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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Aysegiil SENCU
Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Saim KURAL

Bu tez ¢alismasinda, katmanli zirhin yani sira ¢esitli bosluklu ve konumda zirh
yapilar1 da incelenmistir.

Bu ¢alismada ilk olarak mevcut yapilmis bir deneysel ¢alisma ele alinip ve
burada kullanilan mermi ve zirh modelleri ANSYS paket programinin Design
Modeler modiilii ile tasarlanmistir. Model olusturulduktan sonra ANSYS Explicit
Dynamics modilii ile analize baglamadan Once tasarim ag yapilarina boliip (mesh
islemi), yine referans ¢alismadaki fiziksel kosullar modele sinir ve baslangi¢ sarti
olarak uygulanmistir (mermi hizi, donmesi vs.). Gerekli analiz ayarlar1 yapildiktan
sonra modelin ¢oziimii yaptirilmistir. Cikan sonuglar deneysel sonuclar ile
karsilagtirilmistir. Sonuglar birbiri ile tutarh hale gelip model i¢in uygun mesh yapist
belirleninceye kadar mesh analizi yapilmaya devam edilmistir. Mesh analizi yapilip,
deneysel sonuglar ile yapilan analiz sonuglar tutarli hale gelince ayn1 mermiye
karsilik kendi tasarladigimiz bosluklu zirhin balistik testleri yapilmistir.

Balistik olarak inceleyecegimiz zirhlarda, kullanilacak malzeme se¢imi, zirhin
sekil ve konumlandirilmasi konusunda karar vermek i¢in gereken her kosulu ayr1 ayri
uygulamak c¢ok maliyetli ve siiregelen islemlerdir. Bilgisayar ortaminda gerekli
programlarda tasarimlar, gercege en uygun sartlar girilerek simiilasyon yapmak bu
zirhlarin performanslar ile ilgili 6ngoriidiir. Zirhlarmm igerigini, gelen mermiye karsi
balistik davramigini gérmek pratikte hayata ge¢irmek konusunda bu ¢alisma 6nem
tastyacaktir. Bu calismada uygulanan mermi hizinin yani sira mermiye donme
hareketi de verilerek gercege en yakin simiilasyon yapilmasi hedeflenmistir. Ayrica
bu ¢alisma sayesinde simiilasyon programinda yapilacak denemeler ile uygulamali
deneysel testlerden ¢ok daha diisiik bir maliyet ile tasarlanan zirhlarin balistik
performanslar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: balistik, zirh, mermi, sonlu elemanlar, analiz, ansys, A15083-
H116, S4340, ogive uclu mermi

2023, 131 sayfa

IX



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Aysegul SENCU

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assistant Professor Saim KURAL

In this thesis study, various layered armor structures as well as perforated and
positioned armor structures have been investigated.

Initially, an existing experimental study was taken into account, and the bullet
and armor models used in that study were designed using the Design Modeler module
of the ANSYS package program. After creating the model, it was divided into design
mesh structures (meshing process) using the ANSYS Explicit Dynamics module. The
physical conditions from the reference study were applied to the model as boundary
and initial conditions (bullet velocity, rotation, etc.). Once the necessary analysis
settings were made, the model was solved. The resulting outcomes were compared
with the experimental results. Mesh analysis was continued until the results became
consistent with each other and an appropriate mesh structure was determined for the
model. After achieving consistency between the mesh analysis and the experimental
results, ballistic tests were conducted on the perforated armor designed for the same
bullet.

When examining the armor ballistically, it is costly and time-consuming to
apply each condition separately for material selection, armor shape, and positioning.
Designing simulations in computer programs by entering the most suitable conditions
closest to reality provides insights into the performance of these armors. This study is
important in practically implementing the armor content and its ballistic behavior
against incoming bullets. Realistic simulations were aimed by incorporating not only
bullet velocity but also rotational motion in this study. Additionally, through
experiments conducted in the simulation program, the ballistic performance of armors
designed at a significantly lower cost compared to practical experimental tests has been
determined.

Keywords: ballistic, armor, bullet, finite element, analysis, ansys, Al5S083-H116,
S4340, ogive head nose projectile
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1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize kadar siirekli savunma veya saldir1 amaglariyla savaglar
olmustur. Muharebe sahasinin vazgeg¢ilmez unsurlarindan biri zirh olmustur [1].
Ozellikle Birinci Diinya Savasinda yasanan siper savaslari ile on binlerce asker
canlarin1 kaybetmistir. Savasin sonlarma Birlesik Krallik Ordusu i¢in {iretilen Mark
I tanki ilk zirhl1 personel tasiyicisi olmustur. O giinden sonra zirhli araglar savaslarin

en 6nemli giicii haline gelmigtir.

Sekil 1.1. MARK I [2]

Avrupa’da 1990’da yapilan Konvansiyonel Silahli Kuvvetler Antlasmasiyla
birlikte NATO tarafindan, Zirhli Muharebe Araci ve Zirhli Personel Tasiyici tanimlari
netlestirilmistir. Zirhli muharebe Arag¢ tanimlamasi; erleri tasiyan ve herhangi bir
catisma olmasi durumunda erlere direkt destek vererek minimum 20mm’lik silah
tasiyan arag, seklinde yapilmistir. Zirhli Personel Tasiyici’nin tanimai; erleri tasimaktir,
fakat direkt erleri desteklemekte sorumlu olmayan ve minimum 20mm’lik silah
tasiyan arag, seklinde yapilmistir [3]. Bahsedilen iki ara¢ da hareket kabiliyetini

azaltmamak i¢in hafif zirhla korunmaktadir [4].
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Bu tez ¢alismasinda, katmanli zirhin yani sira ¢esitli bosluklu ve konumda zirh
yapilar1 da incelenmistir.

Bu ¢alismada ilk olarak mevcut yapilmis bir deneysel ¢alisma ele alinip ve
burada kullanilan mermi ve zirh modelleri ANSYS paket programinin Design
Modeler modiilii ile tasarlanmistir. Model olusturulduktan sonra ANSYS Explicit
Dynamics modilii ile analize baglamadan Once tasarim ag yapilarina boliip (mesh
islemi), yine referans ¢alismadaki fiziksel kosullar modele sinir ve baslangi¢ sarti
olarak uygulanmistir (mermi hizi, donmesi vs.). Gerekli analiz ayarlar1 yapildiktan
sonra modelin ¢oziimii yaptirilmistir. Cikan sonuglar deneysel sonuclar ile
karsilagtirilmistir. Sonuglar birbiri ile tutarh hale gelip model i¢in uygun mesh yapist
belirleninceye kadar mesh analizi yapilmaya devam edilmistir. Mesh analizi yapilip,
deneysel sonuglar ile yapilan analiz sonuglar tutarli hale gelince ayn1 mermiye
karsilik kendi tasarladigimiz bosluklu zirhin balistik testleri yapilmistir.

Balistik olarak inceleyecegimiz zirhlarda, kullanilacak malzeme se¢imi, zirhin
sekil ve konumlandirilmasi konusunda karar vermek i¢in gereken her kosulu ayr1 ayri
uygulamak c¢ok maliyetli ve siiregelen islemlerdir. Bilgisayar ortaminda gerekli
programlarda tasarimlar, gercege en uygun sartlar girilerek simiilasyon yapmak bu
zirhlarin performanslar ile ilgili 6ngoriidiir. Zirhlarmm igerigini, gelen mermiye karsi
balistik davramigini gérmek pratikte hayata ge¢irmek konusunda bu ¢alisma 6nem
tastyacaktir. Bu calismada uygulanan mermi hizinin yani sira mermiye donme
hareketi de verilerek gercege en yakin simiilasyon yapilmasi hedeflenmistir. Ayrica
bu ¢alisma sayesinde simiilasyon programinda yapilacak denemeler ile uygulamali
deneysel testlerden ¢ok daha diisiik bir maliyet ile tasarlanan zirhlarin balistik
performanslar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: balistik, zirh, mermi, sonlu elemanlar, analiz, ansys, A15083-
H116, S4340, ogive uclu mermi
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In this thesis study, various layered armor structures as well as perforated and
positioned armor structures have been investigated.

Initially, an existing experimental study was taken into account, and the bullet
and armor models used in that study were designed using the Design Modeler module
of the ANSYS package program. After creating the model, it was divided into design
mesh structures (meshing process) using the ANSYS Explicit Dynamics module. The
physical conditions from the reference study were applied to the model as boundary
and initial conditions (bullet velocity, rotation, etc.). Once the necessary analysis
settings were made, the model was solved. The resulting outcomes were compared
with the experimental results. Mesh analysis was continued until the results became
consistent with each other and an appropriate mesh structure was determined for the
model. After achieving consistency between the mesh analysis and the experimental
results, ballistic tests were conducted on the perforated armor designed for the same
bullet.

When examining the armor ballistically, it is costly and time-consuming to
apply each condition separately for material selection, armor shape, and positioning.
Designing simulations in computer programs by entering the most suitable conditions
closest to reality provides insights into the performance of these armors. This study is
important in practically implementing the armor content and its ballistic behavior
against incoming bullets. Realistic simulations were aimed by incorporating not only
bullet velocity but also rotational motion in this study. Additionally, through
experiments conducted in the simulation program, the ballistic performance of armors
designed at a significantly lower cost compared to practical experimental tests has been
determined.

Keywords: ballistic, armor, bullet, finite element, analysis, ansys, Al5S083-H116,
S4340, ogive head nose projectile
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1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize kadar siirekli savunma veya saldir1 amaglariyla savaglar
olmustur. Muharebe sahasinin vazgeg¢ilmez unsurlarindan biri zirh olmustur [1].
Ozellikle Birinci Diinya Savasinda yasanan siper savaslari ile on binlerce asker
canlarin1 kaybetmistir. Savasin sonlarma Birlesik Krallik Ordusu i¢in {iretilen Mark
I tanki ilk zirhl1 personel tasiyicisi olmustur. O giinden sonra zirhli araglar savaslarin

en 6nemli giicii haline gelmigtir.

Sekil 1.1. MARK I [2]

Avrupa’da 1990’da yapilan Konvansiyonel Silahli Kuvvetler Antlasmasiyla
birlikte NATO tarafindan, Zirhli Muharebe Araci ve Zirhli Personel Tasiyici tanimlari
netlestirilmistir. Zirhli muharebe Arag¢ tanimlamasi; erleri tasiyan ve herhangi bir
catisma olmasi durumunda erlere direkt destek vererek minimum 20mm’lik silah
tasiyan arag, seklinde yapilmistir. Zirhli Personel Tasiyici’nin tanimai; erleri tasimaktir,
fakat direkt erleri desteklemekte sorumlu olmayan ve minimum 20mm’lik silah
tasiyan arag, seklinde yapilmistir [3]. Bahsedilen iki ara¢ da hareket kabiliyetini

azaltmamak i¢in hafif zirhla korunmaktadir [4].



Zirhl savas araglarinin yiiksek hareket kabiliyetine sahip olmasi i¢in, hafif ve
mukavim zirh malzemeleri gelistirilmistir ve bu malzemeler arasinda metaller,
seramikler ve kompozitler sik¢a kullanilmaktadir. Zirh malzemelerinin balistik
direnci, mermi boyutu, sekli, yogunlugu ve sertligi gibi mermi 6zellikleri, darbe hizi
ve agis1 gibi carpma durumu 6zellikleri ve sertlik/dayanim orani, siineklik, mikroyap1
ve kalinlik gibi hedef plaka ozelliklerine baglhidir [5] Metaller, zirh malzemeleri
arasinda en yaygin kullanilan malzeme tiiridiir ve celik, aliiminyum, titanyum ve
magnezyum bu malzemeler arasinda yer almaktadir. Celikler, yliksek dayanim ve
stineklik ozellikleri sayesinde hala zirh tasarimlarinda en baskin malzeme olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, uygun fiyatlarda tedarik edilebilirligi, islenebilirligi,
birlestirme tekniklerine yatkinligi ve yiiksek yorulma dayanimi gibi avantajlari
nedeniyle, diger alasimlara gore daha cazip bir segenek haline gelmistir. Zirh
tasarimlarinda, farkli malzemelerin Ozelliklerini birlestirerek, en uygun zirh
tasarimlarini olusturmak i¢in katmanli yapilar kullanilmaktadir. Bu, balistik

calismalarda uzun siiredir ilgi géren bir konudur [6].

Bu tez caligmasinda katmanli zirh yani sira bosluklu zirh yapilari da
incelenecektir. Bu c¢alisma sonucunun bize kazandiracagi; zirhlarda kullanilacak
malzeme se¢imi konusunda karar vermek i¢in gereken her kosulu ayr1 ayr1 uygulamak
cok maliyetli ve siiregelen islemlerdir. Bilgisayar ortaminda gerekli programlarda
yapilan tasarimlarin, gercege en uygun sartlar uygun sartlar girilerek simiilasyon
yapilmasi balistik performans hakkinda 6ngorii saglayacaktir. Zirhlarin igerigini, gelen
mermiye karsi balistik davranigim1 gormek pratikte hayata gecirmek konusunda bu
calisma Oonem tasiyacaktir. Bu ¢alismada uygulayacagimiz mermi hizinin yani sira
mermiye donme hareketi de verilerek gercege en yakin simiilasyon yapilmasi
hedeflenmektedir. Ayrica bu ¢alisma sayesinde simiilasyon programinda yapilacak
denemeler ile uygulamali deneysel testlerden ¢ok daha diisiik bir maliyet ile tasarlanan

zirhlarin balistik performanslart belirlenecektir.



2. LITERATUR CALISMALARI

Acar ve Aydin tarafindan yapilan ¢alismada, sayisal yontemlerle fonksiyonel
derecelendirilen levhalarin balistik performansina, kalinlik boyunca bilesenlerin
hacimsel degisim siirecinin etkisi incelenmistir. Bu baglamda, kalinliklar1 farkli yani
5-10-15-20 katman sayilarina sahip olan Al / SiC fonksiyonel olarak
kademelendirilip, levhalarin balistik ¢arpma kuvvetinin altindaki davraniglarini sonlu
elemanlar analizi yapan LS-DYNA yardimi ile analizini yapip, degerlendirmislerdir.
Ornegin 500 m/s ve 750 m/s gibi degisken hizlarda 0.3 kalibrelik pargacik simiile
edilmis olup bir mermi levhaya atis1 yapilmistir. Bu calismadaki analiz neticesine gore,
kademelendirilen bdlge boyunca katman sayilarmin artmasi ile merminin niifuziyet
derinliginde ¢ok fazla dikkat cekici bir etki etmemistir. Hatta katman sayilarinin
artmasiyla beraber merminin niifuziyeti ve levhalarin arka yiizeylerinde olusan sisme
miktar1 ihmal edilebilecek derece azalma gozlemlenmistir. Bu tezin sonucunda
gorlilmiistiir ki fonksiyonel olarak siralanmig olan malzemelerim belirlenen belli
pozisyonda degisen malzeme kompozisyonunun devamli veya kademeli olarak
degismesini, balistik performans bakimindan 6nemli oldugu gortilmiistiir. Bu yalnizca
termal yiiklemeler bakimindan 6nemli de olsa, ¢cok agik sekilde belirlemistir. Bu
calismanin sonucunda varilan sonug; fonksiyonel olarak kademelendirilen levhalarin
cok katmanli olarak iiretilmesiyle levha dayaniminin ek belirlenmis bir katki

saglamamasi olarak yorumlamiglardir [8].

Yapic1 tarafindan yapilan caligmada, farkli hiza sahip ve ¢ap1 24mm,
agirhigiysa 17kg, elastiside modiilii 210GPa, Poison orani 0.29” olarak vurucu mermi,
kompozit levhalarin iistiine distiriiliip, belirlenen bir hizda temas ettirilmistir. Bu
calismada hava direnci ihmal edilmis olup, vurucunun kompozit plakaya olan ¢arpma
hizlan sirasiyla “’2.0m/s-2.5m/s-3.0m/s-3.5m/s-4.0m/s’’ olarak baslangi¢ hizlariyla
temas halindeyken plaka tlizerine dogru hareket ettirilmistir. Plaka katmanli olup, 16
tabakalidir. Plakanm yon ve agilart degistirilerek farklilik yaratilmistir. Deneyden
cikan sonuglar incelenmis ve artan darbe hizi ile beraber aym1 zamanda kompozit
malzemenin iizerinde meydana gelen deformasyon miktar1 da artmistir. Ayrica, mermi
geri tepme hizi azaldig1 goriilmiistiir. Yapilan sonlu elemanlar yontemiyle uygulamada
darbe hizinda kuvvet egrisi parabolik olarak siirekli artmis ve en yiiksek degere

ulagsmasinin ardindan tekrar parabolik olarak siirekli azaldig1 goriilmiistiir. En ¢ok olan



temas kuvvetin artmasina darbe hizinin artmasi neden olmustur. Darbe hizlarina gore
yer degistirme ve zaman arasindaki iligki incelenmis ve sonlu elemanlar yontemiyle
yapilan uygulamalarda, darbe hizinin artmasiyla birlikte yer degistirme egrisinin
parabolik bir sekilde artis gdsterdigi, ayn1 zamanda en yliksek ¢cokme miktarinin da
arttig1 goriilmiistiir. Sonlu elemanlarla elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglara
bakilip, karsilastirildiginda sonuglarin beklenen sekide olmayip, darbe hizinin 4m/s
olarak artan deformasyondan dolayi, ¢O6kme miktarinin azaldigr gorilmiistiir.
Kompozit malzemelerde, darbe sirasinda kalict deformasyon olugsmasit ve buna bagl
olarak, tabaka ayrilmasi, elyaf kopmasi, matris ¢atlamasindan dolay1 sonlu elemanlar
yonteminin kullanilip elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin farkli ¢ikmasinin

nedeni seklinde distiniilmiistiir [7].

Onga’nin yaptig1 ¢calismada, zirhli sistemin i¢inde bulunan tabaka dizilislerinin
onemi incelenmistir. {lk plaka olarak ¢ok sert kat1 bir plaka, ikinci plaka olarak
yasanabilecek sok dalgasmnin yavaslatilabilmesi i¢in  ‘ortotropik tabaka’
yerlestirilmistir. Bu ¢alismada, sok dalgasinin etkisini azaltmak ve enerjisini dagitmak
amaciyla tigiincii bir gozenekli tabaka ve destek olusturmak i¢in dordiincii bir tabaka
tasarimi gergeklestirilmistir. Dort tabaka tizerine yapilan tasarim ¢aligmasi sonrasinda,
katman halinde olusturulan kompozit zirh, benzeri sekilde yogunluk sahibi olan ¢elige

kiyasla ¢ok daha fazla bir soniimleme davranisi sergilemistir [9].

Ozer’in yaptig1 calismada, balistik carpmanm sonucuyla olusan etki sonlu
elemanlar yontemiyle incelemistir. Yapilan bu tez calismasinda yiiksek hizli darbeye
maruz kalan malzemeler ile yapilarini icermektedir. Bu yapilarda Titanyum, 4340
Celik ile Ti6Al4V Titanyum Alasimiyla yapilan ¢esitli kalinliga sahip olan plakalara,
farkli vurucu sekilleri ile beraber etkiye karsi dinamik tepkisini 6l¢miislerdir. Vurucu
malzemesi olarak 4340 c¢elik malzemesinden yapilan, sivri ug, yari sivri ug, yari
kiiresel u¢ olarak ii¢ ¢esit balistik materyaller kullanilmistir. 200x200mm
boyutlarindaki plakalar vurucu olan mermi tarafindan g¢arpma etkisine maruz
birakilip, Etkiye maruz kalan levhalarin kalinliklar1 Imm, 2mm, 3mm, 4mm, Smm,
6mm, 7mm olarak ¢esitli kalinliklar se¢ilmistir. Yapilan tiim analizlerin sonucunda
sabit olarak 350m/s hizda gerceklesmistir. Analiz ANYSYS/Workbench analiz
programinin bir alt modiilii olan Auto-dyn, sonlu elemanlar yontemi yardimi ile

yapilmistir. Levhalara temas ettirilen cismin atisinin yapildig ¢esitli uc sekillerindeki
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vurucular 350m/s sabit hiz ile levhaya ¢arptirilmistir. Yapilan bu tez ¢alismasinda ve
yar1 kiiresel, sivri ve yart sivri vurucu degiskenlerinin, kalinligi 1lmm ila 7mm
aralarinda olan 4340 celik, Ti6Al4V titanyum ve titanyum alasimli levhalar {izerindeki
etkileri incelenmistir. Yapilan analizler ve ¢aligma neticelerine gore, sivri, yar1 sivri ve
yar1 kiiresel vurucu yani tiim vurucu tiplerinde 1mm malzeme kalinlhigindaki levhada
delinme gozlemlenmistir. 2mm malzeme kalinligindaki levhada, sivri ug sekline sahip
vurucu tipinde delinme gozlemlenmistir. Sivri, yar1 sivri ve yari kiiresel vurucu yani
tlim geometrik uca sahip olan vurucu tiplerinde en ¢ok sehim degeri Ti6Al4V titanyum
alasim malzemesinde olmus olup, en az sehim degerleriyse 4340 ¢elik malzemesi i¢in
olmustur. Bir bagka degisle, soniimlenen enerji degerinin en fazla oldugu malzeme
4340 c¢elik malzemesi i¢in olmustur. Titanyum ve titanyum alagimiysa malzeme
kalinlig1 arttiginda benzer davranislarda 6zellikler gostermistir. Malzeme kalinliginin
6mm ve sonrasi degerlendirildiginde, biitiin malzemelerin birbirlerine yakin olan
davranislar sergiledigi dikkat edilmistir. Yapilan biitlin sonuglarda soniimlemis olan
enerji miktarr ve sehim degerleri degerlendirildigi zaman, kalinlik artmasi ile olusan
sehim degerinde azalma olur iken, malzeme kendi soniimledigi enerji miktarinda artig
gorilmistiir. Bu ¢alismada, malzemenin sOniimledigi enerjinin bir kisminin
deformasyona, diger kisminin ise plaka yiizeyinde dalga olusumuna sebep oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, vurucu tiplerinin gesitliligine bagli olarak malzemenin
davraniginda farkliliklar goriilmiistiir. Malzeme tiirleri arasindaki kalinlik farkliliklar:
ise mukavemet degerlerinde degisiklikler yaratmistir. Bu sebeple, zirh ve koruma
malzemeleri tasarlarken malzeme kalinliklarinin artmasiyla birlikte mukavemet
degerlerinde artis beklenmelidir. Ancak zirh malzemelerinin imalatinda mukavemetin
istenildigi kadar hafiflikte istenmektedir. Kalinlik artis1 ile birlikte kullanilan
malzemenin hafifliginde azalis olacaktir. Malzemenin kalinliginin artmasinin disinda
zirth malzemeleri i¢in bir diger 6nemli konu olan maliyet de artacaktir. Bu sebeple,
zithin iiretim asamasinda, farkli vurucu tiplerine gore farkli kullanim alanlari
belirlenerek tasarim ve imalat siireci gergeklestirilmelidir. Ayrica, zirh malzemesinin
mukavemet degerinin yiiksek olmasi da 6nemli bir faktordiir ve bu husus da tasarim
asamasinda dikkate alinmalidir. Bir diger yandan tiretimi yapilirken kullanilacak olan
malzemelerin maliyetinin de diisiik ve hafif olmasi tercih edilme nedeni olmaktadir

[10].



Jena tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli temperleme sicakliklarinin g¢eliklerin
mikroyapilarindaki ve mekanik O6zelliklerindeki degisimleri nasil etkiledigi ve bu
degisimlerin balistik performans ile iligkilendirilmesi amaglanmistir. Aliiminyum ve
yiiksek dayanima sahip olan zirh ¢eligi 1s1l isleme maruz birakilarak ¢esitli mekanik
ozelliklerin balistik davraniglart incelenmistir. Sonrasinda yapilan deney ve
gozlemlerde de aym1 mermi tepkisine karst ayni yapi malzemeleri farki 1s1l isleme
maruz birakilarak farkli davranislar elde edilmistir. Aliiminyum ve yiiksek dayanima
sahip olan zirh celigi 1s1l isleme tabi tutulduklari anda davraniglari tizerindeki

degiskenliklerin meydana geldigi tespit edilmistir [11].

Bas’in yaptig1 calismada, tetik mekanizmasina gelen dinamik kuvvetler sonlu
elemanlar metodu ile incelenmistir. Sonlu elamanlar yontemiyle program olarak
ABAQUS programi kullanilmis olup silah igindeki mekanizma ve silahin
modellenmesi ve tasarimi yapilmistir. Bu model, baslangic ve sinir kosullar
uygulanarak analiz ile birlikte degerlendirilmistir. Tasarim programi olan Catia
araciligiyla tampon modellenmistir. Tasarim programi olan Catia kullanilip
olusturulan bu model sonrasinda 108 adet, ¢capi3,6mm olan ¢elik bilyenin modelli
icine tampon modeli yerlestirilmistir. Sonrasinda analizleri yapmak amaciyla modeller
ABAQUS programina aktarilmislardir. Analiz programinda bilyelerin malzemeye
atanmasinin istendigi 6zelikleri tanimlanip, daha sonra meshler yapilmistir. Celik tozu
Malzemenin 6zeligi olarak kullanilmistir. Celik tozunun, elastiside modiili,
yogunlugu, poison oranini ve yer ¢ekimi ivmesi tanimlanmistir. Celik bilyelerin
tamamu sabit olarak tanimlanip, bilyelerin tamami belli bir noktaya sabitlenmislerdir.
ABAQUS ortaminda modelleme yapilirken, birbirlerinden farkli olan 2 nokta
tanimlanarak, bu 2 nokta arasindaki uzunlugu 190mm olarak alinmistir. Baslangi¢
noktasindan 190mm uzaklikta olan 2. noktaya yay sabit degeri 0,325N/mm girilerek
yayla noktasal baglant1 saglanilmistir. Yapilan c¢alismada, otomatik silahin ve
icerisindeki mekanizmanin tasarimini Catia programi kullanip yapmislardir. Tasarim
stirasinda kullanilmis olan boyutlar M 16 (SR- 25 versiyonu) ve HK-417 piyade tiifegi
ile benzer Ozellikler tasimaktadirlar. Sonrasinda olusturulan model kullanilip,
mekanizmanin govdesinin c¢alismasi esnasinda dinamik analizini sonlu elamanlar
programi olan ABAQUS kullanililip, sinir ve baslangi¢ sartlart uygulayarak yapmustir.
Yapilan biitiin analizler sonuglarima gore mekanizmanin basinin hareket eden

mekanizmanin gévdesine dahil edilmesiyle birlikte mekanizmanin gévdesinin hizinda
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azalis oldugu goriilmiistiir. ivmenin ani degismesine hizdaki azalis sebep olmaktadir.
Mekanizmanin govdesinin hareketinden sonra geri getirme gorevi gérmekte olan
yayin sikismasi ile birlikte 1350] degerinde bir potansiyel enerjidepolanmaktadir.
Mekanizmanin govdesi hareket ediyorken tampon, siirtinme ve geri getirme
fonksiyonu gormekte olan yay tarafindan gelen absorbe edici kuvvetlerin neden
oldugu yaklasik olarak 5000)J degerinde enerji kaybi olusmustur. Piston giicii
kullanilarak hareket enerjisi saglanan mekanizmanin, tamponun ve dipgige bagl yayin
geri sikistirilmasiyla depolanan potansiyel enerjinin mekanizmanin ¢aligmasi
iizerindeki etkileri, boyutlarinin, toleranslarinin ve hareket etme sekillerinin birlikte
incelenmesi gereken 6nemli konulardir. En fazla sikismanin olmasinin ardinsan agiga
¢ikan enerjinin, mekanizmanin gévdesi namluya dogru belli bir hiz ile hareket ettigini

gorilmustiir [12].

Demir ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen calismada, AISI 4140,
AAS5083 ve AA7075 malzemelerinin balistik performanslari zirh delici mermi
kullanilarak test edilmistir. AISI 4140 ve AA7075 malzemelerinin 1s1l islem sonrasi
mekanik 6zellikleri ve darbe direncleri incelenmistir. Yogunluk esitligi saglanarak
gerceklestirilen analizler, AA7075-T651 malzemesinin en yiiksek balistik dayanimi
sergiledigini ve alliminyum alasimlarmin sertligini artirmak igin termal islem
uygulandiginda balistik dayanimin da yiikseldigini ortaya koymustur. Celik
malzemede ise, 53 RC sertlikte en 1yi balistik performans elde edilmistir ve sertlik
artisginin darbe direncini yiikselttigi, ancak 60 RC sertlikte malzemenin kirilgan

yapisindan dolay1 darbeye kars1 direncinin diistiigii gdzlemlenmistir [13].

Cheng ve arkadaslari tarafindan yapilan arastirmada, Iki tiir ileri yiiksek
mukavemetli zirh c¢eliginin balistik direncini, balistik sinir1 ve hata modlarmi
degerlendirmeyi amaclayan ogive u¢lu mermi delme testi ve sayisal simiilasyonlar
gerceklestirmislerdir. Tki yiiksek mukavemetli zirh ¢eligi icin mevcut yedi analitik
modelin balistik  smirmmi1 ve kalintt hizm1  tahmin etmedeki giivenilirligi

degerlendirilmistir [14].

Oztorun tarafindan yapilan tez ¢aliymasinda, agir silah namlusunu sonlu
elemanlar yontemiyle incelemis ve Elastik-plastik gerilme analizi yapmustir.

ABAQUS programi kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar yontemi ile, bir
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namlunun i¢indeki mermi ateslendikten sonra namlu iizerinde olusan elastik ve plastik
gerilmelerin analizi yapilmistir. Bu sayede, giivenli bir atesleme i¢in gerekli kosullar
tespit edilmistir. Sonuglar incelenerek tasarimda degisiklikler yapilip, yeniden
analizlere tabi tutulmustur. Bu sekilde optimum 0Ol¢ii degerlerine ulasilmasi
amaclanmistir. Sonrasinda ulagilan sonuglarin dogrulugunu tespit etmek amaci ile
testlerde elde edilen Olgiilerle karsilastirilmistir. Daha sonra namlunun kesit
goriintiisiinii alarak yapilmis olan analizler ile namlu ¢evresinde olusan elastik ve
plastik kisimlarin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan analizler ve degerlendirmeler
neticesinde elde edilen gerilme degerlerinin farkli et kalinliginda namlulardan ulasilan
deney sonuglartyla kiyaslanmistir. Analiz sonuglariyla deney sonuglari arasinda,
yaklasik %4,36, teorik hesaplama ve deney neticesinde elde edilen degerler ile ise

ortalama % 11,7’lik bir farkliligin oldugu tespit edilmistir [15].

Zaera ve meslektaslari, alliminyum ve aliimina levhalar kullanarak teorik bir
model gelistirdiler ve sonuglart test etmek i¢in atesleme denemeleri yaptilar.
Arastirmada iki farkli kalinlikta aliiminyum ve aliimina kullanildi. Woodward ve den
Reijer'in penetrasyon formiillerini kullanarak Zaera ve meslektaslar1 yeni bir model
gelistirdiler ve tehdit olarak 20mm APDS mermi sectiler. Var olan modelin 7.62mm
ve 12.7mm mermilere kiyasla daha iyi sonuglar verdigini iddia eden arastirmacilar,
kendi gelistirdikleri analitik model ile 20mm'lik bir tehdit i¢in Woodward ve den
Reijer yontemlerini karsilastirdilar. Bu karsilagtirmada, den Reijer'in modeli 20mm'lik
bir tehdide kars1 basarili bir sonug vermedi. Ancak Woodward'in modeli %10 hata pay1
ile iyi bir sonu¢ verdi. %2 hata payi ile en basarili sonug arastirmacilar tarafindan

gelistirilen model ile elde edildi. [16].

Wang ve arkadaslari, darbe olaylarinin sayisal simiilasyonlar: i¢in kirilma
kriterlerinin gelistirilmesinde Lode agis1 etkisinin 6nemi le ilgili ¢alismalar
yapmislardir. Lode agis1 bagimliliginin kirtlma kriterine dahil edilmesi, farkli burun
sekillerine sahip silindirik mermilerle vurulan 2024-T351 aliiminyum alagimh
plakalarin balistik direncini ve kirilma modellerini sonlu eleman simiilasyonlari
araciligiyla tahmin etme dogrulugunu 6nemli 6lgiide artirdigimi gérmiislerdir. Lode
acisina bagl modifiye Mohr-Coulomb kirilma kriteri, Lode'den bagimsiz Johnson-
Cook kirilma kriterine gore deneysel veriler ve hedef basarisizlik mekanizmalariyla

daha iyi uyum saglamistir [17].



Turhan ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada, aliiminyum 2024 ve aliimina
malzeme kullanilip, analiz programi olarak LS-DYNA programi araciligiyla
simiilasyonlar yapmiglar ve yapilan simiilasyonlarda 7.62mm ve 12.7mm mermi
kullanip, yapilan deneylerle dogrulamay1 hedeflemislerdir. Simiilasyonda kinematik
ve plastik model kullanip, aliminyum ve aliiminanin kalinligini 10mm seklinde
belirlemislerdir. Seramik dagilmasini 6nleme amaci ile zirh levha ince bir aliiminyum
plakayla test diizenegine tutturulmustur. 235m olan bir uzakliktan yapilan atislarin
sonucunda mermilerin ¢arpmasinin hizi 838m/s ila 869m/s arasinda degistigi
gorilmistiir.  Yapilan testlerin  sonucuyla birlikte simiilasyonlarin  sonucu
kiyaslanmistir. Yapilan karsilagtirmalar ve testler sonucunda kullanilan simiilasyon

modelin gercek sonuglar ile yakin oldugu ve gelecek arastirmalarda kullanilabilecegini

belirtmislerdir [18].

Ozsahin ve Tolun tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek molekiil agirlikli
polietilen plakalar kullanilip desteklenmis AA7075 T 651 levhalarina balistik
dayanimlar1 3 farkli katmana siralamasini etkilerinin test edilmesini incelemislerdir.
Ozsahin ve Tolun zirh sistemlerinde en ¢ok kullanilan aliiminyum levhalara, destek
katmani ekleyip, farkli alagimlar ile balistik direncini arttirmak i¢in yilizey kaplamalari
kullanilmistir. Oncelikle, aliiminyum levhalar kaplamasiz ve katmansiz olarak test
edilmigtir. Daha sonra, ayni1 kalinlikta olacak sekilde, kobalt molibden krom tozu ve
zirkonyum oksit tozu ile kaplanarak tekrar deney yapilmistir. Daha sonra elyaf
“UHMWPE’’ kompozit ile desteklenmis levhalarla testlerini yapmislardir. Takviye
ile kaplama yapilmis plakalar, kaplamasiz ve takviyesiz levhaya gore daha 1y1 sonuglar
vermiglerdir. Takviye ile kaplama yapilmis levhalar birbiri ile karsilastirildiginda,

balistik degerinin birbirlerine yakin oldugu gozlenmistir [19].

Dateraksa ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, cam elyaf kompozit ile takviye
edilmis AlbOs, B4C ve SiC malzeme ylizeyine bir arastirma gergeklestirmislerdir.
Aragtirmacilar seramikler ardina S-2 cam takviyeli bir kompozit olan G RPC
yerlestirrek seramiklerin limit hizlarini test etmislerdir. Kullanilmis olan seramikler
100x100mm olup destek olarak kullanilan kompozit malzeme ise 120x120mm ve on
iic katmandan olusturulmustur. Deneyin sonucunda sabit kalinlikla kullanilmig olan

seramikler balistik simir hizlar1 belirlemislerdir. Yapilan deneylerden sonra g¢ikan
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neticeyle kullanilan kompozit ile en ¢ok dayaniklilig1 aliimina seramigi gostermistir.

[20].

Mei ve ark. tarafindan yapilan caligmada, metal ve seramik katmanlardan olusan
zirth levhanin kalinliklarin1 degistirip, penetrasyon derinligi ve enerji absorbe etme
kapasitesini sonlu elemen analiz programi olan LS-DYNA programi kullanilarak
simiile edilmistir. Yapilan simiilasyonlarla seramik olarak aliimina modellenir iken,
metal takviye katmani olaraksa zirh c¢eligi kullamlmistir. Gergeklestirilen
simiilasyonlar sonucunda seramik katmani kirilmadan hemen 6nce antipenetrasyon
direnci yiiksek iken, kirilma gerceklestikten hemen sonra bu direncin azaldigi
gorillmiistiir. Metal katmaninsa hasar gordiikten sonraki antipenetrasyon direncinin ¢ok
az miktardaazaldigr gozlemlenmistir. Seramik katman kalinhiginin metal katman
kalinligina boliinmesi ile calismadaki kalinlik araligi elde edilmistir. Seramik / metal
kalinlik oranlar1 dikkate alindigindaysa; 0.2-0.4-0.6 kalinlik oranlar1 arasindaki en
giizel balistik sonucu 0.2 oraninin verdigi goriilmiistiir. 0.2 kalinlik oranininda zirhin
en az niifuziyet derinligine sahip oldugu ve en ¢ok enerjiyi absorbe ettigi goriilmiistiir.

[21].

Xhang ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alisma, B4C ve UHMW-PE i¢in
malzeme modellerinin dogrulugunu dogrulamayi ve zirh delici yanici1 bir merminin
B4C/UHMW-PE ve B4C/C/UHMW-PE zirhlart iizerindeki etkisini simiile etmeyi
amacglamistir.  Simiilasyonlar, sonlu elemanlar ve diizlestirilmis pargacik
hidrodinamigi yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Caligmada, merminin
B4C/C/UHMW-PE zirthin1 delmedigini, B4C/UHMW-PE zirhim1 delip gectigi
goriilmustiir. Simiilasyonlar, UHMW-PE'nin penetrasyon mekanizmasini ve seramik
ve ¢ikint1 deformasyonunun hasar durumlarini dogru bir sekilde yakalayip, bu ¢alisma,
deneysel testlerin sayisini1 azaltmada ve hafif kompozit zirh sistemlerinin tasariminda

sayisal simiilasyonlarin faydasini gostermektedir [22].

Nayak ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, twaron ve seramik malzme
kullanilarak 7,62mm’lik zirh delici mermilere kars1 koruma saglayacak bir zirh paketi
testi gerceklestirmislerdir. Calisilan testte 4mm ’lik zirkonyum ile gelistirilmis
alimina iceren deneyde, seramik malzeme 10mm ve 15mm ’lik twaron epoksi ve

twaron polipropiilen malzemelerle takviye edilmislerdir. Calisilan testler sonucunda
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kullanilan malzemenin seramigin parcalara ayrilmasini engelledigi ve birden ¢ok
darbeye kars1 daha ¢ok dayanim sagladigi gozlenmistir. Merminin tesir ettigi seramik
par¢anin parcalandig1 ve yandaki seramik parcalarinin darbeden ¢ok etkilenmedigi
gozlenmistir. Goz Oniinde bulundurulan esit kalinliklardaki twaron-polipropiilen
malzemenin twaron-epoksiye kiyasla daha yiiksek balistik direncinin oldugu

gozlenmistir [23].

Serjouei ve arkadaglari tarafindan yapilan arastirmada, matematiksel olarak
modelledikleri, aliminyum ve seramikten olusan iki katmanli bir zirhin penetrasyon
ozelliklerini simiilasyonlarla karsilagtirmiglardir. Bu ¢alismada silisyum karbiir,
alimina ve bor karbilir malzemelerin iigiine de uygulanacak katsayilar degistirilerek
yapilan bir matematiksel model {izerine ¢alisilmistir. 5083 aliiminyum ve 4340 celigi
metal katman olarak kullanilmistir. Momentum ve enerji denklemleri kullanilip, tim
seramik ile metal katmanlar i¢in matematiksel denklemler olusturulmustur. Bu
denklemlerin i¢inde belirtilen katsayilar, daha Once yapilan testlerden c¢ikarilan
sonuglar kullanilarak kii¢iik kareler yontemi ile ¢6ziimlenmistir. Daha sonra
denklemler net olarak belirlenmis ve yeni degerler i¢in simiilasyonlar ile denklemden

elde edilen degerler karsilastirilmistir [24].

Plonka ve ark. tarafindan yapilan calismada, zirh levhalarinda en ¢ok tercih
edilen seramiklerin arka kisminda kullanilan takviye plakalar i¢in farkli alagimlar imal
ederek tizerlerinde balistik deneyler uygulamislardir. Bu ¢alismada silisyum karbiir,
allimina ve bor karbiir malzemeleri seramik malzeme olarak kullanilmistir. Takviye
plakalar ise aliiminyum, nikel, ¢inko, magnezyum ve silisyumdan olusan alagimlar
kullanilmistir. 7.62mm ile 12.7mm mermiler kullanilip yapilan atiglarda en miikemmel

sonuglar aliiminyum, nikel ve silisyumdan olusan alasimlar vermistir [25].

Godzimirski ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada, aliimina ve silisyum
karbiir seramik katmanlari ile 2024-T3 aliiminyum katmanlar1 arasina ¢esitli kompozit
malzemeler yerlestirilip, 8mm’lik ¢elik mermilere karsi test edilmistir. Microflex,
CT709, T 750 ve XPS 102 olarak dort farkli aramid malzeme ile caligilan ¢alismada
seramikler altigen olarak kumaslara yapistirldiktan sonra 2024 -T3 aliiminyum
plakalarla desteklenmistir. Numunelerden bazilarina seramik kompozit malzemeye

yapistirlirken bazilarina da 0.3mm kalinliga sahip olan aliiminyum plakalar
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yapistirildiktan  sonra, kompozit malzemeye yapistirmislardir. Yapilan testler
sonucunda 0.3mm kalinlifa sahip olan aliiminyum plakalar kullanilan numuneler
balistik bakimdan en 1yi sonucu vermistir. XPS 102 kullanilan numuneler ise kompozit

malzemeler arasinda en iyi balistik sonucu vermistir [26].

Jongparojcosit tarafindan yapilan ¢alismada, seramik / metal zirh levhalarinin
sekillendirilmesinin balistik performansina olan etkisi ¢alisismistir. 30x30x9mm’lik
alimina ile 30x30x9mm’lik aliiminyum plakayla 15x9mm’lik aliimina kullanilirken,
yine ayni Ol¢lide kalinlig1 farkli olarak 30x30x6mm aliiminyum plakalar balistik
etkileri karsilastirilmistir. Calisilacak deney igin 7.62mm’lik zirh delici mermi
kullanilmistir. Dort kez tekrarlanan testler sonucunda ¢ikan %75 oraninda kare zirh
levhalara kiyasla altigen zirh levhalarinin daha yiiksek oranda balistik sonu¢ verdigi

gorilmiistiir [27].

Hedayati ve Vahedi tarafindan yapilan ¢aligmada, malzemenin absorbe ettigi
enerjiyi hesaplayabilmek ve merminin balistik limitini bulabilmek i¢in hidrodinamik
methot kullanilan simiilasyonu, Rosenberg metodu ile karsilagtrmislardir. Sonlu
elemanlar programi olan ABAQUS programi kullanip hidrodinamik modeli
simiilasyonunu yapan arastiranlar malzeme olarak 6061-T 651 aliiminyum malzeme
se¢mislerdir. Rosenberg metodu ile hidrodinamik metot kullanan simiilasyon arasinda
benzerlikleri ve farkliliklar1 ortaya ¢ikaran arastirmacilar ilk 6nce iki metot arasindaki
hata paymin disiik hizlarda %10 civarinda oldugunu gozlemlemislerdir. Fakat
carpigsma hizi yiikseldik¢e, Rosenberg metodu ile hidrodinamik metot aralarindaki oran
diismeye baslamistir. 600m/s’den sonra hata payr %1’in altina diigmiistiir. Absorbe
edilen enerji arasindaki fark ise 850m/s hiza kadar %1 ’in listiinde kalmigtir [28].

Borvik ve arkadaslar1 tarindan yapilan ¢aligmada c¢elik plakalarin balistik
penetrasyonu incelenmistir. Yapilan bu ¢alismada Weldox 460 E kullanilmistir.
Penetrasyon islemini incelemek i¢in yiiksek hizli dijital kamera sistemi tercih
edilmigtir. Deneysel sonuglarda plakalardaki hasar tespit edilmistir. Bu sonugclar,
Sonlu elemanlar kodu LS-DYNA kullanilarak karsilastirilmistir. Karsilagtirma
sonucunda yaklasik %10 sapma tespit edilmistir [29].
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Borvik ve arkadaslari tarafindan yapilan bir bagka ¢aligmada, ayn1 malzemeden
yapitlmis tek katmanli ve ¢ift katmanl zirhlarin davranislarini deneysel ve sonlu
elemanlar yontemi kullanarak incelediler. Yapilan arastirmada, temas halindeki tek ve
c¢ift katmanl yapilarin balistik limit hizlarinin birbirine esit oldugu ve aralarinda 30
mm bosluk bulunmasi durumunda balistik limit hizinin diistiigii bulundu. Deneysel
calismalar ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak yapilan analizler arasinda uyumlu
bir sonug elde edildi ve hata payinin %12'den az oldugu belirlendi. Arastirmacilar, ¢ift
katmanli zirhin tek katmanl zirha gére daha 1y1 performans gosterdigini bulmuslardir.
Iki katmanli yapi, darbenin enerjisini emen ozelliklere sahip iki farkli malzemeden
olusur ve bu sayede daha yiiksek balistik dayanim saglar. Ayrica, aralara konulan
bosluklarla ilgili yapilan testlerde, boslugun artmasiyla zirhin balistik limit hizinin
azaldig: tespit edildi. Ancak, yine de, ¢ift katmanli zirhin tek katmanli zirha gére daha

yiiksek balistik dayanima sahip oldugu gosterildi. [30]

Flores-Johnson ve meslektaslar1 tarafindan yapilan bir g¢aligmada, ayni
malzemeden yapilmis tek katmanli, ¢ift katmanl ve {ic katmanlh yapilar ile farklh
malzemelerin kombinasyonuyla yapilan yapilar incelenmistirWeldox 700E celigi i¢in,
tek ve ¢ift katmanli yapilar arasinda belirgin bir fark bulunmazken, ii¢ katmanli zirhin
dayanimi daha diisiiktiir. Al 7075-T651 i¢in, 20 mm kalinligin altindaki tek ve
katmanli yapilar arasinda onemli bir fark yoktur, ancak 30 mm kalinligin {izerinde
katman sayis1 arttikga balistik performansin {i¢ katmana kadar distigi
gozlemlenmistir. Farkli malzeme kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan katmanl
yapilar, alan yogunlugu esit celiklerle karsilastirildiginda daha iyi performans
gostermistir. Ancak, 800 m/s ve 950 m/s hizlarda yapilan analizler karsilastirildiginda,
950 m/s hizda katman sayisinin artmasiyla balistik performansta diisiisiin
belirsizlestigi rapor edilmistir. Sonu¢ olarak, katmanli panel yapilar zirh alan
yogunlugunu azaltmak i¢in kullanilabilir. Bu ¢alisma, balistik performansin optimize

edilmesi i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiyac¢ oldugunu gostermektedir. [31]

Chocron ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢aligmada 7,62 mm’lik APM2
mermisinin metalik bir hedefe ¢arpmasini incelemislerdir. Bu tez ¢alismasinda, mermi
cekirdeginin hasar kosullar1 analitik, niimerik ve deneysel metodlarla karsilastirilmistir

[32].
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Warren ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada 4340 sivri uglu celik
merminin belli bir aciyla aliiminyum 6065 T6511 alasimi hedef plakaya niifuz
etmesini deneysel ve simiilasyon incelenmesi yapilmistir. Calisma igeriginde
deneysel, analitik ve sayisal niimerik sonuglar birlestirilmistir. Oncelikle deneysel
olarak 0,021 kg, 7,11 mm ¢apinda, 7,12 mm uzunlugunda 4340 celikten yapilmis sivri
uclu mermi kullanilmigtir. Bu mermiler hizlar1 0,5 km/s ve 1,3 km/s arasindaki yiiksek
hizli silahlarla, 254 mm ¢apinda 15°, 30°, 45° li agtya sahip aliiminyum 6061 T6511
hedef plakaya firlatilmistir. Olusan deformasyon sonrasi verilerhesaplanmigtir. Daha
sonra ayn1 ¢aligma sonlu elemanlar kodu Transient Dynamic yontemi ile simiilasyonu
yapilmis ve deneysel verilerle kiyaslama sonucu birbirleri ile uygun oldugu tespit

edilmistir [33].

Dey ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada ¢ift tabakali ¢elik plakalarin
balistik direnci deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Yekpare ve iki katmanli
celiklerin balistik limit hizlari, diiz ve ogival uclu delici mermilerin etkisi altinda hem
deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. Deneyde 12 mm kalinliginda Weldox
700E celigi ve kombinasyonlar1 kullanilmistir. Genel olarak simiilasyon ve deneysel
sonuglarin birbirine yakin degerler ¢iktig1 gozlenmistir. Yapilan deneysel ve sayisal
calismalarda, yekpare ve iki katmanli gelik yapilarin diiz ve ogival uclu delici etkisi
altinda balistik limit hizlar1 incelenmistir. Iki katmanl yapilarin balistik limit hizinda
diiz uglu delici kullanimiyla yaklasik %350'lik bir artis sagladigi belirtilmistir. Bu
artisin sebebi, yapilarin deformasyon ve hasar mekanizmasindaki degisikliklerdir.
Ancak, ogival u¢ kullanimi durumunda balistik performansin iki katmanl yap ile
azaldig1 bildirilmistir. Yani, ogival uglu delici kullanildiginda, iki katmanli yapilar

daha az etkili olabilir ve balistik performans diisebilir. [34].

Arias ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada, ince c¢elik plakalarda
silindirik, konik ve yarim kiire seklindeki mermilerin davranisinin etkileri niimerik
simiilasyonla incelenmistir. Farkli mermi ucu geometrilerinin ince ¢elik plakalarda
etkisi sonlu elemanlar kodu ABAQUS-Explicit ilentimerik simiilasyonu yapilmaigstir.
Yapilan calismada John-Cook modeli kullanilmistir. Farkli hiz araliklar ve farkl
mermi uglari kullanilarak simiilasyon sonuglari elde edilmistir. Sonug olarak niimerik

sonuglarin deneysel sonuglart dogruladig tespit edilmistir [35].
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Flores ve arkadaslar tarafindan yapilan c¢alismada ¢ok tabakali metalik
plakara 7,62 mm lik APM2 mermisinin ¢arpmast sonucu balistik performansi
incelenmistir. Yapilan testler, niimerik olarak incelenmis olup; tek, cift ve {i¢ plaka
halinde c¢elik, aliiminyumve bunlarin kombinasyonlar1 seklindedir. Calismalarda
mermi hiz araligit 775-950 m/s arasinda seg¢ilmis olup expcilit sonlu elemanlar

LS DYNA kodlart kullanilmistir [36].

Babaie tarafindan yapilan bir ¢alismada cok tabakali hedefe rijit mermi
carptirilarak merminin balistik direncini incelemislerdir. Celik ve aliminyum olmak
iizere iki farkli tabaka kullanilmigtir. Tabakalardan aliiminyum-alimnyum,
alimnyum-celik, c¢elik- alimnyum, ¢elik-celik olmak {izere dort farkli kombinasyon
meydana getirilmistir. Deneyde mermi hizin1 50 m/s ile 400 m/s arasinda ayarlamak
icin basingli gaz tabancasi kullanilmigtir. Deney sonuglari da non-lineer sonlu

elemanlar kodu LS-DYNA simiilasyonu kullanilarak karsilastirilmistir [37].

Mishra ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, temperleme sicakliginin
artmasiyla birlikte sertlik ve dayanim degerlerinin diistiigii ve bu durumun penetrasyon
derinliginde artisa neden oldugu gozlemlenmistir. Yapilan ¢aligmada, temperleme
sicakliginin artmasiyla adiabatik kayma bantlariin sayisinin azaldigi ve bu kaynakli
catlaklarin sayisimin da azaldig tespit edilmistir. Plaka kalinlig1 azaldik¢a, adiabatik
kayma bantlarinin olusum nedeni olan yiiksek gerilim ve deformasyon oranlar1 da
azalmaktadir. Bu nedenle, daha ince plakalarin balistik performansi daha yiiksek
olabilir. Ayrica, ¢elik yiizeyde delikli yapilarin daha az veya daha kisa adiabatik kayma
bantlarina sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu tiir yapilarin mermiyi kirdigi veya
deformasyona ugrattigi i¢in balistik dayanimu arttirdig: diistiniilmektedir. Bu nedenle,
balistik koruma i¢in delikli yapilarin kullanimi, daha yiiksek dayanim ve daha diisiik

adiabatik kayma bantlar1 nedeniyle avantajli olabilir [38].

Mishra ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir bagka calismada, yiiksek sertlik ve
diistik siineklikte malzemenin kullanildig1 6n katman ve yiiksek stineklikte malzemenin
kullanildig1 arka katman kombinasyonunun, zitt1 dizilime goére daha basarili oldugu
belirtilen bir ¢aligmada, bu etkinin diiz uglu yapilarda daha belirgin oldugu ancak ogival
uclar i¢in farkin daha diisiik oldugu ifade edilmistir. Ogival uglarin mermi biitiinliigiinii

daha iyi korudugu ve ¢ok az deformasyona ugradigi, ancak diiz u¢larin boyca degistigi
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ve kiitle kaybina ugradigi ifade edilmistir. Katman diziliminin mermi deformasyonuna
etkisinin 6nemsiz oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan arastirmalar, darbe hizinin
artmastyla birlikte hedef konfiglirasyonunun balistik limit hizina olan etkisinin
azaldigini ortaya koymustur. Yani, daha yiiksek darbe hizlarinda hedef konfigiirasyonu,
balistik performans tizerinde daha az belirleyici bir faktor olarak goriilmektedir. Ayrica,
yiiksek sertlikteki ¢elikten yapilan 6n katman ve aliiminyumdan yapilan arka katman
icin yapilan bir caligmada, delikli yapinin balistik basariyr arttirdigi belirtilmistir.
Gozlemler, dairesel deliklere kiyasla kare seklindeki deliklerin daha etkili oldugunu ve

delik boyutunun da 6nemli bir faktor oldugunu ortaya koymaktadir [39].

Teng ve arkadaglarmin [40] yaptig1 arastirmada, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak iki katmanli zirhlarin balistik performansi incelenmistir. Diiz u¢lu mermi
kullanildiginda, iki katmanh yapilarin yekpare yapiya gore %8 ila %25 oraninda daha
yiiksek bir balistik performans sergiledigi tespit edilmistir. Diiz uglu delici mermilerin
neden oldugu hasar modu enerji soniimleme kabiliyeti diisiik olan delinme iken, gekme
ile uzama hasar modu enerji soniimleme kabiliyeti daha yiiksek oldugu i¢in daha etkili
bir sekilde hasar olusturmaktadir [41]. Bu nedenle, ¢ekme ile uzama hasar moduna
neden olan mermiler i¢in ¢ok katmanli yapilar daha yiiksek balistik dayanim
gostermektedir. Konik u¢lu mermiler igin ise, tek katmanli ve ¢ok katmanl yapilar
arasinda bir fark gézlenmemistir. Ayrica, yliksek ve diisiik siineklige sahip iki farklh
celik i¢in yapilan bir diger ¢calismada, tek ve ¢ok katmanl yapilar lizerinde konik ve
diiz uclu delici mermiler kullanilarak analizler yapilmistir. 400 m/s ve 800 m/s hizlarda
gerceklestirilen atiglar  sonucunda, balistik dayamimlar arasinda farkliliklar
belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, atis hizinin malzemenin hasar mekanizmasi
ve balistik performansi i¢in onemli bir faktér oldugunu ve yliksek performanslh

kombinasyonlarin atig hizina bagl olarak degisebilecegini gostermistir.

Wei ve meslektaslar1 tarafindan yapilan bir aragtirmada, yekpare, katmanl ve
bosluklu katmanli zirh yapilarinin balistik limit hizlar karsilastirilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, yekpare yapinin hasar modu membran uzamasi da igeren egilme
oldugunda, katman sayisinin artmasiyla balistik limit hizinin azaldig: tespit edilmistir.
Ancak, yekpare zirhin baskin deformasyon mekanizmasi kayma ise, yekpare hedefin
balistik limit hizi katmanli hedeften daha diisiik olmaktadir. Katmanlar arasinda

bosluklarin temas etmesi durumunda, balistik limit hizi azalmistir. Ara bosluklu
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katmanli yapilar arasinda, ara bosluklarin artirllmasinin balistik performansi artirdigi

gozlemlenmistir. Bu ¢alismada, diiz uclu bir delici kullanilmistir [42].

Woodward ve Panda [43] tarafindan yapilan bir c¢alismada, yekpare ve
katmanli alliminyum alasimlarimin balistik performanslart incelenmistir. Bu
calismada, konik uglu ve diiz uclu mermilerin etkileri de arastirilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda, kalin yekpare hedeflerin delinme ile deforme oldugu ancak
katmanli yapilarin darbe ylizeyinde girinti seklinde ve ¢ikis ylizeyinde parga ayrilma
mekanizmasi ile deforme oldugu belirlenmistir. Ince katmanli yapilarin ise enerji
soniimleyen parca ayrilmasi ile daha yatkin oldugu ifade edilmistir. Ayrica, bu
calismada polikarbon ve aliiminyum malzemelerin yekpare ve katmanli yapilarinin
balistik direngleri de incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda, polikarbonun yiiksek
alan yogunlugu nedeniyle daha basarili oldugu ancak yekpare yapmin balistik
direncinin bitisik katmanli yapidan daha istiin oldugu tespit edilmistir. Bosluklu
katmanli yapinin balistik dayaniminin ise bitisik katmanh yapiya gore daha diisiik
oldugu ancak yekpare durumla kiyaslandiginda dayanim diisiisiiniin bosluk etkisinden
ziyade katman etkisinden kaynaklandigi rapor edilmistir. Ayrica, iki farkh
malzemenin kombine edilmesi durumunda dahi sistemin balistik limit hizinin yekpare

durumundan daha diisiik oldugu goézlemlenmistir.[44]

Holmen ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada [45], katmanh ve ylizeyi
sertlestirilmis ¢elik zirhlarin 7.62mm zirh delici mermilere karsi balistik performansi
deneysel ve sayisal olarak arastirllmistir. Calismanin sonuglari, yilizeyi sertlestirme
isleminin balistik limit hizin1 en az %20 artirdigin1 gosterirken, katmanli yapilarin
balistik limit hizin1 artirmadigini ortaya koymustur. Ayrica, katmanli yapilar, yiizeyi
sertlestirilmis ¢elik yapilarm balistik dayanimmi ham ¢elik yapiya gore daha da
azaltmigtir. Ham plakalarin sayisal analizi, deneysel verilerden yaklasik %11 daha
diisiik sonuglar vermistir ve katman sayisinin artmasiyla bu sapmanin arttigi

belirtilmistir.

Abdel-Wahed ve arkadaglar tarafindan yapilan calismada 7.62x39 zirh delici
mermilere karst 3 mm kalinligindaki yekpare, katmanli ve 5 mm bosluklu katmanlh
zirth tasarimlariin balistik dayanimlari incelenmistir. Aragtirma sonuglarma gore,

literatiirde de belirtildigi gibi, yekpare zirhlarin en yiiksek balistik dayanima sahip

17



oldugu gorilmiistiir. Ancak, farkli olarak, 3 katmanli temasli zirhlarin 2 katmanlh

zirhlardan daha iistiin oldugu tespit edilmistir [46].

Zaera ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen bir calismada, metal ve seramik
plakalar arasindaki adezif katmanin etkisi, farkli adezif katman kalinliklar1 ve ara
yilizey malzemeleri kullanilarak incelenmistir. Daha kalin adezif katmanlar kullanilan
zirh tasarimlarinda, arka metal plakanin plastik deformasyon alaninin daha genisledigi
ve kinetik enerjinin daha fazla soniimlendigi gézlemlenmistir. Ancak, adezif katmanin
kalinliginin artmasi, seramik katmanin daha erken bir sekilde pargalanmasina sebep
olmustur. Bu durumun zirhin dayamkliligina olumsuz etki etti§i ve balistik
performans1 daha fazla etkiledigi distiniilmistir. Dolayisiyla, adezif katman

kalinliginin miimkiin oldugunca azaltilmas1 gerektigi onerilmistir [47].

Tasdemirci ve ¢aligma arkadaslari, seramik ve cam elyaf takviyeli kompozit
zirhin ara yiizeyinde farkli malzemelerin kullanilmasinin zirhin performansina etkisini
arastirmiglardir. Hem deneysel hem de niimerik yontemler kullanilarak, kauguk, teflon
ve aliiminyum kopiik malzemelerinin zirhin performansina etkisi belirlenmistir. Ara
ylizey malzemesinin, katmanlar aras1 gerilim dalga iletimini etkiledigi ve kauguk
malzemenin kompozit katmanda ilk gerilim olusumunu etkilemedigi bulunmustur.
Teflon ve aliiminyum kopiik malzemelerinin ise ilk gerilim olusumunda 6nemli bir
gecikmeye neden oldugu ve kompozit arka plakaya iletilen gerilme biiyiikligiini
azalttig1 belirtilmistir. Ayrica, seramik katmanda meydana gelen hasarin, kauguk ara
yiizeyde daha az oldugu ve ara yilizey malzemesinin kullanilmadigi durumlarda mermi
darbe bolgesine yogunlastigi tespit edilmistir. Teflon ve koptlik kullanimi ise hasar
bolgesinin radyal yonde genislemesini saglamistir. Sonu¢ olarak, ara ylizey
malzemesinin se¢iminin zirhin balistik performansini 6nemli Olgiide etkiledigi

sonucuna varimistir [48].

18



3. BALISTIK

3.1. Balistik Nedir?

Mekanigin alt dallarindan biri de Balistik bilimidir. Rastgele segilen bir cismin
firlatilmastyla secilen bir hedefe varisina kadar olan zamanda olusan durumlari balistik
bilimi gozlemlemektedir. Eski Yunanca’da “atma’ manasina gelen balistik bilimi antik
caglardan bu yana silahlar iistiinde ¢okca etkisi oldugu gdzlenmistir. Ornek olarak;
Roma Ordusu’ndaki “balista” ayni1 kokenden gelmektedir. Balistalar Roma
lejyonlarmin basarisinda biiylik paya sahibidir. Balistalar egik atis prensibini
kullanarak diismanlarim1 ¢ok uzak mesafelerden bile vurabilmekte idi. Balistik
bilimindeki en Onemli gelismelerin basinda Newton’un 1687 ’de yazdigi “Doga
Felsefesinin Matematiksel Ilkeleri” adli yapitiyla yasanmustir. Yer ¢ekimiyle
maddelerin hareketi ile ilgili Newton ’un iddia ettigi prensipler ile beraber balistik
biliminde de kayda deger gelismeler yasanmistir. Glinlimiizde savas alanlarinin
vazgecilmezi olan toplarin atislarinin menzili ve toplarin atis giici Newton ’un
yasalarindan fikir alinarak daha yiiksek teknolojili duruma gelmistir. Daha sonra
Gaetano Marzagaglia, 1748 yilinda yaymmladigi Del Calcolo Balistico adl1 eserinde
balistik biliminin temel kurallarin1 belirterek, balistigin mekanigin bir alt dali olarak
ortaya ¢cikmasini saglamistir. Bu ¢alisma, balistik alaninda yapilan ilk sistematik ve
ayrintili inceleme olarak kabul edilmektedir ve sonraki yillarda balistik biliminin

gelisimine 6nemli katkilar saglamistir.

3.1.1. Balistigin Boliimleri

I¢ balistk, dis balistik, terminal balistik bir diger deyisle hedef balistik olarak
balistigin bdliimleri {i¢ ana bashiga ayrilmistir, bu ilic ana bashik Ozelinde

arastirilmaktadir.

3.1.1. i¢ Balistik

Merminin, mermi yatagina siiriilmesindn baslayip, atesli silahlarin mekanik
yapisini, c¢aligmasni, patlamasmin gergeklesmesini, mermi tizerindeki etkisini ve

mermi ¢ekirdeginin silahtan tamamen ¢ikana kadarki hareketlerini incelemektedir.
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Gergek hayatta barut ateslendiginde aniden yanmamakta buna bagli olarak zamanla
yiikselen bir gaz hacmi meydana gelmektedir. Bu da basinc1 ¢ogaltarak mermiyi ileri
dogru itmektedir. Ancak gazlarin etkisindeki dolay1 alan biiyliylince, basing da aym
oranda azalmaktadir. Bundan dolayr yavas yanan barutlar ve uzun namlular
kullanilarak basincin sabit tutulmasi calisilmaktadir. Bu uzun namlular gazlarin
etkisini  arttirarak, namlular1 fazla zorlamadan biiylik ilk hizlar elde edilmesini

saglamaktadir [49].

I¢ balistik olay: tetige basilmasiyla baslamaktadir. Merminin namluyu terk
ettigi ana kadar siirmektedir. I¢ balistk hesaplamalari, mermi yiiksek boyutlarda
oldugu zaman matematiksel agidan giivenilir bir sekilde tahmin edilebilmektedir.
Mermi kiigiik boyutlarda oldugunda dogru tahmin etmek olduk¢a zor olmaktadir. Eski
tarihlerde balistik veriler ufak mermiler i¢in hesaplamalar yerine hiz testi ve basing
testi metotlar1 ile ya da amprik metotlar ile tespit edilmistir. Cok fazla ¢ekirdek ve
barut alternatifini igeren ufak boyutlardaki merminin atig test calismalar yaparak
performans deger sonuglar1 alinmakta idi. Bu c¢alismalardan yeteri miktarda sonug
aciga cikarilmakta ve ses balistik verileriyle beraber degerlendirlerek az boyuttaki
mermiler i¢in kabullenilebilir veriler alinmakta idi. Bilinmekte olan kinetik enerji
denklemi (E=1/2mv2) baruttan agiga c¢ikan enerji miktar1 ile denklestirildiginde
merminin hiz1 kabullenilebilir gerceklikte hesaplanabilmektedir. Normal sartlar
altinda ortaya ¢ikan enerjinin minik bir kism1 merminin hareketinde kullanilmaktadir.

Brownng Tiifekleri i¢in Tablo 3.1 ’deki alanlar1 verilmistir [50].

Tablo 3.1. Barut Kullanilarak Elde Edilen Enerjinin Kullanim Alanlar1

Merminin yatagini 1sitilma %4
Cekirdege verilen kinetik enerji %29
Gazlara verilen kinetik enerji %19
Namluyu 1sitilma %22
Gazlar1 1s1t1lma %19
Merminin slirtiinmesi %7
Toplam %100
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Tablo 3.1’ den goriildiigii iizere toplamdaki enerjinin sadece %29 *u merminin
hareket etmesi i¢in kullanmaktadir. Ufak mermiler i¢in bu yilizde %17-37 arasinda

degismektedir.

3.1.1.2. Dis Balistik

Merminin namludan ¢iktiktan sonra belirlenen alana carpmana kadar olan
zamandaki davranislarini arastiran balistigin alt dali dis balistiktir. Dis balistigin
alanlarma giren alt dallari; merminin ugma siiresi, izledigi yol, hedefe ¢arpma hizi,

hedefe varig noktas1 ve hedefe ¢arpma agisidir.

Fiize ya da mermiye etkileyen yercekimi, atelet ve hava ile etki eden
aerodnamik kuvvetlerin varolmasi durumunda, doniis alanlarinin hesaplanmasinda
onemli bir zorluk goriilmektedir. Fakat, aerodinamik kuvvetlerin bilinmesi durumu zor

olmaktadir.

Bir mermi; havanin direncini yenmek, ortadan kaldirmak ve stabil diger bir
deyisle dengesi saglanmis bir ugus gerceklestirmek amaciyla havada durdugu ucusun
stiresi zamaninda hedefe dogru ilk hareket hizasinda ilerlemelidir. Ancak, merminin
pozisyonu ¢ikis yaptiktan sonra degistir ise ve hatta takla atar ise, bu ugusun baglarken
planlandigi, dusiiniildigii gibi bir neticeye ulasilamamasina ve belirlenen alana
diismemesi ile sonucglanacaktir. Ucus stabilitesini yani dengesni ve kararliligimi
saglamak maksadiyla 2 yontem vardir. Birinci yontem, kanatgik stabilizasyonu iken
ikinci yontemi donme yani spin stabilizasyonudur. Kanatgik stabilizasyonunda,
kanatgilar mermiye eklenip, merminin kendi yoriingesinde donmeden, hareket
etmesine yardimcit olmaktadir. Bu durum kanatgiklar iizerinde agiga ¢ikan
aerodinamik etkilerin araciyla saglanmaktadir. Donme hareketine sahip olan fisegin
veya merminin ise kendinde i¢erdigi spin hareketinden dolay1 devamli ilk hedef yonii
boyunca hareketini siirdiirmektedir. S6z konusu donme hareketinin ataleti,

gerceklesmesi beklenen dogru eksenin aksine olan sapmalari engellemektedir [10].
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3.1.1.3. Terminal Balistik

Merminin segilen alan lizerinde olusturdugu etkileri incelenyen balistik
cesididir. Bu etkiler , hedefte patlama etkisi, zirhl1 hedefleri delinme, hedefte parca
tesiri, hedefin aydinlatilmasi, hedefte yangin tesiri, zehirli gaz, sis ve radyoaktif

etkilerdir. Terminal balistik, hedef balistigi olarak da adlandirilir [51].

Mermi ¢ekirdeginin segilen alana ¢arpmasinin ardindan, durma anina kadar

yaptig1 delme giicii, enerjisini ¢arptig1 cisme iletmesi gibi etkilerle ilgilidir [52].

Terminal balistk, parcaciklar ve merminin, hedef iizerinde etkilerini
incelenmesi olarak tanimlanir. Mermi ve pargaciklarinin hedefe vurus sartlari, vurus

acis1, vurus hizi, mermi, hedef ve pargacigin ¢esidine gore farkliliklar gostermektedir

[53].

3.2. Hasar Mekanizmalari

Belirlenen bir kaynaktan belirlenen bir gii¢ ile itilen merminin agiga ¢ikardigi
yiiksek hizdaki diisiik kaliteli carpma balistik carpma olarak tanimlanmaktadir.
Balistik ¢carpmanin etkileri, ¢arpmanin meydana geldigi noktaya yakin bir bolgede
gerceklesir. Enerji transferi, mermiden hedef malzemeye dogru ilerleyerek temas
aninda gercgeklesir. Bu enerji transferi, hedef malzemesinin 6zellikleri ve mermiye ait
parametrelerle iligkilidir. Balistik ¢arpmanin etkileri, hedef malzemesinin 6zelliklerine
ve mermiye ait parametrelerin degerlerine bagli olarak farkli sekillerde ortaya

cikabilir;

e Merminin levhaya ¢arpmasi, merminin ilk enerji seviyesinin levhanin absorbe
edebilecegi enerji seviyesinden daha diisiik oldugunu gdésterir. Bu nedenle, mermi
hedef malzemesinin 6zelliklerine gore tamamen igeri girip, iceride kalabilir veya

durabilir.

e Mermi, levhaya ¢arptiginda levhay1 delip, levhanin arka yiiziinden belirli bir hizda
cikabilir. Bu durum, merminin ilk bastaki enerjisinin, levhanin

soniimleyebileceginden daha yiiksek oldugunu gosterir.
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e Mermi, levhayr tamamen deformasyona ugratarak deler ve levhanin diger
tarafindan c¢ikis hizi sifirdir. Bu durumda, verilen kiitle i¢in, merminin
baslangictaki hizi balistik sinir olarak adlandirilir. Hatta merminin baslangigtaki

enerjisinin tamami, sadece hedef tarafindan absorbe edilerek soniimlenebilir [54].

Hedef balistigi, mermilerin hedeflerdeki niifuz etme yeteneklerini inceler. Bu
stirecte, mermi hedefin herhangi bir noktasina girebilir. Fakat, bu niifuz etme islemi
mermi ve hedefin birgok farkli degiskene baglidir. Bu degiskenler, mermi hizi, burun
sekli, malzeme Ozellikleri, yoriinge ve hedef boyutlar gibi faktorleri igerir. Mermi
hedefe carptiginda meydana gelen hasarlar ise, yukaridaki faktorlere bagli olarak

degisiklik gosterebilir.

Diisiik yogunluklu hedeflerde, kirilmalar genellikle gevrek sekilde olusur ve
baslangictaki gerilmenin dayanim degerini astigr durumlarda ortaya cikar. Kalin
levhalar gibi orta sertlige sahip malzemelerde ise delinme ile birlikte kiigiik parca
kopmasi meydana gelir. Siinek malzemelerde ise siinek delinme sik rastlanan bir hasar
seklidir. Ayrica, siinek malzemelerde farkli deformasyon sekilleri goriilebilir, 6rnegin

dolgu olusumu veya tag¢ yapragi olusumu. [54].

Mermi hedefi vurduktan sonra olusan biitiin hasar mekanizmalari

asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil 3.1. Hasar Mekanizmalar1 Ornekleri
a) Gevrek Kirillma c¢) Par¢a Kopmasi e) Tika¢ Olusumu
b) Siinek Delinme d) Radyal Catlak, f) Tag Yapragin Olusumu [55]
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3.3. Balistik Standartlar

Zirhlarin siniflandirilmasi oldukga kritik bir konudur. Zira, herhangi bir tehdit
karsisinda saglanacak koruma seviyesi ile birlikte zirhin taginabilirligi sorunlari,
tasarimcilar i¢in her zaman 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle,
hangi zirhin hangi seviyede koruma saglayacagina dair belirlenmis standartlar
mevcuttur ve zirh tasarimlar1 bu standartlara gore gergeklestirilmektedir. Bununla
ilgili olarak; Avrupa Balistik Standartlar1 “°CEN- European Committee for
Standardization’’ , Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Adalet Kurumu standartlari
’NIJ- The National Institute of Justice’’ , Birlesik Krallik Standartlar1 >> HOSDB-
Home Office Body Armour Standard’’, Rusya Federasyonu Standartlar1 >>’GOST-
Gosudarstvennyy Standart’””> ve NATO Standartlar1 >’STANAG- Standardization
Agreement’’ gibi birgok standart bulunmaktadir.

STANAG, Standartlasma Anlasmasi, NATO’ya liye iilkeler arasinda askeri
alandaki standartlarin1 belirleyen anlagmadir. Operasyonel olarak bir NATO askeri
birimi, ayn1 standartlarda iiretildigi i¢cin mithimmatini veya araglarini bagka bir iilkenin
topraklarindayken rahatlikla kullanabilmektedir. STANAG 4569 standardi,
Standardization Agreement kelimelerinin kisaltilmasidir. NATO’nun Hafif Zirhli
Aragclar icin belirledigi standarttir. Tablo 3.2 ‘de STANAG 4569 koruma seviyeleri yer

almaktadir.
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Tablo 3.2. Stanag4569 Standardi

Seviye Mermi Tipi Mermi Hiz1 Tehdit Tipi Mesafe
(m/s)

1 5.56mmx45 M 193 937 Piring Kaplamali Tiifek | 30m

1 5.56mm45 NATO 900 Piring Kaplamali Tifek | 30m

1 7.62mmx51 NATO 833 Piring Kaplamali Tiifek 30m

2 7.62 mmx39 APIBZ 695 Zirh Delici Celik 30m
Cekirdek Tiifek

3 7.62mmx54 R B32API 854 AP Tungsten 30m
Cekirdek Tiifek

3 7.62mmx51 AP 930 AP Tungsten 30m
Cekirdek Tifek

4 14.5mmx114 API/ B32 911 Agir Makineli Zirh 200m

Delici Mithimmat Tiifek
5 25mmx137 APDS- T 1258 Zirh Delici Sabot Mermi | 500m
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4. ZIRHLAR

Geg¢misten giinlimiize insanlar binlerce hatta milyonlarca savasa katilip,
bu savaslar disinda da ¢ok tehlikeli durumlarda kendini zarar gérmekten koruma
amact ile farkli ozelliklere sahip malzemeler kullanilmistir. Koruyucu Ortii
olarak tanimlanan zirhlar, ¢esitli etki veya saldir1 bigimlerine kars1 korunmak

amaciyla tasarlanmislardir ve zaman iginde stirekli gelistirilmislerdir.

Kemikli yapilardan ve hayvan derisinden baslayarak bronz, celik,
balistik giysi ve seramiklere kadar tarih boyunca c¢ok c¢esitli zirhlar
kullanilmistir. Atesli silahlarin yayginlagsmasi ile birlikte, onlarin darbelerine ve
etkilerine kars1 durabilecek kapasite ve oOzelliklerde zirhlar kesfedilmistir.
Zirhlant delerek gecebilme Ozelligi gosteren mermilerin arastirma yapilip,
iiretildigindeyse bu mermilere karst koymak i¢in farkli zirh tasarimlari ve
modelleri gelistirilmistir. Yalnizca metal malzemeler kullanilarak degil, aym
zamanda polimer kompozit, seramik kompozit ve tabakali zirh gibi ¢esitli
malzemelerin kullanimiyla da farkli sistemler olusturulmustur. Bu zirh
sistemleri, yiiksek hizli mermilere karsi koruma saglamak i¢in gelistirilen 6zel

tasarimlar icermektedir.

Temel fikir, oldukga sert bir ylizeyle veya arkada siinek, gelistirilen zirh
malzemelerinde yumusak malzeme kullanilip gelistiril bu sayede zirh
kademelerinde merminin etkisini ve hizini kesip, enerjisini soniimleyip ve hatta
yok edebilmektedir. Burada ana ama¢ maksimum seviyede korunma olmakla

birlikte hareket yeteneginin de kisitlanmamasidir.

Giinlimiizde kullanilan farkl tiirlerdeki zirhlar sunlardir:

* Rulo halindeki Levha Zirhlar
* D6kme Zirhlar
* Derin Cekme Zirhlar
* Dévme Zirhlar
* Coklu Bilesenli Zirhlar
* Seffaf Zirhlar
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* Fiber Takviyeli Plastik Zirhlar
* Seramik Zirhlar

« Patlayic1 Madde Igeren Zirhlar
* Kisisel Zirhlar [56].

Kalinlik sinirlar belirli bir diizeye kadar olmakla birlikte, aliiminyum ve ¢elik
malzemeleri ile alagimlandirip, haddeleme islemine tabi tutulmus levhalar zirh
grubunda bulunan malzemelerdir. Celik zirh malzemesi, aliminyum maliyetinin
diisiik olmasi, tiretim kolaylig1 ve yapisal verimliliginin daha iy1 olmas1 gibi nedenlerle
tercih edilmektedir [12]. Zirh ¢elikleri, Ostenitlestirme ve su verme asamalarini igeren
1slah gelikleri ile benzer kimyasal bilesime sahiptir. Darbe kuvvetine kars1 kirllma,
catlama veya pargalanma gibi sonuclar olugsmamasi i¢in homojen bir igyapiya sahip
olmalidir. Yiiksek tokluk degerlerinde olmalar1 beklenen mermilerin ayn1 zamanda
darbe ve kuvvete direng gosterebilmeleri i¢in yiiksek mukavemet ve sertlik 6zellikleri
talep edilmektedir. Bu o6zellikler, uygun sartlarda yapilan 1s1l islem adimlariyla elde
edilebilir. Kiikiirt ve fosfor orant miimkiin olan en diisiik seviyeye diisiiriilerek
mukavemet ve sertlik 6zelliklerinin ylikselmesi ile tokluk degerinde azalmalarin 6niine
gecilmektedir. Kaynak edilebilirligi saglamak i¢in karbon oram diisiik tutulmaktadir
[57]. Kaynak bolgesinin balistik olarak detayli bir sekilde incelenmesi ve
degerlendirilmesi oldukga kritik bir oneme sahiptir. Yiiksek mukavemetli diisiik
alasim ¢eliklerinde bulunan kaynak bolgesine etkiyen mermilere karsi, korumali ark
kaynagi, tungsten ark kaynagiyla karsilastirildiginda daha basarili sonuglar
vermektedir [58].

Seramik malzemeler, yiiksek sertlik ve diisiik yogunluk 6zellikleri nedeniyle
zith malzemesi olarak olduk¢a idealdir. Seramiklerin takviye malzemesi olarak
kullanilmasi, ¢arpismada temas eden yiizeylerinde kullanilmalariyla miimkiindiir. Sert
yiizeyli seramik malzemeler, alliminyum, celik ya da cam elyaf takviye edilen plastik
malzemeler gibi siinek yapidaki destek katmandan yapilan iki bilesenli zirh
sistemlerinde kullanilabilir. Ayrica, kompozit veya metal levha ile desteklenen
seramik ytizeyli zirhlar agirliktan tasarruf saglamak icin tercih edilir. Seramik zirh
malzemelerinin se¢iminde, ylik miktarina gore agiga ¢ikabilecek zarar ve tehditler goz
oniinde bulundurulur. Aliiminyum nitrat (Al>O3)3, aliiminyum oksit (Al,Os3), bor

karbiir (B4C) veya silisyum karbiir (SiC) malzemeleri, seramik malzemenin yapiminda
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kullanilan malzemelerdir. Seramik malzemelerin mermiyi asindirmada ve koreltmede
etkili oldugu, destek katmaninin ise merminin ardinda biraktigi kinetik enerjiyi

soniimlemede biiyiik bir etkisi oldugu belirtilmektedir [59].

4.1. Zarh Cesitleri

4.1.1. Pasif Zirhlar

Pasif zirhin ortaya ¢ikmasi zirhin tarihine gore oldukg¢a yeni sayilmaktadir.
1970’11 yillarda ¢ikan reaktif zirh teknolojisiyle beraber bu tarihe kadar kullanilmakta
olan zirhlarartik pasif zirhlar olarak adlandirilmaktadir. Bunun nedeni bu tarihe kadar
kullanilmakta olan zirhlar balistik tehdidin hedefi vurmasindan sonra kalinlik ve
sertlikleri ile bir koruma saglamay1 amaglamaktadir. Pasif zirhlar, tek tek veya bir
arada kullanilarak, araglarm veya kisilerin korunmasi igin kullamilan farkl
malzemelerin kombinasyonlarindan olusan bir dizi zirh sistemleri olusturabilirler. Bu
kombinasyonlar, farkli tiirlerdeki saldirilar ig¢in farkli diizeylerde koruma saglamak
icin optimize edilebilir. Ornegin, sivi zirhlar, metal zirhlar veya seramikler,
birbirleriyle veya diger malzemelerle birlestirilerek daha etkili bir koruma saglamak
icin kullanilabilirler. Bu sekilde, ¢ok katmanli bir zirh sistemi olusturulabilir ve daha

giiclii bir koruma seviyesi saglanabilir.

4.1.1.1. Sivi Zarhlar

Newton'un viskozite yasasina uymayan s1ivi maddeler Newtonsal olmayan sivilar
olarak adlandirilmaktadir. Newton’un vizkozite kanununda malzemenin akismazligi
yani vizkozitesi lizerine uygulanan basingtan bagimsiz iken Newtonsal olmayan
stvilarda bu durum tam zittidir. Orta veya diisiik seviye basinglarda Newtonsal bir s1vi
gibi hareket etseler de yiliksek basinca maruz kaldiklar1 zaman Newtonsal olmayan
stvilar katt maddelere yakin bir davranis sergilerler. Sivi zirhlarin iretimi de

Newtonsal olmayan sivilar kullanilarak yapilmaktadir.
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4.1.1.2. Metal Zirhlar

Gegmisi ¢ok eski caglara dayanarak gilinlimiizde de metal zirhlar en sik
kullanilan zirh tiiriidiir. Metal zirhlarin temel avantaji yorulma kaynakli ve yapisal
yiikleri tagir iken bir diger taraftan daetkili bir koruma saglamaktadir. Dahasi benzeri
sertlikte bircok maddeye gore ucuzdur ve bu da tercih edilmesindeki 6nemli

etkenlerden birisidir.

Celik en sik kullanilan metal zirh tipidir. Sertlik, tokluk, yorulma dayanima,
iiretim ve maliyeti sebebiyle metaller arasinda 6ne ¢ikan ¢elik malzemeler 6zellikle
araclarin gévdelerinde kullanilmaktadir. Yiiksek sertlikte ¢celik (HHA), haddelenmis
homojen zirh ¢eligi (RHA), degisken sertlikte ¢elik (VHS) gibi ¢esitleri bulunmaktadir
[60].

Bir diger sik kullanilan metal zirh c¢esidi aliminyumdur. Celige kiyasla
aliminyumu O©ne ¢ikaran en Onemli avantaji yogunlugunun disiik olmasidir.
Aliiminyum ile zirhlandirilan bir arag, ¢ok daha fazla hafif olmasindan dolay, celik ile
zirhlandirilan araca gore ¢ok daha fazla seri hareket edebilme kabiliyeti saglamaktadir.
Bunun yani sira ¢ekme mukavemeti 60 ila 600MPa arasinda degisen aliiminyumun
ozellikle kinetik enerji tehditlerine karsin etkili bir koruma sergileyebildigi
goriilmektedir. Ayrica aliminyum zirh malzemeleri ile ilgili dezavantajlar da yok
degildir. Ornek verilecek olursa aliiminyumdan yapilan zirth alasimlari korozyon
catlaklar1 olusumu egilimi gostermektedirler. Ozellikle ¢ekmeye bagli olarak
aliminyum malzemelerinde korozyon ¢atlaklari diger metallere kiyasla daha ¢ok
gorlilmektedir. Korozyon ¢atlaklar1 malzemelerin ¢cekme dayanimini diisiirmektedir.
Bundan dolay: da balistik koruma kapasitesi azaltmaktadir. Bunun yani sira arag i¢inde
parca tesirinden korunmak i¢in bir koruma katmanina ihtiya¢ duyulmaktadir bunun

nedeni, aliminyum zirhlar ufalanmaya kars1 da dayaniksizdirlar.

Titanyum zirh; ¢elik ve aliiminyumdan sonra en ¢ok kullanilan metal zirh
cesididir. Yiksek mukavemeti, diisik yogunlugu ve sertligiyle diger metallerin
arasinda On plana ¢ikmaktadir. Titanyumun mekanik 6zellikleri; 900-300 MPa ¢ekme
mukavemeti, BHN 300-350 sertlik olarak diisliniilebilir. Titanyum zirhin dezavantaji
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maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. Bundan dolay1 kullanim sirasi ¢elik ve aliiminyuma

gore daha geride kalmaktadir [61].

4.1.1.3. Seramik Zirhlar

Balistik koruma amaci ile kullanilan seramikler ¢ok fazla kirilgan ve sert yapida
malzemelerdir. Seramiklerin balistikte kullanim amaci, merminin ucunu kirnak
suretiyle hasar etkisini azaltmasidir. Seramikler 6zellik ile zirh delici tehditlere karsin
zirhlardaki niifuziyetini engellemektedir. Bunun yani sira metallere gore daha diisiik
yogunluktaolmalari da tasinabilirlik bakimindan 6nem arz etmektedir. Ayrica seramik
malzemeler gevrek oldugundan dolay1 zirh delici mermileri durdurabilmek amaciyla

metalik zirhlarin On tarafina eklenerek kullanilabilmektedir.

Balistik i¢in kullanilmakta olan birkag tip seramik bulunmaktadir. Bu tiplerin

baginda Aliimina, Bor Karbiir ve Silisyum Karbiir gelmektedir.

4.1.1.3.1. Aliimina (Al203)

Deniz ve kara araglarinin zirhlanmasinda ekonomik olarak diisiik olmasindan

kaynakli olarak sik¢a kullanilmaktadirlar. Kullanicinin agirlik gereksinimlerini

karsiladigr miiddetce Aliimina seramiklerle birlikte her tiirlii tehtide karsin ¢oziim

olusturulabilmektedirler. Sekil 4.1°de aliimina seramik gdsterilmistir.

;

Sekil 4.1. Altigen Aliimina Seramik
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Dis goriiniim olarak beyaz bir toz olan aliimina, 2050°C ergime sicaklig1
ve 2080°C kaynama noktasisicaklig1 olan aliimina ytiksek sicakliklarda kimyasal
maddeler ile mekanik yiiklere karst en saglam direng gosteren refrakter
malzemelerden birisidir. 101,96g/mol molekiil agirligina sahip olan aliimiina
reaktif indeksi 1.765°tir. Ayrica olusum serbest enerjisi de -1582,4kj/mol diir.
Toz metaliirjisi yardimiyla tiretilen aliimina tozlari, preslendikten sonra atmosfer
firinlarinda sinterlenmektedirler. Cizelge 2.1°de %85-99,7 saflikta aliiminalarin

mekanik ve fiziksel 6zellikleri verilmistir [62].

Tablo 4.1. %85-99.7 Safliktaki Aliiminanin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Aliimina icerigi, (% ) 85,0 95,0 99.7
Yogunluk, g/cm’ 3-3.5 3.7 3.9
Dielektrik sabiti 8.5 0.2 9,0-10,1
Dielektrik mukavemeti, kV/mm 28 - 10-35
Hacim direnci, Q.cm (600°C"de) Ax10 5% 10 Ax10
Termal iletkenlik, W/m “C 15 20 28-35
Termal genlesme katsayisi, m_hf (8 (20-1000°C) 76 3

7
Maksimum kullamm sicakhig, °C 1300 1500 1700
Spesifik 1s1, /K kg 920 900 nz
Egme mukavemeti, MPa (20°C"de) 300 350 350
Basma mukavemeti, MPa (20°C de) 1800 2000 2200-2600
Elastik modiil, GPa 260-330 340-375 380-410
Poission oram 0,22-0,25 0.23-0,26 0,24-0.27
Sertlik, HV 1.0 800-1000 1200-1600 | 1500-2000
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4.1.1.3.2. Bor karbiir (B4C)

Elmastan sonra bilinen en sert malzeme Bor Karbiir(B4C)’diir. Mekanik ve
kimyasal korozyona kars1 en iyi dirence sahiptirler. 2,5g/cm? olarak ¢ok az yogunluga
sahiptirler. Bundan dolay1 en iyi direng / agirlik oranina sahiptir. Gelismis iilkelerde
ozellikle Bor Karbiir esas olarak personelin korunmasinda, kargo ucaklarmin ve
helikopterlerin zirhlanmasinda kullanilmaktadir. Bor karbiir, balistik koruma alaninda
diinyadaki en biiyiik teknolojilerden biridir. 1858’de bulunan bu malzeme, dig goriiniis
olarak koyu siyah renge sahiptirler, Bor karbiir Sekil4.2’de gosterilmektedir.

<%

Sekil 4.2. Farkli Geometride Bor Karbiir Seramik

Disiik agirlik ile yiiksek dayamim saglayan bor karbiiriin mekanik ozellikleri

Tablo4.2’de verilmektedir [63].

Tablo 4.2. Mekanik Ozellikler Bor Karbiir i¢in

Ozellik Birim Deder
Yogunluk glem’ 2.52
Serthk (100 g. Knopp) Kef/mm® 2900-3580
Vickers Mikrosertlik GPa 315
Kristal Yam Fombohedral
Kirlma Toklugu MPa. o2 2937
Ergime Sicakhif °C 2450
lsil Genlesme 2! 5X10f
Elektrik iletkenlig (25°C de) 8 140
Elastisite Modula (GPa) 450470
Kayma Modili GPa 1865
Cekme Mukavemeti MPa 155
Basma Dayanim MPa 2855
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4.1.1.3.3. Silisyum Karbiir (SiC)

Tim tehditlere karsin personelin korunmasi ve kara araglar ile hava araglarinin

zirhlanmasinda kullanilan malzemelerdir. Maliyet ve 67 agirlik agisindan Aliimina ve

Bor Karbiir ile ayn1 seviyede malzemeler arasinda yer almaktadirlar.

Dis goriiniis olarak a¢ik kahverengi bir toz seklinde goriinen Silisyum Karbiir,
1891 yilinda Acheson tarafindan bulunmustur. Termal iletkenligi diisiik olup , yiiksek
termal sok dayanimi, diisiik termal genlesmekatsayisina, yiiksek sertlige, diistik
yogunluga, yiiksek elastisite modiilii, yiiksek kirilma tokluguna ve elmastan daha
biiylik reaktif indeks degerlerine sahip bir malzemedir [64]. Sekil 4.3’de silisyum
karbiir altigen seramik gosterilmekte olup, SiC’ {in tipik Ozellikleri Tablo 4.3’de

verilmistir [65].

Sekil 4.3. Altigen Silisyum Karbiir Seramik

Tablo 4.3. Silisyum Karbiir Seramiginin Ozellikleri

Ortalama Yogunlugu 3,1-3,3 g/em?

Su Emicilik Ozelligi %0
Vickers Sertligi 2000-2600MPa
Kirilma Toklugu 2-5MPa.m1/2
Egme Dayanimi >350MPa

E-Modiilii

~380-450GPa
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4.1.2. Polimer Zirhlar

1960’lardan giliniimiize kadar gelisen polimer malzeme teknolojisinin etkisi ile
balistik biliminin {stiinde gostermistir, sonrasinda balistik polimerler ortaya
cikmiglardir. Buna ilk ornekleri arasinda kevlar verilebilmektedir. Kevlar; yiiksek
sertligi, mukavemeti ve diisiik yogunlugu ile 6ne ¢ikmaktadir. Zirh ¢eligine kiyasla
polimer malzemeler ¢ok diisiikk agirliklarda ve ¢ok daha diisiik korunma seviyesi
istenildigi durumlarda tercih edilmektedirler. Balistik kumaglar 6zellikle viicut
zirhlarinda hafiflikten kaynakli olarak tercih edilmektedirler. Agirligi azalma amaci ile

metal ve seramik zirhlar ile beraber kompozit zirhlarda kullanilmaktadir.

4.1.3. Reaktif Zirhlar

Ana zirhin iizerine yapistirilip, kullanilan reaktifzirhlar, metal plakalar arasina
sikistirilarak merminin ylizeye ¢arpmasindan sonra merminin yOniiniin tersine bir
reaksiyon gdsterip, merminin asil zirha olan etkisi azaltmak amaglanmaktadir. Ilk kez
bu teknolojiyi 1982 yilinda Israil — Liibnan Savasinda kullanilip, basarili sonuglar elde
etmislerdir. Reaktif zirh, Dogu Blogu iilkeleri ordularinin da siklikla
kullanmaktadirlar. Tugla seklindeana zirh iistiine yerlestirildiginden dolayi isabet alan
tuglanin degistirilmesi ile beraber tamir siiresi de kisa olmaktadir. Bir diger taraftan
reaktif zirhin engelini asabilme i¢in tandem harpbaslhig1 teknolojisini geligmistir [30].
Tandem teknolojisi, bir savas baglhigina yerlestirilen patlayicilar araciligiyla reaktif
zirhin harekete gecirilmesi ve daha etkili bir sekilde zirh delinmesi amacin1 tagir. Bu
teknolojide, harp basliginin bir ucunda yer alan patlayici, reaktif zirhin ¢aligmasini
tetiklerken, arkasinda konumlandirilan daha giiglii patlayic ile hedefteki asil zirh
delinmeye ¢alisilir. Tandem teknolojisi, savas basliklarinin etkisini artirmak ig¢in

siklikla kullanilan bir yontemdir [66].

4.1.4. Aktif Zirhlar

Zamanimizda kullanilmakta olan en yeni zirh teknolojileri arasinda aktif zirh
sayillmaktadir. Reaktif ve Pasif zirhlarin tam tersine tehdidin hedefe varmadan aktif
zirhlar harekete gegmektedir. Aktif zirhlarda hardkill ve softkill olarak adlandirilan iki

cesit tipi bulunmaktadir.
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Hardkill aktif zirh, tehdidin hedefe ulasmadan 6nce yok etmektedirler. Softkill
aktif zirh ise tehdidin yok edilmesi yerine baska bir tarafa yonlendirmeye
calismaktadir. Aktif zirhlarin dezavantajlari, ¢cok pahali sistemler olmalaridir. Ancak
istiine monte edildikleri araca hafiflik sagladiklar1 i¢cin muharebe alanlarinda ¢ok

kullanilmaktadir.

4.2. Zarh Sistemlerinde Kullanilan Analitik Modeller

18. yiizyilin sonlarma dogru ¢eligin gemilerde kullanilmas: ile birlikte zirh
sistemlerinde analitik modellenme i¢in ¢alismalar1 yapilmaya baslanilmistir. Bu
analitik modellerin bir ¢cogu momentumun ve enerjinin korunumu kanunu {izerinden
gelistirilmislerdir. 20. ylizy1l igerisindegelistirilen formiillerdeyse kirilma mekanigi ile
ilgili denklemlerde ele alinarak analitik metotlar gelistirilmistir. Bu modeller asagida

verilmistir.

4.2.1. Florence Modeli

Florence, 1969'da yayinladigi makalesi ile seramik iletkenlerin analitik
modellemesinde Onciiliik etmistir. Florence, denklemlerini olustururken merminin

govdesini kisa silindirik bir kat1 olarak kabul etmistir.

4.2.2. Degistirilmis Florence Yaklasimi

Florence modeli bir¢ok ¢alismada basarili sonuglar vermis olmasina ragmen,
zirth plakalarinin sertlik ve akma dayanimi gibi bazi mekanik 6zelliklerini hesaba
katmamaktadir. Bu nedenle Florence modeli {izerinde yapilan degisikliklerle birlikte

malzeme sertligi gibi parametreler de dikkate alinmaktadir.

4.2.3. Ben-Dor, Dubinsky ve Elperin Yaklasimi

Ben-Dor, Dubinsky ve Elperin, seramik malzemelerin mekanik 6zellikleri ve
kirilma sirasindaki enerji kaybini Florence modeline ekleyerek bu modele bir¢ok

yenilik getirmistir [67].
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4.2.4. Pol Yaklasimi

Pol, ince metalik zirh katmanlari i¢in bir model gelistirmistir. Pol Modelinde,
plakanin balistik sinir1 hesaplanabilmektedir. Pol Modeli, enerjinin degisimini

esitleyerek, bir model olusturmustur [68].

4.2.5. Borvik Yaklasimi

Borvik, 2008 yilinda sundugu modelde, mermideki asinmay1 goz ardi ederek
ve silindirik kavitasyon kuvvetlerini kullanarak kinetik enerji ve is iliskisi iizerinden

metalik zirhlar i¢in balistik limiti ile ¢ikis hiz formiiliinii hesaplamistir [69].

4.2.6. Woodward - Cimpoeru Yaklasimi

Woodward ve Cimpoeru, ince metalik levhalar i¢in balistik sinirda kullanilan
denklem sunmustur. Siinek delikli kumaslar1 da dikkate alarak bir balistik sinir ortaya

cikarmislardir [70].

4.2.7. Thompson Yaklasimi

Thompson aliiminyum malzemeler i¢in bir ¢ikis hizi hesaplayarak, modelinde

Woodward-Cimpoeru modeline dayali bir model olusturmustur [71].

4.2.8. Wijk Yaklasim

Wijk, enerjisinin korunumu yasasini kullanarak metal zirhlar i¢in analitik bir

model gelistirmistir [72].

4.2.9. Lambert - Jones Yaklasim

Recht-Ipson modelinin degistirilmesiyle ortaya ¢ikan Lambert-Jones Modeli,
mermi zirht delip, gectikten sonra ¢ikan verilerde kullanilan en genel formiillerden

biridir [73].
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5, MERMI

Mermi, genellikle bir silah veya topun namlusundan firlatilarak hedefe
yonlendirilen, mermi kovani, barut, bashik (¢ekirdek), bazen de fiinye ve patlayici

madde gibi bilesenleri igeren bir mithimmat parcasidir.

Mermiler, balistik 6zelliklerine, amaglarina ve kullanildiklar1 silahlara gore
cesitli tiplerde olabilirler. Ornegin, av mermileri, savunma mermileri, askeri mermiler,
savas mermileri, keskin nisanct mermileri, tiifek mermileri, tabanca mermileri gibi

farkli amaglara yonelik mermi tiirleri mevcuttur.

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, hiz, yapisal 6zellikleri ve sekil gibi bir¢cok
farkl1 ozellikleri barindiran mermiler giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica farkli tasarimlara sahip silahlar ve tiifekler de tretilerek, farkli amaglar1 ve

tahrip etme Ozellikleri i¢in kullanilmaktadir [74]

Bir mermi, silahin namlusundan ¢iktiginda genellikle yiiksek hizlarda ilerler.
Bu hiz, merminin kinetik enerjisi olarak adlandirilir ve merminin basligina bagl olarak
hedefi delmek veya hasar vermek i¢in kullanilir. Merminin kinetik enerjisi, merminin

kiitlesi ve hizina baghdir.

Mermilerin temas ettigi hedef iizerindeki etkisi, mermi yapisindaki bir¢cok
faktore baghdir. Mermi ug¢ sekli, hizi, kaplama 6zellikleri ve ¢ekirdek malzemesi,
hedefe niifuziyetini ve deformasyonunu belirler. Bu yapisal 6zelliklerin her biri, mermi

atisinin sonucunu 6nemli 6l¢iide etkiler [75].

Mermi malzemeleri genellikle sert metal alagimlaridir ve ¢ogunlukla bakar,
tungsten, kursun, g¢elik veya titanyum gibi malzemeler kullanilir. Bazi 6zel amach
mermilerde, cekirdek malzemeleri Ozellikle secilerek o6zellikli bir performans

saglanabilir.

Mermiler, tarihsel olarak savunma, avcilik ve askeri amaglar i¢in kullanilmis
olsa da gliniimiizde bir¢ok farkli amag i¢in kullanilmaktadir. Bunlar arasinda savunma,

avcilik, askeri, polis, sportif ve hobi amagclar1 gibi ¢esitli alanlar yer almaktadir.
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6. MATERYALLER VE YONTEMLER

6.1. Materyaller

Bu calismada Ansys Design Modeler ve Explicit Dynamics paket programlari
kullanilmistir. Ansys programi; miihendislik uygulamalarini ve bilimsel deneyleri
sayisal olarak modelleyen bir yazilimdir. Fiziksel problemleri ¢6zmek amaciyla bir
dizi bilgisayar tabanl sayisal yontem kullanmaktadir. Balistik analizler i¢in katmanl

ve arasi bosluklu malzemeler tasarlanmistir.

6.2. Yontemler

Projede gerekli 3 boyutlu tasarim ¢izim programlari ve sonuglar
degerlendirmek amaciyla simiilasyon yapan analiz programlar: kullanilmistir. Tasarim
icin ANSYS paket programinin Design Modeler modiilii kullanilmistir. Analiz igin
ANSYS alt modiilii Explicit Dynamics kullanilmistir. Bu modiil, yapilarin ani olarak
gelisen kuvvetlere ya da zamana bagl hizli olarak degisen kuvvetlere kars1 davranigini
incelemek amaciyla kullanilir. Ani gelisen kuvvetlerin olusumu hizli oldugundan
genellikler bir saniyenin altindaki durumlar incelenir. Mermi atisinda hiz onemli
oldugu i¢in bu sekmenin kullanilmas: analizde dogru sonuglar alinmasima yardim

olacaktir.

Bu c¢alismada ilk olarak mevcut yapilmis bir deneysel calisma ele alinip ve
burada kullanilan mermi ve zirh modelleri ANSY'S paket programinin Design Modeler
modiilii ile tasarlanmigtir. Model olusturulduktan sonra ANSYS Explicit Dynamics
modiilii ile analize baglamadan 6nce tasarim ag yapilarina boliip (mesh islemi), yine
referans c¢alismadaki fiziksel kosullar modele smir ve baslangig sarti olarak
uygulanmistir (mermi hizi, donmesi vs.). Gerekli analiz ayarlar1 yapildiktan sonra
modelin ¢éziimii yaptirilmistir. Cikan sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir.
Sonuglar birbiri ile tutarli hale gelip model i¢in uygun mesh yapis1 belirleninceye kadar
mesh analizi yapilmaya devam edilmistir. Mesh analizi yapilip, deneysel sonuglar ile
yapilan analiz sonuglar tutarl hale gelince ayn1 mermiye karsilik kendi tasarladigimiz

bosluklu zirhin balistik testleri yapilmistir.
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Arastirmada kullanilan mermi ve 6zellikleri asagidaki gibidir.

Sertlestirilmis ¢elik

c[ > —  Steel 4340
(o |

Sekil 7.1. Ogive Uglu Mermi [76]

Sekil 7.1, 3.0 ¢ap-yarigapli-bas (CRH=3.0), ogive-uglu mermisinin boyutlarimni

gostermektedir. Bu mermi, gévde uzunlugu L=62 mm, burun uzunlugu 1=33 mm ve

capt 2a=20 mm'dir. Celik mermi, yogunlugu pp=7850 kg/m3, kiitlesi m=0.197 kg ve
sertlik 53R olan S4340 malzemesidir.

S4340 malzemesinin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.

Yogunluk: 7.85 g/cm3

Erime noktasi: 1416-1455°C (2581-2651°F)
Elastikiyet modiilii: 190-210 GPa (27557-30458 ksi)
Termal genlesme katsayist: 11.6-12.9 pm/m°C
Elektriksel direng: 1.25-1.5 pQm

I¢ direng: 0.135-0.15 Qmm2/m

Termal iletkenlik: 42-48 W/mK

Tokluk: 54-60 J

Akma dayanimi: 930-950 MPa (134877-137754 psti)
Kirilma dayanimi: 1520-1550 MPa (220331-224774 psi)
Uzama: 13-15%
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Sekil 7.2. AA5083-H116 Zirh Malzemesi

AAS5083-H116, aliiminyum alagimidir. Aliiminyum alasimlar, c¢esitli
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. AAS5083-H116 alasimi,
yogunluk, mukavemet, sertlik ve dayamiklilik gibi 6zelliklerle karakterizedir. H116,
alagimin 1s1l islem goérmiis oldugunu ve donanima hazir oldugunu gdsterir. Bu alasim
genellikle gemi yapimi, denizcilik endiistrisi, havacilik, ara¢ yapimi, yiiksek basingh

tanklar, kimya endiistrisi ve diger birgok endiistriyel uygulama i¢in kullanilir.

AAS5083-H116 Teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.
e Yogunluk: 2,66 g/cm3

e Erime noktast: 570-640°C (1058-1184°F)

e Elastikiyet modiilii: 70 GPa (10,153 ksi)

e Termal genlesme katsayisi: 23,8 um/m°C

e Termal iletkenlik: 121 W/mK

e Akma dayanimi: 240 MPa (34809.1 psi)

o Kopma dayanimi: 305 MPa (44236.5 psi)

e Uzama: 12%
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Mermi hizina gore doniis rad/s cinsinden asagidaki formiille bulunmaktadir.

MV = Deger;
MVFPS = 3.2808398950131 « MV;
TWRInch = 12;

12
BulletRPM = MVFPS (m) 60

21
BRadSn = N[BulletRPM x %]

MV: Merminin Hizi (m/s)

MVFPS: Mermi hiz1 birim degisimi (feet/s)
TWRInch: Dénme inch

BulletRPM: Mermi doniisii (RPM)

BRadSn: Mermi Doniisii (rad/s)

7.1. Analiz Sonuclari
Analiz 1

Bir zirhin performansini test etmek i¢in, ogive uglu bir mermi kullanilarak
20mm kalinhiginda Al5083-H116 malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C
ortam sicakliginda gergeklesmis olup, mermi 854,1 m/s hizla ateslendi ve 17606 rad/s
doniisle zirha carpti. Ancak, zirh mermiyi durduramadi ve merminin zirh1 terk etme
hiz1 705,2 m/s olarak 6l¢iildii. Bu sonuglar, Borvik ve arkadaslarinin 2010 yilinda
gerceklestirdigi deneyde olgiilen 700,4 m/s hizla %0,8'lik bir hata oraniyla uyumlu

oldugu gorilmiistiir.
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0,00 50,00 100,00 (mrm)
|| || ]
25,00 75,00

Sekil 7.3. Analiz 1 Kat1i Modeli

i s

50, 00 100 00(
00— O 10000(mm) (i)

25,00 ?5,00
25,00 75,00

Sekil 7.4. Analiz 1 Esdeger Gerilme Dagilimlari
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7,5001e-5

1251,5 e———
_-‘-.—-___\‘
\__d_,.-‘l\
1000,
_. 750,
-
2
500,
250,
e ——————————_|
0' /-:r
0, 1,e-5 2.5 3,e-5 4.5 5,e-5 6,e-5  7,5001e-5

Sekil 7.5. Analiz 1 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.5’te verilmistir.

7.5001e-5
8,5623e+5

[mm/s]

7,75e-5

7,5e+5

7,25e+5

7,0521e<5
0, 1,e-5 2,e-5 3,e-5 4.e-5 5,e-5 6,e-5 7,5001e-5

[s]

Sekil 7.6. Analiz 1 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.6’de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.7 den de
anlasilacagi gibi mermi 854,1 m/s hizinda 17606 rad/s donme ile 20mm kalinligindaki
zirh1 delerek gegmistir.

100,00 (mm) 0,00 50,00 100,00 (mm)
] I . )

25,00 75,00 25,00 75,00

Sekil 7.7. Analiz 1 Hiz Probu Dagilimlari

Analiz 2

Aralarinda bosluk olmayan 1ki adet zirhin performansini test etmek i¢in, ogive
uclu bir mermi kullanilarak 20mm (20+20mm) kalinhiginda Al5083-H116
malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicaklifinda gerceklesmis
olup, mermi 867,6 m/s hizla ateslendi ve 17885 rad/s doniisle zirha garpti. Ancak, zirh
mermiyi durduramadi ve merminin zirhi terk etme hiz1 415 m/s olarak 6lgiildii. Bu
sonugclar, Borvik ve arkadaslarinin 2010 yilinda gergeklestirdigi deneyde 6l¢iilen 402,4

m/s hizla %3,1'lik bir hata oraniyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.8. Analiz 2 Kat1i Modeli

tF

50,00 100 00 (mm) 50,00 ‘IDDI'."(](mm)
— —

_
25,00 75,00 25,00 75,00

Sekil 7.9. Analiz 2 Esdeger Gerilme Dagilimlari
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250,
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0, 4,e-5 §e-5 1,2e4 1,6e-4 2,e4

(s]
Sekil 7.10. Analiz 2 Egdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.10°da verilmistir.

2,e-4
8,6848e+5
8,e+5
7.e+5
2
E
E
6,e+5
5,e<5
4,1503e=5
0, 4.e-5 8,e-5 1,2e4 1,6e4 2,e4

[s]
Sekil 7.11. Analiz 2 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.11°da verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.12’dan
da anlagilacagi gibi mermi 867,6 m/s hizinda 17885 rad/s donme ile 20mm
kalinligindaki bosluksuz iki adet zirh1 delerek gegmistir.

i
NN

0,00 50,00 100,00 (mm)
| I ]

0,00 50,00 100,00 (rmim)
[ . . 25,00 75,00

25,00 75,00

Sekil 7.12. Analiz 2 Hiz Probu Dagilimlari

Analiz 3

Aralarinda bosluk olmayan ti¢ adet zirhin performansini test etmek i¢in, ogive
uclu bir mermi kullanilarak 20mm (20+20+20mm) kalinhiginda Al5083-H116
malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicaklifinda gerceklesmis
olup, mermi 1007,6 m/s hizla ateslendi ve 20770 rad/s doniisle zirha ¢arpti. Zirh
mermiyi durdurdu. Bu sonuglar, Borvik ve arkadaslarinin 2010 yilinda gergeklestirdigi

deneyde olciilen 0 m/s hizla %0’lik bir hata oraniyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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0,00 50,00 100,00 (mm)
| — T ]
25,00 75,00

Sekil 7.13. Analiz 3 Kati Modeli

0,00 50, 100,00

 — — 0E™ o 50,00 100,00 ()
25,00 75,00 | N ]

25,00 75,00

Sekil 7.14. Analiz 3 Esdeger Gerilme Dagilimlari
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Sekil 7.15. Analiz 3 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile

birlikte yukaridaki Sekil 7.16’de verilmistir.

2,5e-4
1,0096e+6
7,5e+5
E
5,e<5
E
2,5e+5
-12377
0, 4e-5 8,e-5 1,2e4 1,6e4 2,04 2,5e-4

[s]

Sekil 7.16. Analiz 3 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.16’de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.17°den de
anlagilacagi gibi mermi 1007,6 m/s hizinda 20770 rad/s donme ile 20mm

kalinligindaki bosluksuz ii¢ adet zirh1 delememistir.

0,00 50,00 100,00 {mm)
I ]

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00 I 2 )
25,00 75,00

Sekil 7.17. Analiz 3 Hiz Probu Dagilimlari

Analiz 4

Bir zirhin performansini test etmek i¢in, ogive uglu bir mermi kullanilarak
20mm kalinhiginda Al5083-H116 malzemeden yapilmisg zirh tasarlandi. Test, 22°C
ortam sicakliginda gerceklesmis olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s
doniisle zirha ¢arpti. Ancak, zirh mermiyi durduramadi ve merminin zirh1 terk etme

hiz1 700,7 m/s olarak 6l¢tildii.
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0,00 50,00 100,00 (mm)
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25,00 75,00

Sekil 7.18. Analiz 4 Kat1 Modeli

50,00

0,00 50,00 100,00 (mm)
] 0,00 100,00 {rmm)
25,00 75,00 25,00 75,00

Sekil 7.19. Analiz 4 Esdeger Gerilme Dagilimlari
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Sekil 7.20. Analiz 4 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile

birlikte yukaridaki Sekil 7.20°da verilmistir.

8,0005e-5
§,5232e+5

8,25e+5

8,e+5

7,75e+5

[mm/s]

7,5e+5

7,25e+5

7,0069e+5
0, 1,25e-5 2,5e-5 3,75e-5 5,e-5 6,25e-5  8,0005e-5

[s]
Sekil 7.21. Analiz 4 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.21°de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.22’dan
da anlagilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile 20mm kalinligindaki

bir adet zirh1 delerek gegmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm) 0,00 50,00 100,00 (mm)
= — ] [ — a—

25,00 75,00 25,00 75,00

Sekil 7.22. Analiz 4 Hiz Probu Dagilimlari

Analiz 5

Aralarinda bosluk olmayan 1ki adet zirhin performansini test etmek icin, ogive
uclu bir mermi kullanilarak 20mm (20+20mm) kalinhiginda Al5083-H116
malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicaklifinda gerceklesmis
olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha ¢arpti. Ancak, zirh

mermiyi durduramadi ve merminin zirh1 terk etme hiz1 380,5 m/s olarak 6l¢iildii.
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Sekil 7.23. Analiz 5 Kati Modeli
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Sekil 7.24. Analiz 5 Esdeger Gerilme Dagilimlar:
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Sekil 7.25. Analiz 5 Egdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile

birlikte yukaridaki Sekil 7.25’te verilmistir.

2,e-4
8,5083e+5

8,e+5

5,e+5

3,805e+5
0, 4,e-5 8,e-5 1,2e4 1,6e4 2,e4

[s]
Sekil 7.26. Analiz 5 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.26’de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.27’den de
anlagilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile 20mm kalinligindaki
bosluksuz iki adet zirh1 delerek ge¢mistir.

0.00 50,00 100,00 (mm) | —
| I ]

25,00 75,00 25,00 75,00

Sekil 7.27. Analiz 5 Hiz Probu Dagilimlari

Analiz 6

Aralarinda bosluk olmayan ii¢ adet zirhin performansini test etmek i¢in, ogive
uclu bir mermi kullanilarak 20mm (20+20+20mm) kalinhiginda Al5083-H116
malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicaklifinda gerceklesmis
olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniigle zirha carpti. Zirhin

mermiyi durdurdugu goriildi.
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Sekil 7.28. Analiz 6 Kati Modeli
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Sekil 7.29. Analiz 6 Esdeger Gerilme Dagilimlari
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Sekil 7.30. Analiz 6 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile

birlikte yukaridaki Sekil 7.30°de verilmistir.

2,e-4
8,5083e+5

7,5e+5
6,25e+5

5,e+5

[mm/s]

3,75e+5

2,5e+5

1,25e=5

-1105,1
0, 4,e-5 8e-5 1,2e4 1,664 2,64

[s]
Sekil 7.31. Analiz 6 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.31°de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.32’den de
anlagilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile 20mm kalinligindaki

bosluksuz ii¢ adet zirh1 delememistir.

0,00 50,00 100,00 (ram)
— y 0,00 50,00 100,00 {rmm)
25,00 75,00

25,00 75,00

Sekil 7.32. Analiz 6 Hiz Probu Dagilimlar1

Analiz 7

Aralarinda bosluk olmayan iki adet zirhin performansini test etmek i¢in, ogive
uclu bir mermi kullanilarak 20mm ve 30mm kalinliginda A15083-H116 malzemeden
yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicakliginda gergeklesmis olup, mermi 850
m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha ¢arpti. Zirhin mermiyi durdurdugu

goriildil.
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Sekil 7.33. Analiz 7 Kati Modeli
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Sekil 7.34. Analiz 7 Esdeger Gerilme Dagilimlari
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Sekil 7.35. Analiz 7 Egdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile birlikte
yukaridaki Sekil 7.35’de verilmistir.

4,e-4
8,5e+5

7,5e+5

6,25e+5
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[s]
Sekil 7.36. Analiz 7 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.36’de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.37°den de
anlagilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s déonme ile 20mm ve 30mm
kalinligindaki bosluksuz iki adet zirh1 delememistir.

0,00 50,00 100,00 (mm) 0,00 50,00 100,00 (mm)
— —_— ' [ B E—

25,00 75,00 25,00 75,00

Sekil 7.37. Analiz 7 Hiz Probu Dagilimlari

Analiz 8

Bir zirhin performansini test etmek i¢in, ogive uglu bir mermi kullanilarak
40mm kalinlhiginda A15083-H116 malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C
ortam sicakliginda gerceklesmis olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s
doniisle zirha ¢arpti. Ancak, zirh mermiyi durduramadi ve merminin zirh1 terk etme

hiz1 383,2 m/s olarak 6l¢iildii.
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Sekil 7.38. Analiz 8 Kati Modeli
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Sekil 7.39. Analiz 8 Esdeger Gerilme Dagilimlari
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Sekil 7.40. Analiz 8 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile birlikte
yukaridaki Sekil 7.40°de verilmistir.
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Sekil 7.41. Analiz 8 Hiz Probu Prafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.41°de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.42°den de
anlagilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile 40mm kalinligindaki
bir adet zirh1 delerek gegmistir.

1
" —— " 0,00 50,00 100,00 (rrn)
[ — —

00 75,00
% ' 25,00 75,00

Sekil 7.42. Analiz 8 Hiz Probu Dagilimlari

Analiz 9

Aralarinda 2mm bosluk bulunan iki adet zirhin performansini test etmek igin,
ogive ug¢lu bir mermi kullanilarak 20mm (20+20m) kalinhiginda Al5083-H116
malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicaklifinda gerceklesmis
olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha ¢arpti. Ancak, zirh

mermiyi durduramadi ve merminin zirhi terk etme hiz1 442,7 m/s olarak 6l¢iildii.
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Sekil 7.43. Analiz 9 Kat1 Modeli
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Sekil 7.44. Analiz 9 Esdeger Gerilme Dagilimlari

25,00 75,00
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Sekil 7.45. Analiz 9 Egdeger Gerilme Grafigi
Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.45’te verilmistir.
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Sekil 7.46. Analiz 9 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.45’de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.46’den de
anlagilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile 20mm kalinligindaki
aralarinda 2mm bosluk bulunan iki adet zirh1 delmistir.

0,00 50,00 100,00 {mm)
| I ]
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Sekil 7.47. Analiz 9 Hiz Probu Dagilimlari

Analiz 10

Aralarinda 5 mm bosluk bulunan iki adet zirhin performansini test etmek i¢in,
ogive ug¢lu bir mermi kullanilarak 20mm (20+20m) kalinhiginda Al5083-H116
malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicaklifinda gerceklesmis
olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha ¢arpti. Ancak, zirh

mermiyi durduramadi ve merminin zirh1 terk etme hiz1 486,9 m/s olarak 6l¢iildii.

68



0,00 50,00 100,00 (mm)
[ EE— [ SS—
25,00 75,00

Sekil 7.48. Analiz 10 Kat1 Modeli
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Sekil 7.48. Analiz 10 Esdeger Gerilme Dagilimlar
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Sekil 7.49. Analiz 10 Esdeger Gerilme Grafigi
Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.49°de verilmistir.
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Sekil 7.50. Analiz 10 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.50’de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.51°den de
anlagilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile 20mm kalinligindaki
aralarinda 5 mm bosluk bulunan iki adet zirh1 delmistir.

0,00 50,00 100,00 (rmm)
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Sekil 7.51. Analiz 10 Hiz Probu Dagilimlar1

Analiz 11

Aralarinda 10 mm bosluk bulunan iki adet zirhin performansini test etmek i¢in,
ogive ug¢lu bir mermi kullanilarak 20mm (20+20m) kalinhiginda Al5083-H116
malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicaklifinda gerceklesmis
olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha ¢arpti. Ancak, zirh

mermiyi durduramadi ve merminin zirh1 terk etme hiz1 508,8 m/s olarak 6l¢iildii.
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Sekil 7.52. Analiz 11 Kat1 Modeli
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Sekil 7.53. Analiz 11 Esdeger Gerilme Dagilimlari
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Sekil 7.54. Analiz 11 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.54’de verilmistir.
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Sekil 7.55. Analiz 11 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.55’de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.56’den
de anlagilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile 20mm kalinligindaki
aralarinda 10 mm bosluk bulunan iki adet zirh1 delmistir.
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Sekil 7.56. Analiz 11 Hiz Probu Dagilimlar1

Analiz 12

Aralarinda 20 mm bosluk bulunan iki adet zirhin performansini test etmek i¢in,
ogive ug¢lu bir mermi kullanilarak 20mm (20+20m) kalinhiginda Al5083-H116
malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicaklifinda gerceklesmis
olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha ¢arpti. Ancak, zirh

mermiyi durduramadi ve merminin zirhi terk etme hiz1 527,7 m/s olarak 6l¢iildii.
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Sekil 7.57. Analiz 12 Kat1 Modeli
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Sekil 7.58. Analiz 12 Esdeger Gerilme Dagilimlar
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Sekil 7.59. Analiz 12 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.59°de verilmistir.
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Sekil 7.60. Analiz 12 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.60’de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.61°den de
anlagilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile 20mm kalinligindaki
aralarinda 20 mm bosluk bulunan iki adet zirh1 delmistir.
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Sekil 7.61. Analiz 12 Hiz Probu Dagilimlari

Analiz 13

Aralarinda 40 mm bosluk bulunan iki adet zirhin performansini test etmek i¢in,
ogive ug¢lu bir mermi kullanilarak 20mm (20+20m) kalinhiginda Al5083-H116
malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicaklifinda gerceklesmis
olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha ¢arpti. Ancak, zirh

mermiyi durduramadi ve merminin zirh1 terk etme hizi1 513,5 m/s olarak 6l¢iildii.
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Sekil 7.62. Analiz 13 Kat1 Modeli
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Sekil 7.63. Analiz 13 Esdeger Gerilme Dagilimlar:
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Sekil 7.64. Analiz 13 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.64°de verilmistir.
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Sekil 7.65. Analiz 13 Hiz Probu Grafigi

79



Hiz degisim grafigi Sekil 7.65’de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.66’den
de anlagilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile 20mm kalinligindaki
aralarinda 20 mm bosluk bulunan iki adet zirh1 delmistir.
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Sekil 7.66. Analiz 13 Hiz Probu Dagilimlar

Analiz 14

Aralarinda 15° a¢1 bulunan iki adet zirhin performansini test etmek i¢in, ogive
uclu bir mermi kullanilarak 20mm (20+20m) kalinliginda A15083-H116 malzemeden
yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicakliginda ger¢eklesmis olup, mermi 850
m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha carpti. Ancak, zirh mermiyi

durduramadi ve merminin zirhi terk etme hiz1 528,4 m/s olarak o6l¢iildii.
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Sekil 7.67. Analiz 14 Kat1 Modeli
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Sekil 7.68. Analiz 14 Esdeger Gerilme Dagilimlar:
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Sekil 7.69. Analiz 14 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.69°de verilmistir.
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Sekil 7.70. Analiz 14 Hiz Probu Grafigi

Hiz degisim grafigi Sekil 7.70°de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.71°den de
anlasilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile 20mm kalinligindaki

aralarinda 15° a¢1 bulunan iki adet zirh1 delmistir.
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Sekil 7.71. Analiz 14 Hiz Probu Dagilimlar

Analiz 15

Aralarinda 30° a¢1 bulunan iki adet zirhin performansini test etmek icin, ogive
uclu bir mermi kullanilarak 20mm (20+20m) kalinliginda A15083-H116 malzemeden
yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicakliginda ger¢eklesmis olup, mermi 850
m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniigle zirha c¢arpti. Ancak, zirh mermiyi

durduramadi ve merminin zirhi terk etme hiz1 461,2 m/s olarak o6lgiildii.
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Sekil 7.72. Analiz 15 Kat1 Modeli
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Sekil 7.73. Analiz 15 Esdeger Gerilme Dagilimlar:
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Sekil 7.74. Analiz 15 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.74’de verilmistir.
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Sekil 7.75. Analiz 15 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.75’de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.76’den de
anlagilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme donme ile 20mm
kalinligindaki aralarinda 30° a¢1 bulunan iki adet zirh1 delmistir.
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Sekil 7.76. Analiz 15 Hiz Probu Dagilimlari

Analiz 16

Aralarinda 45° a¢1 bulunan iki adet zirhin performansini test etmek igin, ogive
uclu bir mermi kullanilarak 20mm (20+20m) kalinliginda A15083-H116 malzemeden
yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicakliginda ger¢eklesmis olup, mermi 850
m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha c¢arpti. Ancak, zirh mermiyi

durduramadi ve merminin zirhi terk etme hizi 290,9 m/s olarak ol¢iildii.
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Sekil 7.77. Analiz 16 Kat1 Modeli
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Sekil 7.78. Analiz 16 Esdeger Gerilme Dagilimlar
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Sekil 7.79. Analiz 16 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile

birlikte yukaridaki Sekil 7.79°de verilmistir.
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Sekil 7.80. Analiz 16 Hiz Probu Grafigi

88



Hiz degisim grafigi Sekil 7.80’de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.81°den de
anlagilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s dénme doénme ile 20mm
kalinligindaki aralarinda 45° a¢1 bulunan iki adet zirh1 delmistir.
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Sekil 7.81. Analiz 16 Hiz Probu Dagilimlar1

Analiz 17

Ogive uglu mermi kullanarak, birincisi Smm kalnhiginda delikli, ikincisi
20mm kalinliginda diiz plaka seklinde olan zirhin performansini test etmek igin
AlI5083-H116 malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicakliginda
gerceklesmis olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha garpti.
Ancak, zirh mermiyi durduramadi ve merminin zirh1 terk etme hizi1 511,3 m/s olarak

olgiildi.
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Sekil 7.82. Analiz 17 Kat1 Modeli
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Sekil 7.83. Analiz 17 Esdeger Gerilme Dagilimlari
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Sekil 7.84. Analiz 17 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.84°de verilmistir.
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Sekil 7.85. Analiz 17 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.85’de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.86’den de
anlagilacag gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile birinci 5 mm delikli
levha, ikicisi 20mm kalinliginda diiz levha olan iki adet zirh1 delerek gegmistir.
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Sekil 7.86. Analiz 17 Hiz Probu Dagilimlar

Analiz 18

Ogive uglu mermi kullanarak, birincisi 6 mm kalinhiginda delikli, ikincisi
20mm kalinliginda diiz plaka seklinde olan zirhin performansini test etmek igin
Al5083-H116 malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicakliginda
gerceklesmis olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha ¢arpti.
Ancak, zirh mermiyi durduramadi ve merminin zirhi terk etme hiz1 448,4 m/s olarak

sleiildil.
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Sekil 7.87. Analiz 18 Kat1 Modeli
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Sekil 7.88. Analiz 18 Esdeger Gerilme Dagilimlar
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Sekil 7.89. Analiz 18 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile

birlikte yukaridaki Sekil 7.89 verilmistir.
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Sekil 7.90. Analiz 18 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.90’de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.91°den de
anlagilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile birinci 6 mm delikli
levha, ikicisi 20mm kalinliginda diiz levha olan iki adet zirh1 delerek gegmistir.
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Sekil 7.91. Analiz 18 Hiz Probu Dagilimlar
Analiz 19

Ogive uglu mermi kullanarak, birincisi 6 mm kalinhiginda delikli, ikincisi
20mm kalinhiginda diiz plaka seklinde olan zirhin performansini test etmek igin
Al5083-H116 malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicakliginda
gerceklesmis olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha ¢arpti.
Ancak, zirh mermiyi durduramadi ve merminin zirhi terk etme hiz1 459,3 m/s olarak

olgtldii.
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Sekil 7.92. Analiz 19 Kat1 Modeli
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Sekil 7.93. Analiz 19 Esdeger Gerilme Dagilimlar
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Sekil 7.94. Analiz 19 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.94°de verilmistir.
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Sekil 7.95. Analiz 19 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.95°de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.96’den
de anlasilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile birinci 7 mm delikli
levha, ikicisi 20mm kalinliginda diiz levha olan iki adet zirh1 delerek gegmistir.
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Sekil 7.96. Analiz 19 Hiz Probu Dagilimlari
Analiz 20

Ogive u¢lu mermi kullanarak, birincisi 10 mm kalinliginda delikli, ikincisi
20mm kalinliginda diiz plaka seklinde olan zirhin performansini test etmek igin
AlI5083-H116 malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicakliginda
gerceklesmis olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha ¢arpti.
Ancak, zirh mermiyi durduramadi ve merminin zirhi terk etme hiz1 265,5 m/s olarak

sleiildil.
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Sekil 7.97. Analiz 20 Kat1 Modeli
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Sekil 7.98. Analiz 20 Esdeger Gerilme Dagilimlar
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Sekil 7.99. Analiz 20 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.99’de verilmistir.
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Sekil 7.100. Analiz 20 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.100°de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.101°den
de anlagilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile birinci 10 mm
delikli levha, ikicisi 20mm kalinliginda diiz levha olan iki adet zirhi1 delerek
gecmistir.

0,00 50,00 100,00 (mrm) N —— 18 (e

25,00 75,00
Sekil 7.101. Analiz 20 Hiz Probu Dagilimlar1

Analiz 21

Ogive uclu mermi kullanarak, birincisi 12 mm kalinliginda delikli, ikincisi
20mm kalinliginda diiz plaka seklinde olan zirhin performansini test etmek igin
Al5083-H116 malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicakliginda
gerceklesmis olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha garpti.
Ancak, zirh mermiyi durduramadi ve merminin zirhi terk etme hiz1 13,55 m/s olarak

olgiildi.

101



0,00 50,00 100,00 (rmm)
N .
25,00 75,00

Sekil 7.102. Analiz 21 Kat1 Modeli
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Sekil 7.103. Analiz 21 Egdeger Gerilme Dagilimlar:
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Sekil 7.104. Analiz 21 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.104°de verilmistir.
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Sekil 7.105. Analiz 21 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.105°de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.106’den
de anlagilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile birinci 12 mm delikli
levha, ikicisi 20mm kalinliginda diiz levha olan iki adet zirh1 delerek gegmistir.

0,00 50,00 100,00 (rrm) 0,00 100,00 (rm)
N . ) L EE—— [ SSS——

25,00 75,00 25,00 75,00
Sekil 7.106. Analiz 21 Hiz Probu Dagilimlari

Analiz 22

Ogive uclu mermi kullanarak, birincisi 13,5 mm kalinliginda delikli, ikincisi
20mm kalinliginda diiz plaka seklinde olan zirhin performansini test etmek igin
AlI5083-H116 malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicakliginda
gerceklesmis olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha ¢arpti.

Zirhin mermiyi durdurdugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.107. Analiz 22 Kat1 Modeli
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Sekil 7.108. Analiz 22 Esdeger Gerilme Dagilimlari
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Sekil 7.109. Analiz 22 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.109°de verilmistir.
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Sekil 7.110. Analiz 22 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.110°de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.111’den
de anlasilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile birinci 13,5 mm
delikli levha, ikicisi 20mm kalinliginda diiz levha olan iki adet zirh mermiyi
durdurmustur.

0,00 50,00 100,00 (mm) 0,00 50,00 100,00 (mm)
I .. . T ]

25,00 75,00 25 00 75 00

Sekil 7.111. Analiz 22 Hiz Probu Dagilimlar:

Analiz 23

Ogive uglu mermi kullanarak, birincisi 10 mm kalinliginda kare delikli, ikincisi
20mm kalinliginda diiz plaka seklinde olan zirhin performansini test etmek ig¢in
Al5083-H116 malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicakliginda
gerceklesmis olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha ¢arpti.
Ancak, zirh mermiyi durduramadi ve merminin zirhi terk etme hiz1 192,8 m/s olarak

sleiildil.
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Sekil 7.112. Analiz 23 Kat1 Modeli
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Sekil 7.113. Analiz 23 Esdeger Gerilme Dagilimlari
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Sekil 7.114. Analiz 23 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.114’de verilmistir.
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Sekil 7.115. Analiz 23 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.115°de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.116’den
de anlasilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile birinci 10 mm kare
delikli levha, ikicisi 20mm kalinliginda diiz levha olan iki adet zirh1 delerek ge¢mistir.

L
25,00 75,00 25,00 75,00

0,00 50,00 100,00 (mm) 0,00 50,00 100,00 {rmm)
— Ain— ] | ]

Sekil 7.116. Analiz 23 Hiz Probu Dagilimlar1

Analiz 24

Ogive uglu mermi kullanarak, birincisi 10 mm kalinliginda iiggen delikli,
ikincisi 20mm kalinliginda diiz plaka seklinde olan zirhin performansini test etmek
icin AI5083-H116 malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicakliginda
gerceklesmis olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha garpti.
Ancak, zirh mermiyi durduramadi ve merminin zirhi terk etme hiz1 378,9 m/s olarak

sleiildil.
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Sekil 7.117. Analiz 24 Kat1 Modeli
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Sekil 7.118. Analiz 24 Esdeger Gerilme Dagilimlari
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Sekil 7.119. Analiz 24 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.119°de verilmistir.
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Sekil 7.120. Analiz 24 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.120°de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.121°den
de anlasilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile birinci 10 mm tiggen
delikli levha, ikicisi 20mm kalinliginda diiz levha olan iki adet zirh1 delerek ge¢mistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ E— S—
25,00 75,00

0,00 50,00 100,00 (mim)
| I ]

25,00 75,00

Sekil 7.121. Analiz 24 Hiz Probu Dagilimlar

Analiz 25

Ogive uclu mermi kullanarak, birincisi 10 mm kalinliginda altigen delikli,
ikincisi 20mm kalinliginda diiz plaka seklinde olan zirhin performansini test etmek
icin A15083-H116 malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicakliginda
gerceklesmis olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha ¢arpti.
Ancak, zirh mermiyi durduramadi ve merminin zirhi terk etme hiz1 230,3 m/s olarak

oleildi.
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Sekil 7.122. Analiz 25 Kat1 Modeli
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Sekil 7.123. Analiz 25 Esdeger Gerilme Dagilimlari
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Sekil 7.124. Analiz 25 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.124°de verilmistir.
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Sekil 7.125. Analiz 25 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.125°de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.126’den
de anlagilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s déonme ile birinci 10 mm
altigen delikli levha, ikicisi 20mm kalinliginda diiz levha olan iki adet zirh1 delerek

gecmistir.

.
1T
1T
000 50,00 100,00 (mem) 0,00 50,00 100,00 (mm)
o — — [ — —
25,00 75,00 25,00 75,00

Sekil 7.126. Analiz 25 Hiz Probu Dagilimlar1

Analiz 26

Ogive uglu mermi kullanarak, birincisi 10 mm kalinliginda besgen delikli,
ikincisi 20mm kalinliginda diiz plaka seklinde olan zirhin performansini test etmek
icin A15083-H116 malzemeden yapilmis zirh tasarlandi. Test, 22°C ortam sicakliginda
gerceklesmis olup, mermi 850 m/s hizla ateslendi ve 17522 rad/s doniisle zirha garpti.
Ancak, zirh mermiyi durduramadi ve merminin zirhi terk etme hiz1 250,6 m/s olarak

olgiildi.
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Sekil 7.127. Analiz 26 Kat1 Modeli
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Sekil 7.128. Analiz 26 Esdeger Gerilme Dagilimlari
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Sekil 7.129. Analiz 26 Esdeger Gerilme Grafigi

Analiz sonucu ¢ikan plastik sekil degisimi degerleri ve renklendirmeleri ile
birlikte yukaridaki Sekil 7.129’de verilmistir.
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Sekil 7.130. Analiz 26 Hiz Probu Grafigi
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Hiz degisim grafigi Sekil 7.130°de verilmistir. Asagida verilen Sekil 7.131’den
de anlasilacagi gibi mermi 850 m/s hizinda 17522 rad/s donme ile birinci 10 mm
altigen delikli levha, ikicisi 20mm kalinliginda diiz levha olan iki adet zirh1 delerek
geemistir.
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Sekil 7.131. Analiz 26 Hiz Probu Dagilimlar
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8. SONUC VE ONERILER

Yapilan analizlerin sonuglarinin degerlendirilmesi, karsilastiriimasi ve konuyla

ilgili 6neriler asagida sekiz farkli baglik altinda belirtilmistir.

Degerlendirme 1

Yapilan ilk li¢ analiz dogrulama amacli yapilmis olup gercek degerlerle
karsilastirildiginda ¢ok kiiciik hata oranlart 1ile basarili sonuglar vermistir.

Karsilagtirma tablosu Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1. Degerlendirme 1 Karsilastirma Tablosu

Mermi Anallz- Deney [76]
- . Mermi . Hata
Zirh Tipi Zirh Kalinhig Atesleme Mermi
Terketme Orani
Hizi Terketme Hizi
Hizi

Analiz1 | Diz Levha 20 mm 854,1 m/s | 705,2 m/s 700,4m/s |0,80%
Analiz 2 | Diz Levha 20+20 mm 867,6 m/s 415 m/s 402,4 m/s 3,10%

Analiz 3 | Diz Levha | 20+20+20 mm | 1007,6 m/s 0om/s 0om/s 0%

Bu ¢ analizden yola ¢ikarak ayni ortam sartlarinda benzer mesh yapilari

kullanilarak yapacagimiz analizlerin gercege yakin sonuglar verecegi goriilmiistiir.

Ilk 3 deneyden sonra yapilan tiim deneyler igin mermi olarak S4340
malzemesinden ogive u¢lu mermi, zirh olarak Al5083-H116 malzemesinden zirh

levhasi kullanilarak, mermi 17522 rad/s donme ve 850 m/s hizla atesleme yapilmastir.

Degerlendirme 2

Analiz 4, Analiz 5, Analiz 6 i¢in aralarinda bosluk olmayan tekli, ikili ve ti¢lii

katmanlardan olusan 20mm kalinligindaki levhalar ile yapilan analizlerin sonuglar1

Tablo 8.2°de verilmistir.

Yapilan bu {i¢ analizde goriilmiistiir ki katman sayilar arttik¢a zirhin direnci

artmaktadir. Hatta, merminin ti¢ katmanl levha zirh1 durdurdugu gorilmiistiir.
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Tablo 8.2. Degerlendirme 2 Karsilastirma Tablosu

- o Mermi Mermi
Zrh Tipi | Zirh Kalinhg: Atesleme Hizi | Terketme Hizi
Analiz4 | Diz Levha 20 mm 850 m/s 700,7 m/s
Analiz5 | Diz Levha 20+20 mm 850 m/s 380,5 m/s
Analiz6 | Diz Levha | 20+20+20 mm 850 m/s 0om/s

Degerlendirme 3

Aralarinda bosluk olmayan iki adet 20mm kalinligindaki levhalar (Analiz 5)
mermiyi durduramazken, yine aralarinda bosluk olmayan {i¢ adet 20mm kalinligindaki
levhalarin (Analiz 6) mermiyi durdurdugu goriilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda
aralarinda bosluk olmayan 20mm kalinligindaki bir levha ile 30mm kalinligindaki bir
levhadan olusan katmanli zirhin da mermiyi durdurabildigi goriilmiistiir (Analiz 7). Bu

ii¢ analizin karsilastirma tablosu Tablo 8.3’te verilmistir.

Tablo 8.3. Degerlendirme 3 Karsilastirma Tablosu

.. . Mermi Mermi
Zich Tipi | Zirh Kalinhg: Atesleme Hizi | Terketme Hizi
Analiz5 | Diiz Levha| 20+20 mm 850 m/s 380,5 m/s
Analiz 6 | Diiz Levha | 204+20+20 mm 850 m/s 0m/s
Analiz 7 | DUz Levha| 20+30 mm 850 m/s 0m/s

Degerlendirme 4

Aralarinda bosluk olmayan iki adet 20mm kalinligindaki levhalar ile yapilan
katmanli zirh analizi (Analiz 5) ile tek katmanli 40mm kalinligindaki levha ile yapilan
analiz (Analiz 8) karsilastirildiginda aralarinda fark goriilmemistir. Ancak 6neri olarak

direkt yapilan analizin dogrulugunu netlestirmek amaciyla gercek deney yapilabilir.

Tablo 8.4. Degerlendirme 4 Karsilastirma Tablosu

Zirh Tipi Zirh ) Mermi Atesleme Mermi
Kalinhg Hizx Terketme Hiz1
Analiz 5 | Diiz Levha | 20+20 mm 850 m/s 380,5 m/s
Analiz 8 | Diiz Levha 40 mm 850 m/s 383.2m/s
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Degerlendirme 5

20mm kalinhigindaki iki adet levha aralar1 bosluk birakilarak analizler

yapilmistir. Analizlerin karsilagtirma tablosu Tablo 8.5’te verilmistir.

Tablo 8.5. Degerlendirme 5 Karsilastirma Tablosu

Mermi Mermi
. . Levhalar Zirh
Zarh Tipi < Atesleme Terketme
Arasi Bosluk | Kalinhgi
Hizx Hizx
Analiz 5 | Diiz Levha 0 mm 20+20 mm 850 m/s 380,5 m/s
Analiz 9 | Diiz Levha 2 mm 20+20 mm 850 m/s 442,7 m/s
Analiz 10 | Diiz Levha 5 mm 20+20 mm 850 m/s 486,9 m/s
Analiz 11 | Diiz Levha 10 mm 20+20 mm 850 m/s 508,8 m/s
Analiz 12 | Diiz Levha 20 mm 20+20 mm 850 m/s 527,7 m/s
Analiz 13 | Diiz Levha 40 mm 20+20 mm 850 m/s 513,5 m/s

Bu analizler yapilirken merminin donmesi de eklendiginden dolay1 ilk levhaya
carpan merminin yOniiniin degisebilecegi ikinci levhaya farkli bir ag1 ile g¢arparak
hizinin daha da yavaslayabilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak yapilan analizlerin
sonucunda bu tezimiz ¢iiriimiistiir. Iki levha arasina bosluk birakildiginda zirh

dayaniminin diistiigii, merminin daha hizli zirhi ter ettigi gortilmiistiir.
Degerlendirme 6
20mm kalinhigindaki iki levha aralarinda farkli agilar verilerek analizler
yapilmistir. {1k plaka sabit tutularak ikinci plakaya 15°, 30°, 45° ‘er derecelik acilar

verilerek yapilan analiz sonuglar1 Tablo 8.6’da verilmistir.

Tablo 8.6. Degerlendirme 6 Karsilastirma Tablosu

Zirh Tipi Levhalar Zirh ) Al::/fe:fglie Mermi
Aras1 A¢1 | Kalinhg Hizt Terketme Hizi
Analiz 5 | Diiz Levha 0° 20+20 mm 850 m/s 380,5 m/s
Analiz 14 | Diiz Levha 15° 20+20 mm 850 m/s 528,4 m/s
Analiz 15 | Diiz Levha 30° 20+20 mm 850 m/s 461,2 m/s
Analiz 16 | Diiz Levha 45° 20+20 mm 850 m/s 290.9 m/s
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Yapilan bu deneylerden gorilmiistiir ki; kiiciik a1 degisikliklerinin mermiyi
yavaglatmada etkili olmadig1 ancak 45° gibi bir ag¢1 yapildiginda zirhin daha kuvvetli
hale geldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak levhanin et kalinligini bir kenar olarak
diisiinecek olursak merminin izleyecegi yol hipoteniis olacak ve daha uzun bir yoldan
gececektir. 45° ve iistiindeki agilarda mermi yavaslamasi tezi analiz ile dogrulanmastir.

Daha farkl acilar ve kalinliklarda analizler yapilarak bu alanda ideal zirh bulunabilir.
Degerlendirme 7
Ik levha daire seklinde delikli ve sadece et kalinliklar1 degistirilerek, ikinci
levha 20mm kalinlikta diiz ve sabit tutularak analizler yapilmistir. Yapilan analizlerin

karsilastirma tablosu Tablo 8.7’°de verilmistir.

Tablo 8.7. Degerlendirme 7 Karsilastirma Tablosu

Delikli Levha | Diiz Levha Mermi Mermi
Kalinhg Kalinhg1 | Atesleme Hizi1 | Terketme Hizi
Analiz7 | Diiz Levha 20+30 mm 850 m/s 0 m/s
Analiz 17 5 mm 20 mm 850 m/s 511,3 m/s
Analiz 18 6 mm 20 mm 850 m/s 448.4 m/s
Analiz 19 7 mm 20 mm 850 m/s 459,3 m/s
Analiz 20 10 mm 20 mm 850 m/s 265,5 m/s
Analiz 21 12 mm 20 mm 850 m/s 13,55 m/s
Analiz 22 13.5 mm 20 mm 850 m/s 0 m/s

Cikan analiz sonugclar1 incelendiginde aralarinda bosluk olmayan iki adet diiz
levhadan olusan zirha kiyasla aralarinda bosluk olmayan iki adet levhadan ilki delikli
ikinci diiz levhadan olusan zirhin dayanimimin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ornegin, Analiz 7°de diiz ve katmanli levhalardan olusan zirh toplamda 50mm
kalinlikta mermiyi durdurabilmistir. Ancak Analiz 22°de bir delikli bir diiz levhadan

olusan zirh toplamda 33,5mm kalinlikta mermiyi durdurmustur.
Basta delikli levha dayanimi daha az gibi goriinse de ilk aldigi darbeyi

soniimlemede bosluklar fayda saglamistir. Ayrica ¢atlaklarin devamliligini 6nledigi de

gorlilmiistiir. Bir bagka faydasi ise delikli levhadan gecen ve diiz levhaya ulasan ug ile
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hala delikli leva i¢inde halan arka kismi1 arasinda donmeye karsi tersine bir mukavemet

uyguladigi ve merminin yoniinde sapma meydana getirdigi gorilmiistiir.

Degerlendirme 8

[k levha farkli geometrik sekillerde delikli ve 10mm et kalinhigina sahip levha

ile, ikinci levha 20mm kalinlikta diiz ve sabit tutularak analizler yapilmistir. Yapilan

analizlerin karsilastirma tablosu Tablo 8.8’de verilmistir.

Tablo 8.8. Degerlendirme 7 Karsilastirma Tablosu

Delikli Delikli Diiz Mermi Mermi
Levha Tipi Levha' Levhav Atesleme Terketme
Kalinh@ | Kalinh@ Hizx Hizx
Analiz 20 Daire 10 mm 20 mm 850 m/s 265.5 m/s
Analiz 23 Kare 10 mm 20 mm 850 m/s 192,8 m/s
Analiz 24| Ucgen 10 mm 20 mm 850 m/s 378,9 m/s
Analiz 25| Altigen 10 mm 20 mm 850 m/s 230,5 m/s
Analiz 26 | Besgen 10 mm 20 mm 850 m/s 250,6 m/s

Yukarida yapilan analiz karsilastirmalarina gore dayanimi arttiran geometrik

sekiller sirasiyla kare, altigen, besgen, daire, liggen seklinde oldugu goriilmiistiir.

8.1. Yorumlar

Yapilan tiim analizler ve degerlendirmeler neticesinde goriilmiistiir ki, en iyi
sonuglar delikli levhalar kullanilarak yapilan katmanli zirhlarda ve agili zirhlarda
alinmistir. Bu bir tesadiif olmamakla birlikte daha once yapilan tez ve makale
calismalarinda da benzeri sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada diger
calismalardan farkli olarak analizde merminin dénmesi de dahil edilmistir. Sonuglarda
ciddi oranda bir fark yaratmamistir. Fakat 6zellikle delikli levhalarda donme ile
merminin yoniiniin saptig1 gorilmiistiir.

Ikinci diinya savasinda yeni tanklar daha once zarar goriip kullanilamaz
duruma gelirken, daha 6nce savaslardan ¢ikan eski, lizerinde mermi, sarapnel delikleri
olan darbe goriip daha 6nce hasar almis olan tanklar yeni tanklara gére daha uzun siire
ayakta kalmislardir. Tam da bu calismada bunun nedenini kanitlamis olduk. Zirhin
yeni ve diizgiin olmasindan ziyade bosluklarin, agilarin tasarimda 6nemi goriilmiistiir.
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Bu ¢alismanin davami olarak;

e Farkli mermi tiplerine karsi tasarlanan zirhlarin balistik incelemesi,

e Farkli zirh malzemeleri kullanilarak balistik incelemesi,

e Bu c¢alismada kullanilan sekillerin disinda farkli geometrik sekilde tasarlanmis
bosluklu zirhlarin balistik performansinin incelenmesi,

e Katmanh zirhlarda farkli acilar deneyerek balistik dayanim i¢in en ideal aginin
arastirilmasi,

e Delikli (bosluklu) zirhlarda desiklerin olusturulurken ag¢1 verilmesi ile diiz delik
acilmasi arasindaki farkin karsilastirilmasi,

e Bu c¢alismada bosluklu zirh ve diiz zirh kalinlig1 sabit tutarak yapilmistir. Farkli
kalinliklarda zirh tasarlanarak konumlandirmalar1 katman sayilar1 degistirilerek
balistik performans incelemesi,

Yukarida maddeler halinde bahsedilen konular yeni ¢aligma konular1 olabilecegi

gibi, bu caligmalar ve degerlendirmeler ile ilgili daha farkli sekiller, boyutlar, agilar
denenerek bu alanda en ideal bir zirh tasarlanabilir.
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