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OZET

OSTEMPERLENMIS DUSUK ALASIMLI BiR CELIGIN YUKSEK
HI1Z DARBE DAYANIMININ INCELENMESI

Sinan ONDER
Yiiksek Lisans, Makine Mithendisligi Ana Bilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Mustafa UBEYLI

Nisan 2017, 101 sayfa

Bu calismada, diistik alagimli-yliksek dayanimli 6stemperlenmis AIST 4140 celiginin
yalin ve katmanli kompozit bi¢imlerinin yiiksek hiz darbe dayanimlari incelenmistir.
Katmanli kompozitlerde 6n katman olarak SiC ve Al>2O3 seramikleri kullanilmistir.
Oncelikle AISI 4140 ¢eligi denetimli ortamda 860 °C’de &stenitlestirmeye tabi
tutulmus sonrasinda tuz banyosunda 343 °C’de bekletilmis ve ardindan havada
sogutularak gelikte beynit i¢yapisi elde edilmistir. Kullanilan silisyum karbiir seramik
plakalarin boyutlar1 50x50x8,5 mm, aliimina plakalarin boyutlar1 ise 50x50x9,3 mm
seklindedir. Sonra seramik numunelerin igyapilari taramali elektron mikroskobunda
incelenmistir. Ostemperleme 1s1l islemi sonucunda, celigin igyapist ve mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Daha sonra balistik testler, 788,4 m/s ortalama hizindaki 7,62
mm zirh delici mermiler ile gergeklestirilmistir. Atislarin ardindan numunelerin
igyapilarinda olusan degisimler ise 11k mikroskobunda incelenmistir. Gergeklestirilen
calisma sonucunda, yalin ¢elik numunelerde en iyi balistik basarim 109,8 kg/m? alan
yogunlugunda tam basarim ile elde edilirken, ayn1 durum silisyum karbiir 6n katmana
sahip kompozit numunelerde 62,7 kg/m? ve aliimina 6n katmana sahip kompozit
numunelerde 78,4 kg/m? alan yogunlugu degerlerinde saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Balistik, Zirh, Ostemperleme, Kompozit, Yiiksek Dayanimli—
Diistik Alasimli Celik



ABSTRACT

INVESTIGATION ON THE HIGH SPEED IMPACT RESISTANCE OF AN
AUSTEMPERED LOW ALLOY STEEL

Sinan ONDER
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa UBEYLI

April 2017, 101 pages

In this study, the high speed impact resistance of the austempered high strength-low
alloy steel (AISI 4140) was investigated in both monolithic and laminated composite
conditions. The SiC and Al>Os ceramic tiles were used as front layers in the laminated
composites. First of all, the AISI 4140 steel was austenitized at 860 °C in a controlled
environment then was waited in a salt bath at 343 °C. Next, it was cooled in air to
obtain bainitic microstructure. The dimensions of the silicon carbide ceramic plates
were measured to be 50x50x8.5 mm and the dimensions of the alumina plates were
measured as 50x50x9.3 mm. Then the micro structures of the ceramic samples were
investigated by a scanning electron microscopy. After the austempering heat
treatment, the microstructure and mechanical properties of the steel were examined.
After that the ballistic tests were carried out with 7.62 mm armor piercing bullets with
an average speed of 788.4 m/s. After the shootings, the changes in the micro structures
of the samples were examined by light microscope. As a result of the work carried out,
the best ballistic performance in monolithic steel samples was achieved with full
protection at an areal density of 109.8 kg/m?, whereas the same situation was provided
at 62.7 kg/m? in the composite samples with silicon carbide front layer and was
provided at 78.4 kg/m? in the composite samples with alumina front layer.

Key Words: Ballistic, Armour, Austempering, Composite, High Strength—-Low
Alloy Steel
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1. GIRIS

Giliniimiizde iilkeler savunma teknolojileri lizerine ayrintili arastirmalar ve yatirimlar
yapmaktadirlar. Silah teknolojisinde yasanan gelismeler zirh teknolojisinde de
gelismeleri zorunlu kilmaktadir. Gliniimiizde zirh dayanimini artirmak amaciyla
eskiden yapilanin aksine malzeme kalinligimi artirmak yerine daha ¢ok malzeme
teknolojisindeki yeni gelismelere basvurulmaktadir. Gelismis tiretim teknikleri,
analitik hesaplama yontemlerinin kullanimi, kompozit malzemeler ve seramik
malzemelerin kullanimiyla gegmise kiyasla zirh sistemlerinin agirligi 6nemli 6l¢iide

azalirken dayanimlari ise 6nemli 6l¢iide artmistir (Hazell, 2016).

Malzeme sec¢imi zirh uygulamalarinda en 6nemli asamadir. Zirh malzemesinin balistik
dayaniminin  yiikksek olmasi  beklenmektedir. Zirh malzemesinin  kolay
sekillendirilebilir olmas1 ve temininin kolay olmasit da beklenen 6zelliklerdendir.
Celigin bu o6zellikleri barindirmasindan dolay1 halen zirh malzemesi olarak yaygin

sekilde kullanildig1 bilinmektedir.

Bu calismada, orta karbonlu diisiik alagimli bir ¢elik olan AISI 4140 celigi zirh
malzemesi olarak denenmistir. Celik 860 °C’de Ostenitlestirme islemine tabii
tutulduktan sonra tuz banyosunda 343 °C’de 50 dakika boyunca tutulmus ve alt beynit
faz1 elde edilmistir. Gergeklestirilen 1s1l islemin ardindan Ostemperleme isleminin
celigin balistik davranigina ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Yalin gelik,
silisyum karbiir (SiC) seramik 6n katmanli kompozit ve aliimina (Al203) seramik 6n
katmanli kompozit olmak {izere ayn1 alan yogunluguna sahip {i¢ farkli numune kiimesi
olusturulmus ve balistik basarimlar1 incelenmistir. Kullanilan kare seklindeki SiC ve
Al>03 seramik plakalar 50x50 mm ebatinda olup SiC plakalar 8,5 mm ve Al.O3
plakalar ise 9,3 mm kalinligindadir. Yalin ¢elikler ve katmanli kompozit numuneler
6 farkli alan yogunlugunda denenmistir. Yalin celikler fazladan bir numune
kalinliginda daha balistik teste tabi tutulmustur. Testler 7,62 mm zirh delici (ZD)
mermiler ile gerceklestirilmistir. Yalin ¢elik ve katmanli kompozitlerde her kalinlik

degeri i¢in 3’er es numune denenmistir.



Cekme testi ve centik darbe testi ile AISI 4140 celiginin 1s1l islem sonrast mekanik
ozellikleri incelenmis, sertlik degerleri Rockwell sertlik degeri C (RSD-C) cinsinden
Olclilmiistiir. Ayrica 1s1k mikroskobu vasitasiyla igyap1 incelemesi gergeklestirilmistir.
Balistik test sonrasinda ise delinen numunelerde olusan adyabatik kayma bantlar1 da
151k mikroskobuyla incelenmistir. AISI 4140 ¢eligine uygulanan dstemperleme iglemi
sonras1 olusturulmus olan ve ayni alan yogunluguna sahip yalin ¢elik numunelerin,
seramik 6n katmani SiC’den olusan kompozit numunelerin ve seramik 6n katmani
Al203’ten olusan kompozit numunelerin balistik basarimlar1 karsilastirilmis ve elde

edilen sonugclar irdelenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Anderson ve Royal-Timmons, gergeklestirdikleri ¢alismada farkli sinirlandirmalar
altinda seramik plakalarin balistik basarimlarini incelemislerdir. Deneylerde
kullanilan seramik malzeme %99,5 safliga sahip ve 2,54 cm kalinligindaki aliiminadir.
Farkli sinirlandirmalar altinda farkli iki darbe hizinda (1,79 ve 1,52 km/s) ¢alismay1
gerceklestirmislerdir. Sinirlandirmalar, radyal ¢ift plaka sinirlandirma, radyal tek
plaka sinirlandirma, radyal sinirlanmis ve tamamen serbest olacak sekildedir. Aliimina
seramik plakalarin arkasindaki ¢elik plakalarin batma derinlikleri 6lgiilerek
karsilastirilmis ve sinirlandirma kosullari arttik¢a malzemelerin balistik basariminda

artis kaydedildigi goriilmiistiir (Anderson ve Royal-Timmons, 1997).

Arslan ve arkadaslari, gergeklestirdikleri ¢alismada basingsiz emdirme yontemiyle
olusturulan aliiminyum (Al)-bor karbiir (B4C) kompozitlerinin balistik basarimlarini
inceleme altina almisladir. Yapilan deneysel ¢alismada 841 m/s’den daha yiiksek hiza
sahip AP-M2 mermiler ile 853 m/s’den daha yiiksek hiza sahip Ball-M2 mermiler
kullanilmistir. Farkli mekanik 6zellik ve igyapilara sahip numunelerle gerceklestirilen
calisma neticesinde yaklasik 40 kg/m? alan yogunlugunda balistik basarim elde

edilebilmistir (Arslan, vd., 2008).

Atapek ve Karagoz, gergeklestirdikleri ¢alismada 7,62 mm ZD mermi karsisinda
beynit igyapisindaki bir ¢eligin darbe davranisini arastirmiglardir. Kullanilan geligin
icerigi %0,23 karbon (C), %0,19 mangan (Mn), %0,19 silisyum (Si), %2,35 kobalt
(Co), %1,4 krom (Cr) seklindedir. Beynit eldesi i¢in sirasiyla dstenitleme, Su verme ve
tavlama gerceklestirilerek g¢elikte 36 RSD-C degerinde sertlige ulasilmistir. Atiglar
0 derecede ve 840 m/s hiza sahip mermilerle ger¢eklesmistir. Atislarin ardindan delik
olusum bolgelerinde i¢yap1 ve kirllma mekanizmalariyla ilgili incelemeler yapilmistir.
Icyapida delinme dogrultusu boyunca adyabatik kayma bantlar1 goriilmiistiir. Ayrica
delik bolgesinde siinek kirilma gozlemlenmistir. Adyabatik kayma bantlarina bagh
olarak ¢atlaklar ve siinek kirilmaya bagl olarak delik bolgesinde yapraklanma tespit

edilmistir (Atapek ve Karagoz, 2011).



Atapek, zirh ¢eliginde yeni bir alasimlandirma tasarimi {izerine ¢alismalar yapmustir.
Celikte orta karbon ve alasim elementinin yaninda bor katkisi kullanmigtir. Celikte
farkli 1s1l islem ve bilesimler uygulamak suretiyle degisen i¢yapi 6zelliklerinin
mekanik o6zellikler iizerindeki etkisini incelemistir. Gergeklestirilen calisma
neticesinde istenen diizeydeki mekanik oOzelliklere yalnizca 1s1l iglem ile

ulasilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmistir (Atapek, 2006).

Balci ve arkadaslari, gerceklestirdikleri ¢alismada sicak sikistirma yontemiyle iiretilen
{ic katmanli islevsel dereceli malzemenin (IDM) balistik basarimin1 7,62 mm ZD
mermiler kullanarak incelemislerdir. IDM numunelerinin orta ve iist katmani farkli
boyutlarda B4C pargaciklar ihtiva eden 7075 aliiminyum alagimi (AA) kompozit
katmanlarindan; alt katman bdliimii ise takviyesiz AA7075 alasimindan olugsmaktadir.
Katmanlardaki degisik sertlik degerleri farkli sicakliklardaki yaslandirma siireleri ile
belirlenmistir. Gergeklestirilen balistik deneylerde IDM kiimeleri ayn1 kalinlik ve
bilesime sahip olurken farkli bes numune kiimesi kullanilmistir. Sonuglar
incelendiginde IDM’de bor karbiir igerigi ve kalinliginin artmasinin balistik basarimi
artirdigr  goriiliitken numunelerin hicbirinde katmanda ayrilma goriilmemistir.
Gergeklestirilen ¢alisma neticesinde IDM’de tam basarim gériilmesi i¢in 25 mm’den

daha fazla kalinliga sahip olmas1 gerektigi sonucuna ulagilmistir (Balci, vd., 2013).

Chabera ve arkadaglari, kompozit zirh sistemlerinin balistik darbe davranisim
inceleme {izerine sayisal ve deneysel bir calisma gergeklestirmislerdir. Sayisal
¢coziimlemelerden alinan veriler 1s18inda farkli seramik tiirleri ile olusturulmus iki
farkli kompozit zirh tasarlamiglardir. Bu kompozitlerden birinde 6n katmanda aliimina
kullanilirken digerinde SiC kullanilmigtir. Arka katman igin ise yiiksek dayanimli
Armox 500T celigi secilmistir. Deneylerde hizi 850 m/s olan 7,62 mm ZD mermiler
kullanilmistir. On katmani ve arka katmani farkli kalinliklarda olan ve birbirinden
farkli alan yogunluklarina sahip numuneler olusturulmustur. Deney neticesinde en iyi
sonu¢ 6,6 mm kalinliginda SiC 6n katmanina ve 6 mm kalinhiginda celik arka
katmanina sahip kompozitte elde edilmistir. Silisyum karbiiriin iistiin mekanik
Ozellikleri sayesinde arka katmanda bulunan celikte hi¢cbir deformasyon olugsmamistir
(Chabera, vd., 2015).



Demir ve Ubeyli, yaptiklar1 ¢calismada 7,62 mm ZD mermi karsisinda AISI 4140
celiginde gerceklesen hasar olusumunu inceleme altina almiglardir. Balistik test
sonrasi ¢eliklerin i¢yapilari incelenmis olup numunelerde iki farkli adyabatik kayma
banti olusumu gozlemlenmistir. Kayma banti olusumu tiim numunelerde
gbzlemlenirken doniismiis bant olusumlart 50 ve 60 RSD-C sertlik degerine sahip
numunelerde gozlemlenmistir. Gergeklestirilen deney sonuglari, olusan kayma
bantlarinin tlirlerinin ve sertliklerinin; ¢elik numunelerin sertlik ve balistik dayanimi
ile iligkili oldugunu gostermistir. Mermi hareketine karsi direncin artis1 dontismiis bant

olusumunda etkili olmustur (Demir ve Ubeyli, 2011).

Demir ve arkadaslari, gerceklestirdikleri calismada DIN 100Cr6 ve AISI 4340
celiklerinin balistik davranisini inceleme altina almislardir. Calismada bes farkli alan
yogunlugu ve dort farkli sertlik degeri kullanilmistir. 7,62 mm ZD mermilerin
kullanildig1 s6z konusu caligmada alan yogunlugu ve sertlik degerlerinin celigin
balistik bagarimina etkisi incelenmistir. Dort farkli 1s1l islemle dort farkli sertlik degeri
eldesi miimkiin olmustur. Atislarin sonrasinda mikro ve makro incelemeler
gerceklestirilmistir. 50 RSD-C degerindeki AISI 4340 celigi en yiiksek balistik
basarimi1 kaydetmistir. Sadece sertligin menevislenmis martenzitli g¢elikte balistik

davranigin belirlenmesinde yeterli olmadigi tespiti yapilmistir (Demir, vd., 2009a).

Demir ve arkadaslari, AISI 4140 c¢eligi, 5083 ve 7075 Al alagimlarmin balistik
davranmisint incelemisleridir. Calismada 7,62 mm ZD mermiler kullanilmistir.
Dayanim ve sertligin balistik basarim iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi amaciyla
malzemelere farkli 1s1l islemler uygulanmigtir. Gergeklestirilen ¢alisma neticesinde
incelenen malzemeler arasinda 7075-T651 Al alagimi en yiiksek balistik basarima

sahip malzeme olmustur (Demir, vd., 2008).

Demir ve arkadaslari, 6n katmani aliiminadan olusan katmanli kompozit malzemedeki
AISI 4340  celiginin  balistik  basarimini  incelemislerdir. ~ Calismada
7,62 mm ZD mermiler kullanilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada arka katman
malzemesi olan 4340 ¢eliginin mekanik 6zellikleri ile alan yogunlugunun kompozit

malzemenin balistik basarimina etkileri incelenmistir. Gergeklestirilen testler



neticesinde en iyi balistik basarimin 40 ve 50 RSD-C degerine sahip arka katman

celiklerinde goriildiigi tespit edilmistir (Demir, vd., 2009b).

Deniz, gergeklestirdigi c¢alismada AISI 4340 c¢eliginden iretilen yalin plaka
numunelerin 7,62 mm ZD mermiler tarafindan delinmesi ve delinme sirecini
incelemistir. Gergeklestirilen 1s1l iglemler ile dort farkli sertlik degeri elde edilmistir.
2 ve 3 boyutlu sayisal benzetim gercgeklestirilmistir. Gergeklestirilen degerlendirmede
iki boyutlu benzetimlerin mermilerin artik hizlari, {i¢ boyutlu benzetimlerin balistik
smir kalinliklart ve mermi artitk hizlann acisindan uyum iginde olduklari
gozlemlenmistir. Artan plaka sertlik degerinin balistik basarimi artirdig

gbzlemlenmistir (Deniz, 2010).

Dey ve arkadaslari, gerceklestirdikleri c¢alismada celik plakalar iizerindeki delik
olusumuna dayanimin etkisini incelemislerdir. Weldox 900 E, Weldox 700 E ve
Weldox 460 E malzemelerini kullanmiglardir. Ug degisik tip cekme testi uygulayarak
iic eksenli gerilme, yumusama sicakligi, gerinim sertlesme hizi ve gerinim
sertlesmesinin malzemelerin siineklik ve dayanimi tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Atiglarda basingli gaz silahi ile sivri kemer uclu, konik ve yuvarlak {i¢ tip mermi
kullanilmistir. Mermi hizlari en yiiksek 350 m/s degerine ulagsmistir. Gergeklestirilen
calisma neticesinde yuvarlak ug¢lu mermi kullanilarak yapilan deneylerde balistik sinir
hizinda, malzeme akma dayanimi arttik¢ca azalma kaydedilmistir. Diger mermilerde bu

durumun tersi davranig gozlemlenmistir (Dey, vd., 2004).

Dey ve arkadaslari, gerceklestirdikleri ¢alismada sivri ve yuvarlak uc¢lu mermiler
kullanarak c¢ift katmanl celik plakalarda sayisal ve deneysel olarak balistik dayanimi
incelemislerdir. Deneyler i¢in toplamda 12 mm kalinliginda Weldox 700 E malzemesi
kullanilarak katmanli veya yalin numuneler hazirlanmistir. Atislarda basingh gaz
silah1 kullanilmis ve farkli hedef bilesimleri i¢in sinir hizlar1 incelenmistir. Yuvarlak
uclu mermi kullanildiginda ¢ift katmanli numunelerde balistik sinirda yiliksek artis
gozlemlenirken sivri uglu mermilere bu istiinliik yok olmustur. Gergeklestirilen
calisma neticesinde c¢ift katmanli numune kullanilmasinin koruma seviyesinde artis

sagladig sonucuna ulagilmistir (Dey, vd., 2007).



Fu ve arkadaslari, bir ¢esit dokme ¢elikten havada sertlestirme islemi ile beynit eldesi
lizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Celik igerigi %0,30-0,45 C, %1,5-2,5 Mn,
%1,5-2 Si, %0,5-1 nikel (Ni) ve ¢ok kii¢iik oranlarda bor (B), titanyum (Ti), vanadyum
(V) seklindedir. Dokme c¢elikte havada sertlestirme isleminin ardindan beynit ve
kalint1 6stenit eldesi ger¢eklesmistir. 900 °C’den havada sogutma ardindan 210 °C
derecede tavlama ile sertlik 50 RSD-C, ¢ekme dayanimi 1800 MPa ve darbe dayanimi
30 J /cm? olarak elde edilmistir (Fu, vd., 2009).

Garbarz ve Niznik-Haranczyk, yaptiklari ¢alismada bir ¢esit nano yapidaki beynitik-
Ostenitik celigin darbe dayanimini artirmak amaciyla farkli bir 1s1l islem yontemi
gelistirme tizerine c¢alismuslardir. Celik igerigi %0,55 C, %1,82 Si, %1,95 Mn,
%1,29 Cr ve %0,72 molibden (Mo) seklindedir. Celik martenzit baslangig (M)
sicakliginin altinda bir sicaklik olan 160 °C’ye sogutularak kismi martenzit eldesi
gerceklestirilmis ardindan egsicaklikta dontisiimle 225 °C’de 70 saat siireyle tutularak
beynit eldesi gerceklestirilmistir. Bu isleme GSIT cevrimi adi verilmistir. GSIT
cevriminin ardindan Charpy darbe enerjisinde geleneksel 1s1l isleme gore %69 artis

kaydedilmistir (Garbarz ve Niznik-Haranczyk, 2015).

Haque ve arkadaslari, aliimina seramik ©On katmanina sahip S2-cam/vinilester
kompozit malzemesinin ara¢ zirh1 uygulamalar i¢in darbe altinda balistik bagarimini
incelemislerdir. Farkli kalinliklarda delinme mekanizmasi, artik hiz, enerji kirilimi ve
balistik sinir1 karsilagtirmiglardir. Seramik malzeme olarak aliimina kullanilmis olup
epoksi ara katman yapistiricist olarak secilmistir. Birbirinden farkli alan
yogunluklarinin elde edilebilmesi amaciyla farkli 6n ve arka katman kalinliklari
kullanilmistir. Balistik sinirin en yiiksek degerini elde etmek amaciyla en uygun alan
yogunlugu ve katman kalinlig1 oran1 belirlenmistir. Katman kalinlik oraninin en uygun
degerinin belirlenmesinin amaci olabilecek en hafif durumda balistik koruma
saglayabilmektir. Gergeklestirilen ¢alisma neticesinde katman kalinlik oraninin en

uygun degerinin 1 ile 1,25 arasinda oldugu goriilmiistiir (Haque, vd., 1999).

Holmen ve arkadaslari, 6070 Al alagimindan 20 mm kalinliginda plakalar
hazirlamiglardir. Plakalara T7 (asir1 yaslandirilmis), T6 (yapay yaslandirma), T4

(dogal yaslandirma) ve O (tavlanmis) 1s1l islemlerini uygulamiglardir. Hazirlanan



plakalar tizerinde 7,62 mm ZD mermiler kullanarak balistik test ger¢eklestirmislerdir.
Cekme testi uygulayarak malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisiklikleri
incelemisleridir. Malzemenin siinekliginde, gerinim sertlesmesinde ve dayaniminda
1s1l islem sonrasi biiyiik degisiklikler oldugunu kaydetmislerdir. Yapilan balistik
testlerde hemen hemen hi¢ pargalanmanin goriillmedigi O 1s1l isleminde en yiiksek
stinek durum goézlenmistir. Cogunlukla par¢calanmanin goriildiigi T6 1s1l isleminde ise
yiiksek derecede gevrek yapi elde edilmistir. Bu alasim igin balistik ¢alismada
dayanimin siineklikten daha etkili oldugu ortaya ¢ikmistir. Analitik hesaplamalarla

deneysel veriler karsilagtirtlmistir (Holmen, vd., 2013).

Jeffrey, gergeklestirdigi ¢alismada zirh seramiklerinin sertlik tayini {izerine ¢alismistir.
Sertligin bilinmesiyle akma dayanimi, elastik 6zellikler, kirilma toklugu {izerine
yorum yapilabilmektedir. Sertlik 6lgme yontemlerinde kullanilan batma derinligi,
yiikkleme hizi, batma yiikii, malzeme ylizey piiriizliiliigii, u¢ sekli ve igyap1 sonucu
etkilemektedir. Gergeklesen calismada Knoop ve Vickers uglartyla 0,98-98 N yiik
araligi icinde sertlik Sl¢ilimleri alinmistir. 19,6 N batma yiiklii Knoop’un en iyi yontem

oldugu goriilmistiir (Jeffrey, 2004).

Jena ve arkadaglari, 7017 Al alagimmna ve yiiksek dayanimli zirh celigine
830 + 10 m/s hizina sahip 7,62 mm ZD mermiler ile balistik test uygulamislardir.
Degisen mekanik 6zelliklerin ¢eligin balistik davranisina etkisini incelemek amaciyla
zith ¢eliginde iki farkli 1s1l islem gergeklestirilmistir. 910 °C’de Ostenitlestirme
ardindan ¢elik yagda sogutulmustur. Sogutma isleminin ardindan 200 °C ve 650 °C’de
menevislemeye tabi tutulmustur. Zirh ¢eligi ve 7017 Al alasiminin balistik basarimlari
karsilagtirillmistir.  Beraberinde adyabatik kayma bandi (AKB) olusumlari
gozlemlenmistir. Gergeklestirilen ¢aligma neticesinde en yiiksek balistik basarimin

200 °C’de menevislenen zirh ¢eliginde goriildiigii tespit edilmistir (Jena, vd., 2010a).

Jena ve arkadaslari, gerceklestirdikleri caligmada yiiksek dayanimli zirh ¢eligini
910 °C sicaklikta Ostenitlestirme islemine tabii tutmuslar ardindan yagda sogutarak
tam martenzitik yapr eldesi saglamislardir. Numuneler farkli sicakliklarda
menevislemeye tabi tutmuslardir. Gergeklestirilen 1sil islemlerin ardindan igyap1

incelemesi ve mekanik testler uygulanmis olup sertik, darbe dayanimi, g¢ekme



dayanimi, siineklik incelemesi yapilmistir. 840 £ 15 m/s hiza sahip mermilerle
numuneler balistik teste tabii tutulmustur. Igyap: ve 1s1l islemin etkisinin celigin
balistik basarimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Gergeklestirilen c¢alismalar
neticesinde 200 °C’de menevislenen numunelerin en yiilksek balistik basarimi

sergiledikleri gézlemlenmistir (Jena, vd., 2010b).

Jovicic ve arkadaslari, gerceklestirdikleri calismada arka katmanlarinda epoksi igine
gomiilii seramik kiireler bulunan islevsel dereceli kompozitin balistik dayanimin
incelemiglerdir. Calismanin sonuglar1 seramige gore agirlik artist olmadan 1000 m/s
balistik sinir elde edilebilecegini gostermistir. Gergeklestirilen ¢calismada epoksi icinde
goémiilii kiireler i¢in hasara dayali ve orana bagli model ile arka katman igin ¢ift fazl

yaklasik elyaf/epoksi modeli incelenmistir (Jovicic, vd., 2000).

Lee ve Yoo, gergeklestirdikleri ¢alismada seramik/metal katmanli kompozit zirhina
40,7 g agirhgindaki celik mermilerle atis yapmis ve zirhin deneysel ve sayisal
¢cOziimlemesini ortaya koymuslardir. Toplam alan yogunlugu esit olacak sekilde ilave
hafif zirhin kalinligin1 degistirmek suretiyle balistik bagarimi incelemislerdir. Sayisal
calismada Diizlestirilmis Parcacik Hidrodinamigi (DPH) semasi kullanilmastir.
Gergeklestirilen ¢oziimlemeler neticesinde en uygun 6n katman/arka katman plakasi
kalinlig1 orani tespit edilmistir. Bu oran 2,5 civarindadir. 3 ila 1,5 arasinda kompozit

malzeme basariminda goze ¢arpan bir fark gériilmemistir (Lee ve Yoo, 2001).

Lopez ve arkadaslari, gergeklestirdikleri ¢alismada aliimina/Al zirh malzemesinde
yapistirict kalinliginin balistik basarim tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Yapistirici
malzeme olarak epoksi regine tercih edilmistir. Deneysel testlerle birlikte sayisal
benzetim de gerceklestirilmistir. Coziimlemeler en yliksek basarimi saglamak ig¢in
uygun katman kalinligin1 vermistir. Biitiin ¢elik zirh plakasi yerine (60 RSD-C Sertlik)
on katman malzemesi i¢in seramik plaka kullanildig1 zaman agirlikta %65’e kadar
azalma elde edilebilmektedir. Seramiklerin yiiksek maliyetinden dolay1 personel
koruyucusu disinda veya tasarimda en biiyiik onceligin hafiflik olmadig sartlarda
durumu dengelemek amaciyla aliimina kullanilmaktadir. Gergeklestirilen calisma
neticesinde zirh malzemesi etkinligine yapistirict kalinhigiyla ilgili ti¢ farkli durumun

etkidigi gozlemlenmistir. Yapistirict kalinliginin azalmasi ile beraber yapistiricidaki



kayma gerilmesi azalmaktadir. Metal ve seramik plakanin bagli kalmasini1 saglamakta
ve basarisizlik ihtimalini azaltmaktadir. Ince yapistiric: tabakasi seramigin parcalanma
ihtimalini azaltmaktadir ve metalin egilmesini 6nlemektedir. Kalin yapistirici tabakasi
metal plakanin enerji sogurmasini artirmaktadir boylece seramikten metal plakaya yiik
aktarimi kolaylagmaktadir. Gergeklestirilen sayisal benzetim neticesinde iki durum
icin de en yiiksek basarim eldesi saglamak i¢in 0,3 mm yapistirict kalinligmin

gerekliligi tespit edilmistir (Lopez, vd., 2005).

Kelina ve Dobrinskii, gergeklestirdikleri ¢aligmada geleneksel aliimina seramigi ile
silisyum nitriir (SizN4) seramiginin zirh olarak kullanimi a¢isindan karsilagtirmiglardir.
Calismada kompozit ve yalin halde SisN4’iin aliimina seramiklerine kiyasla %12-30
daha fazla balistik dayanim sagladig: tespit edilmistir. Calismada en yliksek mekanik
Ozellikleri barindiran malzeme SisNs anayapiya sahip OTM-917 kompoziti olmustur
(Kelina ve Dobrinskii, 1997).

Madhu ve arkadaslari, gerceklestirdikleri calismada %99,5 ve %95 safliga sahip
alimina 6n katmanina sahip metal plakalara farkli hizlara sahip 12,7 mm ZD
mermilerle atis yapmis ve balistik bagarimi incelemislerdir. 12,7 mm mermi ile aym
cap / plaka kalinlig1 oraninda 7,62 mm ZD mermiler kullanilarak da atig yapilmistir.
Gergeklestirilen deneyler icin secilen seramikler 50x50 mm ebatindadir. Seramik
kalinliklar1 degiskendir. Mermi hizlar1 da 500 m/s ile 830 m/s arasindadir. Deneylerde
kullanilan metal 7017 Al alasimidir. Gergeklestirilen ¢alisma neticesinde etkinlik
etmeninin sabit olmadigi, degismekte olan hiz ve kalinliklarda degistigi tespit
edilmistir. Daha diisiik safliktaki aliimina yiiksek safliktakine kiyasla daha diisiik
balistik basarim gostermistir. Diisiik safliga sahip aliiminada artan kalinlikta balistik
etkinlik etmeninin arttig1 goriiliirken, yiiksek safliktakinde artan kalinlikla azalmigtir

(Madhu, vd., 2005).

Medvedovski, gergeklestirdigi ¢aligmada aliiminanin balistik davranigini incelemistir.
Numunelerde aliimina agirlik¢a %99,6, %98,5, %98, %97 ve %96 olup aliimina-
zirkonya (ZrO2) seramikleri kullanilmistir. Kullanilan aliiminanin saflik degeri en
diisiik %99,8°dir. Deneyler AK47, KAR 98K, M16 gibi diisiik kalibreye sahip silahlar

kullanilarak yapilmistir. Gerekli koruma seviyesine gore farkli mermiler kullanilmistir
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(Medvedovski, 2002). Medvedovski gergeklestirdigi bir diger ¢alismada aliimina-
mullit seramik malzemelerinin asinma direnci ve balistik bagarimini inceleme altina
almistir. Seramik malzemelerin balistik deneyleri i¢cin M16 silahi kullanilmistir.
Uygun arka katman malzemesi ile gereken koruma seviyesi esas alinarak farklt mermi
cesitleri kullanilmistir. Asinma direnci ve balistik basarim i¢yapi1 ve faz bilesiminin bir

islevi olarak nitelendirilmistir (Medvedovski, 2006).

Mirak ve Nili-Ahmadabadi, gerceklestirdikleri ¢alismada diisiik alasimli ve yiiksek
dayanimli bir ¢elige uygulanan birkag¢ farkli 1s1l islemin ¢eligin i¢yapis1 ve mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Calisma igin AISI 4130 c¢eligi
secilmistir. I¢yapr 6zelliklerini incelemek icin taramali elektron mikroskobu ve 151k
mikroskobundan yararlanmislar; mekanik 6zellikleri incelemek i¢in ise Charpy darbe
deneyi ve ¢ekme deneyini uygulamislardir. Yapilan calisma sonucunda; ardigik
Ostemperleme islemiyle, geleneksel ostemperleme ve havada sogutma islemine gore
celigin mekanik 6zelliklerinde daha iyi artis saglandig1 sonucuna ulagilmistir. Bununla
birlikte en yliksek mekanik 6zelliklere su verme neticesinde ulasildig: bilinmektedir.
AIST 4130 geligi ile gergeklesen bu ¢alismada, 6stemperleme sicakligindaki yiikselme
ile beynitik ferritin genisliginde uzunluguna gore daha yiiksek artis oldugu
goriilmistiir (Mirak ve Nili-Ahmadabadi, 2004).

Mishra ve arkadaglari, 200°den 600 °C’ye kadar sicakliklarda 25 mm kalinliktaki zirh
celigi plakasini menevislemeye tabii tutmuslardir. Ardindan 7,62 mm ZD mermilerle
balistik test gerceklestirmisleridir. Uygulanan menevisleme sicakliginin artmasinin
malzemenin sertliginde diismeye neden oldugu gozlemlenmistir. Bu duruma baglh
olarak batma derinliginde artma oldugu goriilmiistiir. Batma derinliginin en diisiik
degeri 200 °C’de menevislemeye tabii olan plakada tespit edilmistir. Balistik test
sonrasi delik bolgesindeki igyapilarda 400 °C’ye kadar menevislenen malzemelerde
catlaga sebep olan AKB goriilmiistiir. 600 °C menevisleme sicakliginda adyabatik
kayma bandi olusmamistir (Mishra, vd., 2012).

Murr ve arkadaglari, ferritik paslanmaz ¢elik/1100 Al, soda kire¢ cami/1100 Al, soda

kirag cami/bakir (Cu) ve 1100 Al/Cu numunelerin mermi/hedef davraniglarini

gecirimli elektron mikroskobu (GEM) ve taramali elektron mikroskobu (TEM) ile
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incelemislerdir. Calismada 3,18 mm ¢apinda hizlar1 0,8-6 km/s araligindaki kiiresel
mermiler kullanilmistir. Referans hizi 1 km/s iken oyuklarin derinlik/gap orani 2,95 ile
0,2 araliginda Slgiilmiistiir. Dogrusal olarak elastik modiil ve yi1gin yogunlugu oranlari
ile iliskili oldugu goriilmiistiir. I¢yapilar yeniden kristallesme bélgelerine gore
nitelenmekle beraber dislokasyonlarin yogunlugu bu bolgeden 6tede azalmaktadir.
Calismadan alinan veriler ile bilgisayar destekli sayisal benzetim gerceklestirilmistir.
Sayisal benzetimden alinan sonuglar uygun olan mermi/hedef dayanim degerinin

Oonemini gostermektedir (Murr, vd., 1998).

Pettersson ve arkadaslari, ger¢eklestirdikleri ¢alismada Ti-Titanyum diboriir (TiBy)
islevsel dereceli kompozit malzemenin zirh olarak kullanimini inceleme altina
almiglardir. Calismada kivilcim plazma sinterleme (KPS) sikistirma ve birlestirme
islemidir. Deneylerde 7,62 mm ZD tungsten cekirdekli mermiler kullanilmistir.
Gergeklestirilen calisma neticesinde yiiksek sertlikteki dis zirh katmanin saf seramik
malzemeden olmamasi gerektigi sonucu ortaya c¢ikmistir. Caligmada KPS’nin
uygunlugunu dogrulamak amaciyla KPS-(Ti)0,05(TiB2)0,95 ve sicak izostatik
sikistirma (SIS)-TiB2 arasinda mekanik ve balistik Ozellikler karsilastirilmistir.
Karsilagtirma neticesinde KPS’nin daha iyi koruyucu oldugu tespiti yapilmistir
(Petterson, vd., 2005).

Reaugh ve arkadaslari, gergeklestirdikleri calismada farkli bes seramigin balistik
davranigini incelemislerdir. Kullanilan numuneler TiB2, aliminyum nitriir (AIN), B4C,
SiC ve Al;O3 seramikleri ile celik arka katmana sahip katmanli kompozitlerdir.
Calismada 25,4 mm uzunluga, 6,35 mm ¢apa sahip dik dairesel tungsten mermiler
kullanilmistir. Mermi hizlar1 1,35’den 2,65 km/s’ye degismektedir. Kullanilan
seramiklerde merminin arka katmani olusturan ¢elige niifuz etmemesi igin gerekli en
diisiik alan yogunlugu degerleri belirlenmistir. Gergeklestirilen ¢alisma neticesinde her
seramik i¢in merminin darbe hizinda artis oldukca gerekli alan yogunlugunun dogrusal
olarak arttig1 gozlemlenmistir. AIN seramigi i¢inse bu artig diisiiktiir. AIN’iin diisiik
darbe hizlarinda basarimi diisiiktiir ancak bes seramik arasinda yiiksek darbe

hizlarinda basarim agisindan en 1yi seramik oldugu goriilmiistiir (Reaugh, vd., 1999).
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Roberson ve Hazell, gergeklestirdikleri ¢alismada SiC plakalarin tungsten karbiir
(WC) ¢ekirdekli 7,62x51 mm mermiler karsisinda balistik dayanimini incelemislerdir.
Calismada farkli sertlik ve yogunluga sahip plakalar kullanilmistir. Yapilan ¢alisma
neticesinde zirh tasariminda kullanilacak olan SiC plakalarda plaka 6zellikleri yaninda
yeterli balistik dayanimin saglanmasi i¢in kritik kalinlik degerinin de énemli oldugu

sonucu ortaya ¢ikmistir (Roberson ve Hazell, 2003).

Rose ve arkadaslari, Cambridge Universitesi'nde akademik bir ¢alisma olarak
tistiinbeynit (sliperbeynit) isimli bir tirtin gelistirmisler ve ardindan yaptiklari ¢alisma
Cambridge Universitesi, Birlesik Krallik Savunma Bakanlig1 ve Tata Steel firmasi
tarafindan ortaklasa yiiriitiilen ¢alismalar sonucunda zirh plakasi olarak ticari bir iiriin
haline getirilmistir. Uretilen celigin igerigi %0,85 C, %0,75 Si, %1,4 Mn, %0,015 P,
%0,01 S, %1 Cr, %0,3 Mo seklindedir. Elde edilen ¢elik ¢cok ince taneli yapida olup
igeriginde karbiirler bulunmamaktadir, kalint1 dstenit seviyesi ise oldukca yiiksektir.
Cekme dayanimi yaklasik 2200 MPa seviyesindedir ve son halini alana dek tizerinde

pek cok deneme ve iyilestirme yapilmistir (Rose, vd., 2014).

Sadanandan ve Hetherington, aliimina/43A g¢eligi ve aliimina/5083 Al alagiminin
acisal darbe altinda balistik basarimin1 gézlemlemislerdir. Deneyde Ingiltere menseili
yuvarlak cekirdekli mermiler ile 7,62 mm FFV Isve¢ ZD mermileri kullanilmustir.
Gergeklestirilen ¢alismada ZD mermi ve yuvarlak ¢ekirdekli mermi arasindaki farklar
incelenirken, kompozit numunelerde bulunan hatalar da tanimlanmistir. Deneysel
degerlerin kuramsal modellerle karsilastirildiginda uyum gosterdigi goriilmiistiir.
Coziimlemelerde balistik sinir hizinin egimle birlikte arttig1 goriilmistiir (Sadanandan
ve Hetherington, 1997).

Ubeyli ve arkadaslari, SiC ile takviye edilmis islevsel dereceli malzemenin balistik
davranigini aragtirmislardir. Gergeklestirdikleri ¢alismada seramik ve metal tozlardan
toz metaliirjisi yontemi uygulanarak iiretilen farkli kalinliklarda SiC-AA7075 IDM
kullanilmistir. Numunelerde balistik testin dncesinde ¢okelti sertlesmesi belirlenmistir
ve i¢yap1 mikroskop ile incelenmistir. 7,62 mm ZD mermiler kullanilarak 775-800 m/s
hizinda balistik test gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deney neticesinde islevsel

dereceli malzemenin 25 mm’ye kadar mermi darbesine dayanamadigi
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gozlemlenmistir. Numunelerde delik olusumu ve biiyiik ¢atlaklar goriilmistiir. Ayrica
sekil degisim bolgeleri civarlarinda bozulmus ve uzamis taneler ile mikro catlaklar

gozlemlenmistir (Ubeyli, vd., 2014).

Ubeyli ve arkadaslari, bir diisiik alasimli ve diisiik karbonlu ¢eligin ara kritik tavlama
sartlarinda balistik basarimini incelemiglerdir. Numunelerde yiiksek mekanik
Ozellikler saglamak amaciyla ¢elikte martenzit ve ferrit ¢ift faz1 elde etmislerdir. Tam
tavlama ve farkli ii¢ sicakliktaki ara Kkritik tavlama 1sil islemleri uygulanarak ve
7,62 mm ZD mermiler kullanilarak farkli dort adet numune kiimesi tizerinde balistik
test gerceklestirilmistir. Test sonucunda c¢elikteki martenzit oraninin artmasinin

balistik basarmmi artirdig1 gozlemlenmistir (Ubeyli, vd., 2010).

Ubeyli ve arkadaslari, aliimina 6n katmanma sahip katmanli aliimina/gelik
kompozitinin balistik davranisini konu alan bir ¢aligma yapmislardir. Gergeklestirilen
calismada arka katman malzemesi olarak kullanilan celikte farkli martenzit oranlari
kullanilmistir. Kompozit malzemede ise farkli alan yogunluklar: kullanilmistir. Deney
numunelerinin balistik testinde 7,62 mm ZD mermiler kullanilmistir. Kullanilan
martenzit oranlart %32, %55 ve %75’dir. Gergeklestirilen ¢alisma neticesinde
kullanilan 6 mm kalinliktaki aliimina katmanmin ¢elik malzemenin balistik

dayamimini belirgin dlgiide artirdig1 gézlemlenmistir (Ubeyli, vd., 2011).

Ubeyli ve arkadaslari, DIN 100Cr6 ve AISI 4340 celiklerinde 1s1l islemin ADB
olusumuna etkisini incelemislerdir. Celiklerin icyapilarindaki degisikliklerin
incelenmesi amaciyla 151k mikroskobu ve de TEM kullanilmistir. Mikro sertlik
Olctimleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma neticesinde 59 ve 49 RSD-C’ye
sahip numunelerde doniismiis bant gézlemlenmistir. Doniismiis bantlarda ince taneli
yapt ve karbiir cokeltisi tespit edilmistir. Tiim numunelerde bozulmus bant

gdzlemlenmistir (Ubeyli, vd., 2009).

Ubeyli ve arkadaslari, gerceklestirmis olduklar1 bu calismada Al.O3/AA2024
kompozitinin 7,62 mm ZD mermiler kullanarak diisiik hiz balistik davranisini
gozlemlemislerdir. Farkli katman yapisi, arka katmanin mekanik ozellikleri ve

yapistiricinin kompozit malzemenin balistik basarimina etkisinin arastirmislardir.

14



Atiglardan sonra malzemedeki sekil degisim bicimini incelemek amaciyla TEM
kullanilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda Al,O3 6n katman ile AA2024-T6
arka katmana sahip 1-3 arasinda kalinlik oranina sahip numuneler en yiiksek bagarimi
saglamistir. Gergeklestirilen ¢alismada poliiiretan yapistiricinin epoksi yapistiriciya
oranla seramik pargalarini daha iyi tutuyor oldugu tespit edilmesine ragmen yapistirici
katmanin balistik bagarim agisindan kompozitlerde dikkate deger bir etkisi olmadigi

goriilmiistiir (Ubeyli, vd., 2008).

Ubeyli ve arkadaslari, aliimina/Al katmanl kompoziti ile 50CrV4 geliginin balistik
bagsarimini karsilagtirmiglardir. Gergeklestirilen bu ¢alismada aliimina/Al katmanl
kompoziti ile 50CrV4 celigine 7,62 ZD mermiler kullanilarak {i¢ farkli alan
yogunlugunda balistik test uygulanmistir. Ayn1 alan yogunluguna sahip kompozit ve
celik numuneleri karsilastirilmistir. Deney sonucunda kompozit malzemenin celik
malzemeye gore %26 agirhikta diisiis Gistiinliigii sagladig1 goriilmiistiir (Ubeyli, vd.,
2007).

Woodward, gergeklestirdigi ¢alismada sekil degisimi olmayan ZD mermiler karsisinda
homojen metal zirhlarin savundugu birim alan1 degerlendirmek amaciyla malzemenin
maliyeti, agirlig1 ve kalinlig1 lizerine sayisal benzetim gerceklestirmistir. Ger¢eklesen
caligmada farkli ii¢ delinme modeli kullanilmistir. Yuvarlak uglu merminin zirhi
tikamasi, cukur olusumu ve siinek delik olusumudur. Calismada hadfield celigi ve
titanyum alagimlar1 gibi malzeme verileri kullanilip zirh se¢imi i¢in énemli Slgiitler

alinmistir (Woodward, 1977).

Woodward ve Baxter, yaptiklar1 ¢alismada arkasinda metal plakalarla desteklenmis
olan yiiksek kaliteli aliimina seramiklerinin sivri uglu ve sivri u¢lu olmayan tungsten
(W) alasimli ve sert gelikten yapilmis mermiler karsisinda darbe davranisini
incelemisglerdir. Aliimina seramikler {i¢ farkli metal plaka ile desteklenmistir. Bunlar
5083 Al alasimi, haddelenmis zirh ¢eligi ve yiiksek sertlikteki zirh geligidir.
Gergeklesen c¢alismada seramik malzemenin basarimimin kullanilan arka plaka
malzemesi ve mermi tiirline bagh oldugu goriilmiistiir. Arka katmanda bulunan

malzemeye yakin darbe direncine sahip sivri ug¢lu mermiler kullanildiginda ilging
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sekilde seramik malzeme i¢in yiiksek balistik basarim degerlerinin alindig:

goriilmiistiir (Woodward ve Baxter, 1994).

Zaera ve arkadaslari, gercgeklestirdikleri bu c¢alismada seramik/metal katmanli
kompozitlerde seramik 6n katmani ile metal plaka arasinda kullanilan yapistirict
kalinlig1 ve tiirliniin balistik basarim tizerinde etkisini deneysel ve matematiksel olarak
arastirmiglardir. Sayisal benzetimlerde aliimina 6n katmani ve Al plakaya diisiik
kalibreli mermilerce uygulanabilen darbe kullanilmistir. Sonrasinda deneysel testlerle
yapistirict etkisi gozlem altina alinmistir. Gergeklestirilen ¢alismada 940 m/s hizli
7,62 mm ZD mermiler kullanilmistir,. WC mermi ¢ekirdekleri 5,9 gramdir.
Gergeklestirilen calismada metal plaka sekil degisimi ve seramik 6n katman hasari
tizerinde durulmustur. Epoksi recinesinde yapistirictya gelen enerjinin %16’s1
iletilirken poliiiretan yapistiricida %1,2°si iletilmistir. Dolayisiyla neredeyse gelen
enerjinin tiimii seramige tekrar yansitilmistir. Hem deneysel hem de sayisal ¢alismada
elde edilen sonuglar yapistirict kalinliginin artmasinin, metal plakada daha yiiksek
kinetik enerji sogrulmasina sebep oldugu ve plastik sekil degisimine ugrayan alani da

artirdigin1 gostermistir (Zaera, vd., 2000).
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3. ZIRH MALZEMELERI

3.1. Zirh Malzemelerinin Dinamik Davramsi ve Onemli Kavramlar

3.1.1. Gerinim Hizx

Balistik uygulamalardaki kalic1 sekil degisimleri yiiksek gerinim hizlarinda

olusmaktadir. Gerinim hiz1 arttikga celiklerde siinek-gevrek gecisinin de olustugu

bilinmektedir. Malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemede kullanilan deney

yontemleri degisen gerinim hizlariyla degismektedir. Gerinim hizlarmin farkl

degerleri i¢in uygulanan deney yontemleri Sekil 3.1°de dinamik etmenleri ile birlikte

gosterilmektedir ( Meyers, 1994).

IGERiNi.\! B
s YAYGIN DENEY YONTEMLERI

10

- Hidrolik, servo-hidrolik ya

DENEY, NUMUNE UZL’_;\'LU(‘}U
BOYUNCA AYNI GERILME

5

=
>
10-1_| da vidali kontrol cihazlar1 &
- é
102 B
>
-

i -
10 #
P
104+ g
=
o A
105 —— - e =
SURUNME \.’E GERILME Z\I:ETALLERIN . . =
10-6— GEVSEMESI VISKO-PLASTIK TEPKISI E
[ )
.. |- Geleneksel kontrol [
107 cihazlam ]
E.
10-3_1 - Siiriinme kontrol cihazlarn E
=
=

DINAMIK ETMENLER
107 ~{ YOKSEK HIZ DAREE SOK-DALGA YAYILIM
- Patlayicilar
106 -{ - Darbeli1smn
- Normal levha darbe =
- Patlayici folyo 2] r!:
10% — - Levha darbe (basinc-kayma) | KAYMA-DALGA YAYILIM 28
DINAMIK-YUKSEK PLASTIK-DALGA YAYILIM 5 &
104 - - Taylor &rs deneyi e E
- Hopkins basinc cubugu OB
deneyi 4 2~
103 —= I:Ialka .genxslergae deneyi ;‘-] :,:'
DINAMIK-DUSTK NUMUNEVECIHAZDAKI | B
sords Yiiksek hiz hidrolik yada | MEKANIK TITRESIM ONEMLI | T #
~| pnématik cihazlar, cam s |
plastometre
10!
100 | SANKI STATIK SABIT CAPRAZKAFA HIZI ILE

Sekil 3.1. Gerinim hizlarmn (s%) farkli degerleri icin uygulanan deney yontemleri
(Meyers, 1994)
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3.1.2.Gerilme Dalgalan

Hareketli bir cisim ile duragan bir cisim arasinda ger¢eklesen herhangi bir temas
carpisma noktasindan kaynaklanacak ve mermi ile hedefe ayni anda tasinacak sok
dalgalar tiretilmesine neden olmaktadir. Dalga yayilim mekanizmalarini anlamak ise
zith tasariminin yapilabilmesi ac¢isindan olduk¢a Onem tasimaktadir. Giigli
malzemelerde gerceklesen diisiik hizli carpismalarda elastik dalga olusumu
muhetemelken darbe hizinin artirilmasi dalganin plastik olmasina neden olacaktir.
Elastik dalga hizlari ultrasonik teknikler kullanilarak kolayca 6l¢iilebilmektedir. Her
bir katman arasinda iletilen ve yanistilan gerilmelerin 6l¢iilmesi ise hasar miktarini en

aza indirecek sekilde bir tasarim yapilabilmesine olanak saglamaktadir (Meyers,
1994), (Hazell, 2016).

3.1.2.1.Elastik ve Plastik Dalgalar

Carpisma sonucu olusan gerilmenin hedef malzemenin akma dayanimindan daha
diisiik oldugu durumlarda olusan dalgalar elastik dalgalardir. Sekil 3.2°de bir arayiiz
boyunca elastik dalgalarin iletimi ve yansimasi gosterilmektedir. g; dalgast A
malzemesi boyunca ilerler ve arayiizle birlikte devreye girer. B malzemesine oy

stkisma gerilme dalgasi iletilir. B malzemesinden oy dalgasi yansir (Hazell, 2016).

O

RO
VAV A AV VA

O .
_—

OR o

VAVAUVAVA

Sekil 3.2. Arayiizde elastik dalgalarin iletimi ve yansimasi (Hazell,2016)
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o; = Gelen sok dalgasi (Pa)
og = Yansiyan sok dalgas1 (Pa)
or = lletilen sok dalgasi (Pa)

Carpisma sonucu olusan gerilmenin hedef malzemenin akma dayanimindan daha
yiiksek oldugu durumlarda elastik ve plastik dalgalardan olusan iki dalgali bir yap1
olusmaktadir. Plastik dalgalar malzemede kalici sekil degismesi olusmasinda rol
oynayan dalgalardir. Sekil 3.1°de anlatilan dalga iletim ve yansimasina ait esaslar
plastik dalgalar i¢in de gegerlidir (Meyers, 1994), (Hazell, 2016).

3.1.2.2.Sok Dalgalan

Sok dalgalari, mermi gibi ani basing degisikliklerine neden olan olgularin bir akiskan
ya da esnek bir kati ortam i¢inde yarattiklar1 gii¢lii basing dalgalaridir. Gerilme
genliginin biiyiikliigli malzeme dayanimini biiyiik 6l¢iide astiginda kesme gerilmeleri
thmal edilebilmekte ve konu hidrodinamik olarak ele alinabilmektedir. Sok dalgalar
silindirik bir cubukta hareket eden elastik-plastik dalgalarin aksine genlik ile
diklesmektedirler ve yayilimlar1 sesten hizlidir. Mermi etkisiyle olusan bir sok
dalgasinin kuramsal olarak evreleri Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Gercek sok
dalgalarini etkileyen baska unsurlar da olmakla birlikte Sekil 3.3’teki gosterim bazi
degiskenlerin tanimlanmasmi olanakli kilmaktadir. Oncelikle olusan sok, sok
cephesinde ani bir gerilme artisina neden olacak ve buna sicaklik ve yogunluk artisi
da eslik edecektir. En yiiksek gerilmede gerilme seviyesi sabit kalmaktadir ve bu
siirenin uzunlugu sok siliresi olarak tanimlanir. Daha sonra salinim evresi

gerceklesmekte ve sok son bulmaktadir (Hazell, 2016).

Bir mermi, hedef malzemeye temas ettigi anda mermi ucu ve ¢evresinde karmasik bir
gerilme durumu gelismektedir. Mermi yiizeyinin hemen altinda sok olusmasina neden
olan tek eksenli bir gerilme hali ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu gerginlik alam
oldukca kiicilik bir bolge icerisindedir. Sekil 3.4’te mermi hedef malzemeye carptigi
anda sok dalgasi olugsmasina yol agan tek eksenli gerginlik alani gosterilmektedir

(Hazell, 2016).
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En yiiksek gerilme evresi

Parcacik hizi O

Sok dalgasi hizi Salinim evresi

—]

Sok baslangici

Sekil 3.3. Mermi etkisiyle olusan sok dalgasinin kuramsal olarak evreleri (Hazell,

2016)
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Sekil 3.4. Mermi hedef malzemeye ¢arptig1 anda sok dalgasi olugsmasina yol acan tek
eksenli gerinim alan1 (Hazell, 2016)

3.1.3. Akis Gerilmesi

Akis gerilmesi, balistik uygulamalarda yiiksek 6neme sahip mekanik 6zelliklerden
biridir. Akis gerilmesini etkileyen etmenler sicaklik, gerinim ve gerinim hizidir.
Degisen sicaklik, gerinim ve gerinim hiz1 degerleriyle malzemeye ait akis gerilmesini
hesaplamada kullanilan Johnson-Cook denklemi, denklem (3.1) ile denklem (3.3)

arasinda verilmektedir (Johnson ve Cook, 1983).

0,(&,&T) =04 +Be,"|[1+ Clné*][1 — (T")"] (3.2)
g = % (3.2)
T = 7?;—_7;100 (3.3)
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Denklem (3.1)’deki o, degeri akis gerilmesini ifade etmektedir. Denklem (3.2)’deki
é* degeri, &, = 1 s esitligi i¢in boyutsuz plastik gerinim hizidir. Denklem (3.3)’deki
T* degeri boyutsuz benzer sicakligi (normallestirilmis sicaklik), T, degeri malzemeye
ait erime sicakligini, T degeri gerilmenin hesaplandigi sicaklik degerini, T, ise referans
sicakligr ifade etmektedir. Denklem (3.1)’de li¢ kisimdan olusan bagintinin ilk
kisminda gecen o4 degeri malzemeye ait akma dayanimini ifade etmektedir.
Denklemin ilk parantezi igindeki degerler, T*=0 ve £* = 1 i¢in gerinime karsilik gelen
gerilmeyi ifade etmektedir. B ve n degerleri malzeme sabiti olup gerinim sertlesmesi
etkisini ifade etmektedirler. Ikinci parantezde bulunan degerler gerinim hiz, iigiincii
parantezde bulunan degerler ise sicakligin etkisini ifade etmektedir. Denklemde
gecen s ve C degerleri de malzeme sabitleridir (Meyers, 1994), (Johnson ve Cook,
1983).

3.2. Zairh Malzemesi Tiirleri

3.2.1.Metal Zirh Malzemeleri

Metallerin zirhlarda yogun sekilde kullanildigr bilinmektedir. Temel olarak 4 farkl
metal zirh malzemesi ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar Al, magnezyum (Mg), celik ve
titanyumdur. Celik ve Al kullanim1 ise Mg ve Ti’a kiyasla daha 6ndedir. Bu durumun
nedenleri olarak ¢elik ve aliiminyumun islenebilme ve kaynak edilebilme kabiliyetleri
ile daha ucuz olmalari 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 3.5°te metal zirh malzemeleri ile tiretilen

zirhlarin hangi yontemlerle tiretildikleri gosterilmistir (Hazell, 2016).

Metal Zith

1
I 1 1 1

Aliiminyum Magnezyum Celik Titanyum

——— l r — ] |

Daokiim Dévme Dévme Daékiim Dévme Haddeleme Dévme

Sekil 3.5. Metal zirh malzemelerinin tiretim yontemleri (Hazell, 2016)
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Glinlimiizde dokiim yontemiyle zirh {iretimi eskiden oldugu kadar tercih
edilmemektedir. Bunun baslica nedeni dovme yoluyla daha gii¢lii plakalar elde
edilebilmesidir. Ayrica dokiim malzemelerde gézenek olusumu sorunu bulunmaktadir
ve malzemelerin tokluk degeri genel olarak diisiiktiir. Zirh dokiimlerinde 1970’lerde
birtakim iyilestirmeler yapilmis ve geleneksel dokiime kiyasla daha fazla stineklik ve
balistik dayanim degerleri elde edilebilmistir (Papetti, 1980). Sekil 3.6’da doner tareti
dokiim zirhtan {iretilmis olan Chieftain Ana Muharebe Tanki (AMT) gosterilmektedir
(Hazell, 2016).

3.2.1.1. Celik Zirhlar

Celik zirhl1 araglarda bugiine kadar en yaygin kullanilan malzemedir. Yiiksek mekanik
ozellikleri, imalat kolaylig1 ve zirh malzemeleri i¢cinde ucuz bir malzeme olmasi zirh
govdeleri icin ¢eligi tercih edilir kilmistir. Celik ara¢ zirhi olarak ilk kez 1. Diinya
Savasinda tanklarda kullanilmigtir (Hazell, 2016).

Sekil 3.6. Doner tareti dokiim zirhtan {iretilmis olan Chieftain AMT (Hazell, 2016)

3.2.1.1.1. Haddelenmis Homojen Zirh

Haddelenmis homojen zirhlar (HHZ) yaklasik bir asirdir zirh malzemesi olarak

kapsamli sekilde kullanilmaktadir. Celik, sicak hadde merdanelerinden gegirildikten
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sonra haddelenmis plaka 820 ila 860 °C sicaklik arasinda isitilir ve ardindan yagda
veya suda sogutulur. Olusan {iriin sert ama kirilgan yapidaki martenzit fazidir. Kirilgan
yapinin azaltilmasi ve daha siinek bir malzeme elde edilebilmesi i¢in 400 ila 650 °C
sicakliklar arasinda tavlama islemi gergeklestirilir. Nihai {iriin sert ve daha siinektir

(Hazell, 2016).

3.2.1.1.2. Yiiksek Sertlik Zirh

Yiksek sertlik zirhlar1 (YSZ), 430 Brinell sertlik degerinden (BSD) daha yiiksek
sertlige sahip homojen yapidaki c¢elik zirhlardir. Uretim yontemi HHZ iiretim
yontemine benzer olmakla birlikte bu zirhlarda son tavlama islemi 200 °C sicakliga
yakin sicaklik degerlerinde yapilmaktadir. Modern YSZ gelisimi biiyiik Olcilide
Vietnam Savasi sirasinda gerceklesmistir. Bir ¢esit top mithimmata kars1 koyabilecek
ince ¢elik zirha ihtiyag duyulmasi tizerine yaklagik 500 BSD’de YSZ iiretilmistir.
Bunula birlikte araglarda sert zirh kullanim1 bundan daha 6nceki yillara uzanmaktadir
(Hazell, 2016). Birinci Diinya Savasi tanklarinda kulanilan gelik zirhin ince ¢elik
zirhlar1 420 ila 650 BSD’ye sahiptir. Bu zirh tiiriiniin zayif yam sertligin arttik¢a
toklugun tehlikeye diismesi ve kirilganligin buna baghh olarak artmasidir

(Ogorkiewicz, 1991).

3.2.1.1.3. Degisken Sertlige Sahip Zirh

Degisken sertlik tabakalarma sahip tek bir ¢elik levhanin kulanilmasinin birgok
faydas1 bulunabilmektedir. Kalin bir diisiik karbonlu ¢eligin bir yiiziine yiizey
sertlestirme igleminin uygulanmasi ile hem sert par¢alanabilen hem de slinek sogurucu
Ozelliklerin bir malzemede toplanabilmesi miimkiin olabilmektedir. Elde edilen
baslica fayda altta kalan daha siinek destek tabakasinin yiizeyde olusan catlag
durdurabilmesidir (Hazell, 2016).

Yiizey sertlestirmesi karbiirleme islemi ile elde edilebilmektedir. Celigin yiizeyi C
acisindan zengin bir malzeme ile 850 ila 900 °C sicakliklarda kat1 sivi veya gaz
ortamda 1sitilarak Ostenit fazina ulasmis olan celige C atomlariin yayimimi saglanir.

C yiizeyden ¢elige girdikten sonra geligin bilesimine bagli bir oranda iceri dogru
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yayilir. Daha sonra ¢elikte istenen malzeme 6zelliklerinin elde edilebilmesi amaciyla
celik ayrica bir 1s1l islemden gegirilir. Sonu¢ olarak ince sertlestirilmis ve C
bakimindan zengin bir yiizey tabakasma sahip ¢elik malzeme elde edilir (Hazell,
2016).

Zirh teknolojisinde bu yontem ilk olarak 1890’11 yillarda savas gemilerinde
uygulanmistir. 1920’lerde ve 1930’larda ise tanklarda Vickers-Armstrong tarafindan
uygulanmistir (Ogorkiewicz 1991). Bu tanklarda kullanilan zirh plakalar1 yiizeyde
600 BSD daha yumusak olan alt tabakada ise yaklasik 400 BSD’ye sahipti. Plakalar
20 mm kalinliginda ve déneminin ZD mermilerini yenmekte basarili olsa da plakalari
kaynak yoluyla birlestirmek imkansizdi. Bu nedenle birlestirmeler percin ve civata

kullanilarak yapiliyordu (Hazell, 2016).

Ikinci Diinya Savas1 sirasinda Alman Kral Kaplan tanklarmin zirhlarinda alevle yiizey
sertlestirme islemi uygulanmis celik plakalar kullanilmistir. Bu islemde zirh
plakalarinin yiizeyi alev kullanilarak Gstenit fazi olugana kadar 1sitilmakta ardindan su
verme yoluyla sogutulmaktadir. Sonugta yiizeyde sert ama kirilgan martenzit tabakasi
olusmaktadir. Sekil 3.7°de zirh1 alevle ylizey sertlestirme islemi ile iiretilmis olan

Alman Kral Kaplan tanki goriilmektedir (Doig, 2002).

Sekil 3.7. Alman Kral Kaplan tanki (Hazell, 2016)
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Cift sertlik degerine sahip bir plakanin iiretilmesinin etkili bir baska yolu da iki farkli
celigin haddeleme iglemi kullanilarak birbirine yapistirilmasidir. Bu sayede iki ayri
sertlik degerine sahip iki farkli ¢elik plaka bir plakada birlestirilmis olur. ikinci Diinya
Savasi oncesinde kullanilmaya baslayan bu teknoloji iki katli sertlik zirh1 (IKSZ)
olarak bilinir hale gelmistir. Bu islemde Ni alasimli iki ayr1 ¢elik plakanin arasinda
metaliirjik bir bag olusana dek haddeleme uygulanmaktadir. Genellikle yiizey
plakasinin C igerigini ve sertligini artirmak amaciyla ayrica bir 1s1l islem uygulanir.
7,62 mm ZD mermiler karsisinda IKSZ’lerin balistik basariminin YSZ’lerden yiiksek
olmasma ragmen iiretimin karmasikligt ve maliyet agisindan ucuz olmamasindan
dolay1 pek c¢ok zirh direticisi tarafindan ¢ok tercih edilen bir yontem degildir.

Sekil 3.8°de IKSZ’lerin iiretimi sekilsel olarak goriilmektedir (Hazell, 2016).

Sekil 3.8. IKSZ’lerin iiretiminin sematik olarak gosterimi (Hazell, 2016)

3.2.1.1.4. Delikli Zirh

Yiiksek sertlikteki bir g¢elik plakada gerceklestirilmis delik agcma isleminin ZD
mermilerin yolunu kesintiye ugratarak etkili bir sekilde pargalanmasi veya istikrarsiz
hareket etmesine yol agtig1 gorlilmiistiir. Bu tiir zirh sistemleri aracin temel zirhindan
bir miktar 6nde delikli sert bir tabaka igerir. Delikli yapidaki bosluklar mermi
cekirdeginin pargalanmasi veya sekmesi i¢in fayda saglar. Temel zirh, ¢ekirdek delikli
levha tarafindan bozulduktan sonra ortaya g¢ikan pargalara balistik acidan dayanim
saglamak adina yeterli olmalidir. Mermi c¢ekirdegine dinamik egilme yiikleri

uygulamak mermide ¢ekme kirilmasinin olugsmasini saglayacaktir. Bu tiir zirhlarin
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boyut hesaplar1 plaka 6zellikleri, delik ¢ap ve mesafeleri hesaplanarak gergeklestirilir
(Hazell, 2016).

Delikli zirh sistemleri ilk olarak zirhli personel tasiyicilar (ZPT) ve piyade savas
aracglarinda (PSA) kullanilmistir. Zirh delici kanat dengeli tank mermisi (ZDKDTM)
mithimmatina karst koymak amaciyla delikli bir zirh sistemi tasarlama c¢aligmasi

yapildiysa da sonuglar beklendigi kadar iyi olmamustir (Weber, 2002).

3.2.1.2. Aliiminyum Alasimh Zirhlar

Aliiminyumun ilk askeri kullanim1 19. yy ortalarinda Fransa’da gerceklesmistir.
Aliminyum kloriir (AICl3s) ve sodyum (Na) arasinda gergeklestirilen tepkime
neticesinde H. Sainte-Claire Deville tarafindan bir ¢esit metal dretilmis ve
tasarlanmustir. Uretilen yeni metalin hafif viicut zirhinda kullanilabilecegi diisiiniilmiis
ve hiikiimet destegini toplamistir (Polmear, 1989). Daha sonraki dénemlerde elde
edilen metalin zirh uygulamalarinda kullanilamayacak kadar yumusak oldugunun
diistiniilmesine karsin Al alagimlarinin déviilmiis olan bazi tiirleri zirhli savas araci

(ZSA) iiretimlerinde basariyla kullanilmistir (Hazell, 2016).

1960’11 yillarda Ingiliz savas araclarindan bazi kesif araglarinda ve M113 zirhli
personel tasiyict dahil olmak tizere ZSA’larin tasariminda Al alasimli zirh
kullanilmistir. M113 ile ABD Ordusu havayolu ile tagmabilir hafif zirhli amfibi tipi
bir ara¢ {liretmeyi amaglamistir. Hafif ve orta agirliga sahip ara¢ uygulamalarinda
Birlesik Kralliga ait muharebe kesif aract (MKA) ara¢ ailesi ve ABD’nin M113
araglarinda Al alasimli zirhlar kullanilmasinin baslica nedeni 7,62 mm ve 14,5 mm ZD
mermilere karsi gerekli olan malzemenin alan yogunlugunun celige gore daha diigiik

olmasidir (Hazell, 2016).

Ingilizlerin iiretmis oldugu paletli muharebe kesif aract (PMKA) kulenin (taret)
yanisira Al alasim plakadan tiretilmis govdeye sahip ilk aragti. PMKA’da siki agirlik
siirlamalart ve gerekli koruma seviyesi nedeniyle 5083 Al alagimi yerine yeni
gelistirilen AA7309 kullanilmistir. AA7309 bir gesit Al-ginko (Zn)-Mg alagimiydi.

Kuvvetli bir ¢okelti sertlestirme 1s1l isleminden gegirilerek iiretilmistir ve AA5083’ten
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cok daha yiiksek dayanim 6zellikleri ve balistik 6zelliklere sahiptir. ZD mithimmata
kars1 haddelenmis homojen ¢elik zirhtan da daha iyi balistik basarim gostermistir.

Sekil 3.9°da PMKA gbsterilmektedir (Hazell, 2016).

Sekil 3.9. Govdesi ve kulesi Al alasimindan iiretilmis olan PMKA (Hazell, 2016).

On yil sonra benzer bir Al alasimi olan AA7017 piyade savas aracinda (PSA) zirh
plakasi olarak kullanilmistir. Bu aragta govde AA7017 alasimindan iiretilirken kule
HHZ’den iiretilmistir. Aragta bu alasimin se¢ilme nedeni gerilme korozyonu olusma
ihtimalini azaltmaktir. AA7017 alasimi AA7309°dan daha sert ama daha az toktur
(Hazell, 2016).

Al alasim zirhlar hafif olmak gibi 6nemli bir Gstiinliige sahipken bir¢ok olumsuz
ozellige de sahiptirler. Bunlarin baginda da gerilmeli korozyon catlamasi gelmektedir.
Gerilmeli korozyon gatlaklar1 alasim elemanlari bir gekme gerilmesine maruzken bir
cesit korozyon yapici tarafindan saldiriya ugradiklarinda ortaya c¢ikmaktadir. Al
alagimlar1 kullanilarak iiretilmis araglarda i¢ savma kalkanlar1 kullanilmasi da
genellikle gerekmektedir. Celige kiyasla daha diisiik ergime sicakliklarina sahip
olduklarindan sicaklik arttik¢a daha yumusak olmaktadirlar (Hazell, 2016).

3.2.1.3. Magnezyum Alasimh Zirhlar
Mg yalniz basina olduk¢a kirillgan ve zayif bir metaldir. Bu yiizden miihendislik

uygulamalarinda bir alasimin i¢inde bulunmaksizin kullanilmazlar. Genellikle Al, Zn

gibi metallerle yaptiklar1 alagimlarla kullanilirlar. (McCauley, vd., 2002).
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Mg esasli zirhlarin ilk denemeleri ikinci Diinya Savas1 yillarinda ucak zirhlari icin
denemis olsa da istenen basari elde edilememistir (Sullivan, 1943). Bununla birlikte
son yillarda isleme teknolojilerinde yasanan gelismelerle birlikte zirh uygulamalar
icin Mg alasimlarina olan ilgi artmistir (Cho, vd., 2009). Mg alagimlarinin olumlu yonti
diisiik yogunluklara sahip olmalaridir. Bununla birlikte diisiik yogunluklu ve goreceli
olarak diisiik rijitlik degerlerine sahip olmalari bu malzemelerin mermi igine biiyiik

yikici dalgalar vermelerine engeldir (Hazell, 2016).

3.2.1.4. Titanyum Alasimh Zirhlar

Titanyum zirh tasarimi igin oldukga cazip bir malzemedir. Goreceli olarak yiiksek
dayanima, sertlige ve diisiik yogunluga sahiptir. Ayrica kaynak yapilabilir ve 1sil
islenebilir bir malzemedir. Ancak Ti plakasi ¢elik maliyetinin yaklasik 10 ila 20 kat1
maliyete sahiptir (Hazell, 2016).

Ti alasimli zirh, M2 Bradley ZSA’da komutan kapagi ve iist zirh korumasinda,
M777’nin geri tepme silindirinde agirlik azaltmak amaciyla ve M1A2 Abrams
AMT nin zirhli bilesenleri dahil olmak {izere c¢esitli zirh uygulamalarinda
kullanilmigtir (Montgomery ve Wells, 2001). Zirhlarda kullanilan bir alasim olan
Ti-6Al-4V alagimimnin balistik uygulamalar i¢in gelistirilmesi 1950°li yillarda
gerceklesmistir. Bu alasim o yillardan beri titanyumun en 6nemli alagimlarindan biri
haline gelmistir. Hem ABD hem de Avrupa’da Ti alasimlarimin satisinin yarisini

olusturmustur (Polmear, 1989).

Ti zirhin adyabatik kesme ile basarisiz olma egilimi ve balistik saldirilya maruz
kaldiginda bozulma gosterebilecedi ger¢eginden dolayr genellikle celik gibi diger
malzemelerle birlikte kullanilir (Bruchey ve Burkins, 1998).

3.2.2.Seramik Zirh Malzemeleri

Seramik terimi, yanmis malzeme anlamina gelen keramikos kelimesinden

tiiretilmistir. Seramik malzemelerin tretimi pisirme adi verilen yiiksek sicaklik

islemiyle gergeklestirilir. Seramik malzemeler, metal olmayan ve metal elementlerin
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birbirlerine tamamen iyonik veya kismen iyonik ve kovalent baglarla baglandigi metal
dis1 inorganik bilesiklerdir. Seramik malzemelerin kimyasal bilesimi, karmagsik
fazlardan basit bilesiklere kadar genis bir aralikta degisir (Smith, 1996), (Callister ve
Rethwisch, 2010).

Binbas1 Neville Monroe Hopkins, 1918°de ince bir seramik tabakasinin ince bir ¢elik
levhanin balistik dayanimin1 gelistirdigini kesfettiginde zirhta sert bir gevrek malzeme
kullanimu fikri ilk kez ortaya ¢ikmustir (Dunstan ve Volstad, 1984). Gelistirilen ilk zirh
tasarimlarinda da daha siinek bir malzeme ile desteklenmis sert bir seramik 6n
malzeme kullanilmustir. Dolayisiyla giiniimiizde halen kullanilan

soniimleyici/sogurucu ikili yapisinin temelleri 1918’lere dayanmaktadir (Hazell,

2016).

3.2.2.1. Zarh Seramiklerinin Yapisi

Zirth uygulamalarinda kullanilan seramikler ¢ok sayida taneli yani polikristalin
malzemelerdir. Bu taneler atomlarin sirali diizenlenisinin tekrarlanabilirlik derecesi ile
tanimlanir ve bir tane siniri ile ayrilir. Buna ek olarak imalat asamasinda olusan
gozenekler de yapida var olabilmektedir. Sekil 3.10°da kristal yapidaki seramik

malzemelerin i¢yapisi sematik olarak goriilebilmektedir (Hazell, 2016).

<71 Tane

Gozenek —

<1 Tane Sinin

10 pm
L |

Sekil 3.10. Kristal yapidaki seramik malzemelerin sematik olarak igyapis1 (Hazell,
2016)
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3.2.2.2. Seramik Zirhlarla ile ilgili i1k Cahsmalar

Seramik esasli zirhlar i¢in ilk patentler Goodyear Aerospace firmasi tarafindan 1970
yilinda alinmustir. Ik patent basvurusunda seramik yiizlii Al kaplama bir zirh
olusturulmustur (Cook, 1970).

Wilkins (Wilkins, 1967), (Wilkins, vd., 1967), (Wilkins, 1968), (Wilkins, 1969) iki
bilesenli bir seramik zirh sistemini en uygun hale getirmek i¢in hedef ve mermi
arasindaki etkilesimi iyi analiz etmenin dnemini kesfedip yliksek hizli fotografeilik,
flas X-151n1 ve sayisal modelleme tekniklerini kullanarak balistik basarim siireglerini

takip etmistir (Hazell, 2016).

3.2.2.3. Zarh Seramikleri

3.2.2.3.1. Aliimina (Al203)

Aliiminanin sinterlenmis durumda oksit olmayan sicak sikistirilmis diger seramiklere
kiyasla imalat1 daha ucuzdur. Bununla birlikte SiC ve B4C ile kiyaslandiginda daha
diisiik bir sertlige ve yiiksek yogunluga sahiptir. Yiiksek safliktaki aliimina sert
¢ekirdekli ZD mermilere kars1 oldukga etkili bir koruma saglar (Hazell, 2016).

3.2.2.3.2. Silisyum Karbiir (SiC)

SiC, aliiminanin mekanik Ozelliklerine kiyasla daha {stiin 6zelliklere sahip
oldugundan dolay1 zirh uygulamalarinda her gecen giin daha yogun kullaniimaya
baglamistir. Yiiksek yogunluklu SiC diretilmesi i¢in bir takim 6zel islemler
uygulanmas1 gerekmektedir. Zirh uygulamalar1 i¢in iretilecek SiC malzemeler ii¢
farkli yolla {iretilebilmektedir. Bunlar basingsiz sinterleme, sicak sikistirma ve
tepkimeyle baglanma yoluyla tiretimdir. Basingsiz sinterleme i¢in 2000 °C iizerinde
sicakliklara ihtiya¢ duyulmakta olup gerceklestirilmesi zor bir siirectir. Sicak
sikistirma zirh uygulamalart icin ¢ok yiiksek balistik dayanim degerlerine sahip
seramikler sunmaktadir ancak maliyeti yliksek bir yontemdir. Tepkimeyle baglanma

yoluyla tiretim diger yontemlerle kiyaslandiginda ucuz bir yontemidir ancak bu yolla
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tiretilen seramiklerin balistik dayanimi da sicak sikistirma ile elde edilen seramiklerin

dayanimindan diisiik olmaktadir (Hazell, 2016).

3.2.2.3.3. Bor Karbiir (B4C)

Zirh uygulamalarinda kullanilan B4C’nin en kullanish sekli sicak sikistirma ile
iretilmektedir. Diger zirh seramiklerine kiyasla ¢ok yiiksek sertlik degerlerine ve daha
diisik yogunluk degerlerine sahip olan BsC’nin yiikksek sok degerlerinde
kirilganliginin yiiksek olmasi nedeniyle iyi balistik basarim veremedigi goriilmiistiir.
Yiiksek hizli yogun ¢ekirdekli mermiler karsisinda bu mermiler tarafindan olusturulan
sok gerilmesi nedeniyle mermide meydana gelen fiziksel degisimlerin balistik

dayaniminda diisiise neden oldugu diisiiniilmektedir (Chen, vd., 2003).

3.2.2.3.4. Titanyum Diboriir (TiB2)

TiB2 diger seramiklerle kiyaslandiginda yogun bir seramiktir. Sinterlemesi zor oldugu
i¢in sicak sikistirilarak tiretilir. Balistik dayanim agisindan oldukga basarili bir seramik
olmasinin yaninda pahali bir zirh malzemesidir. Maliyeti sicak sikistirilmig bir SiC’nin
yaklasik 3 ila 4 kati1 kadardir. Elektriksel iletken bir malzeme oldugu i¢in elektro
bosaltim yontemleriyle islenmeye aciktir. Sicak sikistirilmis TiB2 nin islenmesi diger
yontemlerle zor oldugu i¢in elektriksel iletkenlik islenebilirlik agisindan biiyiik kazang

saglar (Hazell, 2016).

3.2.2.3.5. Tungsten Karbiir (WC)

WC, diger zirh seramikleri ile kiyaslandiginda yiiksek sertlik ve yogunluk degerlerine
sahip bir zirh seramigidir (Gooch, vd., 2000). Giiniimiizde iiretilen WC seramiklerin
cogu sermettir. Yani Co veya Ni gibi bir seramik ve metal baglayicinin bir alagimidir.
Cok yiiksek yogunlukta (15,7 g/cm®) WC eldesi i¢in Cercom firmas1 %99,6 saflikta
seramik {ireten bir sicak sikistirma yolu gelistirmistir. Uretilen bu yogun WC de TiB>
gibi elektriksel olarak iletkendir. Bu sayede elektro bosaltim yontemleri kullanilarak
islenebilmektedir (Hazell,2016).
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3.2.2.3.6. Silisyum Nitriir (SizNa4)

Sekillendirilmis Si tozlarmmin azot (N) bakimindan zengin bir ortamda ateslendigi
tepkime-baglama islemi yoluyla tiretilebilmektedir. Ancak bu sekilde tiretilen tirtiniin
gozenekliligi yiiksektir bu da malzemeyi balistik uygulamalar i¢in elverigsiz hale
getirmektedir. Bununla birlikte SisN4 sinterlenerek veya sicak sikistirilarak bazi zirh
uygulamalarinda kullanilabilmekte ve yeterli balistik dayanimi saglayabilmektedir

(Hazell, 2016).

3.2.2.4. Seramik Zirh Uygulamalari

Seramik zirhlar helikopter koltuklari, helikopter zemin plakalari, zirhli savag araglari,
mithendislik araglari ve viicut zirh1 gibi pek ¢ok yapida koruyucu olarak yogun sekilde

kullanilmaktadir.

Seramik zirh teknolojisinin savaslarda ilk kullanimi Vitenam Savasi’nda
gerceklesmistir. Diislik seviyeli sortiler helikopter ve miirettabati silah ateslerine karsi
savunmasiz birakmaktaydi. Bu nedenle 1965°te ilk seramik tabanli hava karoseri
helikopter igin tretilmistir (Rolston, vd., 1968). 1965 yilinda UH-1 Huey
helikopterinin pilot ve yardimer pilotlariin koltuklarinda cam elyaf takviyeli B4C
esasl bir ¢esit kompozit zirh kullanilmistir. Elde edilen zirh 7,62 mm ZD mithimmata
kars1 yeterli korumayr saglamistir. Benzer sistemler AH-1 Kobra helikopterinde de
kullanilmigtir (Dunstan ve Volstad, 1984).

1966 yilinda ilk seramik govde zirh yelek zirh panelleri de dahil edilmis sekilde
koruma gelistirmeleri ile birlikte helikopter miirettebatina verilmistir. 1968 ila 1970
yillar1 arasinda helikopter miirettabat1 zirhinda gergeklestirilen bu gelistirmelerin
6liimciil olmayan yaralarin sayisin1 %27 6liimlerin sayisini ise %53 oraninda azalttig1

diistiniilmektedir (Dunstan ve Volstad, 1984).
1980’1 yillarda savas alani uygulamalarinda kullanilan seramik tabanli zirh

malzemelerinin ¢ogunda aliimina kullanilmistir. Aliiminanin imalati SiC ve B4C’ye

gore daha ucuzdur. Diisiikk kalinliklarda bile yiiksek hizli kiigiik silah mermilerini
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durdurabilmektedir. Kii¢iikk silah mermilerine karsi SiC ve B4C sistemleri
kullanildiginda eklenen balistik basarim eklenen maliyete oranla oldukca diisiiktiir.
Balistik basarim agisindan kii¢iik bir artis icin yiiksek bir maliyet gereksinimi
olusmaktadir. Bu durum 1980’lerden bu yana kiiclik dalgalanmalar gosterse de soz
konusu durumda bir degisiklik olmamistir. Bununla birlikte viicut veya ucak zirh1 gibi
agirhk azalmasinin yiiksek Onem igerdigi hallerde maliyet artisi goéz ardi
edilebilmektedir (Hazell, 2016).

Seramik malzemelerin kentsel alanda kullanilan hafif zirhli araglarda kullaniminin
bazi Ustlin yanlar1 bulunmaktadir. Seramiklerin ¢ok hizli sekilde kii¢iik pargalara
ayrilmast arka kisimda bulunan metalin korunmasina fayda saglarken pek cok
kompozit malzemede toplam korumada ¢eliklere gore daha iyi dayanim
gostermektedirler. Ayrica seramik kullanimi agirlikta biiyiikk diisiis saglamaktadir

(Hazell, vd., 2012).

Cizelge 3.1. Zirhl1 bir aracin zirh uygulamasinda seramik tabanli sistemlerin metal
sistemlere kiyasla iistiinliikleri ve zayifliklar: (Hazell, 2016)

Belirli  kalinliklarda  iyi  balistik | Yiiksek sok etkisindeki g¢arpmalarda

dayanim degerleri yetersiz balistik dayanim

Zirh uygulamasi i¢in hafiflik saglar Ana yapiya ilave malzeme takviyesi
gerektirir

Sert malzeme Diisiik kirilma toklugu

Yiiksek miktarlarda tasima acisindan | Uretim agisindan pahali malzeme
ucuz yiik

Uretim acisindan temini zor malzeme

1970’lerde Princeton Havacilik Arastirma gorevlileri ve ABEX/Norton seramik
firmas1 tarafindan gelistirilen bir yaklasimla seramik dosemelerde hassas metal dokiim
de kullanilmistir. Bu yaklasimin daha sonraki bir asamasinda ise seramik karo tizerine
metal yalittmli yapilar sikistirilmistir. Gergeklestirilen bu tasarimlar seramik karo

balistik dayanimini yaklasik iki katina ¢ikarmigtir (Gooch, 2011).
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Pelet haline getirilmis seramik zirh uygulamasinin balistik dayanimda yiiksek artis
sagladigi goriilmiistiir. Bu tiirden zirh uygulamalar1 Israil’in Mofet Etzion Ltd.
tarafindan iiretilen hafiflestirilmis balistik zirh (LIBA) ve Israil’in Plasan Sasa sirketi
tarafindan iretilen ¢ok katmanli zirh (SMART) uygulamalarinda goriilmektedir.
(Cook, vd., 1979).

Seramik zirhlarin dayaniminin artirilmast i¢in farkli donemlerde farkli yollar

aranmistir. Bunlarin dikkate deger bazi1 6rnekleri su sekilde siralanabilir:

» Seramik katmanin ¢arpisma sirasinda Oncelikli olarak hasara ugrayip mermi
hizin1 miimkiin olabildigince azaltmasi i¢in ¢aligmalar yapilmasi1 (Nanda, vd.,
2011).

» Seramik tanecik boyutunun disiiriilmesi sayesinde balistik dayaniminin
artirtlmasi (Strassburger, vd., 1999).

> Islevsel olarak kademeli zirh malzemelerinin tasarlanmasi1 (Hazell, 2016).

Son yaklagim 1960’larin sonlarinda Wilkins ve arkadaslari tarafindan 6nerilmistir. S6z
konusu olan bu yaklasim, seramiklerin sertlik, metallerin ise siineklik ve tokluk
ozelliklerini birlestirmeyi esas alan tek bir malzeme formu gelistirmeyi igermektedir
(Wilkins vd., 1969). Bu tiir malzemeler 6n yiiziinde seramik bulunduran arka
katmanlarda ise metal igeren malzemelerdir. Bu teknigin yayinlanmis bir 6rnegi 1998
yilinda Gooch ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilmistir. On yiiziinde titanyum
boriir (TiB) bulunan malzemenin arka katmanlarinda yiiksek Ti igerigi bulunan

metaller kullanilmis en arka katmanda ise saf Ti kullanilmistir (Gooch, vd., 1998).

3.2.2.4.1. Seffaf Zirh Uygulamalan

Bazi uygulamalar seffaf zirh uygulamalarini zorunlu kilmaktadir. Bu tiir zirh
uygulamalari i¢in genellikle sert borosilikat cami gibi camlar tercih edilir. Ancak agir
ve sert tehditlere karsi oldukga kalin camlarin kullanilmasi zorunlu kalmaktadir.
Ornegin 7,62 mm ZD mermiye karsi kullanilmasi gereken cam kalinligi 60 ila

100 mm arasindadir. Kalinlik arttik¢a agirlik artmakta ve seffaflik da azalmaktadir. Bu
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kalinlik degerleri ise 6zellikle zirhl1 azaglar i¢in istenmeyen durumlar olusturmaktadir

(Hazell, 2016).

Cam esashi seffaf zirh {iretilmesinde bir baska yol da seffaf kristal seramik
kullanmaktir. Gliniimiizde ilgi gosterilen ti¢ farkli seffaf kristal seramik vardir. Bunlar
aliminyum oksinitrit, magnezyum aliiminat spinel (MgAIl.O4) ve tek kristal Al2O3
yani safirdir (Hazell, 2016).

Seramiklerle ilgili glinlimiize kadar pek ¢cok ¢aligsma yapilmis olsa da halen arastirmaya
actk pek ¢ok konu bulunmaktadir. Bunlarin baslicalarin1 siralamak gerekirse;
ufalanmis pargaciklarin akis 6zelliklerinin ayrintili sekilde anlagilmasi, sok yiikler
altindaki dayanim davranisi ve sok ylik altinda dayanim artirmak i¢in isleme teknikleri
seklindedir. Bu ¢aligmalarin 6zlinde ise merminin seramik ile temas ettigi kisa anin

daha ayrintili ve kuvvetli ¢oziimlenmesi yatmaktadir (Hazell, 2016).

3.2.3.Zarh Uygulamalarinda Kullamlan Kompozit Malzemeler ve Dokuma

Elyaf Kumaslar

Kompozit malzeme arzu edilen 6zellikleri elde edecek sekilde bir araya getirilmis iki
veya daha fazla farkli malzemeden olusturulmus malzemedir. Cesitli kompozit
mazleme tiirleri olmakla birlikte genellikle bir kompozit malzeme bir anayapi

malzemesi ve bir takviye malzemesinden olugsmaktadir.

Dokuma elyaf kumaslar, ¢cok yliksek gerilme dayanimina ve diisiik yogunluklara
sahiplerdir. Balistik uygulamalarda kullanilan elyaflar olduk¢a yiiksek enerji sogurma
kabiliyetine sahiptir. Cizelge 3.2°de askeri uygulamalarda kullanilan baz1 elyaflarin

mekanik 6zellikleri verilmektedir (Hazell, 2016).

Gilinlimiizde balistik koruma amaciyla kullanilan dokuma elyaf kumaslarin biiyiik
cogunlugu katmanli olarak kullanilmaktadir. Hafif olma {istiinliikleri giinlimiizde
viicut zirh sistemlerinde yogun olarak kullanilabilmelerini saglamaktadir (Hazell,

2016).
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Cizelge 3.2. Askeri uygulamalarda kullanilan bazi elyaflarin mekanik 6zellikleri
(Edwards, 2002)

Aramid
(Dsiik elastik 1440 2900 2,01 x 108 60 3,6
modiillii)

Aramid
(Yiiksek elastik 1450 2900 2,00 x 106 120 1,9
modiillii)
Polietilen
(Dusiik elastik 970 2700 2,78 x 108 89 3,5
modiillii)
Polietilen
(Ytuksek elastik 970 3200 3,30 x 106 99 3,7
modiillii)

E -Cam 2600 3500 1,35 x 106 72 4,8
S -Camu 2500 4600 1,84 x 10° 86 52

(Yﬁks':ggg;amm) 1780 3400 | 1.91x10° | 240 14
Karbon
(Yiiksek elastik 1850 | 2300 | 1.24x10° | 390 05

modiillii)

3.2.3.1. Zarh Uygulamalarinda Kullanilan Elyaflar

3.2.3.1.1. Aramid Elyaflar

Kevlar ilk olarak 1960’larda DuPont firmas: tarafindan aromatik polyamidlerden
tiretilmistir. Teijin Aramid firmasi tarafindan {retilmis olan Twaron da Kevlar
benzeridir ve bu elyaflar aramid elyaf sinifindadir. Benzen halkalar1 igeren polimer
molekiillerinden tiiretilmektedirler (Hazell, 2016). Aramid elyaflar elyaf yoniinde
oldukea iyi Ozellikler sergilerler ancak molekiillerin birbiri arasindaki zayif bagdan
dolay1 anizotropiktirler, elyaf yoniine dik yonde elastiklik modiilleri diisiiktiir ve

boliinmeye duyarlidirlar (Cheng, vd., 2005).

Stephanie Kwolek tarafindan kesfedilmis olan Kevlar, viicut zirh1 tasariminda genis

capta kullanilmaktadir Birgok polis memuru ve asker hayatini bu malzemeye
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borgludur (Hazell, 2016). Viicut zirhinda kullanilan Kevlar siki dokuma seklinde ve
birden fazla kata sahip olarak iiretilmektedir. Dokumalar diiz veya sepet orgii seklinde
olabilmektedir. Gevsek dokuma malzemelerin balistik dayanimi daha diisiik
olmaktadir (Cheeseman ve Bogetti, 2003). Sekil 3.11°de 200 m/s hiza sahip bir FSP
mermisinin niifuz ettigi sepet orgii yapisina sahip Kevlar-29 sinifinda aramid elyaf
goriilmektedir. Mermi temasiyla elyaf balistik agidan basarim gostermis olup elyaf

tizerinde konik yap1 olusumu gozlenmistir (Figucia, vd., 1982).

Sekil 3.11. FSP merminin niifuz ettigi Kevlar-29 elyaf (Figucia, vd., 1982)

3.2.3.1.2. Cam Elyaflar

Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler HMS Wilton gibi zirhli savas araglarindan
cesitli gemilere kadar farkli bir takim askeri uygulamalarda kullanilmistir (Mouritz,
vd., 2001). Birlesik Krallik’taki Gelismis Zirhl1 Arag¢ Programi’nda cam elyaf takviyeli
polimer esasli kompozit kullanilarak benzeri koruma seviyelerine sahip metalik
sistemlere kiyasla agirlik¢a yaklasik %10 ila %15 agirhk kazancinin saglandigt
uygulamalar gerceklestirilmistir. Bununla birlikte maliyetin izin verdigi durumlarda
E-cami1 yerine S-cami kullanilarak daha hafif zirh sistemlerinin gelistirilebilecegi de
bilinmektedir. Sekil 3.12°de Birlesik Krallik’taki Gelismis Zirhli Arag Programi’nda
zirhinda cam elyaf takviyeli polimer esasli kompozit kullanilmig olan bir zirhli arag

goriilmektedir (Hazell, 2016).
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Sekil 3.12. Zirhinda cam elyaf takviyeli polimer esasli kompozit kullanilmis olan bir
zirhli arag (Hazell, 2016)

Cam elyaf takviyeli polimer esasli kompozit malzemeler genel olarak sok
yiiklemelerine kars1 iyi direng gostermektedirler. Karbon esasli kompozitlerin aksine
balistik ataga maruz kaldiklarinda yeterli enerji emilimini gostermektedirler.
Dolayisiyla bu durum karbon elyaf takviyeli kompozitlere kiyasla onlari zirh

uygulamalarinda daha tercih edilir kilmistir (Hazell, 2016).

3.2.3.1.3. Bazalt Elyaflar

Bazalt elyaflar, yer kabugundan kolaylikla temin edilebilen magmatik kayaglardan
tiiretilmektedir. En olumlu tarafi hammadde bollugu nedeniyle pek ¢ok elyafa kiyasla
ucuz olmasidir. Kolay ekstriizyon edilebilmeleri cam elyaf takviyeli sistemlerle
rekabet edebilen sistemlerin iiretimini miimkiin kilmaktadir. Asir1 yiiksek molekiil
agirlikli polietilenlerin aksine yiiksek sicakliklarda 1s1l direngleri oldukga iyidir. Aym
zamanda disiik sicakliklarda ozelliklerini koruyan malzemelerdir (Hazell, 2016).
Bugiine kadar bazalt elyaflarin balistik koruma amaciyla kullanimi agisindan az sayida
aragtirma olmakla birlikte Aberdeen Providimg Ground’daki ABD Ordu Arastirma
Merkezi’nde yapilan bazi ¢aligmalar umut vadetmistir. FSP mermilerine karsi1 bazalt
esaslt kompozitlerin S-cam takviyeli epoksi lamine kompozitlere karsilastirilabilir bir

balistik basarim gosterdigi goriilmistiir (Spagnuolo, vd., 2011).
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3.2.3.1.4. Asin Yiiksek Molekiil Agirhikh Polietilen Elyaflar

Asint yiiksek molekiil agirlikli polietilen elyaf takviyeli kompozitlerde anayapi
malzemesi de elyaf malzemesi ile aynidir. Bu durum onu benzersiz kilmaktadir. Bu
elyaf kiimesinde Dyneema ve Spectra olmak iizere iki temel marka mevcuttur. Bu
elyaflarin hafif zirh ¢oziimleri agisindan iki {istlin 6zelligi bulunmaktadir. Bunlardan
biri yiiksek enerji sogurma kapasitesi digeri yiiksek elastik dalga hizidir (Jacobs ve
Van Dingenen 2001). Dyneema diisiik tehditler i¢in yani diisiik kalinliklarda kullanim
icin uygun bir malzeme iken yiiksek kalinliklardaki zirh uygulamalart igin ¢ok ucuz
bir {irlin degildir. Hollanda Ordusu’na hizmet veren Patria XA 188 zirhli savas
aracinda si@inak kalkani olarak kullanilmaktadir. Asir1 yiiksek molekiil agirlikli
polietilen takviyeli kompozitlerde ayrisma sicakligi diisiiktiir. Elyaflar 144 °C ila
152 °C’de erir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda dayanimi olduk¢a diigmektedir
(Hazell, 2016).

Dyneema seramik yiizlii bir zirh sisteminin pargasi veya tek basina bir zirh malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.13’te 5,6x45 mm SS 109 (L2A2) merminin niifuz
ettigt Dyneema plakas1 gosterilmektedir. Plaka mermiyi durdurmakta basarili
olmustur. Hem plakada bulunan katlar hem de mermi bozunmugstur. Ancak plakada

son katlar pargalanmamis ve biikiilerek direng gostermistir (Hazell, 2016).

Tabakalarda ayrisma

N,
W

Sekil 3.13. 5,6x45 mm SS 109 (L2A2) mermisi tarafindan tahrip edilen Dyneema
plakasi (Iremonger, 1999)

39



3.2.3.1.5. Polibenzobisoksazol (PBO) Elyaflar

Son yillarda 6nemi artan ancak halen balistik agidan ¢ok fazla kullanilmayan birkag
elyaf tiirti bulunmaktadir. Bunlardan biri de PBO elyaflardir. Zylon ticari ismi altinda
tiretilen bu elyaflarin kimyasal adi1 poli-p-fenilen-2,6-benzobisoksazoldur. Viicut zirh1
uygulamalarinda kullanilan bu elyaf tiirii 5,2 GPa gibi yiliksek ¢ekme dayanimi

degerine sahiptir ancak uygulamalarda tartismali sonuglara sahiptir (Hazell, 2016).

ABD Ulusal Adalet Divan1 Zylon elyaftan tiretilmis bir personel zirh1 giyen polis
memurunun Sliimcil sekilde yaralanmasi tizerine bir rapor yayinlamis ve zirhin 1s1 ve
nem gibi ¢evresel kosullardan etkilenerek bozuldugunu belirtmistir (Hart, 2015). PBO
elyaflarin daha sonraki donemlerde iyilestirilmesine yonelik c¢alismalar yapilmistir
ancak bu calismalarin da basarisizlikla sonuglandigi kabul edilmektedir (Walsh, vd.,
2006).

3.2.3.1.6. Karbon Elyaflar

Karbon elyaf takviyeli kompozitler son yillarda bisiklet karolarindan ugak govdelerine
kadar oldukca genis bir alanda kullanilir hale gelmistir. Ancak balistik uygulamalarda
kullanim agisindan ¢ok uygun ve tercih edilen bir malzeme degildir. Balistik yiiklere
kars1 tepkisi zayif bir malzemedir. Hafif yapisal sertlige ihtiyag duyulan askeri
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Karbon elyaf takviyeli polimer esash
kompozitlerin varliginin balistik darbe sonrasinda panellerin yapisal biitiinligiini
korudugunun tespit edildigi bazi havacilik uygulamalar1 bulunmaktadir (Horsfall, vd.,
2000).

3.2.3.2. Uygulama Ornekleri

Sekil 3.14’te ABD ordusunun kullandig1 bir viicut zirh1 goriilmektedir. Zirh ABD
Ordu Asker Sistem Merkezi tarafindan tasarlanmis olup hafif viicut zirh1 gereksinimi
lizerine hayata gecirilmistir. Zirhin ilk iiretimi 1999 yilinda gerceklesmistir. Zirhta
dokuma kumas halinde yiiksek dayanimli aramid elyaf kullanilmigtir. Yaklasik yelek
agirhigr 3,8 kilogramdir (Bhatnagar ve Lang, 2006).
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Sekil 3.14. Askeri viicut zirh1 (Bhatnagar ve Lang, 2006)

Sekil 3.15°de Avrupa iilkelerinin 1990’larda ¢elik kasklarin yerine kullanmak iizere
tiretmis olduklar1 askeri kasklar goriilmektedir. Fransizlarin kullandigi kasklar dokuma
olmayan carpaz yerlestirilmis yiiksek modiilli polietilen elyaf kullanilarak diger
tilkelerin kasklari ise fenolik esasli dokuma aramid elyaf takviyeli katmanli kompozit

kullanilarak tiretilmistir (Bhatnagar ve Lang, 2006).

Sekil 3.15. Avrupa iilkeleri askerleri igin tiretilmis kask (Bhatnagar ve Lang, 2006)

Sekil 3.16’da ABD Polis Teskilat1 tarafindan kullanilmakta olan bir ¢esit viicut zirhi
goriilmektedir. En yiiksek dayanim gosteren tiirlerinde yiiksek modiillii polietilen
elyaflar, aramid elyaflar ve PBO elyaflar farkli oranlarda birlikte kullanilmaktadir
(Bhatnagar ve Lang, 2006).
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Sekil 3.16. ABD polis zirhl1 yelegi (Bhatnagar ve Lang, 2006)

Devlet kurumlarinda c¢alisan bazi iist diizey yoneticilerin araglarinda son yillarda ¢elik
zirh yerine daha hafif zirh malzemeleri tercih edilmektedir. Bu tiir araclarda kullanilan
baslica zith malzemeleri yiiksek modiillii polietilen elyaf ve aramid elyaflaridir.
Gegmiste tercih edilen ¢elik zirh kullanimi motor ve siispansiyon sisteminde de
degistirmeleri zorunlu kilmistir. Ancak s6z konusu elyaflarin zirhlarda kullanim
hafiflikleri nedeniyle bu gereksinimi ortadan kaldirmustir. Sekil 3.17°te zirhl1 bir araba
goriilmektedir (Bhatnagar ve Lang, 2006).

Sekil 3.17. Zirhl1 araba (Bhatnagar ve Lang, 2006)

Sekil 3.18’de MH-47 Chinaook, MH-60 Blackhawk ve UH1H Super Huey
ucaklarinda kullanilmis olan kokpit ve zemin zirhlar1 goriilmektedir. Zirhlarda 6n

yiizde SiC veya B4C seramikler kullanilirken arka yiizde ¢apraz yerlestirilmis yliksek
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modiillii polietilen elyaflar bazi pargalarda ise dokuma aramid elyaf takviyeli fenolik

esasli malzemeler kullanilmistir (Bhatnagar ve Lang, 2006).

Sekil 3.18. Cesitli ugaklara ait zirhli pargalar (Bhatnagar ve Lang, 2006)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada 80 mm c¢apinda orta karbonlu diisiikk alasimli AISI 4140 celigi
kullanilmistir. AIST 4140 celiginin yalin, Al203 6n katmanli ve SiC 6n katmanl
kompozit bi¢imleri olusturulmustur. Deneyler icin secilen ve kullanilan ¢elik
malzemenin kimyasal bilesim incelemesi Adana KOSGEB Laboratuvarinda

gercgeklestirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. AISI 4140 ¢eliginin agirlik¢a kimyasal bilesim oranlari (%)

0,018 0,970 0,199 0,032 0,010 0,009

AISI 4140 ¢eligi Adana’da hizmet veren Dogus Metal firmasinda KMT 300 KDG
model serit testere vasitasiyla kesildikten sonra numunelerin iki yiizeyi de ayni firmada
bulunan MAGERLE marka satih taglama tezgahinda islenmistir. Yalin ¢elik igin 6, 8,
10, 12, 14, 16 ve 18 mm kalinliklarinda, SiC 6n katmanh kompozit i¢in 4,63, 6,63,
8,63, 10,63, 12,63 ve 14,63 mm kalinliklarinda ve Al>O3 6n katmanli kompozit i¢in
3,42,5,42,7,42,9,42,11,42 ve 13,42 mm kalinliklarinda ¢elik plakalar elde edilmistir.
Her kalinliktan 3’er es numune hazirlanmistir. Celik numuneler Sekil 4.1°de

gosterilmekte olup numunelerin kalinlik toleransi £0,15 mm’dir.

DOBDw @

Sekil 4.1. AISI 4140 ¢elik numuneler
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Mekanik testlerin gergeklestirilmesi amaciyla hazirlanmis olan ¢entik darbe ve ¢ekme
numuneleri (Sekil 4.2) sirasiyla “TS EN ISO 148-1" (TSE, 2011a) ve “TS EN ISO
6892-1” (TSE, 2011b) standartlarina uygun sekilde hazirlanmistir ve bu numunelere
de c¢elik numunelere uygulanan 1sil islemlerin aynilart uygulanmigtir. Cekme

numuneleri boyutlar1 Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Sekil 4.2. Hazirlanan ¢gekme ve darbe numuneleri

M 16x2
r=14
. A
210
.
? 20
< 50 >
25
L 130 o

Sekil 4.3. Bu ¢alismadaki daire kesitli metal malzemelerde kullanilan ¢ekme
numunesi Olgiileri (TSE, 2011b)

Centik darbe numuneleri standartta verilen boyutlarda Dogus Metal firmasinda, KMT
300 KDG model serit testere ile kesildikten sonra ayn1 firmada bulunan Atinon BV20
model torna tezgahi kullanilarak numunelerin V gentikleri agilmigtir. Cekme deneyi
numuneleri ise Adana’da hizmet veren Kanover Metal firmasinda, TOS TN50 marka

torna tezgahinda standartta verilen boyutlarda islenerek hazirlanmstir.
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Yalin ¢elik numunelerle esit alan yogunluguna sahip seramik 6n katmanli kompozit
numuneler hazirlanmigtir. Seramik 6n katmanli kompozit numunelerde bir kiimede
8,5 mm kalinliginda ve 50x50 mm boyutlarinda SiC seramik plakalar diger kiimede
ise 9,3 mm kalinliginda ve 50x50 mm boyutlarinda Al2O3 plakalar kullanilmistir. SiC
plakalarm yogunlugu 3,10 g/cm®, Al.Os plakalarin yogunlugu ise 3,86 g/cm®’tiir.
Seramik plakalarin yogunluklari Arsimet ilkesinden yararlanilarak hesaplanmis olup
her iki seramik i¢in de 4’er farkli plakanin yogunluklar1 bulunmus daha sonra bulunan
yogunluk degerlerinin ortalamalar1 alinmistir. SiC plakalarin temini Nurol Teknoloji
A.S. firmasindan gergeklestirilmistir. Plakalar 220-280 bar basingta soguk sikistirilmig

ardindan 2150 °C’de vakumlu ortamda sinterlenerek iiretilmistir (Ozer, 2015).

Seramik 6n katmanli kompozit numunelerde ara katmanda yapistirict olarak akrilik
esaslt yapistirict tercih edilmistir. Yapistiricinin kiirlenmemis durumdaki yogunlugu
1,2 g/lcm®tiir. Cizelge 4.2°de mekanik dzellikleri gosterilmistir. Yapistirma esnasinda
dozaj tabancasi kullanmak suretiyle esit miktarda yapistirict siiriilmesine 6zen
gosterilmistir. Dozaj tabancast ve akrilik esash yapistirici Sekil 4.4’te gosterilmistir

(Ozer, 2015).

Sekil 4.4. Dozaj tabancas1 ve akrilik esasli yapistiric: (Ozer, 2015)

Calismada kullanilan katmanli kompozit numunelerin bir kiimesi Al2O3 seramik 6n
katmani, yapistirict ara katmani ve AISI 4140 ¢elik arka katmanindan diger kiimesi ise
SiC 6n katmani, yapistirict ara katmani ve AISI 4140 ¢elik arka katmanindan

olusmaktadir. Al2O3 6n katmanli kompozit bir adet numune ve SiC 6n katmanh
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kompozit bir adet numunenin goriintisii Sekil 4.5’te, hazirlanan numunelerin

kiimelenmis goriintiisii ise Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Kiirlenmis akrilik esasl yapistiricinin mekanik 6zellikleri (Ozer, 2015)

Sertlik Cekme Dayanimi | Kopma Uzamas1 | Elastik Modiil
(Shore D) (MPa) (%) (MPa)
55 ~ 7,67 ~35 462

(@) (b)

Sekil 4.5. (a) Al,O3 6n katmanli kompozit numune, (b) SiC 6n katmanli kompozit

numune

@@00000
@eeeeo

Sekil 4.6. Yalin ¢elik numuneler

Calismada kullanilmis olan katmanli kompozit ve yalin c¢elik numuneler alan
yogunluklar1 ve numune kodlariyla birlikte Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te

gosterilmistir. Alan yogunluklar1 (kg/m?), numune kalinhigi (m) ile malzeme
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yogunlugunun (kg/m®) carpilmasi yoluyla hesaplanmistir. Alan yogunluklart
hesaplarinda kullanilan denklemler denklem (4.1) ve denklem (4.2)’de verilmistir.

Ay = Py (4.1)

AY ooz = PR T PP (2) (4.2)

Ay = Alan yogunlugu (kg/m?)

p = Yogunluk (kg/m°)

h = Zirh malzemesi kalinlig1 (m)

Denklem (4.1)’de ve denklem (4.2)’de alt indiste bulunan 1 degeri ¢eligi ifade ederken
2 degeri ise seramigi ifade etmektedir. Kullanilan numunelerde deney sonrasi

karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla katmanli kompozitler ve yalin ¢eliklerin toplam

alan yogunluklar esit olacak sekilde katmanlarin kalinliklar1 hesaplanmistir.

000000
090000
Q00000
Sekil 4.7. SiC 6n katmanli kompozit numuneler
20QQ00
0200000

Sekil 4.8. Al,03 6n katmanli kompozit numuneler
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Cizelge 4.3. Yalin ¢elik numuneler

YA 6 47,04
YB 8 62,72
YC 10 78,40
YD 12 94,08
YE 14 109,76
YF 16 125,44
YG 18 141,12

Cizelge 4.4. Katmanli kompozit numuneler

SB 8,5 4,63 62,72
SC 8,5 6,63 78,40
SD 8,5 8,63 94,08
SE 8,5 10,63 109,76
SF 8,5 12,63 125,44
SG 8,5 14,63 141,12
AB 9,3 3,42 62,72
AC 9,3 5,42 78,40
AD 9,3 7,42 94,08
AE 9,3 9,42 109,76
AF 9,3 11,42 125,44
AG 9,3 13,42 141,12

Sekil 4.9. Ayni1 alan yogunluguna sahip numunelerin kiimelenmis gosterimi
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Numune kodlarinda ilk harf olarak Y, S ve A kullanilmis olup Y harfi ile baslayan
numuneler yalin ¢elik, S harfi ile baslayan numuneler SiC 6n katmanli kompozit ve A
harfi ile baslayan numuneler Al;Oz 6n katmanli kompozittir. Numune kodlarindaki
ikinci harfler icin A, B, C, D, E, F ve G harfleri kullanilmis olup ikinci harfleri aynm
olan numuneler ayni alan yogunluguna sahiptir. Balistik deneyler i¢in her numuneden
3’er adet hazirlanmig olup numune kodlarinda belirtilen 1, 2 ve 3 rakamlari birbiri ile
ayni 6zellikte olan bu 3 adet numuneyi ayirmak amaciyla kullanilmistir. Aymi alan
yogunlugu degerine sahip katmanli kompozitler ve yalin celikler Sekil 4.9°da

kiimelenerek gosterilmistir.

4.2. Numunelerin Isil islem ve Icyapi Cahismalar:

Isil isleme girmek iizere hazirlanmis olan 57 adet gelik plaka ile cekme ve gentik darbe
numuneleri 10 boliime ayrilmis ve her bolim igin ayri ayri Ostemperleme islemi
gerceklestirilmistir. Astas Isil Islem firmasi biinyesindeki bir adet ortam denetimli
kuyu tipi firinda 860 °C’de 1 saat siiresince Ostenitlestirme islemi gerceklestirilmis
ardindan numuneler 343 °C sicakliktaki tuz banyosuna aktarilmistir. Tuz banyosunda
50 dakika boyunca bekletilen numuneler daha sonra buradan alinarak havada
sogumaya birakilmistir. Sekil 4.10°da Ostenitlestirme isleminin ger¢eklestirildigi

ortam denetimli kuyu tipi firin gosterilmektedir.

Sekil 4.10. Ortam denetimli kuyu tipi firin
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Gergeklestirilen ¢caligmada balistik deney dncesi 1s1l islem uygulanan tiim AISI 4140
celik malzemelerin igyapisinin alt beynite donlismesi amaclanmigtir. Sekil 4.11°de
AISI 4140 celigine ait zaman sicakli doniisiim diyagrami gosterilmektedir. Zaman
sicaklik doniisiim diyagraminda da goriildiigli gibi AISI 4140 ¢eliginde igyapinin alt
beynite dontigebilmesi i¢cin numunelerin sicakligmin yaklasik 30 saniyelik bir siire
icerisinde Mp sicakliginin biraz iizerindeki bir sicaklikta 1sil dengeye ulagmasi
gerekmektedir. Tuz banyosuna aktarim gergeklestikten sonra 1s1l dengenin miimkiin
olan en kisa silirede saglanabilmesi amaciyla tiim malzemeler 10 kiimeye ayrilarak ve
bu islem igin Ozel olarak iretilmis kiiciik malzeme sepetleri kullanilarak
Ostemperlemeye tabii tutulmustur. Sekil 4.12’de 6stemperleme islemi tamamlanmis ve

heniiz sepet igerisinden ¢ikarilmamis olan malzemeler gosterilmektedir.

A3

800

700.

°C

400

300

SICAKLIK

200 ]
F — Martenzit

100

05 1 10 10° 10° 10 10°
ZAMAN, Saniye

Sekil 4.11. AISI 4140 Celigine ait zaman-sicaklik-doniisiim (ZSD) diyagrami (Kesti,
2009)

Ostemperleme isleminde ortam denetimli kuyu tipi firin igerisindeki C oran1 endogaz

tiretici (Sekil 4.13) vasitastyla saglanmig olup tiim 1s1l islem denetimli bir sekilde
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gerceklesmistir. Tuz banyosunda ise baryum nitrat ve sodyum siyaniir tuz karigimi
kullanilmaistir.

B
-
-
a
&=
=
-

Sekil 4.13. Endogaz liretici

Celik numunelere uygulanmis olan 6stemperleme isleminin ¢eligin igyapisi tizerindeki
etkisi metalografiyle incelenmistir. Gergeklestirilen metalografi testinde daglayici

olarak %3 nital daglayict ¢ozelti kullamlmigtir. 60 saniye siirede daglama
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gerceklestirilmistir. Metalografide kullanilan kesme, zimpara/parlatma ve bakalite

alma cihazlar1 Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Sekil 4.14. Kesme cihazi Metkon Metacut-M 250 (sol), bakalite alma cihazi Metkon
Ecopress 100 (orta), zzimpara ve parlatma cihazt Metkon Forcipol 2V (sag)

Al,03 seramik plakalarin igyap: incelemesi TEM kullanilarak TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi Malzeme Enstitiisiinde gergeklestirilmistir. Numuneler kirildiktan
sonra incelenecek olan kirilmis yiizeyleri basingli hava ile temizlenmis ve Polaron
marka piiskiirtmeli kaplayici ile 60 s siiresince altin (Au)-paladyum (Pd) (80/20) ile
kaplanmistir. Ardindan JEOL/JSM-6335F marka TEM’de igyap1 goriintiileri
alinmigtir. Igyapr goriintiilerini almak amaciyla kullamlmis olan TEM Sekil 4.15°te

gosterilmistir.

Sekil 4.15. JEOL/JSM-6335F marka taramali elektron mikroskobu
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SUPRA 50VP
na

Sekil 4.16. ZEISS SUPRA 50 VP marka taramali elektron mikroskobu

SiC seramik plakalarm i¢yap1 incelemesi ise TEM kullanilarak Anadolu Universitesi
Miihendislik ~ Fakiiltesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi  Bdliimii’nde
gergeklestirilmistir. Numuneler kirildiktan sonra incelenecek olan kirilmis yiizeyleri
basingli hava ile temizlenmis ardindan daglanmaksizin ve kaplanmaksizin Zeiss Supra
50 VP marka TEM’de in-lens modunda igyap: goriintiileri alinmistir. Icyap:

goriintlilerini almak amaciyla kullanilmis olan TEM Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Balistik deneylerin  gercgeklestirilmesinin ardindan delik olusumu go6zlenen
numunelerde igyapida olusan AKB incelenmistir. AKB incelemelerinin yapilmasi
amactyla olusan delige yakin bolgelerden numune almmustir. Igyap1 incelemeleri
numunelerin mermi yéniine dik durumda olan yiizeyinde yapilmstir. Inceleme yapilan
bolgenin ¢izgisel gosterimi Sekil 4.17°de verilmektedir. Delik olusumu goriilen
bolgede icyapida olusan AKB incelemesinde %3 nital daglayict kullanilmis ve
25 saniye daglama siiresi uygulanmustir. Tim metalografi incelemeleri
Sekil 4.18’de gosterilmekte olan OLYMPUS BXS51 model 151tk mikroskobunda
gergeklestirilmistir.
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Delinen numunenin
kesilen bolgesi

Incelenen bslge

Sekil 4.17. AKB incelemesi yapilan numunelerin ¢izgisel gdsterimi

Sekil 4.18. OLYMPUS BX51 model 151k mikroskobu

4.3. Numunelerin Mekanik Deneyleri

Gergeklestirilen ostemperleme 1s1l igleminin AISI 4140 ¢eliginin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla sertlik, darbe ve c¢ekme deneyleri
gerceklestirilmistir. Cekme deneyi KOSGEB Adana Laboratuvarinda yapilirken darbe
deneyi ve sertlik o&lgiimleri OKU Makine Miihendisligi Boliimii Malzeme
Laboratuvarinda yapilmistir. Darbe ve c¢ekme deneyleri icin 3’er adet numune

hazirlanmistir. Sertlik 6l¢iimleri ise tiim ¢elik numuneler {izerinde gergeklesmistir.
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Cekme deneyi Sekil 4.19°da gosterilmekte olan DARTEC-MTS marka cihazda “TS
EN ISO 6892-1” (TSE, 2011b) standardina uygun olarak; Charpy darbe deneyi
Sekil 4.20’de gosterilmekte olan ALSA 450 CE marka cihazda “TS EN I1SO 148-1”
(TSE, 2011a) standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Sertlik dlgtimleri ise Sekil
4.21°de gosterilmekte olan BMS DIGIROCK-RBOV marka cihazda Rockwell C

sertlik 6l¢lim yontemiyle gerceklestirilmistir.

Sekil 4.20. ALSA 450 CE marka darbe cihazi
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Sekil 4.21. BMS DIGIROCK-RBOV marka sertlik 6l¢tim cihazi

4.4. Numunelerin Balistik Testleri

MKE Silahsan A.S. biinyesinde bulunan atis poligonunda balistik testler
gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan silah Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Sekil 4.22. Deneylerde kullanilan G3 piyade tiifegi

Balistik testler 7,62 mm ZD mermiler kullanilarak gergeklestirilmistir. Mermi ¢ikis

noktasi ile hedef arasi mesafe 16 m olarak Ol¢lilmiis ve ayarlanmistir. Hedefler
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merminin hedefe girisi dik olacak vaziyette yerlestirilmistir. Balistik deney

diizenegine ait ¢izgisel gosterim Sekil 4.23’te verilmektedir.

Hedef

Mermi ¢ikis noktas: — /,,

N
N\
Hiz alglayicilan

Sekil 4.23. Balistik deney diizenegine ait ¢izgisel gosterim

Hiz algilayicilar ile mermi hizlar 6lgiilmils ve ortalama hiz degeri hesaplanmistir.

Deneylerde kullanilan ZD mermiler Sekil 4.24’te gosterilmistir.

Sekil 4.24. 7,62 mm ZD mermiler

Kullanilan 7,62 mm ZD mermilerin 6zellikleri Cizelge 4.5’te (USMS, 1991) ¢izgisel
gosterimi ise Sekil 4.25’te gosterilmistir (Demir, vd., 2008).
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Cizelge 4.5. 7,61 mm ZD merminin 6zellikleri (USMS, 1991)

71,12 £ 0,76 mm
2547+1,75¢
7,62x51 mm Piring (CuZn30)
DIN 100Cr6 (61- 62 RSD-C)
9,75+0,7 g
32,95 mm
Konik (yarim koniklik agis1, ;= 17°)

— T

Temel dolgu Cekirdek Mermi Gomlegi

() (b)

Sekil 4.25. (a) 7,62 mm ZD mermi fisegi ¢izgisel goriiniimii, (b) Mermi kesit
goriintiistt (MIL-C-60617A, 1991)

71,1 mm

On Dolgu
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5. DENEY SONUCLARI ve IRDELEME

5.1. Mekanik Ozellikler

Balistik test Oncesinde, 1sil islemi tamamlanan ¢elik numunelerin
(RSD-C) degerinden sertlik degerlerinin 6lgtimleri alinmistir. Celik numunelerin her
birinin lizerinden 5 6l¢iim alimmistir. Her kalinliktan 3 adet numune bulundugu igin
toplamda her kalinlik degeri icin 15 sertlik Ol¢timii alinmig ve bu alinan sertlik
degerlerinin ortalamalar1 hesaplanmistir. Celik numunelere ait ortalama sertlik
degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Kullanilan SiC seramik plakalarin sertligi
~ 2483 Vickers sertlik degeri (Ozer, 2015) ve Al,O3 seramik plakalarin sertligi ise
~ 1900 Vickers sertlik degeri olarak belirlenmistir (Ubeyli, vd., 2008).

Cizelge 5.1. Celik numunelerin 6lgiilen sertlik degerleri

YA 6 mm 42,7 SE 10,63 mm 40,7
YB 8 mm 41,4 SF 12,63 mm 40,2
YC 10 mm 41,2 SG 14,63 mm 40,0
YD 12 mm 40,4 AB 3,42 mm 44,8
YE 14 mm 40,0 AC 5,42 mm 42,4
YF 16 mm 40,5 AD 7,42 mm 41,9
YG 18 mm 39,6 AE 9,42 mm 42,2
SB 4,63 mm 42,8 AF 11,42 mm 41,8
SC 6,63 mm 40,9 AG 13,42 mm 41,3
SD 8,63 mm 421

Cekme deneyi gerceklestirilerek ¢elik melzemede Ostemperleme sonrasinda degisen
cekme dayanimi, akma dayanimi ve uzama gibi mekanik o6zellikler belirlenmistir.
Cekme deneyi "TS EN ISO 6892-1" (TSE, 2011b) standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Deney sonrasi kirilmis olan ¢gekme numuneleri Sekil 5.1°de, deney
sonuglarini gosteren dlgiilen mekanik 6zellikler Cizelge 5.2°de, ¢ekme numunelerinin

kirilan yiizeyleri Sekil 5.2’de, ¢ekme deneyi ile elde edilen ortalama verilerle
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olusturulan ~ mihendislik  gerilmesi-miihendislik ~ gerinimi egrisi

i

Sekil 5.1. Cekme deneyi sonucunda kirillan gekme numuneleri

Sekil 5.3°te gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Ostemperleme sonrasinda numunelerin mekanik dzellikleri

1 1282 1510 14
2 1269 1502 14
3 1294 1521 14
Ortalama 1282 1511 14

Sekil 5.2. Cekme numunelerinin kirilan yiizeyleri

ise

61



Miihendislik Gerilmesi (MPa)

2000 1
1500 1 e e
2 B =3 T —
10001 & e
5001
|:|~; ............... . v¢v¢.‘=..
g 9 2 3 4 & B8 T 8 € 10 11 12 13 4 18 16 17
Miihendislik Gerinimi (%)
Sekil 5.3. Cekme deneyi sonrasinda elde edilen gerilme-gerinim egrisi
F
o = A_O (51)
A
e=1" (5.2)
0
o=E-¢ (5.3)

o = Miihendislik gerilmesi (Pa)
F = Cekme kuvveti (N)

Aq = IIk kesit alan1 (m?)

& = Miihendislik gerinimi

Al = Uzama miktar1 (m)

l, = Ilk boy (m)

E = Elastik modiil (Pa)

Dayanim gibi 6nemli diger bir mekanik 6zellik de darbe toklugudur. Balistik deneyde
numuneler dogrudan merminin olusturdugu darbeye maruz kalirlar. Numunenin
toklugu diisiik ise ve buna bagli olarak gevrek davranig gostermesi durumunda
darbenin etkisiyle numunede catlak olusumu, catlak ilerlemesi ve numunenin
delinmesi buna bagli olarak da numunenin balistik olarak basarisizlig1 s6z konusu
olacaktir. Darbe tokluklarinin 6lgiilmesi ig¢in Charpy c¢entik-darbe deneyi
gerceklestirilmistir. Darbe deneyi TS EN 1SO 148-1 (TSE, 2011a) standardina uygun
sekilde gerceklestirilmistir. Deney sonrasi elde edilen kirilma enerjisi ve darbe toklugu

degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir. Kirilma enerjisi yiiksek olan malzemenin darbe
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toklugu da yiiksek olmaktadir. Deneylerde kullanilan numuneler ve kirilan yiizeyleri

ise Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Sekil 5.4. Charpy c¢entik-darbe numuneleri ve deney sonrasinda kirilan yiizeyleri

Cizelge 5.3. Ostemperlenmis numunelerin darbe testi verileri

1 27,5 34,38
2 34,5 43,13
3 28,2 35,25

5.2. I¢yap1 Incelemesi

5.2.1. Balistik Test Oncesi incelemeler

Bu boliimde Ostemperlenmis ¢elik numunelerin 1s1l iglem sonrasindaki igyapilar
incelenmistir. Igyap1 incelemesi i¢in 3% nital daglayici (97% etanol, 3% nitrik asit)
kullanilmistir. Isik mikroskobunda x500 ve x1000 biiyiitmelerde i¢yap: incelemeleri
gerceklestirilmistir. Igyapilar Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmistir. Kiiciik tane
boyutu daha ¢ok tane sinir1 anlamina gelmektedir. Plastik sekil degisimi esnasinda tane
siirlar dislokasyon hareketleri 6niinde engel olusturmaktadir. Bu durum dayanimi

artiran bir 6zellik olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’daki igyap1 goriintiilerinde goriildiigi tizere tane boyutlar1 ¢cok
kiictiktlir. Gergeklestirilen dstemperleme 1s1l igleminin ardindan igyapida alt beynit

eldesi gerceklesmistir. Katmanli kompozit numunelerin 6n katmanlarinda kullanilmis
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olan Al>O3 seramik plakalarina ait TEM goriintiileri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de; SiC
seramik plakalarina ait TEM gorlntiileri ise Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da

gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Balistik test 6ncesi numunelerin x1000 biiylitmede igyap1 goriintiisii
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Sekil 5.9. SiC seramik plakanin x5000 biiylitmede TEM goriintiisii
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xS Anadoly University — EHT = 20,00 kv
. i S e | MateialSciaEng.  WD=62mm
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Sekil 5.10. SiC seramik plakanin x10000 biiyiitmede TEM goriintiisii

5.2.2. Balistik Test Sonrasi incelemeler

Adyabatik kayma, metallerde yiiksek gerinim hizlar1 altinda olusan bir tir sekil
degisimidir. Adyabatik sekil degisimi gelismesi i¢in yiiksek hiz yani diisiik sekil
degisimi siiresi ve diisiik 1s1l iletkenligi yani yiiksek gerinim hizlarinda olusan 1sinin
malzemeden uzaklasmasi igin yeterli zaman bulunmamasi gereklidir. Malzemede
sicakligin artmasi ve 1s1l yumusama neticesinde gerinim sertlesmesi hizinda azalma
meydana gelir. Malzemede olusan 1511 yumusama ve yliksek hizlara sahip dinamik
yiikler altinda gerceklesen yiiksek kayma sekil degisimi sonucunda AKB olusur
(Zukas, 1990).

Sekil 5.11. Delik bolgesi yakinlarinda goriilen doniismiis AKB olusumlari
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i

Sekil 5.12. Delik etrafinda goriilen tam doniismiis AKB olusumu

AKB doniismiis ve bozulmus olmak {izere iki tlirdiir. Doniismiis bantlarin yapisinda
kristalografik faz doniisiimii s6z konusudur ve 151k mikroskobunda daglanmis beyaz
bant olarak goriiliirler. Bozulmus bantlarda ise i¢yapr ana yapiyla aynidir. Ancak

taneler bliylik oranda sekil degisimi veya kaymaya ugrarlar (Dormeval, 1987).

Gergeklestirilen balistik testin ardindan yapilan incelemede ¢eliklerin i¢yapisinda
degisiklik olmadigi goriilmiistiir. Ancak numunelerin delik bdlgesinde AKB
gozlemlenmistir. AKB Sekil 4.16’da gosterildigi gibi delik bolgesinden alinan
numunelerin mermi gelis yoniine dik yiizeyinde incelenmistir. Inceleme altina alinan
numunelerde delik bolgesi yakininda doniismiis AKB olusumunun basladigi
gorliliirken tam donlismiis AKB ise yalnizca delik etrafinda gozlemlenmistir.
Sekil 5.11°de donlismiis AKB olusumlari, Sekil 5.12°de delik etrafinda goriilen tam
dontigmiis AKB ve Sekil 5.13’te AKB icinde olusan mikro catlaklar gosterilmektedir.
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Sekil 5.13. AKB iginde olusan mikro ¢atlaklar

5.3. Balistik Test Sonug¢lar:

Zirth malzemesinin balistik basarimini etkileyen baglica iki 6zellik arasinda tercih
edilen zirh malzemesi tiirli ve merminin mekanik 6zellikleri yer almaktadir. Zirh
malzemeleri ve merminin dayanimi, sertligi, kimyasal bilesimi; zirh malzemelerinin
darbe toklugu ve elastik modiilii, merminin darbe hiz1 ve agisi, boyut ve sekli balistik

basarimi1 dogrudan etkileyen unsurlardandir. (Meyers,1994), (Zukas,1990).

Gergeklestirilen balistik ¢alismada mevcut bulunan 57 adet numune i¢in 57 atis
yapilmis ve bu atiglarin her birinde mermi hizi sayisal bir cihazda goriintiilenerek kayit
altina alinmistir. Tim mermi hizlarinin kayit edilmesinin ardindan ortalama mermi

hiz1 788,4 m/s olarak hesaplanmistir.

68



Hedef malzemeye mermi carptiginda hedef malzemenin 6n yliziinden arka yiiziine
dogru basma gerilmesi dalgalari meydana gelir. Ardindan bu dalgalar arka yilizeyden
yansir ve malzemenin 6n yliziine dogru ¢ekme gerilmesi dalgalar1 meydana gelir.
Cekme ve basma gerilmesi dalgalarinin etkilesimi hedef malzemede catlak olusumu
ve ilerlemesinin olusmasina neden olur. Olusan bu dalgalara hedef malzemenin
dayanabilmesi icin tokluk ve dayanim degerlerinin yeterli olmasi gerekmektedir

(Meyers,1994).

Dayanim, malzemenin balistik basarimini etkileyen 6zelliklerin basinda gelmektedir.
Yiiksek dayanim degerlerine sahip malzemelerin balistik bagarimlarinin daha yiiksek
olmasi beklenir. Ancak malzemenin dayaniminin artirilmasi siinekligini azaltacaktir.
Stinekligi ¢cok diisiik olan malzemelerde darbe bolgesinde catlak olusumlar1 meydana

gelir ve bu durum malzemenin balistik etkinligini diistirmektedir (Rosenberg, 2012).

Sertlik degerleri diisiik olan malzemeler daha siinek olduklarindan dolayr bu
malzemelerde siinek delinme meydana gelmektedir. Malzemede sertlik arttikca
malzemenin balistik bagsariminin artmasi beklenir (Rosenberg, 2012). Malzemenin
sertligi artarken belirli bir aralikta olusan adyabatik kaymalardan dolayr malzeme
dayanimi biiyiik oranda diismekte ve adyabatik kaymalar tikanmaya neden olarak
balistik basarisizlik dogurmaktadir. Malzemede hasar mekanizmasinda gergeklesen bu
stinek delinme-tikag olusumu gecisi, 6zellikle ince et kalinligina sahip plakalarda
olduk¢a onemlidir. Woodward bu konuda bir ¢alisma gerceklestirmis ve adyabatik
kayma nedeniyle basarisiz olan hedef malzemelerin delinme direncini hesaplamak
amactyla kullanilan bir model gelistirmistir. Sekil 5.14’te gerceklesen bu gegis
goriilmektedir (Woodward, 1978).

Celigin balistik etkinligi 370 BSD’ye kadar siirekli artis gosterir. Bu sertlik degerinden
sonra adyabatik kaymadan dolayr merminin yolunda kayma hasarlarindan kaynakli
hedefte tikanma olusumu ve malzemenin esneyip biikiilmesinden kaynakli halka
olusumu gercekleseceginden balistik etkinlikte diislis meydana gelecektir.
450 BSD’den sonra balistik etkinlikte yeniden artis gézlemlenir. Cok yiiksek sertlik
degerine sahip ¢elikler daha kirilgandir bu yiizden darbe almalarinin ardindan darbe

bolgesi civarinda hasar olusumu meydana gelir bu durum da malzemenin ayn1 bolgede
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coklu darbe karsilama yetenegini diisiiriir. Sekil 5.14°te goriilen 1. bolge genellikle
tank ana govdelerinde tercih edilen sertlik araligidir. 2. bolgede ise sertlik degerinin
sert ¢ekirdege sahip mermiyi parcalamaya yetecek Olgiide olmasi beklenir. Metal
malzemelerde darbe sonrasi goriilen hasar mekanizmalart Sekil 5.15°de

gosterilmektedir (Rosenberg, 2012).

Balistik Etkinlik

1. Bolge 2. Bolge

»

370 450 Celigin Sertligi (BSD)

Sekil 5.14. Celik plakanin sertliginin sert ¢cekirdege sahip mermiler karsisinda
balistik etkinlige etkisi (Rosenberg, 2012)

Zirh tasarimcisinin kullanabilecegi iki temel zirh tiirii bulunmaktadir. Bunlari pasif ve
reaktif sistemler olarak adlandirmak miimkiindiir. Pasif sistemlerde mermi tek basina
zirh bilesenlerinin malzeme 6zelliklerine gore durdurulmaktadir. Reaktif sistemlerde
ise bozulma ve sapma ile merminin yikici etkisini azaltmak amaglanmaktadir (Hazell,

2016).

0

Qg

Gevrek Kirillma Siinek Delik Olusumu Pargalanma

=

Radyal Catlak Olusumu Tika¢ Olusumu Ta¢ Yapragi Olusumu

Sekil 5.15. Celik malzemede olusabilecek hasar mekanizmalar1 (Rosenberg, 2012)
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Zirh sistemlerinin miimkiin olabildigince etkili ve hafif olmasi arzu edilmektedir.
Bunun saglanabilmesi i¢in de diisiik yogunluklu ve darbeye karsi yliksek direngli
sistemleri tercih etme geregi dogmaktadir. Zirh malzemelerini malzeme 6zellikleri ve
mermiye karsi davranis bigimine gore iki farkli kiimede incelemek miimkiindiir. Zirh
malzemeleri dogada ya enerjiyi yikici ya da enerjiyi sogurucu olma egilimindedir.
Enerjiyi yikma egiliminde olan malzemeler yliksek dayanimli ¢elikler veya seramikler
gibi yiliksek dayanimli malzemeler igerisinden tercih edilirler. Bu malzemelerin amaci
gelen mermiyi koreltmek veya cabucak asindirmaktir. Mermi parcalanirsa merminin
sahip oldugu kinetik enerji pargalara ayrilmis ve dagitilmis olur. Enerjiyi sogurucu
malzemeler ise mermi veya mermi parcalariin sahip oldugu kinetik enerjiyi plastik
deformasyon yoluyla sogurma egilimindedir. Zirh sisteminin enerji sogurucu
bilesenleri hasara ugramadan Once biiylik miktarda plastik sekil degisimine
ugrayabilme yetenegine sahip malzemelerdir. Cogu uygulamada bozucu malzemenin
sogurucu bir malzemeye baglandig1 goriilmektedir. Bu sayede merminin kinetik
enerjisinin biiyiik bir kism1 bozucu malzeme tarafindan bozunmakta, kalan kismai ise
sogurucu malzeme tarafindan sogrulmakta ve hasar olugsmaksizin koruma
saglanabilmektedir. Sekil 5.16’da bozucu ve sogurucu malzeme ikilisinin olusturdugu
zirth sistemi sematik olarak gosterilmektedir (Hazell, 2016). Bu calismada bozucu
malzeme olarak Al203ve SiC seramik plakalari, sogurucu malzeme olarak AISI 4140

celigi kullanilmistir.

Metallerin biiyiik kismi merminin sahip oldugu kinetik enerjiyi plastik sekil
degisimine ugrayarak sogururken, seramikler ise kirilmaya ugrayarak sogururlar.
Mermi seramik plakaya carptiginda, plakada once konik catlak olusumu ardindan da
parcalanma gdzlemlenir. Mermi seramik/metal katmanli kompozit zirha yiiksek hizda
carptiginda gergeklesen durumlar ve seramik plakada gelisen konik olusumu
Sekil 5.17°de gosterilmektedir. Sekilde merminin asindigi kabul edilmektedir
(Woodward, 1989).

Seramik malzemelerde, malzemenin balistik etkinligini kullanilan seramigin saflig1 ve
kimyasal bilesimi dogrudan etkilemektedir. Sekil 5.18’de farkli seramik tiirlerinin

bagil balistik etkinlik ve yogunluk grafigi gosterilmektedir (Rosenberg, 2012).
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Sekil 5.16. Bozucu ve sogurucu malzeme ¢iftinin olusturdugu zirh sistemi (Hazell,
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Sekil 5.17. (a) Arka katmanda sekil degisiminin bulundugu durum (b) Arka
katmanda sekil degisiminin bulunmadigi durum (Woodward, 1989)
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Sekil 5.18. Farkli seramik tiirlerinin bagil balistik etkinlik ve yogunluk grafigi

(Rosenberg, 2012)
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5.3.1. Celikler

Ostemperlenmis yalin celiklere ait gergeklestirilen balistik test sonucunda 12 mm’ye

kadar delinme gerceklesirken 14 mm ve iizerindeki kalinliga sahip numunelerde tam

basarim saglanmistir. Yalin ¢elik numunelere ait test sonuglart Cizelge 5.4°te

gosterilmektedir. Cizelge 5.4’te goriildiigii lizere en iyi balistik basarim 14 mm

kalinliginda (109,8 kg/m?) tam basarim ile saglanmustir.

Balistik testin ardindan yalin ¢elik numuneler incelendiginde goriilen baslica hasar

mekanizmasinin siinek delik olusumu oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte YD1,

YE2, YE3 ve YGI numunelerinin arka yiizeylerinde radyal c¢atlak olusumu

gozlemlenmistir. Nedeni mermi batma derinliginin numunenin kalinligina oldukca

yakin olmasidir. Yalin ¢eliklerin test sonrast goriintiileri Sekil 5.19°da gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Yalin ¢eliklere ait balistik test sonuglari

YA-1 Basarisiz

YA-2 6 mm Basarisiz 100
YA-3 Basarisiz

YB-1 Basarisiz

YB-2 8 mm Basarisiz 100
YB-3 Basarisiz

YC-1 Basarisiz

YC-2 10 mm Basarili 66
YC-3 Basarisiz

YD-1 Basarili

YD-2 12 mm Basarisiz 66
YD-3 Basarisiz

YE-1 Basaril

YE-2 14 mm Basarili 0
YE-3 Basaril

YF-1 Basaril

YF-2 16 mm Basarili 0
YF-3 Basaril

YG-1 Basgarili

YG-2 18 mm Basarili 0
YG-3 Basarili
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Sekil 5.19. Ostemperlenme uygulanan yalin geliklerin balistik atis sonrasinda 6n
(sol) ve arka (sag) goriintiileri a) 47 kg/m?, b) 62,7 kg/m?, ¢) 78,4 kg/m? delinen,
d) 78,4 kg/m? delinmeyen, e) 94,1 kg/m? delinmeyen, f) 94,1 kg/m? delinen,
g) 109,8 kg/m?, h) 125,4 kg/m? ve i) 141,1 kg/m?
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Asinan bolge

Mermi deligi

Darbe sonucu
” olusan izler

Mermi ¢ikis amnda
parcadan kopan bolge

Mermi ¢ikig aninda
olusan sekil degisimi

Sekil 5.21. 62,7 kg/m? alan yogunluguna sahip numunenin atis sonrasi goriintiisii
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Balistik test ardindan yapilan incelemelerde bazi numunelerde mermi ¢ekirdeginin
yoluna diiz devam ettigi bazi numunelerde ise ¢arpma sonrast yon degistirdigi
gozlemlenmistir. Sekil 5.20°de test sonrasi radyal ¢atlak olusumu goriilen numuneler
gosterilmektedir. Numunelerde delik bolgesinde olusan aginma, darbe sonucu olusan
izler, mermi ¢ikis aninda olusan sekil degisimi ve mermi ¢ikig aninda parca kopmasi
yasanan bdlgenin incelenmesi amaciyla 62,7 kg/m? alan yogunluguna sahip bir adet

¢elik numune Sekil 5.21°de gosterilmistir.

Yalin c¢elikler tizerinde gergeklestirilen balistik deney ardindan ¢elik mermi
cekirdeklerinden bazilar1 sekil degisimine ugramaksizin biitiin halde kalmis, bazilari
sekil degisimine ugramis, bazilar1 ise ¢arpma etkisiyle par¢alanmigtir. Sekil 5.22°de
atislarin sonrasinda baz1 mermi kovanlari ve mermi ¢ekirdeklerinin aldig1 goriintiiler

verilmektedir.

Sekil 5.22. Atislarin sonrasinda bazi mermi kovanlar1 ve mermi ¢ekirdeklerinin
aldig1 gortintiiler

Bu boliimde, malzeme igerigi ve uygulanan 1s1l iglemler bakimindan benzer geliklere
uygulanan balistik deneyler arastirilmis ve sonuglar bu calismada elde edilenlerle
mukayese edilmistir. Demir ve arkadaslarinin, (Demir, vd., 2008) gerceklestirdikleri
calismada 782 + 5,4 m/s darbe hizina sahip mermi ile balistik testi yapilan 4140
celiginde 100 kg/m?’de tam basarim saglanmis, en iyi balistik basarim ise
yaslandirilmig Al alasimi 7075-T651°te 85 kg/m? alan yogunluguyla kaydedilmistir.
Calismada kullanilan 4140 celigine ait en iyi balistik basarimdaki ¢ekme dayanimi
1640 MPa, akma dayanimi 1400 MPa ve sertlik degeri 53,4 RSD-C’dir. 7075-T651
AA’ya ait en 1yi balistik basarimdaki ¢ekme dayanimi 570 MPa, akma dayanimi
500 MPa ve sertlik degeri 170 BSD’dir. Gergeklestirilen ¢alismaya bakildiginda ¢ok

yiiksek dayanim ve sertlik degerlerinde numunelerde catlak olusumu ve pargalanma
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gbzlemlenmis olup s6z konusu durum da balistik bagarimi diistirmiistiir. Bu sonug goz
Oniine alindiginda sertlik ve dayanimin yaninda toklugun da balistik basarim agisindan
onemli oldugu agikca goriilebilmektedir. 4140 celigine ait en iyi balistik basarimin
saglandig1r alan yogunlugu degeri, bu calismada kullanilan Ostemperlenmis 4140
celiginin en iyi balistik basarimdaki alan yogunlugu degeri olan 109,8 kg/m?’den
diistiktiir. Bu ¢alismada kullanilan stemperlenmis 4140 celiginin ¢ekme dayanimi
degeri 1511 MPa, akma dayanimi degeri 1282 MPa ve sertligi 41,4 RSD-C olup bu
degerler Demir ve arkadaslarimin (Demir, vd., 2008) c¢alismasinda kullanilan 4140
celiginin sertlik ve dayanim degerlerinden daha diisiik degerlerdir. Sertlik ve dayanim
degerlerinin daha diisiik olmasinin temel nedeni ise uygulanan Ostemperleme 1s1l
islemi sonucunda c¢ikilabilen sertlik ve dayanim degerlerinin daha diisiik kalmis

olmasidir.

Atapek ve Karagoz’iin (Atapek ve Karagoz, 2011), gergeklestirdigi ¢calismada agirlik
bakimindan %0,23 C, %0,19 Si, %0,19 Mn, %0,5 Mo, %1,4 Cr, %2,35 Co, %0,04 Ni
icerigine sahip 12,7 mm kalinligindaki ¢elik numuneye sirasiyla dstenitleme, su verme
ve 600 °C’de menevisleme islemleri uygulanarak beynit igyapisina sahip numune elde
edilmistir. Elde edilen numunenin ¢ekme dayanimi 1270 MPa ve sertligi
36 RSD-C’dir. Numuneye 7,62 mm ZD mermi ile 840 m/s mermi hizinda 30 m
uzakliktan balistik test uygulanmistir. Balistik test sonucunda 99,57 kg/m? alan
yogunluguna sahip numunede taglanma tipi delik olusumu goriilmiistiir. Bu ¢calismada
ise 94,1 kg/m? alan yogunlugu degerindeki 3 numuneden biri delinmezken diger ikisi
delinmistir. Atapek ve Karagoz’iin (Atapek ve Karagdz, 2011), gerceklestirdigi
calismada uygulanan 1s1l iglem neticesinde elde edilen dayanim ve sertlik degerleri bu
calismada elde edilenlerden diisiiktiir. Bu durum da 99,57 kg/m? alan yogunluguna
sahip beynit i¢yapisindaki c¢elikte olusan delinmeyi agiklamaktadir. Atapek ve
Karagdz’iin (Atapek ve Karagoz, 2011), gergeklestirdigi calismada da bu ¢alismada

oldugu gibi i¢yapida tam donilismiis AKB olusumu gozlemlenmistir.

Demir ve arkadaslarinin (Demir, vd., 2009a), gerceklestirdigi c¢alismada
779 = 4,5 m/s hiza sahip 7,62 mm ZD mermilerle 100Cr6 ve AISI 4340 ¢elikleri
lizerinde balistik deney yapilmistir. AISI 4340 celiginde en iyi balistik basarim
70 kg/m?°de tam basarim elde edilerek saglanmis, 100Cr6 geliginde ise 100 kg/m?’de
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tam basarim ile saglanmigtir. 100Cr6 celiginde balistik basarimin en iyi oldugu
durumda ¢ekme dayanimi 1570 MPa, akma dayanimi ise 1200 MPa ve sertlik ise
40,4 RSD-C degerindedir. AISI 4340 celiginde balistik basarimin en iyi oldugu
durumda ¢ekme dayanimi 1600 MPa, akma dayanimi 1300 MPa ve sertlik ise
49,5 RSD-C degerindedir. En yiiksek dayanim ve sertlik degerlerinde toklugun balistik
basarim iizerindeki etkisinden dolay1 en yiiksek basarim saglanamamistir. Her iKi
malzemeye ait numuneler de martenzit igyapisina sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan
Ostemperlenmis AISI 4140 ¢eliginin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve sertlik
degerleri ile Demir ve arkadaslarinin (Demir, vd., 2009a), ¢alismasinda kullanilan
100Cr6 geligine ait gekme dayanimi, akma dayanimi ve sertlik degerleri olduke¢a yakin
olmakla birlikte 85 kg/m? alan yogunlugunda 100Cr6 numunelerinin tamami delinmis,
AISI 4140 geliginde 78,4 kg/m? alan yogunlugunda her 3 numuneden 2’si delinmis;
100 kg/m? alan yogunlugunda 100Cr6 numunelerde tam basarim saglanmis ve
109,8 kg/m? alan yogunlugunda AISI 4140 celiginde tam basarim saglanmustir.
Sonuglar g6z Oniine alindiginda tam basarim saglanan alan yogunlugu degerlerinin
yakinhigr gozlenebilmektedir. Demir ve arkadaslarimin (Demir, vd., 2009a),
caligmasinda kullanilan AISI 4340 ¢eliginde 1550 MPa ¢ekme dayanimi, 1200 MPa
akma dayanimi ve 39,5 RSD-C sertlik degerine sahip olan martenzit i¢ yapisinaki
menevislenmis numunelerde tam basarim 115 kg/m?’de saglanabilmistir. S6z konusu
numunelerde tam basarim saglanabilen alan yogunlugu degerinin de bu ¢alismada tam
basarim saglanabilen 109,8 kg/m? alan yogunlugu degerine yakmligi acikca
goriilmektedir. Deney sonuglarindan da goriilebildigi gibi birbirine yakin ¢ekme
dayanimi, akma dayanimi ve sertlik degerlerinde i¢yapinin beynit veya martenzit
olmasinin her ii¢ ¢elik tiiri i¢in de balistik basarim acisindan belirgin bir fark
yaratmadig1 gozlemlenmistir. AISI 4340 celiginin 70 kg/m? alan yogunlugu ile bu
calismada tam basarim saglanan 109,8 kg/m? alan yogunlugundan daha diisiik bir
degerde tam basarim saglayabilmesinin, martenzit i¢yapisindaki AISI 4340 celik
numunelerinin en iyi balistik basarimda sahip oldugu dayanim ve sertlik degerlerinin
bu ¢alismadaki AISI 4140 celiginin sahip oldugu sertlik ve dayanim degerlerinden
daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Ubeyli ve arkadaslar1 (Ubeyli, vd., 2007), 805 £ 15 m/s darbe hizina sahip 7,62 mm
ZD mermilerle 50CrV4 ¢eligi lizerinde balistik testler yapmislardir. 50CrV4 celik
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numunelerinde en iyi balistik basarim 89 kg/m? alan yogunlugu degerinde 200 °C’de
menevislenmis numunlerde kaydedilmistir. 50CrV4 celiginde en iyi balistik
basarimdaki ¢ekme dayanimi 1700 MPa, akma dayanimi 1490 MPa ve sertlik ise
60 RSD-C degerindedir. 50CrV4 celiginin 89 kg/m? alan yogunlugu ile bu galismada
tam basarim saglanan 109,8 kg/m? alan yogunlugundan daha diisiik bir degerde tam
basarim saglayabilmesinin, martenzit i¢yapisindaki 50CrV4 c¢elik numunelerinin en
1yi balistik basarimda sahip oldugu dayanim ve sertlik degerlerinin bu ¢alismadaki
AISI 4140 celiginin sahip oldugu sertlik ve dayanim degerlerinden daha yiiksek

olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Ubeyli ve arkadaslar1 (Ubeyli, vd., 2010), gerceklestirdikleri calismada agirlik
bakimindan %0,28 C, 9%0,21 Cr, %1,45 Mn, %0,13 V, %0,20 Si ve %0,01 Nb icerigine
sahip celik numunelere uyguladiklar1 farkli 1s1l iglemlerle dusiik, orta ve yiiksek
martenzit oranli ¢ift fazli numuneler elde etmisler ve bu numunelere
786 + 3,7 m/s darbe hizindaki 7,62 mm ZD mermilerle balistik test uygulamislardir.
Deney sonucunda en iyi balistik basarim 118 kg/m? alan yogunlugundaki yiiksek
martenzit igerigine sahip numunelerde tam basarim ile saglanmistir. En iy1 balistik
basarimdaki numunelerin sertligi yaklasik 44,3 RSD-C ve hacimce martenzit orant
%72°dir. En iyi balistik basarimin saglandig1 alan yogunlugu degerinin bu ¢aligmada
elde edilen en iyi balistik basarimdaki 109,8 kg/m? alan yogunlugu degerinden yiiksek
oldugu goriilmektedir. 44,3 RSD-C sertlik degerinin bu ¢aligmadaki AIST 4140 gelik
numunelerinin sertliginden daha yiiksek olmasi, bu sonucun olugsmasinda ¢ift fazl
celigin en iyi balistik basarimdaki dayanim degerlerinin bu ¢aligmada elde edilen
dayanim degerlerinden diisiik olabilecegi diisiincesini akla getirmekle beraber ¢ift fazli
celigin dayanim degerlerinin bilinmemesi nedeniyle kesin bir yargiya
varilamamaktadir. Farkli birkag malzemenin balistik testlerine ait sonuglar
Cizelge 5.5’te verilmektedir. Cizelgede en iyi balistik basarimdaki alan yogunlugu
degerleri, ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve sertlik degerleri malzemelerin tam
basarim sergiledigi durumlardaki degerlerdir. Balistik testlerin tamami 7,62 mm ZD
mermiler ile gergeklestirilmistir. Cizelge 5.5°te verilen ¢alismalarda elde edilen en
yiiksek balistik basarimlardaki alan yogunlugu degerleri karsilagtirmali olarak
Sekil 5.24’te verilmektedir. Cizelge 5.5 ve Sekil 5.24°te gosterilen verilerle yapilan
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kargilagtirmalar 1s18inda, malzemelerin sertlik ve dayanimlarinin yan

tokluklarinin balistik basarimlarinda etkili oldugu bir kez daha goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Farkli ¢alismalara ait balistik test sonuglari

Sira

AlSI 4140 1640 1400 |53,4 RSD-C 100
celigi

7075-T651

yaslandimlmis| 570 500 170 BSD 85
Al alasimi

100Cr6 celigi | 1570 1200|404 RSD-C 100
AISI 4340 | e, 1300 | 495RSD-C 70
celigi

S0Crv4 1700 1490 | 60 RSD-C 89
celigi

34CrNIMo6 | 14,5 1436 |515RSD-C| 70,6
celigi

AISIA140 1 09 1282  |414RSD-C| 1098
celigi

En lIyi Balistik Basarimdaki Alan Yogunlugu (kg/m?)

(Demir, vd.,  (Demir,vd.,  (Ubeyli, vd., (Ozer,2015)  Bugalisma
2008) 20092) 2007)

Sekil 5.23. Farkli galismalarda elde edilen en iyi balistik basarimlardaki alan

yogunlugu degerlerinin karsilagtirmali gosterimi
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5.3.2. Katmanh Kompozitler

SiC 6n katmanli kompozit numunelere ait balistik test sonuglar1 Cizelge 5.6’da ve
Al;03 6n katmanli kompozit numunelere ait balistik test sonuglar1 Cizelge 5.7°de
gosterilmektedir. Katmanli kompozitlerde gerceklestirilen balistik testlerin sonrasinda
SiC 6n katmanina sahip SB-1 numunesinde mermi seramik 6n katmaninin diginda bir
bolgeye isabet etmis olup bu nedenle numune degerlendirilmeye alinamamaistir. Diger
SiC 6n katmanli kompozit numunelerin tamami delinmeksizin testi basariyla
gecmistir. Aliimina 6n katmanina sahip numunelerden ise yalnizca AB-1 numunesi
delinirken diger Al,O3 6n katmanli kompozit numunelerin tamami delinmeksizin testi
basariyla ge¢mistir. Balistik testlerin ardindan seramik plakalarin tamaminin

parcalandig1 ve yapistirict ara katmandan ayrildigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.6. SiC 6n katmanli kompozit numunelere ait balistik test sonuglari

SB-1 Iptal

SB-2 4,63 mm Basarili 0
SB-3 Basarili

SC-1 Basarili

SC-2 6,63 mm Basarili 0
SC-3 Basarili

SD-1 Bagarili

SD-2 8,63 mm Basarili 0
SD-3 Basarili

SE-1 Basarili

SE-2 10,63 mm Basarili 0
SE-3 Basarili

SF-1 Basarili

SF-2 12,63 mm Basarili 0
SF-3 Basarili

SG-1 Basarili

SG-2 14,63 mm Basarili 0
SG-3 Basarili

Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°deki sonuglar incelendiginde ayni alan yogunlugundaki
Ostemperlenmis yalin 4140 celik numunelerle kiyaslandiginda seramik 6n katmanh

kompozit numunelerle daha yiiksek balistik basarim saglandigi goriilmektedir. Ayrica
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katmanli kompozit numuneler yalin celiklerle kiyaslandiginda en biiyiik

ustlinliiklerinden biri de hafif olmalaridir.

Cizelge 5.7. Al203 6n katmanli kompozit numunelere ait balistik test sonuglari

AB-1 Basarisiz
AB-2 3,42 mm Basarili 33
AB-3 Basarili
AC-1 Basarili
AC-2 5,42 mm Basarili 0
AC-3 Basarili
AD-1 Basarili
AD-2 7,42 mm Basarili 0
AD-3 Basarili
AE-1 Basarili
AE-2 9,42 mm Basarili 0
AE-3 Basarili
AF-1 Basarili
AF-2 11,42 mm Basarili 0
AF-3 Basarili
AG-1 Basarili
AG-2 13,42 mm Basarili 0
AG-3 Basarili

Katmanli kompozit numunelerin balistik test sonrasi goriintiileri1 Sekil 5.24 ve
Sekil 5.25’de gosterilmistir. Al2O3 6n katmanli kompozit numunelerde en iyi balistik
basarim 78,4 kg/m? alan yogunlugu degerinde tam basarim ile SiC 6n katmanl
numunelerde ise 62,7 kg/m? alan yogunlugu degerinde tam basarim ile saglanmustir.
Yalin celik numunelerde en iyi balistik basarrmin 109,8 kg/m? alan yogunlugu
degerinde saglanabildigini géz Oniline alindiginda seramik 6n katman kullanimi
sayesinde Al,O3 6n katmanli kompozitte agirliktan ~ %28,6 azalma ve SiC 06n
katmanli kompozitte ise agirliktan ~ %42,9 azalma saglanarak yalin ¢elik numunelerde
elde edilen balistik basarimla ayni basarimin elde edilebildigi goriilmiistiir. Balistik
test neticesinde AB-2 ve AB-3 numunelerinin ¢elik katmanlarinda egilme goriilmiis
olup egilen celik katmanlar Sekil 5.26’da gdosterilmektedir. Atiglarin sonrasinda
delinmeyen arka katman celiklerinin yiizeyinde olusan durumlar Sekil 5.27°de

gosterilmektedir.
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(9)

Sekil 5.24. On katmaninda SiC, arka katmaninda 6stemperlenmis AISI 4140 celigi
bulunan kompozit numunelerin balistik atis sonras gériintiileri a) 62,7 kg/m? iptal
olan numune, b) 62,7 kg/m?, c) 78,4 kg/m?, d) 94,1 kg/m? e) 109,8 kg/m?,

f) 125,4 kg/m?, g) 141,1 kg/m?
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(@)

Sekil 5.25. On katmaninda Al,O3, arka katmaninda 6stemperlenmis AIST 4140 celigi
bulunan kompozit numunelerin balistik atis sonrasi goriintiileri a) 62,7 kg/m?
parcalanan numune, b) 62,7 kg/m?, ¢) 78,4 kg/m?, d) 94,1 kg/m? e) 109,8 kg/m?,
f) 125,4 kg/m?, g) 141,1 kg/m?
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(@) (b)

Sekil 5.26. Balistik test ardindan arka katman celiklerinde goriilen egilme
a) AB-2 numunesi b) AB-3 numunesi

~ W 4 > Pargalanan seramik
»

Mermi darbe noktasi

Darbe sonucu

Sekil 5.27. Atis sonrasi delinmeyen arka katman ¢eliklerinin yilizey goriiniimii

Bu béliimde, daha 6nceki ¢aligmalarda balistik testi gerceklestirilen bazi seramik 6n
katmanli kompozitlerle bu c¢alismada kullanilanlarin balistik test sonuglar

karsilastirilmis ve sonuglar ortaya konmustur.

Ubeyli ve arkadaslarinin (Ubeyli, vd., 2007), gerceklestirdigi ¢alismada 6n
katmaninda aliimina ve arka katmaninda A12024-T6 bulunan kompozit numunelere
805 + 15 m/s darbe hizinda balistik test uygulanmistir. En iyi balistik basarim,
66 kg/m? alan yogunlugu degerinde elde edilmistir. Bu ¢alismada 6n katmanda
kullanilan aliimina seramiklerinin tiimii 9,3 mm kalinligindadir. Bu yiizden her biri

35,9 kg/m? alan yogunluguna sahiptir. En iyi balistik basarimda AISI 4140 arka
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katman celiginin alan yogunlugu 42,5 kg/m? ve seramik/metal katman kalinlig1 orani
1,72°dir. Ubeyli ve arkadaslarinin (Ubeyli, vd., 2007) ¢alismasinda, tam basarimin
sergilendigi en iyi balistik basarimda aliimina seramiginin alan yogunlugu 53 kg/m?
ve seramik/metal kalinlik orani1 2,95°dir. Arka katmanin alan yogunlugu ise
13 kg/m?’dir. Tam basarimin elde edildigi alan yogunlugu degeri, bu calismadaki
alimina On katmanli kompozitin en iyi balistik basarimdaki alan yogunlugu
degerinden diisiiktiir. Ancak bu ¢alismada kullanilan SiC 6n katmanli kompozitlerde
tam basarimin elde edildigi en i1yi balistik basarimdaki alan yogunlugu degerinden ise
yiiksektir. Bu durumun en belirgin nedeni silisyum karbiiriin aliiminaya kiyasla
balistik dayaniminin yiiksek olmasidir. Ubeyli ve arkadaslarinin (Ubeyli, vd., 2007),
calismasinda seramik/metal kalinlik oraninin 5,05 oldugu ayni 6n katman ve arka
katman malzemesine sahip olan, toplam alan yogunlugu 70 kg/m? olan numunelerin
tamam1 basarisiz olmustur. Bu durum da uygun seramik/metal kalinlik oraninin
belirlenmesinin balistik basarim {izerinde ne denli 6neme sahip oldugunu bir kez daha
gostermektedir. Seramik On katman/arka katman kalinlik orani {izerine yapilan
caligmalarin lizerinde durmak gerekirse; Florence (Florence, 1969), gerceklestirdigi
calismada seramik 6n katman kalinlig: ile arka katman malzemesi kalinlig1 arasinda
bir baginti ortaya koymustur. Hetherington (Hetherington, 1992), Florence’in
bagintisin1 sadelestirerek tasarimda kolaylik saglamistir. Wang ve Lu (Wang ve Lu,
1996), Hetherington’un yaklagimi iizerinde calismuslar ve seramik/arka katman
kalinlik oraninin 2-2,5 oldugu durumda en iyi balistik basarimin saglanabilecegi
yaklasiminda bulunmuslardir. Lee ve Yoo (Lee ve Yoo, 2001), ise ¢alismalarinin
sonucunda en uygun seramik/arka katman kalinlik oraninin 1,5 ila 3 arasinda oldugunu
savunmuslardir. Ubeyli ve arkadaslarmin (Ubeyli, vd., 2007), calismasinda kullanilan
allimina 6n katmanl kompozitte ve bu ¢alismada kullanilan SiC 6n katmanli ve Al203
on katmanli kompozitlerde tam basarimin sergilendigi en 1yi balistik bagarimlardaki
seramik/metal kalinlik orani, Lee ve Yoo ’nun (Lee ve Yoo, 2001), belirtmis olduklari

araliktadir.

Demir ve arkadaslar1 (Demir, vd., 2009b) gergeklestirdikleri ¢aligmada 6n katmaninda
aliimina ve arka katmaninda 4340 ¢eligi bulunan kompozit numunelere 785 + 6,2 m/s
darbe hizinda balistik test uygulamislardir. Calismada kullanilan seramigin kalinlig

sabit olup 6 mm’dir. Bu deger 23,7 kg/m? alan yogunluguna denk gelmektedir.
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Kullanilan seramik katman kalinlig1 bu calismadakinden daha diisiiktiir. En 1yi balistik
basarimdaki seramik/metal kalinlik oran1 1,5 olup bu oran da bu ¢alismadaki orandan

2 olup bu

disiiktiir. En iyl balistik bagarimdaki alan yogunlugu degeri 55 kg/m
caligmadaki aliimina 6n katmanli kompozit numunelerin en iyi balistik basarimdaki
alan yogunlugu degerinden diisiiktiir. Demir ve arkadaslarinin (Demir, vd., 2009b),
calismasinda en iyi balistik bagsarimdaki 4340 ¢eligi sertlik ve dayanim degerleri ile bu
calismada en iyi balistik basarimdaki 4140 ¢eligi sertlik ve dayanim degerleri oldukga
yakindir. Balistik basarim agisindan gergeklesen farkin en belirgin nedenlerinin
malzemelerin tokluk degerlerinin ve seramik/metal kalinlik oranlarmin farkl
olmasindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada SiC 6n katmanli
kompozit numunelerde en iyi balistik basarimdaki alan yogunlugu degeri olan
62,7 kg/m? Demir ve arkadaslarinim (Demir, vd., 2009b), calismasindaki en iyi balistik
basarimdaki alan yogunlugundan yiiksek olmakla birlikte bu g¢alismada deneme

yapilan en diisiik alan yogunlugu degerinin 62,7 kg/m? olmasindan dolay1 bu iki

kompozit numune arasinda tam bir kiyaslama yapilamamaktadir.

Ubeyli ve arkadaslarinin (Ubeyli, vd., 2011) gerceklestirdigi ¢alismada aliimina/cift
fazli c¢elik katmanli kompozitine 786 + 3,7 m/s darbe hizinda balistik test
uygulanmistir. Kullanilan aliimina katmaninin kalinlig1 sabit olup 6 mm’dir. En
yiiksek balistik bagsarim 94 kg/m? alan yogunlugu degerindeki martenzit hacim orani
en yliksek olan numunelerde saglanmistir. En 1yi balistik bagarimdaki alan yogunlugu

bu caligmadaki en 1yi1 balistik basarimdaki alan yogunlugundan ytiksektir.

Chabera ve arkadaglar1 (Chabera, vd., 2015) yaptiklar1 ¢calismada aliimina 6n katmanh
ve celik arka katmanli kompozit numuneler ile SiC 6n katmanl ve celik arka katmanl
kompozit numuneler lizerinde 850 m/s darbe hizinda 7,62 mm ZD mermilerle balistik
test gerceklestirmislerdir. Celik malzeme olarak her iki numune kiimesinde de Armox
500T c¢eligi kullanilmigtir. Balistik a¢idan en uygun katman kalinliklarinin
belirlenmesi amaciyla sayisal ¢oziimlemeler gerceklestirilmistir. Balistik testlerin
sonucunda en 1yi balistik bagarim 6,6 mm SiC ve 6 mm c¢elik katman kalinligina sahip
67,8 kg/m? alan yogunlugundaki numunede elde edilmistir. En iyi balistik basarimdaki
alan yogunlugu degeri bu ¢aligmadaki en iyi balistik basarimdaki alan yogunlugu

degerinden yiiksektir.
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Cizelge 5.8. Farkli katmanli kompozit malzemelere ait balistik test sonuglari

Al2024-T6
Al2O3 AISI 4340 geligi 55
Al>;O3 Cift Fazli gelik 94
sic Armox S00T 67,8
celigi
sic 34CrNiMo6 54,6
celigi
Al>03 AISI 4140 cgeligi 78,4
SiC AISI 4140 geligi 62,7

En lyi Balistik Basarimdaki Alan Yogunlugu kg/m?

(Ubeyli, vd., (Demir, vd., (Ubeyli, vd., (Chabera, (Ozer, Bu ¢alisma
2007) 2009b) 2011)  vd,2015)  2015)

Sekil 5.28. Farkli ¢alismalarda elde edilen en iyi balistik basarimlardaki alan
yogunlugu degerlerinin karsilagtirmali gosterimi

Ozer, (Ozer, 2015) yaptig1 ¢alismada SiC 6n katmanli kompozit numuneler ile yalin
celik numuneler lizerinde balistik test gerceklestirmistir. Numunelerin tiimiinde arka
katman celigi ve yalin ¢elik olarak 34CrNiMo6 kullanilmis olup c¢aligmada
normallestirme uygulanmis, 200 °C’de menevislenmis ve 400 °C’de menevislenmis
3 farkli ¢elik kiimesi olusturulmustur. Balistik testlerde 7,62 mm ZD mermiler
kullanilmis olup silah ve hedef arasindaki mesafe bu ¢aligmada oldugu gibi 16 m

olarak belirlenmistir. Balistik testlerin sonucunda katmanli kompozitlerde en iyi
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balistik basarim 200 °C menevisleme uygulanan katmanli kompozit numunelerde
54,6 kg/m? alan yogunlugunda, yalin geliklerde ise 200 °C’de menevislenmis
numunelerde 70,6 kg/m? alan yogunlugunda tam basarimla elde edilmistir. Katmanl
kompozit numunelerin en iyi balistik basarimdaki alan yogunlugu degeri bu
calismadaki en iyi balistik basarimdaki alan yogunlugu degerinden diistiiktiir. Bu
calismada 62,7 kg/m? alan yogunlugundan daha diisiik bir alan yogunlugunda SiC 6n
katmanli kompozitlerde balistik test yapilmamis olmasi nedeniyle tam bir kiyaslama
yapilamamaktadir. Bununla birlikte Ozer’in ¢alismasinda (Ozer, 2015), 6n katmanda
SiC kullanimiyla agirliktan ~ %22,7 azalma saglanirken bu ¢alismada ~ %42,9 azalma
saglanmistir. Farkli birka¢ katmanli kompozit malzemenin balistik testlerine ait
sonuclar Cizelge 5.8’de verilmektedir. Cizelge 5.8’de belirtilen en iyi balistik
basarimdaki alan yogunlugu degerleri malzemelerin tam basarim sergiledigi
durumlardaki degerlerdir. Balistik testlerin tamami 7,62 mm ZD mermiler ile
gerceklestirilmistir. Cizelge 5.8°de verilen ¢aligmalarda elde edilen en yiiksek balistik
basarimlardaki alan yogunlugu degerleri karsilastirmali olarak Sekil 5.28°de

verilmektedir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Gergeklestirilen bu ¢alismada alinan sonuglar ve sonuglar iizerine sunulan Oneriler

asagida verilmistir;

> Yalmn c¢elik numunelerde en iyi balistik basarim, 109,8 kg/m? alan
yogunlugunda tam basarim ile saglanirken, Al2Oz 6n katmanli kompozitlerde
78,4 kg/m? alan yogunlugunda tam basarimla ve SiC 6n katmanl
kompozitlerde 62,7 kg/m? alan yogunlugunda tam basarimla saglanmistir.

» Seramik 6n katmanli kompozit numuneler yalin ¢elik numunelere gore daha
yiiksek balistik basarim sergilemislerdir.

» Balistik testlerin ardindan yapilan igyapt incelemelerinde numunelerin
igyapilarinda degisiklik gozlemlenmemistir. Delik bdlgesi yakininda
doniismiis AKB olusmaya baslarken tam doniismiis AKB yalnizca delik
etrafinda goriilmiistiir.

» Ayni sartlar altinda (Kullanilan mermi, silah-hedef arasi mesafe) 34CrNiMo6
celigi ile gergeklestirilen balistik testlerde (Ozer, 2015), yalin halde en iyi
balistik bagsarimin saglandigi alan yogunlugu degerinin bu c¢alismada yalin
halde en iyi balistik bagsarimda elde edilen alan yogunlugu degerinden daha
diisiik oldugu goriilmiis olup bu durum celigin tiiriine ve 34CrNiMo6 celigine
uygulanan 1s1l islemler sonucunda ¢eligin igyapisinin martenzite doniismesi ile
elde edilen yiksek sertlik, akma ve g¢ekme dayanimi degerlerine
baglanmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan Ostemperlenmis beynit i¢yapisina
sahip AISI 4140 celiginin darbe toklugu degerlerinin daha yiliksek olmasi
balistik bagarim ag¢isindan sonucu degistirmemistir.

» Demir ve arkadaslarinin (Demir, vd., 2008) ¢alismasindaki 4140 ¢eligine ait
en 1yi balistik basarimin saglandig1 alan yogunlugu degeri, bu c¢alismada
kullanilan 6stemperlenmis 4140 celiginin en iyi balistik basarimdaki alan
yogunlugu degeri olan 109,8 kg/m?’den diisiiktiir. Bu ¢alismada kullanilan
ostemperlenmis 4140 celiginin sertlik ve dayamim degerleri Demir ve
arkadaslarinin ¢alismasinda kullanilan 4140 c¢eliginin sertlik ve dayanim
degerlerinden daha diislik degerlerdir. Sertlik ve dayanim degerlerinin daha

diisiik olmasinin temel nedeni ise uygulanan dstemperlenme 1s1l islemi ve bu
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1s1l islem ile elde edilmis olan beynit icyapisina sahip celigin martenzit
icyapisindaki ayni tiir gelige kiyasla sertlik ve dayanim degerlerinin diisiik
olmasidr.

Bu ¢alismadaki SiC 6n katmanli kompozitlerde en iyi balistik bagsarimdaki alan
yogunlugu, Al,O3 6n katmanli kompozitlerdeki en iyi balistik bagsarimdaki alan
yogunlugu degerinden diisiiktiir. Bu sonu¢ SiC’nin aliiminadan daha {istiin
balistik basarim sergiledigini bir kez daha gostermistir. Ancak en iyi balistik
basarimin saglandigi alan yogunlugu degerlerinin yakinligi da dikkat
¢ekmektedir.

Bu calismada, seramik 6n katman kullanimi sayesinde Al,Osz 6n katmanli
kompozitte agirliktan ~ %28,6 azalma ve SiC 6n katmanli kompozitte ise
agirhiktan ~ %42,9 azalma saglanarak yalin ¢elik numunelerde elde edilen
balistik bagarimla ayni basarim elde edilebilmistir.

Bu ¢aligmada, seramik 6n katmani ¢elik arka katmana yapistirmada kullanilan
akrilik bazli yapistiricinin balistik test sonrasinda seramik pargalarini tutmadigi
gOriilmiistiir.

Seramiklerin tokluklarinin artirilmasi amaciyla elyaf takviyeli seramik on
katmanli kompozitler denenebilir.

Ticari liretimi yapimakta olan iistiinbeynit (Rose, vd., 2014), isimli zirh ¢eligi
seramik 6n katmanli kompozit numunede arka katman malzemesi olarak
denenebilir.

Balistik etkinliginin Al2O3 ve SiC’den daha yiiksek oldugu kanitlanmig olan

seramikler 6n katman malzemesi olarak katmanli kompozitlerde denenebilir.
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