karbon
malzemesinde ise 3 mm kalinliga sahip olan plakayr delemeyen mermi i¢in 10 mm

ile 20 mm kalinligindaki plakalarda analiz gerek goriillmemistir.

Bu durumda plaka malzemesi olarak kullamlan {i¢ malzemenin minimum hangi
kalinliklarda mermiye dayamkli oldugunu Ogrenmek i¢in farkli kalinliklara dair
analizler yapilmustir. 4340 Celigi, Ti6Al4V ve Epoksi Karbon malzemelerinin
mermiye dayanikli olan minimum kalinliklar1 i¢in yapilan deneme sonuglar1 ve elde

edilen degerler asagida verilmistir.

6.1.8 Deneme 8

Bu analizde Epoksi Karbon iizerinde yapilan denemeler sonucunda merminin
gecmemesi ic¢in gerekli olan plaka kalinligit minimum 1 mm olarak tespit edilmistir.
Mermi burada plakanin arka tarafina gegememistir ancak plakada oldukga biiyiik bir
siinme meydana getirmistir. Bu siinme ise Epoksi Karbon igerisinde bulunan
liflerden kaynaklanmaktadir. Ozetle Epoksi Karbon malzemesinin mermiyi plakanin
diger tarafina gegirmemesi i¢in sahip olmasi gereken minimum plaka kalinlign 1 mm

olarak tespit edilmistir.

B 043521

. 0,25014
0,14508
2,4073e-5 Min

0,000 0,040 0,080 (m)
| —SaSaa— ES—
0,020 0,060

Sekil 6.15 1 mm kalinligindaki Epoksi Karbon malzemesine yapilan atig sonucunun

perspektif goriiniisii
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6.1.9 Deneme 9

Bu analizde 4340 Celigi {iizerinde yapilan denemeler sonucunda merminin
gecmemesi i¢in gerekli olan plaka kalinligin minimum 23,5 mm olarak tespit
edilmistir. Mermi burada plakamn arka tarafina gecememistir ancak merminin sahip
oldugu hizdan kaynakl1 olarak plakada oldukga kii¢iik bir sisme meydana getirmistir.
Epoksi Karbon malzemesinin mermiyi plakanin diger tarafina ge¢irmemesi ve hatta
tamamen biinyesinde absorbe etmesi i¢in sahip olmasi gereken minimum plaka

kalinlig 23,5 mm olarak tespit edilmistir.

A: Deneme9 _Steeld4340 23,5mm
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Time: 3,4721e-005
21,12,201901:19

4,6346 Max
41197

3,6047

3,0898

2,5748

2,0599

1,5449

1,03

0,51502
7,7088e-5 Min

0,000 0,045 0,090 (m)
| —SESaaaaa— ES—m |
0,022 0,068

Sekil 6.16 4340 Celik malzemesine 23,5 mm kalinliktaki yapilan atis sonucu yan

gOrunimil

A: Deneme9 _Steel4340 23,5mm
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/fm

Time: 3,4721e-005
21.12.201901:19

4,6346 Max
41197

3,6047

3,0898

25748

2,0599

1,5449

1,03

051502
7,7088e-5 Min

0,000 0,050 0,100 (m)

0,025 0,075

Sekil 6.17 4340 Celik malzemesine 23,5 mm kalinliktaki yapilan atist sonucunun

perspektif goriinlisii
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6.1.10 Deneme 10

Bu analizde Ti6AIl4V iizerinde yapilan denemeler sonucunda merminin ge¢memesi
icin gerekli olan plaka kalinligi minimum 24mm olarak tespit edilmistir. Mermi
burada plakamin arka tarafina gecememistir iistelik merminin sahip oldugu hizdan
kaynakli olarak plakada hi¢bir sisme meydana getirememistir. Epoksi Karbon
malzemesinin mermiyi plakanin diger tarafina gecirmemesi ve hatta tamamen
biinyesinde absorbe etmesi i¢in sahip olmasi gereken minimum plaka kalinlig 23,5

mm olarak tespit edilmistir.

A: Deneme10_Ti6%Al4% _24mm
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Time: 2,46842-005
21.12,201901:26

3,4194 Max

0,7599
0,37998
5,7628e-5 Min

0,000 0,040 0,080 (m)
L —SESaaaa— SSS—
0,020 0,060

Sekil 6.18 Ti6Al4V malzemesine 23,5 mm kalinliktaki yapilan atisin yan gortiniimii

A: Deneme10_Ti6%Al4% _24mm
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Time: 2,4684e-005

21.12.2019 01:26

3,4194 Max
3,034

2,6595

2,2796

1,8997

1,5197

1,1398

0,7599

0,37998
5,7628e-5 Min

0,050 0,100(m)
0,025 0,075

Sekil 6.19 Ti6Al4V malzemesine 23,5 mm kalinliktaki yapilan atisin perspektif

gorunusu
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Hem maliyet hem de agirlik acisindan daha uygun bir malzeme kullanmak adina elde
edilen degerler bize farkli kalinlik ve farkli malzemeler kullanarak sandvi¢ bir yap1
iizerinde analiz yapma konusunda aydinlatmug, fikir sahibi olmamiza yardimeci
olmustur.

Daha sonraki asamalarda aym mermi, yine aym mesafeden sandvi¢ bir yapiya ayni
hizla temas ettirilmis, vurulmustur. Sandvi¢ yapi, farkli kalinliklardaki 3 adet
katmandan olusturulmustur. Katmanda merminin ilk ve son temas ettigi plakalar aym
malzemeden yapilarak sonuglar elde edilmistir. Bir ve {i¢c numarali katman Epoksi
Karbon malzemesi secilmistir. Deneme asamalarinda ortada bulunan katman

malzemesi 4340 Celigi ve Ti6Al4V olarak degiskenlik gostermistir.

I_.ii—‘||

ABC

Sekil 6.20 3 farkli katmandan olusan sandvi¢ yapimn goriiniimii

Burada her bir katman kalinlign A, B ve C harfleri ile gosterilmistir. Her deneme igin
A,B ve C kalinliklar1 degisiklik gostermistir. Deneme 1 de A, B ve C kalinliklar1 3
mm olarak belirlenmis ve analizi yapildi, ancak baska bir denemede A, B ve C
kalinliklar1 1 mm olarak belirlenmistir. Her deneme i¢in A, B ve C kalinliklar1 not
edilmistir. Mermi diger deneme islemlerinde oldugu gibi silahtan ilk ¢ikis hiz1 olan
914 nv/s hiz olarak se¢ilmis ve mermi ile dniindeki ilk plaka arasindaki mesafe yine
yaklasik sifir (0,50) mm olarak belirlenmistir.

Sayisal olarak yapilan analizlerin asamalari ve elde ettigimiz sonuglar asagida

gosterilmigtir.
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6.2 Sandvic Yap1 Denemeleri

6.2.1 Sandvi¢ Yap1 Deneme 1

1 numaral1 sandvig yapiya ait olan analiz isleminde kullamlan veriler su sekildedir.
A =2 mm (Epoksi Karbon)

B =2 mm (Ti6AI4V)

C =2 mm (Epoksi Karbon)

0,00010228 Min

0,000 0,050 0,100 (m)
[ SEaaa— ES—
0,025 0,075

Sekil 6.21 Merkezi Ti6Al4V ve 2 mm olan, toplam 6 mm kalinliktaki sandvi¢ yap1

yan goruniimil

—| 074234
049493
0,24751
0,00010228 Min

0,000 0,050 0,100 (rm)
0,025 0,075
Sekil 6.22 Merkezi Ti6Al4V ve 2 mm olan, toplam 6 mm kalinliktaki sandvig¢ yap1

perspektif goriiniisii

66



Elde edilen analiz sonucu sekilde gosterilmistir. Bu asamada mermi plakadan gegmis

ve oldukga biiylik bir deformasyon ve tabakada siinme meydana getirmistir.

—_——

Total Energy

Reference Energy

Wark Done =——tp—— Energy Error

-

1, 5682,

11364 17046 22728

25410 34092 39774 45456 51133 56330

Cycles

Sekil 6.23 Titanyum alasimli sandvi¢ yapinin enerji korunumu grafigi

Energy ()1

——— Internal Energy

Kinetic Energy

——i— Hourglass Energy Contact Energy

F

SEB2, 11364 17048

22728

28410 34092 39774 45456 51138 56530

Cycles

Sekil 6.24 Titanyum alasimli sandvi¢ yapinin enerji dzet grafigi

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’de goriindiigi lizere Titanyum alasimina sahip olan sandvig

yapiya carptirilan mermi, plakada fazla bir direngle karsilagamamus ve kinetik, i¢

enerji degerlerinde ufak degisimler sonunda sabitlenmistir. Bu sabit degerin sebebi

ise plaka kalinligimin mermi hizim kesecek yeterli bir dayanima sahip olamayisi ve

merminin sahip oldugu degerleri etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Diger bir

ifadeyle, merminin kinetik enerji degeri, mermi hareket halinden itibaren sandvig

yapiya temas edene kadar olan siiregte artis gostermistir. Ancak daha sonra bu enerji

plakada bir miktar kayba ugramis ve kalan enerjisi ile yoluna devam etmistir.
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6.2.2 Sandvi¢ Yapr Deneme 2

2 numaral1 sandvi¢ yapiya ait olan analiz isleminde kullanilan veriler su sekildedir.
A =3 mm (Epoksi Karbon)

B = 3 mm (Ti6Al4V)

C = 3 mm (Epoksi Karbon)

2,1646
— 16234
1,0823
054123
0,00011327 Min

0,000 0,040 0,080 (m)
L~ —SESaaa— ES—
0,020 0,060

Sekil 6.25 Merkezi Ti6Al4V ve 3 mm olan, toplam 9 mm kalinliktaki sandvi¢ yapi

yan gOoruntimil

0,54123
0,00011327 Min

0,000 0,050 0,100 (m)
[ SSaSa—— SS—
0,025 0,075

Sekil 6.26 Merkezi Ti6Al4V ve 3 mm olan, toplam 9 mm kalinliktaki sandvi¢ yap1

perspektif goriiniisii
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Bu asamada da mermi plakadan rahatlikla gegmis ancak oldukga biiyiik bir
deformasyon ve tabakada stinme meydana getirmistir. Meydana getirdigi bu siinme 2
mm kalinliktaki sandvi¢ yapinin meydana getirdigi siinmeye yakin bir slinme olarak

tespit gdzlemlenmistir.

——#— Total Energy Reference Energy Wwork Done ——#— Energy Errar

1858,3
1701,
1512,
1323,

075524

1, 3690, 7380, 11070 14760 18450 22140 25830 28520 33210 36910

Cycles

Sekil 6.27 Titanyum alasimli sandvi¢ yapimn enerji korunumu grafigi

—#— Internal Energy Kinetic Energy —#— Hourglass Energy Contack Energy
13823 77

1128,

9T,
S 846,
E 705,

£

£ 56,
413,
282,
14,

-30863
1, 3620, 7380, 11070 14760 18450 22140 25830 28520 33210 36910

Cycles

Sekil 6.28 Titanyum alasimli sandvi¢ yapinin enerji 6zet grafigi

Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de goriildiigii gibi mermi bu denemede de sandvi¢ yapiy
asamamis ve yine enerji degerleri plakayi terk ettikten sonra sabit kalmistir. Mermi
ile plaka arasindaki mesafede meydana gelen degismeden, merminin, plakayr terk
edene kadar olan siiregte i¢ enerjinin artisi, ardindan sabit olusu ile kinetik enerjinin

cok yiiksek derecede degisime ugramamasi net bir sekilde gozlemlenmistir.
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6.2.3 Sandvi¢ Yap1 Deneme 3

3 numaral1 sandvig yapiya ait olan analiz isleminde kullanilan veriler su sekildedir.
A =5 mm (Epoksi Karbon)

B = 5 mm (Ti6Al4V)

C =5 mm (Epoksi Karbon)

A: Sandvic yapi_deneme3_Ti_5_5_5mm
Equivalent Elastic Strain .

Type: Equivalent Elastic Strain

Unit: m/m

Time: 2,3235e-005

21.12.2019.02:38

3,1609 Max

1,0537
| 0,70245
o 035124
2,5397e-5Min

0,040 0,080 (m)
0,020 0,060

Sekil 6.29 Merkezi Ti6Al4V ve 5 mm olan, toplam 15 mm kalinliktaki sandvi¢ yap1

yan goruntimil

A: Sandvic yapi_deneme3_Ti_5_5_5mm
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mfrm

Tirne: 2,3235e-005

21.12.2019 02:38

3.1609 Max
2,8097

2,4585

21073

1,7561

1,4049

1,0537

0,70245
035724
2,5397e-5 Min

Sekil 6.30 Merkezi Ti6Al4V ve 5 mm olan, toplam 10 mm kalinliktaki sandvig¢ yap1

perspektif ve yakin gériiniisii

Bu asamada mermi plakadan gecememis ve dahasi oldukga biiyiik bir deformasyon

ve tabakada slinme meydana getirmemistir. Meydana getirdigi bu siinme yok
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denecek kadar azdir. Mermi plakaya gomiilmiis, sadece plakanin arka kismunda

merminin olabildigince kiigiik bir boliimiiniin gectigi gorilmiistiir.

——#— Total Energy Reference Energy Work Done ——#— Energy Errar

2361,4
2124,
1888,
1652,

= 1415,

=
51180,
o

5 4,
708,
472,

236,

-6,3672
1, 182, 364, 548, 728, 910, 1092, 1274, 1456, 1638, 1830,

Cycles

Sekil 6.31 Titanyum alasimli sandvi¢ yapimn enerji korunumu grafigi

=—a— Internal Energy Kinetic Energy =—— Hourglass Energy Contact Energy

1557,7

1, 182, 364, 546, 728, 10, 1092, 1274, 1456, 1638, 1830,

Cycles

Sekil 6.32 Titanyum alasimli sandvi¢ yapinin enerji 6zet grafigi

Sekil 6.31 ve Sekil 6.32°de goriindiigii lizere sandvi¢ yapiya ait olan kalinlik arttig
icin enerji korunumu artis1 gozle goriiniir derecede fark edilmistir. Bu analizde
mermi plakanin diger kismina gegememis sadece merminin ¢ok kiiclik bir boliimii
plakanin diger tarafina gecebilmistir. Onceki denemelerde grafiklerde meydana gelen
deger artis ya da azaliglar1 yalmzca merminin plakaya temas ettigi mesafede olurken,
bu analizde mermi ile plakanin temasindan daha sonra da meydana gelmesi dikkat
cekmistir. Bunun sebebi ise mermi plakada kaldigi i¢in enerji transferinin yiiksek
olmasidir. Kinetik enerji, i¢ enerji degerleri, plakamn mermiye temas etmesinden

itibaren degerlerini artirarak siirdiirmiislerdir.
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6.2.4 Sandvi¢ Yap1 Deneme 4

4 numaral1 sandvi¢ yapiya ait olan analiz isleminde kullanilan veriler su sekildedir.
A =6 mm (Epoksi Karbon)

B = 5 mm (Ti6Al4V)

C = 6 mm (Epoksi Karbon)

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Time: 2,3898e-005

21.12,2019 02:48

A: Sandvic yapi_denemed4 Ti_6_5 6mm

4,4506 Max
3,9561

3,4616

2,9671

24726

1,9781

1,4836

0,98911

049461
0,00010971 Min

0,000 0,040 0,080 (m)
L Aaa— ES—
0,020 0,060

Sekil 6.33 Merkezi Ti6Al4V ve 5 mm olan, toplam 17 mm kalinliktaki sandvi¢ yap1

yan gorunimii

A: Sandyic yapi_denemed Ti 6_5 6mm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mifm

Tirne; 2,3898e-005

21122013 02:48

4,4506 Max
3,9561

34616

2,9671

24726

1,9781

1,4836

0,98911

042461
0,00010971 Min

Sekil 6.34 Merkezi Ti6Al4V ve 5 mm olan, toplam 17 mm kalinliktaki sandvi¢ yap1

perspektif ve yakin goriiniisii

Bu asamada mermi plakadan hicbir sekilde gecememis ve sandvi¢ yapida 2, 3 mm
kalinliklardaki gibi bir siinme olusturamamustir. Mermi bu sandvi¢ yapida herhangi
bir boyutta bile olsa plakanin diger tarafina gecememistir. Dolayis1 ile 6, 5, 6 mm
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kalinlik, merminin plakaya tamamen gomiilmesi i¢in gerekli olan en diisiik kalinlik

olarak tespit edilmistir.

——#— Total Energy Reference Energy ‘Wark Done ——#— Energy Error

32403
2043,
2618,
2289,

S 102,

Feas,
g 138 "

5 1308,

1,
654,
327,

37,129
1, 205, 406, 808, 81z, 1015, 1218, 1421, 1624, 1827, 2040,

Cycles

Sekil 6.35 Titanyum alasimli sandvig¢ yapinin enerji korunumu grafigi

—ip— |ternal Energy Kinetic Energy it Hourglass Energy Contact Energy

24267 1

1976,
1728,

= 1482,

Fi123s,

5

5 988,
4,
494,

a3, B

-80.015

1, 203, 406, 603, 812, 115, 1218, 1421, 1624, 1827, 2040,

Cycles

Sekil 6.36 Titanyum alasimli sandvi¢ yapinin enerji 6zet grafigi

Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da goriildiigii iizere merminin ilk olarak silahtan ¢iktig
enerjisi zamanla daha da artmus ve oldukga biiylik bir degere ulagmistir. Mermi ilk
olarak namlu ucundan ayrildigindan plakaya temas edene kadar olan siirecte sabit bir
deger gostermistir. Bu deger yaklasik olarak 1 ile 400 Cycles degerleri arasinda
sabitlik gostermistir. Ancak Plakaya olan temasi basladiktan sonra (400 Cevrim)
Kinetik Enerji, I¢c Enerji gdzle goriiliir sekilde artmaya devam etmistir. Ancak bir
siire sonra (yaklasik 3000 Cevrim) mermi plakayr terk edecek yeterli giice ve
enerjiye sahip olamadigindan dolayr i¢ enerji, kinetik enerji ve toplam enerji

degerlerinde bir ani yiikselis meydana gelmistir.
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6.2.5 Sandvi¢ Yapr Deneme 5

4 numaral1 sandvi¢ yapiya ait olan analiz isleminde kullanilan veriler su sekildedir.
A =6 mm (Epoksi Karbon)

B = 5 mm (4340 Celigi)

C = 6 mm (Epoksi Karbon)

L0013
1,5844
1,2676
0,95076
0,63392
0,31708
0,00023637 Min

0,000 0,045 0,090 (rm)
0,022 0,068

Sekil 6.37 Merkezi 4340 ¢elik ve 5 mm olan, toplam 17 mm kalinliktaki sandvig

yap1 yan gorunimil

0,63392
031708
0,00023637 Min

0,000 0,050 0,100{m)
0,025 0,075

Sekil 6.38 Merkezi 4340 celik ve 5 mm olan, toplam 17 mm kalinliktaki sandvig
yap1 perspektif goriiniisii
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Ti6Al4V malzemesinden yapilmig plakanin mermiyi gegiremedigi yine ayni
kalinliklardaki 4340 gelik i¢in de analiz yapilmistir. Ancak gozle de goriismiistiir ki
Ti6AI4V malzemesinin sagladiyt dayammu aym kalinliklarda 4340 geligi

gOsterememistir.

——#— Taotal Energy Reference Energy Work Done ——#— Energy Errar

26344
2378,
2112,
1848,

= 1584,

=

S1320,

@

£ 1056,
792,
528,
264,

-5,2152
1, 2692, 5384, 807, 10768 13460 16152 18844 21536 24228 26930

Cycles

Sekil 6.39 4340 ¢elik alasimli sandvi¢ yapimn enerji korunumu grafigi

——#— Interhal Energy Kinetic Energy ——#—— Hourglass Energy Contact Energy

1. 2892, 5384, ga7e, 10763 13460 16152 15544 21536 24228 26930
Cycles

Sekil 6.40 4340 ¢elik sandvi¢ yapinin enerji 6zet grafigi

Sekil 6.39 ve Sekil 6.40°da goriildiigii tizere merminin ilk olarak silahtan ¢iktigi
enerjisi zamanla artmus ve yine biiyiik bir degere ulagmustir. Mermi namludan ¢ikinca
Titanyum grafiginde oldugu gibi plakaya temas edene kadar yine bir siire sabit
degerler elde edilmistir. Mermi plakaya temas ettikten kisa bir siire sonra Kinetik
enerji ve i¢ enerji miktarlarinda gbzle goriiliir bir artitk meydana gelmistir. Ancak, bu
arti bir siire sonra sabit bir hal almis ve bu degerde kalmistir. Bunun sebebi ise 4340
celik malzemesinin kullanildigr bu sandvi¢ yapida mermi plakay1 gecene kadar olan
siiregte enerji miktarlarinin artigina neden olmus ve plakanin diger tarafina gectikten

sonra ise mermi belirli bir hizla yoluna devam etmistir.
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Titanyum alasiminda elde edilen degerler 4340 celik yapisina sahip olan sandvig
yapimnin elde ettigi degerlerden olduk¢a biiyliktiir. Bunun baslica nedeni ise mermi
plakayr gecemedigi i¢in biitiin i¢ enerjisinin plakaya iletmis ve bu enerjiler de
grafiklerde olduk¢a belirli bir sekilde yansimuistir. 4340 celikte ise mermi sahip
oldugu ilk enerji ile plakayr delebilmis ve yoluna devam edebildigi icin ise
enerjisinin bir miktarim plakaya iletmis kalan enerjisi ile yola devam etmistir.
Mermilerin ilk hizlar1 iki denemede de sabit ancak ¢ikis hizlar1 ve plakaya ilettikleri
enerjiler farkli oldugu icin elde ettigimiz sonuglar da degiskenlik gostermistir.

Tarafimizca yapilan caligmaya benzer bir calismada, Ozen, Atahan ve Yapici
calismis olduklar1 analizde Titanyum, Ti6Al4V ve 4340 ¢elik malzemelerine mermi
atislart yapilmig. Sonug olarak 4340 ¢elik malzemesinin mermiye dayanan minimum
kalinlign 3 mm, Titanyum malzemesi i¢in 3 mm ve Ti6ALAV malzemesi i¢in de
gerekli olan minimum plaka kalinligi yine 3 mm olarak tespit edilmis. Burada
yapilan analiz ile bizim yaptiginuz analiz degerlerinin farkli olmasimn en temel
sebebi, merminin plakaya gonderilme hzimn 350 nv/s olarak belirlenmisken bu deger

bizim yapmus oldugumuz analizde 914 n/s olarak belirlenmesidir.

Aydin ve Acar bir calismada katman sayilarinin 5, 10, 15, 20 katman oldugu Al/SiC
kademelendirilmis plakalarin balistik yiikii altindaki davramslari incelenmis ve
mermi hizlar1 500 m/s ve 750 m/s olarak raporlannmus. Bu denemede her plaka
kalinligt 15 mm olarak degerlendirmeye alinmis. Bu denemelerde farkli kalinliklara
gonderilen mermiler katmanlar1 delememistir. Burada yapilan analiz ile biz
yaptigimiz analiz degerlerinin farkli olmasimn en temel sebeplerinden birisi mermi

hizlarinmin ve kullanilan mermi ug¢ geometrisinin farkli olusudur.

Sanl1 yaptig1 bir ¢aligmada 4340 ¢eligi ve Al 6000 serisinin hedef olarak kullamldig
4 mm kalinlifa sahip olan plakalara atislar yapilmuistir. Plakaya dik olarak atis
yapilan merminin hizi 500 m/s olarak degerlendirilmis ve plakalardan mermi
gecmeyi basarmustir. Yapilan bu ¢alismada ise farkli sonug elde edilmesinin sebebi,

mermi hiz1 ve plaka kalinligidir.
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7.DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu tezde 4340 Celigi, Ti6AlI4V ve Epoksi Karbon malzemelerinden yapilmis olan
80x80 mm boyutlarina sahip ve 3 mm, 10 mm, 20 mm kalinliga sahip olan ve 2 mm,
3 mm, 5 mm ile 6-5-6 mm kalinliklara sahip olan sandvi¢ yapilarin, 914 m/s hiza

sahip olan mermiye karsi olan dayammlar1 incelenmistir.

Farkli ozelliklere sahip olan bu malzemelerin mermiye olan dayanimu igin
gerektirdigi  kalinhik farklilik gdstermistir. Ozellikle 4340 ¢elik ve Ti6AI4V
malzemesinin, mermiyi ge¢irmemesi i¢in gerekli olan kalinlik degeri oldukga biiyiik
oldugundan dolayi, kullammu miihendislik mantifiyla bir nebze de olsa ters
diismektedir. Bu sebepten dolay1r daha ergonomik ve daha mantikli olmasi beklenen

sandvi¢ yapiya diisliniilmiis ve bunun i¢in gerekli analizler yapilmustir.

Sandvi¢ yapi analizlerinde merminin plakadan ge¢memesi icin gerekli olan plaka
kalinlig1 6-5-6 mm olarak belirlenmistir. Bu sandvi¢ yapida ise 6 mm kalinliga sahip
2 Epoksi Karbon plaka arasinda yine 5 mm kalinliga sahip olan Ti6Al4V

yerlestirilmistir.

Yine aym malzemelerin kullanildigt bu sandvi¢ yapimin kalinligt 5 mm oldugunda ise
mermi daha ince plaka kalinliklarinda oldugu gibi rahatga plakayr gecemedigi gibi
plakaya saplanmustir. Kiicik bir mermi ucu plakamn diger tarafina gectigi

gozlenmesine ragmen merminin plakaya takildig tespit edilmistir.

Analizi yapilan bu malzeme yapilar1 ve kalinliklar1 bize malzemelerin kullanim
yerleri konusunda da fikirler vermistir. Savunma sanayi alaninda birgok iiriin aktif
olarak kullamlmaktadir. Bu iirlinler hareketli olarak kullamilan ya da sabit olarak

kullamlan arag gereglerde tercih edilmektedir.

Bizim yaptigimiz deneyler ve elde ettigimiz veriler sonucunda 5 mm kalinliga sahip
olan sandvi¢ yapilar mermi, bilinmeyen ancak zararli maddelerden korumak amagli
imal edilen (kursun ge¢irmez) araglarda kullanilabilirler. Hem hafiflik saglayacak
hem de 914 m/s hiz degerine kadar hiza sahip olan, dahasi bu kadar yiliksek hizda

olup sivri uca sahip olabilecek maddelerin verebilecegi zarar1 bile absorbe edecegi
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icin hareketli olarak kullamlan tirtinlerde her biri 5 mm kalinliga sahip olan sandvig
yap1 kullanilabilir. Hava araci, kara araci, kirpi, tank gibi malzemelerin gévdelerinde

kullammminda uygulanabilir.

Kalinligin 6-5-6 mm olan ii¢lii sandvi¢ yapida ise mermi higbir sekilde plakanin
diger tarafina gecemedigi gibi sandvi¢ yapinin igerisine tamamuyla gomillmiistiir.
Daha emniyetli ve saglam olan bu yap1 ise daha fazla agirliga sebep olacag icin sabit
olarak kullamlan savunma sanayi iiriinlerinde tercih edilebilir. Dolayisi ile asker ve
polislerin nobet kuliibelilerinde, 6zel odalarin korunmasi gibi agirligin sorun teskil

etmeyecegi alanlarda kullamilabilir.

Yapilan bu ¢alismada katmanli zirh sistemlerinin balistik etkilere kars1 davranisimin
sayisal modellenmesi incelenmistir. Ayrica bu calismanin yam sira farkli kompozit

yapilar degerlendirilebilir veya plakada meydana gelen 1s1l degerler hesaplanabilir.
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