SERAMIK KOMPOZIT ZIRH SISTEMLERININ
DARBE VE BALISTIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Celal EVCI

DOKTORA TEZi
MAKINA MUHENDISLIiGi ANABILIM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Kasim 2009
ANKARA



SERAMIK KOMPOZIT ZIRH SISTEMLERININ
DARBE VE BALISTIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
(Doktora Tezi)

Celal EVCI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Kasim 2009

OZET

Seramik kompozit zirh sistemleri yiliksek balistik koruma saglayan
sistemler olarak geligmis zirhh aracglarin balistik korumasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. On yuzde kullanilan seramikler, sahip olduklari
yuksek sertlik, basma mukavemeti ve agsinma dayanimlarindan dolay:i
mermi Uzerinde deforme edici bir gerilme dalgasi olusturmaktadir.
Yapisal entegrasyonu temin eden arka katmandaki polimer kompozit ise
yuksek enerji sonumleme ozelligiyle mermi veya parcgaciklar

yakalayarak penetrasyonu engellemektedir.

Deneysel olarak yurutilen bu tez caligmasi kapsaminda; seramik
kompozit zirh sistemi yapisindaki bilegenlerin ve zirh sisteminin darbe
karakteristigi ve darbeye bagl hasar sekilleri belirlenmistir. Agirhk
disurme testleri ile diisik enerjili darbe, atigh testlerle de yiliksek

enerjili darbe davranigi ve balistik 6zellikleri incelenmistir.

Dusuk enerjili darbe testleri, Instron Dynatup markali lniversal agirhk
disurme test cihazi ile gerceklestiriimistir. Test sisteminin darbe
kuvveti, carpma hizi ve darbe zamanina ait verileri yiiksek hassasiyetle
toplamasina bagh olarak katmanh yapidaki kirllma olugsumu ve geligimi

darbe kuvvetine baglh olarak belirlenmistir.



Agirik dusgtirme testlerinde E-Cam dokuma, tek yonlu ve aramid
dokuma kumastan uretilen kompozit malzemelerin dusiik enerjili darbe
hiz limitleri bulunmustur. Kompozit malzemenin darbe davraniginda
oldukga onemli olan penetrasyon ve perforasyon esik enerjileri tespit

edilmigtir.

Seramik kompozit zirh sisteminin balistik hiz limiti ve balistik koruma
seviyesi STANAG 4569 ve NIJ standartlari dogrultusunda belirlenmistir.
Hacim ve kutle etkinlikleri RHA c¢eligi referans alinarak bulunmustur.
Balistik darbede kompozit malzemede meydana gelen konik hasar
yapisinin darbe ekseni etrafinda lokalize oldugu, delaminasyon ve
matris kirllma alanlarinin dusiik enerjili darbeyle mukayese edildiginde

onemli dlglide azaldigi gorulmustir.
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ABSTRACT

Ceramic composite armour systems are widely used on developed
armoured vehicles as high ballistic protection means. Ceramics on the
front face of armour system develop stress waves due to their high
hardness, compressive strength and wear resistance. With high energy
absorption properties, polymer based laminated composites on the
back side of armour prevent penetration by holding the bullets and

fragments.

This study is an experimental investigation, revealing the impact
behaviour and damage pattern in compenents of ceramic composite
armour system. Low energy impact behaviour is studied via drop
weight tests while high energy impact behaviour is studied via real

ballistic tests.

Low energy impact tests are carried out with an instrumented drop
weight impact testing machine, Instron Dynatup. Data accumulation
and control system of testing machine precisely gathered the impact
loading force, striking velocity of impactor, impact time information to

interpret the fracture initiation and development of laminated structure.



Vi

Low energy impact penetration velocity limits of laminated composites
constructed from unidirectional fibers and woven fabrics of E-Glass
and polyester matrix are determined. Two important parameters in
impact characterizing of laminated composites, namely penetration and

perforation thresholds are found out.

Ballistic limits and protection levels of ceramic composite armour
systems are determined according to standard STANAG 4569 and NIJ.
Mass and volume efficiencies are calculated with respect to RHA steel.
Conical damage structure is localized around impact point in high
energy ballistic tests and damage size due to delaminations and fiber
fractures are reduced in comparison with low energy drop weight

impact tests.

Science Code :914.1.093

Key Words : Drop weight test, ballistics, ceramic composite
armour, impact damage
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1. GIRIS

Mermi ve zirh sistemleri Uzerinde yogunlasan bilimsel caligmalar ve hizla
gelisen teknolojinin savunma sistemleri Uzerinde uygulama bulmasiyla zirhl
araglardaki zirh konsepti taktik ve teknik olarak surekli gelismektedir. Yeni
malzeme arayislari ve degisik mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin birlikte
kullaniimasiyla, gelisen tehditler karsisinda daha etkin koruma saglayacak
zirh sistemlerinin tasarim ve imalati giderek 6nem kazanmaktadir. Zirhli arag
tasariminda, amaclanan belli bir balistik koruma seviyesi igin, agirhk ve
hacim parametreleri aracin performansini etkileyen 6nemli unsurlar arasinda
yer almaktadir. Gelecegin savunma uygulamalarina yonelik olarak,
performanstan ve hareket kabiliyetinden taviz vermeden balistik koruma
seviyesini artirmak icgin zirh sistemlerinin agirliklarinin azaltiimasina yonelik
yeni yaklagimlar geligtiriimekte; kutle ve hacim etkinligi yuksek olan zirh

cesitleri tercih edilmektedir.

Amerikan askeri standartlari arasinda yer alan MIL-A-12560H ve MIL-A-
46100D’ye gore homojen haddelenmis zirh geliklerinin birim alandaki kutle
etkinlik degeri “bir” olarak kabul edilmektedir [1]. Aliminyum, kompozit ve
seramik malzemelerden Uretilen zirhlarin kitle etkinlik degerlerinin daha
yuksek oldugu bilinmektedir. Seramik malzemeler yuksek sertlik ve basma
dayanimina ragmen tek basina zirh malzemesi olarak kullanilamamakta,
merminin delici ucunu deforme eden On tabaka olarak zirh sistemi yapisinda
yer almaktadir. Enerjiyi absorbe ederek merminin durdurulmasini saglayan
arka destek plakalar ise, kompozit ve zirhli araglarin ana yapisinda kullanilan
aliminyum veya zirh celigi gibi malzemeden olusmaktadir. Seramik
tabakanin hemen arkasinda yer alan fiber takviyeli polimer esasli kompozit
zirh delinse bile pargacik tutucu 6zelligi ile hedef arkasi etkiyi Gnemli oranda
sinirlamaktadir. Bu 6zellikleriyle seramik 6n yuzlia kompozit zirh sistemi, zirhl
araclarin ana yapisinda ilave ‘add on’ zirh sistemi olarak (moduler zirh
sistemi) kullanildiginda, zirh delici mermi isabet etse dahi zirhli arag ana

yapisi ¢gok az zarar gormektedir [1].



Seramik kompozit zirh sistemleri ylksek balistik koruma saglayan yeni
sistemler olarak dikkat cekmektedir. On yuzde kullanilan seramikler, sahip
olduklari yuksek sertlik, basma mukavemeti ve asinma dayanimlarindan
dolayl, zirh yuzeyine yuksek hizla carpan mermi ya da pargaciklari
korlestirmekte; darbe neticesinde olugan sok dalgalarinin basma ve ¢ekme
gerilmeleri seklinde tesir etmesi ve etkilesimi neticesinde merminin kirilmasi
gorevini Ustlenmektedir. Yapisal entegrasyonu temin eden arka katmandaki
polimer kompozit ise yuksek enerji sbnimleme 06zelligiyle darbe sirasinda
tahrip olan ancak belli kalici hiza sahip mermi veya pargaciklari tutarak

perforasyonu engelleyebilmektedir [2-5].

Fiberlerle takviye edilmek suretiyle mukavemeti artirlmis polimer esasl
kompozit malzemeler otomotiv, denizcilik ve insaat sektorunde yaygin bir
uygulama alani buldugu gibi balistik performanslariyla savunma sanayinde
de gelisen tehditler karsisinda giderek artan bir kullanim alanina sahip
olmaktadir. Polimer esasli zirh malzemeleri seramiklerle birlikte
kullanildiginda, balistik dayanimi yuksek, hasar toleransi oldukga iyi olan,
hafif ve moduler ¢ozumler uretmektedir. Zirh sisteminin makro yapisini
olusturan katmanlh yap! ve katmanlarin diziligi ile her katmandaki malzeme

mikro yapisi birlikte zirhin darbe davranisini ve balistik performansini belirler.

Kompozitler, darbe enerjisini degisik hasar mekanizmalari Uzerinden hizl bir
bicimde sonumleme Ozelliklerinden dolayi yuksek balistik dayanima sahip
olabilmektedir [2-5]. Cesitli zirh sistemleri iginde, Sekil 1.1’de gorllen seramik
kompozit zirh sistemleri yuksek balistik koruma saglayan sistemler olarak
dikkat cekmektedir. Cok katmanli ve c¢ok fonksiyonlu 6zellik iceren bu
sistemlerde; 1) En dista koruyucu kilif olarak polimer kompozit, 2) Balistik
koruma igin ylUksek sertlikte seramik tabaka, 3) Epoksi veya polimer esasli
yapistirici, 4) Enerji sonimleme kabiliyetine sahip, yapisal entegrasyonu
saglayan yuk tasiyici Ozellikte polimer kompozit katmanlari yer almaktadir.
Bunun yaninda, elektromanyetik engelleme ve koruma amagli olarak

tasarlanan elektromanyetik karigstirma agr (EMI) ve yanma dayanimi



saglamak amaci ile de fenolik esasli kompozit katmanlar yapiya ilave

edilebilmektedir.

' Carpma
yonii
. Koruyucu 6n tabaka : Polimer kompozit
x E I | [ | I | ] | L— Seramik tabaka (B,C,Al;03,SiC)
% Q l l | ' ;4— Yapistirici tabaka : Epoksi, polimer esasli
X 8' \=— Kompozit tabaka : Yapisal entegrasyon

Arka tabaka : Yangina karsi,
Parca tutucu. EMI Filtre

Sekil 1.1. Seramik kompozit zirh dizayni [6]

Kompozit malzemelerin darbe etkisine maruz kaldigi ortamlarin laboratuar
kosullarinda simulasyonu igin birgok deney yontemi gelistirilmistir. Bu deney
yontemleri carpan cismin hizina goére dusuk, orta ve yuksek hizli darbe
deneyleri olarak U¢ ayri kategoride incelenebilir. Dusuk darbe hizlari 100
m/s’den dusuk hizlarda yapilmaktadir. Orta hizlar ¢esitli mermilerin de iginde
bulundugu 100-1000 m/s’lik hiz arahgini kapsamaktadir. Yuksek hizli
deneyler ise genellikle 1-5 km/s gibi ¢ok yuksek sayilabilecek hizlarda

gerceklestiriimektedir [7, 8].

Distik hizli darbe deneyleri igin Charpy deneyi ve izod deneyi gibi gentikli
darbe deneyleri ve ceki¢ duslirme deneyleri gergeklestirimektedir. Orta ve
yuksek hizlarda ise gaz tabancalari, Hopkinson basin¢g gubugu ve gercgek

mermiler kullaniimaktadir [8, 9].

Dusik hizhh darbeler carpisma temas aninda malzemenin i¢ yapisinda
deformasyon olusturan darbelerdir. Dusuk hizli darbe, dusuk enerijili darbe
olarak da ifade edilebilir. Darbe sonucu olusan hasar, malzeme dis
yuzeyinde belirgin olmayabilir. DUsuk hizli darbede, malzemenin i¢ yapisinda
darbeye karsi cevap verebilmek icin gerekli olan temas suresi yeterlidir ve

sonug olarak daha fazla eneriji elastik olarak absorbe edilir [6-9].



Daguk hizli darbe olayinda carpan kutle ile zirh malzemesi arasindaki
etkilesim zamani yeterince uzundur. Bu nedenle darbe siresince malzemede
kuvvet-zaman gelisimi, ilk hasarin olusmasi, hasarin gelismesi ve kirilma ile
ilgili énemli bilgiler agiga c¢ikmaktadir. Kompozit malzemede kuvvetin ilk
dusum noktasi ilk hasar olusumuna isaret etmektedir ki bu hasar Hertz yuzey
temasi (kontak) hasari olarak tanimlanmaktadir. Darbe ile malzeme
icerisindeki kuvvetin maksimum degerine ulagmasi sonucunda malzemede
ana hasar meydana gelir. S6z konusu hasar fiber kirilmalarina neden olur ve
oldukga kritiktir [6-10].

Dusuk hizli darbeye ait hasar modlari icerisinde Ozellikle tabakalar arasi
ayrismalar (delaminasyon), fiber takviyeli polimer kompozitlere has bir hasar
yapisi olarak malzeme mukavemetini etkileyen o6nemli bir faktordar.
Kompozitin yuk altinda yapisal batunligunin bozulmasina sebebiyet veren
delaminasyonlar dusuk enerjili darbelerde goézle goérilmediginden oldukga
tehlikelidir. Kompozit malzeme igerisinde delaminasyon olusumu ve
gelismesi agirlik disirme testinden elde edilen kuvvet & zaman grafiginden
kolay bir sekilde anlasiimaktadir. Bu nedenledir ki, belli bir amag¢ ve
uygulamaya yonelik olarak uretilen kompozit malzemelerin belirgin bir hasar
olusumu meydana gelmeden dayanabilecedi darbe enerji sinirinin (esik
enerjisi) tespiti ve bu sinirin gecgilmesi durumunda hasar modlarinin gelisimi

ve etkisinin belirlenmesi buyuk 6nem tagimaktadir.

Malzemenin ylUksek hizli darbe davraniginda malzeme boyunca yayilan
gerilme dalgalari hakimdir. Bu durumda malzeme darbeye kargi cevap
verebilecek yeterli zamani bulamaz, kuguk bir bolgede hasar olugur [10, 11].
Balistik testlerde ve daha yuksek hizlarda gergeklestirilen darbelerde

delaminasyon ve kirilma olusumu makroskopik boyutlarda gorulmektedir.

Bu tez kapsaminda darbe karakteristigi incelenen moduler zirh sistemi; Sekil
1.1’deki kompozit yapiya benzer sekilde seramik 6n yuzll, polimer esasl

kompozit veya homojen haddelenmis zirh c¢eligi ile takviyelendiriimis



konfiglrasyona sahiptir. Seramik malzeme olarak bor karbur (B4C), alumina
(Al,O3), silisyum karbur (SiC); polimer esasli kompozit takviye malzemesi
olarak E tipi cam elyafi ve aramid kumaslar, matris malzemesi olarak ise

polyester regine kullaniimigtir.

Deneysel olarak yurutulen bu tez ¢calismasi kapsaminda:

(1) Seramik kompozit zirh sistemi yapisindaki bilesenlerin ve zirh sisteminin
darbe karakteristigi, darbe enerjisini soniumleme sekli ve darbe hasar sekilleri
belirlenmistir. Agirlik digtrme testleri ile dusuk enerjili darbe, atigh testlerle
de yuksek enerjili darbe davranigi ve balistik 6zellikleri incelenmigtir. Darbe
surecinde agirhik disirmede darbe ucunun, balistik testte ise merminin
kompozit, seramik ve seramik kompozit zirh sistemine nufuziyeti
(penetrasyonu), malzemede mikro ve makro seviyede meydana gelen hasar
bicimleri tespit edilmistir. Balistik darbe sonucunda zirh sisteminde seramik

katman, matris ve fiber yapilarda meydana gelen hasar modlari bulunmustur.

(2) Darbe testlerinde kullanilan Universal agirlik dugurme test cihazi klasik
darbe test cihazlarindan farkli olup klasik darbe test cihazlarina gore daha
yuksek hizli (20 m/s) ve yuksek enerjili (45 kJ) darbe testlerine olanak
saglamaktadir. TUBITAK MAMda kurulumu 2008 vyilinda gergeklestirilen
Instron Dynatup 8150 serisi ve 9250HV serisi test cihazlar ile dusuk ve
yuksek enerjili darbe testlerinin yapiimasi planlanmigtir. Tez kapsamindaki
testler 9250HV modeliyle (1.6 kJ, 20 m/s) yurutulmus, penetrasyon testlerine
yonelik olarak darbe uglarinin hentz temin edilmemis olmasi nedeniyle

yuksek enerjili 8150 modeliyle (45 kd, 7 m/s) test yapilamamistir.

(3) Agirlik disurme test cihazi ile zamana bagl olarak hiz ve kuvvet verileri
kaydedilerek sistem yazilimiyla ivme-zaman, deformasyon-zaman, enerji-
zaman, kuvvet-deformasyon gibi bagintilarin bulunmasi saglanarak test

numunelerine ait tabakalarda meydana gelen darbe hasari, etkin olan kirilma



mekanizmalari, malzemenin darbe direnci ve enerji sonumleyebilme

Ozellikleri belirlenmisgtir.

(4) Tek basina polimer esasli kompozit malzemenin agirlik disurme
testlerinde dusuk enerjili darbe testlerine ait enerji dagihmi bulunmus,
kompozit malzemenin darbe davranigini belirleyen kritik esik enerjileri tespit
edilmigtir. Penetrasyon (kismi nufuziyet) ve perforasyon (tam nufuziyet) esik
enerjileri 6ncesi ve sonrasinda malzeme tarafindan absorbe edilen enerjinin
baglangi¢c darbe enerjisiyle olan baglantisi, degdisik enerji seviyelerinde
kompozit yapida olugsan hasar ve kirilma yapisi belirlenmistir. E-Cam
dokuma, E-Cam tek yonlu ([0/90] dizilise sahip) ve aramid kumasgtan Uretilen
kompozit malzemelerin dusuk enerjili darbe hiz limitleri bulunmustur. Darbe
testlerinde kullanilan E-Cam takviyeli kompozit malzeme yapisinda kullanilan
kumagslar Sigse Cam’dan tedarik edilmis ve Gebze'de uretilmistir. Aramid
kumaslar ise yurt disi kaynakh olup prepreg (regine emdirilmis formda)

seklinde kullanilmistir.

(5) Seramik kompozit zirh sisteminin diger bir bileseni olan seramigin dusuk
enerjili darbe testlerinde Ug farkli malzeme ile galigiimigtir. Seramik malzeme
olarak alumina (Al,O3) plakalar TUBITAK MAM’'da Uretilmis; bor karbir (B4C)
ve silisyum karbur (SiC) yurt disindan tedarik edilmistir. Seramik malzemenin
agirhk duasurme testlerinde kompozit malzemeye benzer sekilde darbe
enerjisi ve darbe kuvvetine bagll olarak gelisen dusuk enerjili hasar yapisi

ortaya konmustur.

(6) Balistik testler, 8'inci Ana Bakim Merkezi Komutanli§i/Afyon ve FNSS
Savunma Sistemleri A.$./Ankara’da yapilmigtir. Balistik testlerde 7,62 mm
NATO Normal FMJ (bakir ceket kapl kursun) mermi, 7,62 mm FSP (parcacik
benzetimli) mermi, 7,62 mm AP (zirh delici) mermi kullaniimistir. Atislarin
gerceklestirildigi balistik laboratuarlarda mermi hizlari testler sirasinda barut
hakkini degistirmek suretiyle ayarlanmis ve atis dizenegine ait sensor

sistemi ile mermi hizi dlgulmastur. Zirh sisteminin balistik hiz limiti ve balistik



koruma seviyesi STANAG 4569 ve NIJ standartlari dogrultusunda
belirlenmistir. Atis sonrasinda zirh sisteminde balistik darbe neticesinde
meydana gelen hasar yapisi incelenmisg, dusuk enerjili darbe testi hasar

yapisiyla mukayese edilmigtir.

(7) Agirhk dusurme ve balistik testleri birlikte degerlendirilerek sonuglar
malzeme tarafindan absorbe edilen enerji, olusan deformasyonlar ve kirilma

mekanizmalari agisindan incelenmis ve mukayese edilmistir.

(8) Balistik testler sonucunda seramik kompozit zirh sisteminin balistik
koruma seviyesi ile kutle ve hacim etkinlikleri MIL-A-12560 ve MIL-A-46100D
standartlarina goére Uretilen homojen haddelenmis zirh celigi referans
alinarak hesaplanmig ve balistik korumaya yonelik olarak muharebe

araclarindaki kullanim sekli degerlendirilmigtir.

Literatirde yer alan makale ve tez calismalarinda kompozit malzeme ve
seramiklerin darbe davranisi tek bagina dusuk enerjili agirhk dasurme
testleriyle, yuksek enerjili balistik testleriyle veya yuksek enerjili Split
Hopkinson Test metoduyla incelenmigtir. Bu tez kapsaminda yurutulen
calismada zirh sistemi ve bilesenlerinin darbe testleri disuk enerjili agirlik
disurme testleriyle ve ylksek enerjili balistik testlerle yapilmak suretiyle
darbe yukleme hizina bagh olarak malzemenin darbe davranigi ve olusan

hasar yapisi incelenmig ve sonuglar mukayese edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Geligen teknoloji, yeni malzeme arayiglari ve Uretim yontemlerine bagli
olarak tahrip gucu ve etki alani giderek artan kinetik ve kimyasal enerjili
mermi tehditlerine kargi zirh konsepti ve ara¢ uUstu uygulamalari surekli
gelisim gostermektedir. Koruyucu baslik ve yelek gibi personel korumaya
yonelik uygulamalarda, havacilik ve uzay calismalarinda hafiflik, c¢evre
sartlarina karsi yuksek direng, yuksek mukavemet, darbe dayanimi ve
balistik koruma gerektiren calismalarda kullanim sahasi, fonksiyonelligi ve
kullanim amacina uygun performansi daha iyi malzeme uretmek igin
endustriyel ve savunma alaninda pek c¢ok c¢alisma ydrutialmektedir. Bu
kapsamda gelistirilen malzemeler ilgili standartlar cergevesinde laboratuar
ortaminda test edilmekte, zirh sisteminin ana platform Gzerindeki fonksiyonu
ve kullanim yerine uygun olarak dusuk ve yuksek hizli darbe testlerine tabi

tutulmaktadir.

Uzerinde kullanilacagi platforma ve kullanim yerindeki fonksiyonelligine bagli
olarak gelistirilen zirh sistemlerinde ¢elik, aliminyum, seramik, kompozit gibi
bircok bilesen kullanilabilmektedir. isletme ve bakim esaslari dikkate alinarak
bir zirh sisteminin c¢esitli darbe unsurlarina ve muharebe sirasinda balistik
tehditlerin platforma isabeti, patlamasi ve parga tesirlerine karsi gostermesi

gereken dayanim dusuk ve yuksek enerjili darbe testleriyle dlgulebilmektedir.

Kompozit sistemler; helikopter ve ugak gibi hava araglarinda yapisal eleman
olarak kullanilmakta, ayni zamanda helikopter veya ugak tabaninda pilotun
korunmasi maksadiyla zirhlandirma gorevini yerine getirmektedir. Bu alanda
kullanilan kompozit sistemler; bakim c¢alismalarinda alet ve avadanlik
dismesi sonucu dusuk hizli ve enerjili darbelere, ara¢ hareket halinde iken
tekerleklerden veya cevreden firlayan tas, pargacik gibi cisimlerin ¢arpmasi
neticesinde orta hizli ve enerjili darbelere, degisik kalibreli mermilerin, roket
ve fuzelerin isabet etmesi durumunda ise yuksek hizli ve enerjili darbelere

maruz kalabilmektedir.



2.1. Zirhlh Araglarda Kullanilan Zirh Cesitleri

Kara ve deniz aracglarinda zirh, ana yapida veya ana yaplya ilave olarak
kullaniimaktadir. Agirligin énemli bir kisit olusturdugu hava araglarinda ise
ana yapida alasiml aluminyum ve balistik darbelere karsi enerji sonimleme
Ozellikleri oldukga iyi olan kompozit malzemeler ile ana yapiya ilave olarak
aracin kritik bolumlerinde balistik koruma amacli seramik kompozit zirh

panelleri kullaniimaktadir.

Zirhh kara araclarinin ana yapilari gogunlukla sertlestiriimis homojen zirh
celigi ve aluminyum alasimlarindan uretilmektedir. Zirhli aracin muharebe
sahasindaki taktik kullanim alani ve roline bagli olarak ihtiyagc duyacadi
balistik koruma seviyesi optimum performans-agirlik dengesi gozetilerek
tasarlanmalidir. Bu kapsamda gorerek ates eden yakin muharebe vasitasi bir
tank ile gormeyerek ates eden ve muharebe sahasi derinliklerine ates
destedi saglayan bir obusin zirhlandiriimasi ihtiya¢ duyulan balistik koruma

seviyesi itibariyle ayni degildir.

Muhtemel tum tehditler karsisinda belli bir platformun tim yonlerde her
acidan korunmasini saglayacak bir zirh sistemi ¢ok agir olacak ve uygulama
alani bulamayacaktir. Zirh sistemleri karsilasilan tehdidin kinetik enerjili veya
kimyasal enerjili olmasina, ¢oklu vurus ihtimaline, zirh malzemesinin tedarik,
maliyet ve Uretim yontemi Ozelliklerine bagli olarak farkli yapi ve sekillerde

tasarlanabilirler [1].

2.1.1. ince bosluklu zirh (Spaced armour)

iki veya daha fazla levhanin aralarinda bosluk birakilarak olusturduklari zirh
yapisidir. Ozellikle gukur imla hakli mermilerde delici jetin butinlGgi levhalar
aras! boslukta belli oranda bozulmaktadir. Kinetik enerjili mermilerde ise
oncelikle zirh egimine bagh olarak ilk gcarpmada enerjisi bir miktar azalan

mermi bosluklu yapida her ayri tabakada sapmaya ugrayarak yon
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degistirmekte, deformasyona ugrayarak enerjisi sonimlenmektedir. . Dlnya
Savasindan itibaren bu zirh kullanim alani bulmustur. Il. Dinya Savasinin ilk
zamanlarinda 6zellikle Alman tanklarinda kullanilan bu zirh kalin zirhlarin

aksine tanksavar mermilerine karsi daha basarili olmustur.

2.1.2. Karma (kompozit) zirh

Birbirlerinin zayif yonlerini destekleyerek daha Ustin o6zellikler elde etmek
amaciyla bir araya getiriimis degisik tur malzemelerden olusan zirh
sistemidir. Kompozit zirh sistemi yapisinda fiber takviyeli polimer yapiya ilave
olarak seramik ve celik plakalar eklenmektedir. ilk kullanimi ingiliz Chobham
zirhinda gergeklesmistir. Gelecedin muharebe araglarinda kompozit ve
seramik esasli zirh ¢ozUmu uzerinde yogun caligmalar surdurtlmektedir.
Amerika Birlesik Devletlerinin “Kompozit Zirhli Arag¢” projesi kapsaminda
sahra sartlarinda statik ve dinamik yuklemeye dayanikh, balistik koruma

seviyesi yuksek seramik/kompozit sistemler blylk énem kazanmigtir [10].

2.1.3. Patlayici reaktif zirh

Bu zirh Alman kasif Manfred Held tarafindan israil’deki calismalari sirasinda

bulunmustur. iki celik plaka arasina yerlestirilen yiiksek patlayicidan olusan

Resim 2.1. Reaktif zirh modullerinin pasif zirh Gzerine monte edilmesi [1]
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bir yapiya sahiptir (Resim 2.1). Patlayici, tanka isabet eden merminin tankin
ana zirhina tesir edemeden infilak etmesini saglamaktadir. Bu zirh HEAT turu
yuksek patlayici tagsiyan mermilere kargl oldukca etkili iken kinetik enerjili

mermilerde etkisiz kalmaktadir [1].

2.1.4. Aktif koruma sistemi

Aktif korunma sistemleri, gudimli flzelerin hassasiyetinin ve delme
kabiliyetlerinin artmasi, akilli top muhimmatinin geligtiriimesi ve zirhli araca
ustten tesir eden fuze sistemlerinin etkin hale gelmesi neticesinde; reaktif zirh
veya ilave zirh sistemlerinin getirmis oldugu agirlik dezevantajini da ortadan
kaldirmak maksadiyla gelistiriimis sistemlerdir [1]. Aktif korunma sistemleri;

» Yaklasmakta olan flzeyi veya mermiyi tespit ve takip edebilecek bir
radar sisteminden,

= Gerekli hesaplamalari otomatik olarak yapip uygun lanceri 150 mikro
saniye gibi kisa bir stirede aktiflestirecek bir komuta kontrol Unitesinden,

» Yaklasan tehdidi langerden firlatilan mermi ile araca 100 - 150 metre
civari mesafede saf disi edecek yakin savunma muhimmatindan

olusmaktadir.

2.2. Mermi-Zirh iligkisi, Gerilme Dalgalari Etkisi

Modern tekerlekli ve paletli muharebe araglarinda zirh sistemleri kinetik ve
kimyasal enerjili tehditlere kargi yeterli koruma saglayacak yapiya sahiptirler.
Kinetik enerjili mermilerde delici gubuk hedefe carptiginda zirh igcinde sok
dalgalari yayilirken ayni zamanda gubuk icinde de geriye dogru ilerleyen sok
dalgalari olusmaktadir. Carpma ile birlikte gerek hedefte gerekse delici
cubukta basma gerilmeleri meydana gelir. Bu sok dalgalari yogun metal
malzeme igindeki ses hizinda (4000 m/s civari) yayillmaktadir. Cubuk iginde
carpma ve delme surecinde basma gerilmesi seklinde olusan ve arka
ucundan yansiyarak c¢ekme gerilmesi seklinde geri donen gerilmelerin

etkilesimi  sonucunda toplam buyUkligl c¢ubuk metalinin  kirlima
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mukavemetini agarsa, delici gubuk parcalanip kirilmaktadir. Bu olayin bir gcok
kere tekrarlanmasina imkan tanidiklarindan ve sok transferini kismen
engellediklerinden dolayi, ¢ok katmanli veya bosluklu zirhlar uzun delici

cubuklari etkisizlestirmede daha iyi performans gdstermektedir [1, 11].

Cok katmanl pasif kompozit zirhlar gukur imla hakli mermilerin delme
mekanizmasi olan jetin batinligunu bozarak etkisiz hale getirebilmektedir.
Ozellikle kompozit zirhlar iginde bulunan seramik katmanlar metal esash
katmanlara gore jet tarafindan daha ince bir delik halinde delinebilmekte, bu
da takip eden jet kisimlarinin delik yanlarina surtunerek etkisini daha ¢abuk
yitirmesine neden olmaktadir. Ayrica zirhli arag igine parcacik etkisini
sinirlamak igin nispeten hafif olan fiber takviyeli polimer esasli kompozit zirh
levhalari monte edilmektedir. Yanmaya karsi direncgli olan bu levhalar,
parcacik tutma oOzellikleriyle zirh arkasi oldurtci etkiyi kontrol altina almakta,
bdylece zirhli aracin atis kontrol ve elektronik sistemleri ile muarettebatinin

korunmasinda ¢ok énemli rol oynamaktadir [1, 12].

Tahrip Plastik (HESH/HEP) mermilerinde plastik olarak sekil degistirebilen
nitra penta veya benzeri guglu patlayici maddeler bulunmaktadir. Merminin
hedefe carpmasiyla birlikte patlayici madde zirh Gzerine bir hamur gibi
yayllmaktadir. Patlama sonucu zirh igerisinde gerilme dalgalari meydana
gelmekte ve hizla ilerlemektedir. Gerilme dalgalari zirh 6n yluzinde basma
karekterli iken zirhin arka tarafinda geri yansiyarak g¢ekme gerilmelerine
donuasur. Zirh kalinligr boyunca basma yonlu ilerleyen gerilme dalgalari arka
taraftan geri yansiyan c¢ekme gerilmeleri ile karsilagsmaktadir (Sekil 2.1).
Zirhin arka yuzunde meydana gelen c¢ekme gerilmeleri de@erinin zirh
plakasinin kirilma mukavemetini agsmasi durumunda zirh plakasindan kuguk
parca kopmalari meydana gelmektedir. Gerilmelerin zirh arkasindan
yansimasi ve kopma olugsumu zirh malzemesinin mukavemetine bagli olarak
gerilme dalgalari sdbnumleninceye kadar devam etmektedir. Zirh arkasindan
kopan pargalar, arag iginde bulunan personelde can kaybi ile kritik sistemlere

ait malzemede ciddi hasar olusturabilmektedir [1, 13].
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Sok dalgalan

*L:: Kopan
Yiksek ~] parga

patlayici

ZIRH

P

Sekil 2.1. Tahrip plastik mermilerinin hedefte hasar meydana getirme
mekanizmasi [1]

Bosluklu ve kompozit zirh sistemleri HESH/HEP mermilerine karsi oldukga iyi
balistik koruma saglamaktadir. Patlama sonucu olugan gerilme dalgalarinin
zirh malzemesi igerisindeki ilerlemesi, cekme ve basma gerilmelerinin darbe
suresince kalinlik ve yluzey boyunca etkilesimi sonucu bileske gerilmelerin
hasar etkisi zirh yapisindaki ara bogluklar sayesinde etkili olarak zirhin arka
yuzeyine ulasamayacaktir. Kompozit sistemlerin katmanli yapisinda ise
gerilme dalgalari farkli katman ara ylzlerine ulastiginda bir kismi kalinlik
boyunca ileri iletilecek, bir kismi ise geri yansiyacaktir. Zirhli araglarin govde
ve kule ana yapisina ait i¢ duvarlarin pargacik tutucu fiber takviyeli polimer
esasli kompozit levhalari ile kaplanmasi, HESH/HEP muhimmatinin
patlamasi ile olusan pargaciklarin arag iginde tutulmasini saglayacak ve séz

konusu muhimmatin tahrip etkisini azaltacaktir [1].

2.3. Zirh Celikleri

Zirhli araglarda govde ve kulede kullanilan yapisal zirh geliginin yuksek ve
dusuk enerjili darbelere karsi etkin koruma saglamasi, murettebatin, atis
kontrol sisteminin ve govde-kule sistemlerinin zarar goérmemesi ve

fonksiyonelligini devam ettirmesi muharebe sahasindaki basar i¢in oldukga
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onemlidir. Tehdit unsurunun etki gucu, ozellikleri ve aracin taktik ve teknik
performans kriterleri dikkate alinarak kutle ve hacim etkinligi yuksek farkli zirh
tasarimlari gelistiriimektedir. Kara araci uygulamalarinda ana yapida zirh
celikleri yogun olarak kullanilirken hava araglarinda kompozit ve aluminyum

malzemelerin 6n planda oldugu gorulmektedir.

Kara araglarinda kullanilan yapisal zirh ¢elikleri alagimli gelikler olup yuksek
kalitede homojen bir mikroyapi icermektedirler. Homojen zirh ¢elikleri olarak
adlandirilan bu celikler yuksek mukavemetli, sertligi oldukga yuksek bununla
birlikte tokluk degeri de yuksek Ozellige sahiptir. Balistik darbelere ve zirhin
tam delinmesine (perforasyon) karsi yuksek direng, kesme ve kaynak gibi
imalat iglemlerinde kolaylik ve ylksek yorulma dayanimi gibi 6zellikler

yapisal zirh cgeliklerinin karakteristik 6zellikleri arasinda yer almaktadir [14].

Zirh celiginin darbelere ve kismi delinmeye (penetrasyon) karsi direngli
olmasi i¢in yuksek mukavemete ve sertlige sahip olmasi istenir. Ancak 600
HV Gzeri yuksek sertlikler celigi kirilgan yapacagindan malzeme darbe
altinda gevrek kirilacaktir. Dolayisi ile zirh  geliklerinin  kimyasal
kompozisyonu ve islil igslemleri (stenitlestirme, su verme ve temperleme) ¢ok
onemlidir. Balistik darbelere karsi direng ylksek toklukla sadlanabileceginden

zirh geliklerinin yuksek darbe tokluguna sahip olmasi oldukga onemlidir [14].

Cizelge 2.1°de yodun olarak kullanilan zirh geliklerinin kimyasal 6zellikleri
(alagsim degerleri ve karbon esde@eri), mekanik 0zellikleri ile balistik
performanslari karsilastirmal olarak verilmistir. MIL-A-12560 standardina
uygun Sinif | tipi ¢elikler kinetik enerjili mermi tehditine kargsi kullanilan
standart zirh ¢elikleri olup ara¢ uygulamalarinda ana yapida kullanilir. Sinif Il
tipi gelikler benzer kimyaya sahiptir, ancak penetrasyondan ziyade patlama
sokunun (blast) dnemli oldugu, kimyasal enerjili tehditler igin daha yuksek
sicaklikta temperlenmek suretiyle gelistiriimigtir. Standart zirh celigi ile
kargilastinildiginda; MIL-A-46100 standardina uygun ylksek sertlikteki zirh
celiklerinin balistik performansinin % 20 daha yuksek oldugu, MIL-A-113596
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standardindaki dokim malzemenin ise % 13 daha dusuk oldugu

goOrulmektedir [14].

Cizelge 2.1. Zirh geliklerinin karsilastiriimasi (sa¢ kalinligi: 25,4 mm) [14]

Balistik
Tokluk Alasim Karbon
Zirh geligi Sertlik Performans
40 °C’'de J Kimyasi Esdegeri
tiird HRc 14.5 mm
(enine min.) (CE)
delici
Sinif |
34-40 216 1.00 Mn-Mo-B 0.64
(MIL-A-12560)
Sinif 1l
29-34 28 sok direng Mn-Mo-B 0.64
(MIL-A-12560)
Yuk. Sertlikte Plaka
50-53 13.5 1.20 Cr-Ni-Mo 0.85
(MIL-A-46100)
Dokim
32-38 16.3 0.87 Cr-Ni-Mo 0.78
(MIL-A-1135986)

Cizelge 2.2'de degisik zirh celiklerinin kimyasal kompozisyonlari verilmigtir.
Bu celiklerin mekanik 6zellikleri ise Cizelge 2.3'de goérulmektedir. MIL-A-
12560 celigi bir cok uygulamada kullanilan standart zirh cgeligidir. MIL-A-
46100 celigi daha sert ve balistik performansi daha yuksek bir celiktir.
Cizelge 2.2°de verilen temel alagim elementlerin yanisira bu tur zirh celikleri,
vanadyum, titanyum, niobyum, aluminyum, bor gibi mikroalagim elementleri

de igerir [14].

Aluminyum alasimh zirhlar, zirh geliginden daha hafif olmalari, diaguk kalibreli
mermilere ve sarapnel parcaciklarina kargi istenen seviyede balistik koruma
saglamalari sebebiyle o6zellikle zirhli personel tasiyici (ZPT), taktik ve
tekerlekli arag imalatinda kullaniimaktadir. Aliminyum alagsimli zirhlarin disg
yuzeyi yuksek sertlikte ¢elik levha veya seramik malzemelerle desteklenerek

balistik koruma seviyesi artiriimaktadir.



Cizelge 2.2. Zirh celiklerinin kimyasal bilesimleri [14]

16

Kimyasal
ol MIL-A-12560 | MIL-A-46100 | MIL 46173 Armox
B';ff)'”” (Mars 190) | (Mars 240) | (Mars 270) | Mars300 | XH129 440 T
Karbon <0.30 <0.30 0.37 045055 | 026-032 | 021
maks.
Mangan 1.20 0.95 0.90 0.3-0.7 0.1-04 1.2
Kikirt 0.005 0.005 0.005 0.005 =0.01 0.01
Fosfor 0.012 0.012 0.012 0.012 =0.015 0.01
Silisyum 0.2-04 0.2-04 0.2-0.4 0.6-1.0 0.1-0.4 0 2'1-
Nikel 1.80 1.8 3.00 4.5 maks. 25
maks. maks. min
Krom 1.00 1.6 1.90 maks. | 0.4 maks. 1.0-1.5 1.00
Molibden 0.3-0.5 0.5 0.3-0.5 0.3-0.5 0.1-0.5 0.7
Cizelge 2.3 Zirh geliklerinin mekanik 6zellikleri [14]
MIL-A- MIL-A-— 1 i 46173 | Mars . Armox 440
12560 46100 (Mars 270) 300 XH129 T
Ozellik | (Mars 190) | (Mars 240)
(Sl_?ét)“k 277-388 477-534 477-601 |578-655| 400-450 | 480-530 | 420-480
Akma
dayanimi -
(MPa) 1150 =1100 =1100 = 1300 1200 1300 =1100
Cekma
dayanimi = 1300-
(MPa) 1250 = 1600 = 1700 = 2000 1375 1600 1500
Uzama . >
(%) =10 =9 =8 = 6 10 9 =10
Darbe
¢entik )
40°C 60 30-40 30 15 16 14 30
(Jicm?)

Titanyum alasimlari gelik ve aliminyum alagimlarindan yapilan zirhlara gore

daha vyuksek kutle etkinligine sahiptirler.

Coklu atiglara karsi

balistik
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performansi iyidir. Ylksek dayanim/agirlik oranina ve mikemmel korozyon

direncine sahiptirler [15].

2.4. Kompozit Zirh Sistemleri

Savunma sanayi alaninda, zirhli araglar ve murettebati ile muharebe veya
operasyonlara katillan personelin balistik korunmasina yonelik olarak
geligtirilen malzemelerin (zirhli ana yapi, moduler zirh panelleri, ilave zirh
paketleri, balistik yelek ve balistik baslik) agirliklarinin azaltilmasina oldukca
bayuk ihtiyag vardir. Modern zirhli araglarda gug¢/agirlik ihtiyacinin 20 ve
uzeri olmasi aracin muharebe sahasindaki manevra kabiliyeti ve bekasini
etkileyen onemli bir kriterdir. Muharebe aracinda istenen balistik koruma
seviyesini saglamak igin aracin ana yapisinda kullanilan zirh gelikleri veya
uzerine eklenecek olan zirh modullerinin tasariminda zirh sisteminin arag
uzerine getirdigi agirhgin kisittanmasi arzu edilen gug/agirlik kriteri sebebiyle
onemli bir zorunluluk olmaktadir. Bu maksatla polimer esasl hafif, ¢cok
fonksiyonlu zirh malzemeleri yeni teknolojik Urlnler olarak daha fazla 6nem

kazanmaktadirlar.

Gelecegin zirhli araglarinda hareket kabiliyetinden ve performanstan taviz
vermeden, arzu edilen balistik korumanin saglanabilmesi igin farkli mekanik
Ozellikteki malzemelerin moduler bir yapida kullanimi gun gegtikge yayginhk
kazanmaktadir. Tum metalik zirhlardan daha sert ve hafif olan seramikler,
egilme gerilmelerine karsi zayif yapisini destekleyen kompozit malzemelerle

birlikte zirh sistemlerinde kitlesel etkinligi yuksek ¢cdézimler Gretmektedir [16].

Mdhimmat konusundaki hizli gelisme zirhli ara¢ korumasinda tek basina
celik esasli zirh yapisinin yeterli olamayacagi gercegini ortaya koymustur.
Zirh uygulamalarina yonelik yeni malzeme arayisinda duguk yogunluklu,
yuksek sertlikte, yuksek mukavemete sahip ve yuksek isi direnci gosteren

malzemeler 6n plana ¢gikmakta, dusik maliyet ve imalat ydntemlerinin kolay
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uygulanabilirligi ile arag Ustune entegrasyon edilebilme yetenegi tercih sebebi

olmaktadir.

Yeni malzeme arayiglarina yodnelik olarak savunma platformlarinda
uygulanan malzemelerden en énemlileri Cizelge 2.4’de karsilastirmali olarak
gorulmektedir [17]. RHA zirh geligi en ucuz ¢6zum olarak gozukmekle birlikte
zirh sistemlerinde hacim ve kutle etkinligi dnemli parametreler oldugundan;
hafif ve sert yapiya sahip zirh ¢ézimunde bor karbir, mukavemeti ve isiya
dayanimi yuksek zirh ¢bzUmunde ise titanyum diborir uygun malzeme

Ozellikleriyle dikkat cekmektedir.

Cizelge 2.4. Zirh yapiminda kullanilan malzeme 6zellikleri [17]

Elastisite
Yogunluk | Sertlik . Erime Fiyat
Malzeme 5 Modulu
(g/ecm?®) | (VHN) Noktasi (°C) | Sira
(GPa)
Zirh Celigi (RHA) 7.9 <670 180 1600 1
Alumina (AlxO3) 3.9 2000 350 1800 2
Bor Karbur (B4C) 25 3700 450 2450 4
Silisyum Karbur (SiC) 3.2 2600 390 2100 3
Titanyum Diborr (TiB,) 4.5 2600 575 2980 5

Polimer esasli kompozit malzemeler ve seramik malzemeler birlikte veya zirh
celigi ve aluminyum ile kullaniimak suretiyle hafif ancak balistik dayanimi
oldukga iyi olan, ¢oklu vuruslara kargi etkili zirh sistemleri tGretiminde giderek
yaygin bir yer bulmaktadir. Kompozit malzemeler, yuksek performans
gerektiren ve agirliktan tasarruf etme potansiyelinin 6nemli oldugu havacilik,
uzay ve savunma uygulamalarinda yuksek 6zgul mukavemet ve rijitlikleri ile

aranan malzemeler haline gelmistir [18-20].

Mevcut zirhli askeri araglarin gesitli tehditlere kargi dayaniminin artiriimasi,

zirh koruma seviyelerinin yukseltilmesi ihtiyaci, parcacik kalkani veya destek
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tabakasi olarak kompozit zirh plakalarinin kullanimini her gecen gun
artirmaktadir [21]. Cam, karbon ve aramid takviyeli kompozit malzemeler
yuksek performanslariyla endustrinin birgok kolunda yogun kullanim alani
bulmaktadir. Farkli malzeme ve mekanik 6zelliklere sahip fiber ve matris yapi
arasinda en iyi birlesmeyi saglayacak yuzey islemleri ve Uretim yontemleri
bugin hala gelismeye aciktir [22]. Aramid, S2-cam ve HPPE (Yuksek
performansli polietilen) takviyeli kompozitler ve yuksek saflikta alumina,
borkarbur, silikon karbur seramikler tabakali olarak kullanildiklarinda kuiguk

kalibreli zirh delici mermi tehditlerine karsi oldukga etkili olmaktadir [23].

2.41. Seramik katmanin ozellikleri ve darbe davranisi

Cok katmanli yapilarda, her bir tabakada yer alan farkli o&zelliklerdeki
malzemelerin kompozit yapi igerisinde belli bir kurguda siralanigi ve optimum
kalinliklarda kullaniimasi, tek bir tabakadaki herhangi bir malzemenin tek
basina saglayamayacagi balistik koruma o&zelliklerini birlesik yapiya
kazandirmaktadir. Bu katmanlar igcerisinde yer alan seramik malzeme, balistik
darbe sirasinda kirilma mekanizmasi Uzerinden merminin kinetik enerjisinin
sonumlenmesinde rol almaktadir. Ayni zamanda, ¢ok sert olan seramik
merminin sivri olan ucunu koreltecegi i¢in u¢ kisimda kalinlasma meydana
gelmekte; darbe boyunca ylzeyi blylyen merminin penetrasyon gucunu

yitirmesi saglanmaktadir.

Seramik malzemelerdeki kirllma davranigi; sertlik, yapisal kompozisyon
(yodunluk gibi), tane boyut dagihimi, presleme ve sinterleme ydntemi gibi

uretim parametreleri Uzerinden kontrol edilebilmektedir [24].

Cok katmanl yapida 6n yuzde kullanilan seramik tabaka, darbe esnasinda
Resim 2.2'de gorildugu gibi konik sekilde kirillarak arkadaki daha yumusak
tabaka Uzerinde olusan basma kuvvetini genig bir alana yaymakta, basinci ve
yerel deformasyonu azaltmaktadir [25]. Seramigin arkasinda bulunan destek

tabakasi kompozit veya metal malzemedir. Seramige gore daha yumusak ve
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tok olan bu tabaka merminin seramik malzemeyi gegtikten sonra arta kalan
kinetik enerjisini sonimleme ve mermi ile seramik pargaciklarini tutma

gOrevini yerine getirmektedir.

Di‘.’.‘.‘.’.‘:-,?

Resim 2.2. Seramik ve polimer kompozitden olusan c¢ok katmanli zirh
koruma sistemi: seramik tabakanin mermiyi deforme etmesi ve
konik kirlimasi [25]

Cok katmanli zirh sistemlerinde seramik ve polimer esasli kompozit yapi
icerisinde seramigin 6nunde (zirh sisteminin 6n dis yuzlu) ve arkasinda
(polimer esasli kompozit tabakanin 6nliinde) ilave tabakalar bulunmaktadir.
Seramik tabakasinin onune yerlestirilen ince bir polimer kompozit tabakasi
kirlan ve tabakadan ayrilan seramik pargalarinin firlamasini, seramik ve
yumusak malzeme tabakasi arasina yerlegtirilen lastik ise kirilan seramiklerin
yumusak tabakaya yapisik kalmasini saglamaktadir (Resim 2.3). Bu tabaka,

coklu vuruglarda zirh 6zelliginin korunmasini saglamaktadir [25].

Resim 2.3. Seramik kompozit, ¢cok katmanl zirh sistemi [25]
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Seramik kompozit zirh sistemlerinin mermiyi durdurmasinda etkili olan birgok
mekanizma bulunmaktadir. Merminin dogrultusunun saptirilmasi, merminin
asinmasi, hedefin hasar gelisimi, mermi ve hedef igindeki sok dalgalarinin
ilerlemesi, yansimasi ve etkilesimi ile ¢catlak olugsumu, ilerlemesi ve birlesmesi
bu mekanizmalarin 6zunu olusturmaktadir [26]. Bir seramik zirha mermi
isabet ettiginde yuksek sertlige sahip seramik plaka mermiyi deforme
etmekte ve erozyon asinmasina maruz birakmaktadir. Merminin enerjisinin
cok kucguk bir kismi (~%0.2) seramigi kirmak igin harcanirken, enerjinin
onemli bir kismi (%20-40) sunek art plaka tarafindan sogurulmaktadir. Geri
kalan enerji ise merminin koreltiimesi (%10-15) ve seramik pargaciklarinin

saclimasina (~%45) harcanmaktadir [27].

Carpma esnasinda seramik kompozit zirhin kalinli§i boyunca bir sok dalgasi
yayilir. Basma yonlu bu gerilme dalgasi zirhin arkasindaki serbest yuzeye
ulastiginda bu yuzeyden ¢cekme dalgasi olarak geri yansir. Cekme dalgalari
malzemenin dinamik akma dayaniminin asildigi noktalarda kirilmalara neden
olur [28]. Bu gerilme dalgalarinin yayilmasinda mekanik empedansin onemli
bir rolinun oldugu belirtiimektedir. Bu nedenle zirh olugturulurken mekanik
empedanslari mumkun oldugunca birbirine yakin malzemelerin segilmesi
gerekmektedir [29].

Seramigin kirilmasi sonucunda mermi 6ninde c¢ok sayida toz halinde
seramik pargacik olusmaktadir. Bu seramik pargaciklarinin mermiyi
durdurmada buyuk etkiye sahip oldugu belirtiimektedir. Pargaciklarin
saglimasini engellemek igcin seramigin 6n ve yan yuzeylerinden metal
plakalarla hapsedilmesinin zirh performansini artirdii birgcok c¢alismada
bulunmustur [30, 31]. Hatta son yillarda seramiklerin alagimlarla kusatiimasi
icin bazi 6zel dokum teknikleri de gelistirilmistir. Bu yontemler, seramik zirhin
birden fazla darbeye dayanabilmesini de saglamaktadir. Bu ydntemlere
ilaveten seramiklerin 6n yuzunun polimer esasli kompozitlerle kaplanmasi ve
tehdidin Ozelliklerine bagh olarak carpma durumunda zirh malzemesinde

hasari en az bir alana indirgeyecek buyuklukteki seramiklerin klguk plakalar
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halinde (tercihen altigenler bigciminde) zirhli aracin Gzerine entegre edilmesi

de ¢oklu darbelere kargi dayanimi artirmaktadir [32].

Seramik kompozit zirh sistemlerinde en yaygin kullanima sahip seramiklerin
basinda alimina (Al,O3), silisyum karblir (SiC), ve bor karbur (B4C)
gelmektedir. Cizelge 2.5’de bazi zirh seramiklerinin ozellikleri listelenmistir.
Bu seramiklerden en yuksek sertlige ve en dusuk yogunluga sahip olan
B4C’Un yerli imkanlarla da Uretilebiliyor olmasi, dinya Uzerindeki hammadde
rezervinin yaklasik %85’ inin Turkiye’de bulunmasi bu konuda bilimsel
caligsmalarin, test ve kalifikasyon iglemlerinin bir an 6nce yuratilmesini ve

sanayiye kazandiriimasini zorunlu kilmaktadir [33].

Cizelge 2.5. Cesitli seramiklerin 6zellikleri [33]

Malzeme Yogunluk (kg/m°) | Maks. Sertlik (VHN)
Al,Os 3900 2000
SiC 3150 2600
B4C 2500 3700

Balistik uygulamalarda seramigin yogunlugu kadar seramik tozlarinin bir
arada bulunmasinin dahi etkili oldugu ifade edilmistir [34]. Bir kum torbasinin

1500 m/s hiza sahip darbelere dayanabilecegi belirtiimektedir [35].

Seramik zirhlarda darbe enerijisinin sdnimlenmesi ve hasar olusumu yaklasik
30 us lik bir zamanda meydana gelir. ilk 10 ys iginde merminin sivri ucu
parcalanarak duzlesir. Bu arada seramikte carpma ile catlak olusumu,
gelismesi ve kirilmalar meydana gelmektedir. 10 us’den sonra arka destek
tabakasinda deformasyon baslar (Sekil 2.2). 10-15 us arasinda ucu kitlesen
mermi, kirilan sert seramik pargaciklari ile etkilesimi neticesinde kirilmaya
ugramakta ve parcalanmaktadir. 15 us ye kadar kirilma ve asinma ile
enerjinin %40’1 sdnimlenir. 15-30 us arasindaki safhada merminin enerjisinin

%60'1 arka taraftaki kompozit veya metal tabaka tarafindan sénidmlenir [36].
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Sekil 2.2. Seramik kompozit zirhin darbe enerjisini sdbnimleme sureci [36]

Seramik kompozit zirh sistemi kuguk kalibreli mermileri U¢ asamada
durdurmaktadir [37]: 1. Kirllma ve pargalanma, 2. Asinma, 3. Yakalama.
Kirilma ve pargalanma agsamasinda merminin seramige c¢arpmasi ile birlikte
seramigin yuksek sertligi ve basma mukavemeti merminin kirilmasina ve
parcalanmasina neden olmaktadir. Birinci asamayl takiben; ¢arpma
sonrasinda olusan basma gerilmelerinin geri yansiyarak ¢cekme gerilmesi
olarak seramige etki etmesi ve carpma kuvvetinin seramik ve kompozit
malzemeyi egmeye zorlayarak seramikte gatlaklar olusturmasi ile baglayan
asinma mekanizmasi gorilmektedir. Son asamada (Yakalama) ise seramik
mukavemetini buyuk olgude yitirir, pargalanir ve ¢ok kuguk parcaciklara
ayrilir ancak seramik parcgalari ile birlikte arka destek plakasi momentum

transfer mekanizmalari ile mermiyi durdurur.

Zirh delici Sabot mermileri, 1.3-1.6 km/s arasindaki namlu agzi c¢ikis hizlari,
yogun ve uzun delici gubuklari ile kuguk kalibreli zirh delici mermilerden ¢ok
daha etkilidirler. Uzunluk/gcap orani 30:1 civarinda, yuksek sertlik ve
yogunluga sahip (18 g/lcm® civarl), sinterlenmis tungsten alasimi veya
seyreltilmis uranyumdan imal edilmekte ve tokluklari iyi seviyededir. Bu
nedenle kuguk Kkalibreli, sert c¢elik c¢ekirdekli mermilerdeki kirilma ve
parcalanma asamasi bu tip delici gubuklarda yagsanmaz. Bu tip mermilere
kargl gelistirilen zirh sistemlerinde etkin kirilma mekanizmasi asinmadir
(Asama 2). Carpma sonrasi olusan basing hem mermi hem de zirh

malzemesinin akma dayanimlarinin olduk¢a Uzerindedir. YUksek basinglara
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maruz kalan delici gubuk ve zirh malzemeleri sivi gibi davranmaktadir. Zirh
icinde ilerleme surecinde, delici gubugun boyu erime sonucu devamli olarak
kisalmaktadir. Bu delme sureci hidrodinamik bir rejime sahiptir. Zirh delici
merminin zirhi komple delemeden kismi nufuz etmesi bile, yarattigi sok
dalgalari vasitasi ile zirh arkasi bolgeden pargaciklarin kopmasina neden

olarak hedef arkasinda ciddi tahribat meydana getirebilmektedir [1].

Arka
Destek Basma —» Cekme —» Kayma Tam Kismi
Tabaka _\ Penetrasyon T Penet-
Seramik —, Ayrigsma rasyon
Tabaka Kirlma (Delaminasyon)
Garpma Hertz
Yonii Parca Konik
\ -;7 Catlag Cikinti
Mermi —3 q Pargacik
7! ; T~ Cekme (Spalling)
Catlagi
Mermi Asinma iy
Radyal
. Catlak
Koruyucu
On Tabaka

Sekil 2.3. Seramik kompozit zirha etki eden penetrasyon mekanizmasi [6]

Sekil 2.3'de U¢ tabakali (koruyucu 6n tabaka, seramik tabaka ve takviye
kompozit tabaka) yaplya sahip seramik kompozit zirh sisteminde
penetrasyon mekanizmasi gorulmektedir. Koruyucu on tabaka c¢arpma
aninda seramik pargaciklarini tuttugu gibi seramik 6n ytzde olusan gatlaklar
sinirlar ve darbe enerjisini azaltir. Mermi seramige ulasip takviye plakasina
dogru ilerlerken asinmaya ugrar. Seramik plakanin kalinligi boyunca Hertz
konik catlak ve radyal catlak gelisimi gorulir. Carpmaya bagh olarak olusan
basma gerilmesinin geri yansimasi ve zirh plakasinin diger ucunda gekme
gerilmesine donusmesi, seramik yapida tam penetrasyonun meydana
gelmesi ve takviye plakasinin 6n tarafinda kismi penetrasyon olusumu,
delaminasyon, matris ve fiber kirilmalari hasar mekanizmalarinin tipik

asamalaridir [6, 38].
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2.4.2. Kompozit malzeme bilesenleri, 6zellikleri ve yapisi

Tek baslarina kullaniimalari durumunda kullanim yeri ve yukleme sartlarini
kargilayamayan ve yeterli dayanim godsteremeyen degisik malzeme veya
fazlarin birbirlerinin zayif yénlerini destekleyerek daha Ustlin 6Ozellikler elde
etmek amaciyla makro duzeyde birlestiriimeleriyle olusan malzeme sistemine

kompozit malzeme denir [15].

Kompozit malzemeler; hafifligi, korozyona ve kimyasallara karsi direnglerinin
iyi olmasi, yuksek mukavemet ve darbe dayanimi gibi 6zellikleriyle 6n plana
¢cikmaktadir.

Kompozit malzeme takviye elemani olarak adlandirilan fiberler ile baglayici
olan ve ana yaplyl olusturan matris fazindan olugsmaktadir. Fiberlerin
mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok dnemlidir.
Kompozit yapida yer alan fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet
ve yuk tasima 6zelligini belirlerken matris malzeme ise fiber malzemeleri yik
altinda bir arada tutma ve yuku lifler arasinda homojen olarak dagitma rolunu
ustlenmektedir. Kompozit yapinin mukavemetinde onemli olan diger bir unsur
ise elyaf ile matris arasindaki bagin yapisidir. Matris yapidaki bosluklar s6z
konusu elyaflarla matris arasindaki temasin azalmasina neden olacaktir.
Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir
Ozelliktir [39-41].

Matris yapi igerisindeki elyaf yonlenmesi ve elyaf hacim orani kompozit
malzemenin mukavemetini dogrudan etkileyen unsurlar arasinda yer
almaktadir. Elyaflarin tek yonlu yerlestiriimesiyle Uretilen kompozit malzeme,
elyaf dogrultusunda yuksek mukavemet goOsterirken elyafa dik dogrultuda
diisiik mukavemete sahiptir. iki boyutlu [0/90] dizilise sahip elyaf takviyelerle
imal edilen kompozit malzemede fiber yonitinde ve fiberlere dik yonde esit

mukavemet elde edilebilmektedir [39-41].
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Matris malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin U¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflari bir
arada tutmak, ylku elyaflara dagitmak ve elyaflari cevresel etkilerden
korumaktir. ideal bir matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir
yapida iken daha sonra elyaflari saglam ve wuygun bir sekilde

cevreleyebilecek kati forma kolaylikla gegebilmelidir [41].

Kompozit yapilarda yiku tasiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik 6zelliklerinin rolu gok buyuktur. Matris, yukin tim
elyaflara esit olarak dagihmini saglamaktadir. Kayma gerilmelerine
dayanimin yulksek olmasi igin elyaflarla matris arasindaki yapistiricinin
baglayiciliginin ¢ok iyi ve matrisin kayma mukavemetinin ylksek olmasi
gerekmektedir. Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik
Ozellikleri ve elyaf ile matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin

mukavemetini belirleyici dnemli hususlardir [39, 41].

Kompozit malzemelerde kullanilan matrisler; polimerler (termosetler ve
termoplastikler), metal ve seramiklerden olusmaktadir. Polimerler duguk
yogunluklu goreceli olarak dusuk dayanikhliktadir. Baslica polimer matris
malzemeleri polyester, epoksi, fenol ve vinil esterdir [15, 41]. Kompozit

malzeme yapisini olusturan bilesenler Cizelge 2.6’da gorulmektedir.

Cizelge 2.6. Matris, takviye elemani ve kompozit malzeme yapi tipleri [40]

Matris Takviye Kompozit
Malzemeleri Elemanlar Yapinin Sekli
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Grandal Kaplamalar
Seramikler Whiskers Film-Folya
Honey-Combs
Pudra (Bal petegi)
Filaman Sariimis
Yonga Yapilar
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Polimer matrisler

Polimerler; termosetler ve termoplastikler diye ikiye ayrilirlar. Termosetler
sertlestikten sonra tekrar sekillendirilemezler. Termoplastikler ise isitilarak
tekrar sekillendirilebilirler. Kompozit yapiminda en ¢ok kullanilan regineler
epoksi recineler, polyester regineler, fenolik regineler ve termoplastik

recinelerdir [15, 41].

Epoksi Recineleri

Epoksi regineleri sertlestirici (katalist) ile karistirildiginda disik sicaklikta
veya firinlama ile (70-90 °C) belli bir slirede kimyasal polimerizasyon sonucu
sertlesir ve plastik gorunuma alir. Sivi veya kati hallerde bulunabilmektedir.
Elektrik, 1s1 ve kimyasal direncleri oldukca iyi, mekanik 6zellikleri de oldukca
yuksektir [15, 41].

Epoksi regineler 1,11 - 1,14 gr/cm® 6zgiil agirliga sahiptir. Cekme, basma ve
darbe dayanimlari olduk¢a ylUksektir. Epoksi regineler asinmaya karsi ¢ok
dayanikhdir. Yapisma oOzelligi, yuzeyin duzgunlik ve dokusuna bagl
olmaksizin ¢ok iyi seviyededir. Epoksi recginelerin kir esnasinda ¢gekme pay!
diger termoset recginelere gore c¢ok azdir. Viskozitesi ¢ok dusuktlr, oda

sicakhginda katilasabilirler [41].

Polyesterler

Polyesterler kati veya sivi halde bulunur. Sivi polyesterler, katalist ve
hizlandirict kullanilarak kar edilirler. Sertlikleri oldukga iyi olup, kimyasal
maddelere ve cevresel etkilere kargi direnci yuksektir. Kompozit Gretim
yontemleri igerisinde islak yatirma ile daha ¢ok kullanilan bir regine ¢esididir.
Polyester recinelerin katilagsma suresi oldukca kisadir, ilave maddelerle farkl

sertlikler elde etmek mumkunduar. Darbe dayanimi oldukga iyidir [15, 41].
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Fenolik Recineler

Fenol ve formaldehit Grand olup, kati ve sivi turleri vardir. Bu reginelerin
polimerlesme prosesinde ylksek basinca ihtiyagc duyulmasi énemli bir

dezavantajdir [15].

Termoplastik Recineler

Molekul yapisinda yan zincirler ve gruplar ihtiva etmesi ve molekuller tg¢
boyutlu bir yapi olusturamadiklari igin rijit bir yapiya sahip degildirler. Isi
altinda ¢ok gabuk yumusarlar. Isitilmak suretiyle tekrar kullanilabilmekte ve

yeniden sekillendirilebilmektedir. Toz ve granil halde bulunurlar [15].

Metal matrisler

Matris yapida, polimer malzemelerin diginda metaller de kullaniimaktadir.
Wolfram ve Molibden gibi yiksek mukavemetli metal fiberlerin bakir,
aliminyum gibi metal matrislerle birlikte kullaniimasiyla Uretilen kompozitlerin
mukavemeti, deformasyon 6zelligi, toklugu ve darbe dayanimi, matris yapida

bulunan metale goére oldukga daha yuksek ve iyi bir seviyeye ulastiriimig olur.

Matris yapi icerisindeki takviye fiberlerin ¢caplari, fiber-matris ara ytz yapisma
Ozelligi, yuzeysel bosluklar metal matrisli kompozit malzemenin
mukavemetini etkileyen faktorlerdir. Fiber takviyesi matris yapi igerisinde
surekli lifler seklinde olabilecegi gibi kirpilmis lifler veya toz seklinde de
kullanilabilmektedir. Metal matris igerisinde seramik tozlarinin yer almasiyla
daha sert bir yapida asinmalara karsi daha dayanikli, 1sil direnci yuksek

kompozit Uretimi de oldukga yaygindir [41-43].

Seramik matrisler

Seramik kompozitler, aginmaya maruz ve yuksek sicaklik uygulamalarinda
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mukemmel dayanima sahip olmalari nedeniyle on plana ¢ikan malzemelerdir.
Cok yuksek basma dayanimi ve rijitige sahip olmalarina ragmen kirilgan

yaplya sahiptirler [37, 38].

Seramik kompozitler; farkh bilesen vyapisiyla seramik-seramik sistem,
seramik-cam sistem ve seramik-metal sistem olmak Uzere Ug farkh sekilde
kullanilabilmektedir [42-44]. Seramikle metal malzemelerin i¢ ice belli bir
derecelendirmeyle kullanildigi Fonksiyonel Derecelendiriimis Malzemeler
(Functionally Graded Materials) seramigin sert yapisiyla asinmalara ve
yuksek sicakliklara karsi iyi dayanim gosterirken, metalin yuksek tokluguyla

da mekanik 6zellikleri gelistiriimis ¢ozUmler Uretmektedir [42].

Takviye elemanlari (Elyaflar)

Kompozit malzemenin mukavemetini bayuk oOlgiide matris malzeme iginde
yer alan takviye elemanlarinin (elyaf) o6zellikleri belirler. Elyaflarin genel
Ozellikleri dusuk yogunluklu, yuksek elastisite modulu ve sertlige sahip,
cekme dayanimi oldukga iyi ve kimyasal korozyona karsi direncinin yuksek
olmasidir [15, 39, 41].

Cam elyaflar gegmisten beri en ¢ok kullanilan elyaf tipleridir. E-Cami ve S-
Cami yogun kullanim alanlarina sahiptir. Para aramid elyaflar igerisinde yer
alan Kevlar ve Twaron ile polietilen elyaf grubunda yer alan Dyneema ve

Spectra elyaflarinin balistik uygulamalarda énemli bir yeri vardir [15].

Malzemenin dayanimini artirmak, tium yonlerde esit mukavemet elde etmek
icin elyaflar kumas olarak dokunmaktadir. Resim 2.4’'de bazi elyaf dokuma
turleri gorulmektedir. Dokuma cesitleri, dokuma yapisi ve sekli, atki ve
orgulerin sikhigi, dokuma hucresi buyukligine bagli olarak farkli mekanik

Ozelliklere sahip olabilmektedir.
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Resim 2.4. Elyaf dokuma cgesitleri

Kompozit yapiminda kullanilan elyaf ¢esitleri asagida verilmigtir:

Cam elyaflar

Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve kullanilandir.
Cam elyafi 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiglk deliklerin bulundugu
Ozel bir ocaktan eritiimis camin itiimesiyle uretilir (Resim 2.5). Bu ince lifler
sogutulduktan sonra makaralara sarilirlar. Ozellikle cam elyafi ile matris arasi
yapisma gucunu arttiran "silan" bazl ve elyaf Gzerinde ince film olusturan

kimyasallarin uygulanmasi sonrasi kullanim sahalari artmistir [43].

Cam elyaflarinin cekme mukavemeti yuksektir. Elyaf kumaslari genellikle
sirekli cam elyafinin lifleri ile Uretilmektedir. islemler sirasinda degisik
kimyasallarin eklenmesi ve bazi 6zel tretim yontemleri ile farkl tirde cam
elyafi uUretilebilmektedir. E-Cam, takviye elyaflarinin Gretiminde en ¢ok
kullanilan cam tarudur. Tarkiye'de Sise Cam Grubuna bagh olan Cam Elyaf
Sanayii A.$. tarafindan E-Cam elyafi Uretiimektedir. S + R cami ylUksek

maliyetli ve ylksek performansli bir malzemedir. Cekme mukavemeti E-
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Cama oranla %33 daha ylUksektir. Ayrica yuksek sicakliklarda oldukga iyi bir
yorulma direncine sahiptir. Bu Ozellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay
endustrisinde tercih edilir. S cami elyafi, balistik uygulamalarda arag iginde

parca tutucu olarak da kullaniimaktadir.
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Resim 2.5. Cam elyafi Gretimi [43]

Karbon elyaflar

Cam elyafi en ¢ok kullanilan takviye malzemesi olmasina ragmen gelismis
kompozit malzemelerde karbon elyaf siklikla kullaniimaktadir. Karbon elyaf
cam elyafa oranla daha gugclu ve hafiftir. Bununla birlikte Gretim maliyeti daha

yuksektir.

Karbon elyaflar disuk yodunluga sahip olmakla birlikte mukavemeti oldukca
yuksek, tokluklari da iyi seviyededir. Asinma ve yorulma mukavemetleri
oldukga iyidir. Bu nedenle havacilikta ugak ve helikopterler yapilarinin degisik
bdlimlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Karbon elyaflar cgesitli plastik
matrislerle ve yaygin olarak epoksi recginelerle kullanilirlar. Karbon elyaflari
aliuminyum, magnezyum gibi metal matris yapi igerisinde de takviye elemani
olarak kullaniimaktadir [41]. Resim 2.6’da cesitli karbon elyaf 6rnekleri

goOrulmektedir.
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Resim 2.6. Karbon elyaf ornekleri

Aramid elyaflar

Aramid "aromatik polyamid" in kisaltiimig adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir. iki farkh tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar Du Pont firmasi
tarafindan geligtirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur. Aramid elyaflar dusuk
agirlik, yuksek c¢ekme mukavemeti Ozelliklerine sahiptir. Darbe direnci
yuksektir [15, 41].

Kevlar elyafin yogunlugu cam ve grafit elyaflarin yogunluklarindan daha
dusuktlr. Darbe dayaniminin ¢ok iyi olmasi sebebiyle balistik koruma
uygulamalarinda, kompozit baslik (kask) ve balistik yelek (kursun gecirmez

yelek) yapiminda kullanilirlar.

Bor elyaflar

Bor elyaflar ¢ekirdek olarak adlandirilan ince tungsten flamanin tzerine bor
kaplanarak imal edilirler. Tungsten cekirdek yerine karbon cgekirdek de
kullanilabilir. Bor-Tungsten elyaf yapisinda bor elyaflar degisik caplarda
uretilebilirler (0.05mm ila 0.2mm), tungsten cekirdek ise 0.01 mm c¢apinda
uretilir [43, 44].
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Silisyum karbdir elyaflar

Bor elyaflarda oldugu gibi tungsten cekirdek (zerine silisyum karburin
kaplanmasiyla Uretilirler. Silisyum karblr elyaflari 0.1 ile 0.14 mm c¢aplarinda
uretilirler. Yuksek sicakliklardaki ozellikleri bor elyaflardan daha iyidir. Bu
elyaflar genellikle titanyum matrisle kullanilirlar. Jet motor parcalarinda

titanyum, aliminyum ve vanadyum alagimli matris ile kullanilirlar [43, 44].

Alumina elyaflar

Elyaf formundaki alumina, 0.02 mm c¢apindaki alumina flamanin silisyum
dioksit (SiO;) kaplanmasi ile elde edilir. Alumina elyaflarin ¢ekme
mukavemetleri yeterince yuksek degildir, ancak basma mukavemetleri
yuksektir. Yuksek sicaklik dayanimlari nedeniyle ugak motorlarinda
kullanilmaktadirlar [43, 44].

Cizelge 2.7'de belli bagl elyaflarin yogunluk, cekme dayanimi ve elastisite

modult mukayesesi gorulmektedir.

Cizelge 2.7. Belli bagh elyaflarin karsilastiriimasi [44]

Yogunluk Cekme Elastisite
Malzeme Fiber Capi (kglcm3) Dayanimi Modiilu
(um) 9 (MPa) (GPa)

E-Cam 10 2,60 3400 80
Alimina 20 3.90 1500 380
Karbon 11 1,90 1400 - 3100 160 - 380
Spectra 900 27 - 38 1,00 2600 - 3300 117 -172
Kevlar 49 12 1.40 3400 - 3600 83 -186
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2.4.3. Kompozit malzemelerin darbe davranigi ve hasar modlari

Metal ve metal alagimlarinda malzemenin darbeye kargi cevabi; elastik
uzama ve plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir. Darbe hasari,
carpma yuzeyinde kolay bir sekilde tespit edilebilir. Darbe hasari, metal
malzemelerde genellikle bir tehlike igareti olarak kabul edilmez, c¢unku
metaller plastik sekil degistirebilme kabiliyetlerinden dolayi, bayluk miktarda

enerjiyi absorbe edebilirler. Olusacak kopmalar ani ve beklenmedik olmaz.

Metallerle kompozitlerin tamamen farkli malzeme yapisi, kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri sebebiyle bu malzemelerden olusan yapilarin darbe davraniglari da
farkl olmaktadir. Metallerin garpma ylzeyinde darbe etkisine bagli olarak
gelisen gozle gorulebilir hasar meydana gelirken kompozit yapilarda ozellikle
dusuk hizli darbe durumunda yuzeyde belirgin bir deformasyon meydana
gelmeksizin i¢ yapida hasar olusmasi ve malzemenin zayiflamasi mimkun
olmaktadir. Uretim safhasinda, bakim veya onarim sirasinda meydana gelen
darbeler ya da kuguk parcaciklarin kompozit cisme ¢arpmasi sonucu olusan
ve gozle tespit edilemeyen bu hasar yapisi malzemenin mukavemetinin

onemli oranda azalmasina sebebiyet vermektedir [45].

Kompozit malzemelerde darbe sonucunda olusan hasar, carpmanin turiine
gbre darbeye maruz kalmayan yluzeyde meydana gelebilir. Darbe hasari i¢
yapida olusan delaminasyonlar (tabakalar arasi ayrigma) seklinde
baglayabilir [4]. Metallerde darbeye bagli olarak meydana gelen plastik sekil
degistirmenin sonucunda kopma seklinde hasar gorulmesine ragmen,
kompozitler ¢ok degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve bu hasar
modlarinda darbe enerjisine baglh olarak parganin yapisal butinliginde ciddi
bir degisiklik meydana gelmeyebilir [39]. Genellikle gézle gorulmeyen veya

cok zayif bir sekilde goérulebilen hasarlar olusabilir.

Darbeye bagli hasar ve kirilma hadisesi kompleks bir yapiya sahip olup

genellikle U¢ degdisik yonuyle dikkat ceker. Birincisi darbeye bagli kiriima;
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matris yapidaki catlak, kompozit plakalarin ayrismasi ve fiber yapida kirilma
veya bunlarin birlikte olusumu ile gelisen kirilma mekanizmalari sonucu
olusur. Kirilmaya neden olan yuUklemeler sonucunda ortaya ¢ikan geriime
bilesenleri etkilesim igerisindedir ve bunlardan biri veya birka¢i kirilmada
etkin rol oynar. ikincisi bu kirlma mekanizmalarinin olusumunu ve
karakteristik Ozelliklerini ortaya koyan higbir hasarsiz muayene metodu
standardinin bulunmayigidir. Uglinciisii de kirilma mekanizmalarinin dogal
yapisini, seklini ve siddetini belirleyen ¢arpan katlenin burun sekli, agirhigi,
carpma hizi, kompozit malzeme igerisindeki matris ve fiber yapisi, fiberlerin
hacim yuzdesi, dizilis sekli, katmanlar arasi baglayici 6zellikleri ve 6n gerilme

gibi birgok parametrenin bulunmasidir [46].

Plastik matrisli kompozit malzemelerin hemen tamami kirilgandir, bu
nedenle enerjiyi sadece elastik deformasyon ve bazi hasar mekanizmalari
(matris kirlmasi, delaminasyon, fiber kopmasi v.b) sayesinde absorbe
edebilirler, diger bir deyisle enerjiyi absorbe etmede plastik deformasyonun

katkisi hemen hemen hi¢ yoktur [27].

Tabakali kompozit malzemede, eger kalinlik boyunca bir takviye s6z konusu
degil ise, en buyuk darbe hasari enine dogrultuda olusacaktir. Bunun en
onemli nedenlerinden birisi, enine dogrultudaki malzeme elastik 6zelliginin
(tabakalar arasi enine ydnde baglayici madde &zelliklerine badli olarak)
dusuk olmasidir. Bu nedenle bir kompozit malzemenin enine hasar direnci
nispeten zayiftir. Kompozit malzeme igerisinde olugsan kayma gerilmeleri ile
normal geriimelere bagli olarak tabakalar arasi mukavemetin disuk
olmasindan dolayi kayma gerilmelerinin etkili oldugu tabakalar arasi ayrisma,
cekme etkisi altinda ise fiberlerde kirilma ve kopmalar meydana gelmektedir.
Darbe esnasinda kompozit malzemeye aktarilacak enerjinin  miktari,
malzemenin bu enerjiyi sénumleyebilmesi igin olusacak hasar modlarini
belirleyecektir. Bu nedenle tabakali bir kompozit malzemede darbenin
olusturacagi hasari tahmin etmek icin darbe enerjisi ve hizinin belirlenmesi

¢ok buyuk bir neme sahiptir [28].
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Ceyhun ve Turan (2003) darbe turtinin belirlenmesinde 6lgl olarak hiz ve
enerji miktarlarinin  kullaniimasinin  yani sira hasar g¢esidinin de
siniflandirmada 6nemli oldugunu belirtmiglerdir. Daguk hizli darbeler, olusan
hasar bakimindan kuguk olgekte matris kirllmasi, delaminasyon olusumu ve
fiber kopmalarinin goruldigu darbeler olarak, ylksek hizdaki darbeler ise
carpan cismin kompozit malzemeye tamamen nufuziyetinin s6z konusu
oldugu darbeler olarak siniflandiriimistir. Kompozit malzemelerin darbe
davranisinin tespitinde kullanilan test dizenek ve yontemleri ile ilgili henlz
uluslararasi bir standart olmamasina karsin 1zod, Charpy, agirlik disirme ve
balistik deneylerin yaygin olarak kullanildigi da g¢alismada belirtilen dnemli

tespitler arasinda yer almaktadir [47].

Ubeyli ve ark. (2005) calismalarinda, alumina/aluminyum tabakali kompozit
zirh malzemesinin duguk hizli darbe durumunda malzeme yapisindaki makro
ve mikro seviyedeki yapisal degisimler ve darbe olayina baglh gelisen
penetrasyon veya perforasyon olusumunda etkili olan kiriima
mekanizmalarini incelenmiglerdir. Yapilan deneyler 6n yluzde seramik arka
destek tarafinda ise yaslandiriimig aluminyum alagimh yapinin dusuk hizh
darbe icin en iyi balistik davranigi sagladigini gostermistir [48].

Zhou (1998) calismasinda, kurulan bir agirhk duastirme test dizenegi ile
dusuk hizlardaki darbeye bagl kirilma mekanizmasini darbe kuvvetine bagli
olarak acgiklamistir. Hedef malzemesi olarak E-Cam/Polyester ve S-
Cam/Fenolik tabakali kompozit yapilarin kullanildigi ¢galismada Ug¢ ayri amag
ayni anda gergeklestirilmistir. Birincisi, agirhk duastirme test dizeneginin
temel tasarim kriterlerinin arastiriimasi ve fiber takviyeli kompozit
malzemelerin darbe davranisinin incelenmesidir. ikincisi, Ultrasonik C tarama
ve malzemede kesit taramasi yapmak suretiyle etkin olan kirilma
mekanizmasi ve temel 6zelliklerinin belirlenmesidir. Ugiinciisii ise darbe
sonucu hasara ugramis kompozitlerde darbe enerjisine bagl olarak hasar

Olcimunun yapilmasidir [49].
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Aydinel ve ark. (2005) calismalarinda, 7,62 mm celik cekirdekli zirh delici
mermi tehdidine kargi 6n tarafta mermi ucunu kirip katlestirmek ve ilk darbe
kuvvetini daha genig bir alana yaymak amaciyla, degisik kalinliklarda, sert
alimina seramik 6n plaka malzemesi ile arka tarafta kalan mermi enerjisini
sonumlemek Uzere destekleyici tabaka olarak 6,5 mm sabit kalinlikta Cam
Elyafi Takviyeli Polyester (CTP) kompozit malzemeden olugan zirh sisteminin
balistik performansini incelemistir. Seramik kompozit zirh sistemlerinde;
seramik kalinligi ile kompozit arka plaka kalinliginin balistik limite etkisi
incelendiginde her iki malzeme igin de, limit durumunda yuksek kalinliklara
ihtiya¢ duyuldugu gorulmuastir. Cok ince arka takviye plakasi igin kalin
seramik, ¢ok ince seramik on plaka i¢in de kalin kompozit plaka segilmesi
gerektigi, balistik limit agisindan, seramik plakanin daha etkili oldugu
sonucuna varilmigtir. Seramik ve kompozit malzemeden yapilacak en hafif
zirh sistemi igin, belli bir tehdide kargi balistik koruma saglayacak en iyi
konfigurasyonun tespitinde malzeme kalinhgiyla degisen alan yogunlugunun

optimum degerinin bulunmasinin énemine vurgu yapiimistir [50].

Senel ve ark. (2005) galigmalarinda, 7,62 mm. zirh delici mermi tehdidine
karsi %98 saflikta alumina ve 400-600 HB sertlikte zirh ¢eligi kullanilarak
geligtirilen  zirhin  tasariminda  kullanilan sayisal analiz  yontemleri,
gerceklestirilen analiz ile balistik darbe test sonuglarini sunmusglardir [51]. LS-
Dyna yaziiimi kullanilarak gergeklestirilen sayisal analizlerde, zirh delici
mermi ve zirh geligi Johnson-Cook malzeme modeli ile [52], seramik ise

Johnson-Holmquist malzeme modeli ile tanimlanmigtir.

Hosur ve ark. (2005) calismalarinda, Dynatup model 8210 test dizenegini
kullanarak hibrit yapidaki kompozit malzemelerin dusuk hizli darbe
davranigini incelemislerdir. Hibrit sekilde Ust yluzeyde karbon elyafi kumasi,
alt ylzeyde S2 cam elyafi kumasli, i¢ tabakada ise ayni yonli karbon
elyaflarla takviye edilmis epoksi recine ile baglanmis olan kompozit yapinin,
cam elyaf/epoksi regine ve karbon elyaf/epoksi regine sistemlerinden daha iyi

darbe direncine sahip oldugu goértulmuastir. Kuvvet/zaman, enerji/lzaman ve



38

kuvvet-deformasyon grafikleri 10-40 J araliginda uygulanan darbe enerjileri

icin elde edilerek her seviyedeki kirilma mekanizmalari bulunmustur [53].

Tanoglu ve ark. (2005), polimer kompozit ve tabakali kompozit/seramik ve
kompozit/metal yapilarin gelistirimesi icin Regine Transfer Metodu (RTM) ve
Vakum Altinda Regine Transfer Metodu (VARTM) yontemlerinin etkin
teknikler arasinda yer aldigini belirtmiglerdir. Yaptiklari ¢alismada
termoplastik baglayicilarin kullanimi ile gelistirilen preform konsolidasyon
tekniginin kompozit prosesi igin uygun ve verimli oldugunu ortaya
koymusglardir. Baglayici malzemenin kompozit laminalar arasi bolge
Ozellikleri ile kompozitin mekanik ve balistik performans 6zelliklerini optimize
etme potansiyeline sahip oldugu goériimustir. Tabakali kompozitler GUzerinde
1,1 g parcacik tesirli mermi ile gerceklestirilen balistik testler sonucu
kompozitlerde sadece kismi penetrasyonlarin gerceklestigi belirlenmistir.
Sonuglar, polimer kompozitlerin 6zellikle 7,62 mm FSP mermi karsisinda
balistik dayanim sahibi oldugunu gdstermistir. Buna ilave olarak, polimer
kompozit/seramik tabakali yapilarin belli hizlara kadar Zirh Delici (AP:
Armour Piercing) ve test edilen tum hizlarda 7,62 mm FSP mermi ve 7,62
mm yari kuresel (ball) uglu mermi karsisinda balistik koruma sagladigi
gorulmustar. Sekil 2.4'de VARTM ve RTM proses adimlari sematik olarak
gosterilmistir. RTM yontemi, ylksek fiber hacim oranli kompozitlerin kontrol
edilebilir mikro yapi ozellikleri ile daha kisa ¢evrim zamanlari ve karmasik

sekillerde de uretilebilmesi i¢in avantajlar sunmaktadir [54].

RTM ydnteminde cift yazla bir kalip, VARTM tekniginde ise tek yuzlu bir kalip
ve vakum torbalama sistemi ile Uretim gercgeklestirilebilmektedir. Bu
sistemlerde islem adimlarini; kalibin hazirlanmasi, dokuma bigimindeki
elyaflar ya da preformun (6n sekilli fiber) kalip bosluguna yerlestiriimesi,
degigsik seviyelerde segilebilen basing ya da vakumun yardimi ile reginenin
kalip bosluguna enjeksiyonu, recginenin polimerlesmesi ve uretilen parganin
kaliptan ayrilmasi olusturur. Ayrica, dokuma bigiminde elyaflarin ayri ayri

islenmesi yerine Uretilecek parcanin sekil ve boyutlarina sahip preformun
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direkt olarak islemede uygulanmasi kompozitten daha ylksek elyaf hacim
oranlarinin elde edilmesi, prosesin kolaylagtiriimasi, zaman ve maliyet gibi

avantajlar sunmaktadir [54].

VARTM RTM

:b l:>
Preform

Recine dagitici tabaka

Vakum 6rtisll - ayincy film

.

Kalibin Recine

hazirlanmasi

Kompozit H;FJI
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4
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ayriimasi
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Sekil 2.4. VARTM ve RTM proses yontemi sematik gosterimi [54]

Seramik kompozit zirh sistemi ilk olarak 1970’li yillarin basinda ingiltere
tarafindan gelistiriimistir. ingiltere Tank Arastrma Merkezi “Chobham
Common” tarafindan gelistirildiginden “Chobham” Zirhi olarak da bilinir.
Bugln gelismis Ulkelerde seramik kompozit zirh sistemlerinin moduler, ilave
zirh sistemi olarak kullanimiyla birlikte zirhli araglarin ana yapisinda
kullanimina yonelik calismalar da hizla surdurdlmektedir [38]. Arag ana
yapisinda veya ilave korumada hem statik yukleme durumunda hem de
balistik darbenin dinamik etkisi karsisinda etkili ¢ozumlerin Uretilmesi igin

kompozitlerin darbe davranisi Uzerinde yogun calismalar devam etmektedir.

Kompozit malzemede hasarin baslamasi, gelismesi ile malzemenin yik
tasiyamayacak sekilde kirilmasi ile sonuglanan surecin basamaklarinda i¢ ice
girmis hasar modlarinin kirilma mekanigi ve malzeme 0&zellikleri itibariyle
mikro seviyeden makro duzeye dogru incelenmesi gerekmektedir. Balistik
uygulamalara yonelik malzeme segiminde malzemenin enerji sonumleme
karakterisitigi ile hasar davranisi bu g¢ergevede oldukga dnemlidir. Kompozit

malzemenin yuksek hizlarda yuklenmesi (yuksek sekil dedistirme hizlarinda)
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durumunda darbe davranisgi ve statik yuklemeden farkli olarak gelisen hasar
modlari bugin hala tim yonleriyle agik dedildir ve Uzerinde calismalar

yapilmaktadir.

Malzemenin yuksek hizli darbe davranisi

Muahendislik  uygulamalarinda  malzemelerin  mekanik  dzelliklerinin
bilinmesinde statik ylkleme durumunda elde edilen gerilme-gsekil degistirme
diyagrami kullanilir. Ancak bu diyagramlar ylksek gerinim (sekil degistirme)
hizlarindaki malzemeler igin gecerli degildir. Statik yukleme durumunda
plastik deformasyona ugrayan bir malzeme bazen buyluk degerlerdeki
dinamik yUklere zarar gérmeden dayanabilir. YUksek hizli darbe etkisinin
incelenebilmesi icin malzemelerin buyuk gerinim hizlarindaki mekanik
davraniglarinin bilinmesi gerekir [4]. Malzemelerin statik ve dinamik yukleme
altinda farkl davrandigi, gerinim hizinin farkli davraniga etki eden en énemli
parametre oldugu yapilan c¢alismalar ve testlerle ortaya konmustur.
Sekil 2.5’"de Campbell'in 1952 yilinda yaptigi ¢alismasindan aliminyum igin
dinamik ve statik yuUkler altinda malzeme davranigina bir 6rnek verilmistir
[55]. Bu sekilden de goruldugu gibi malzemelerin yuksek gerinim hizlarindaki
akma ve c¢ekme gerilme degerleri artmakta, statik ylkleme durumunda
akmaya sebebiyet veren gerilme hali dinamik ylUkleme durumunda (ylUksek

gerinim hizlarinda) akmaya neden olmamaktadir.

Malzemelerin statik ve dinamik yuklerde farkli mekanik 6zellikler gostermesi
Ozellikle askeri alanda yuksek gerinim hizina maruz alanlarda 6nem
kazanmaktadir. Zirhli aracglar icin ana yapida kullanilan homojen
haddelenmis zirh geligi (RHA) ve balistik koruma seviyesinin artiriimasi igin
kullanilan modudler ilave zirh sistemlerinin tasariminda malzemelerin yuksek
gerinim hizlarinda davranisglarinin bilinmesi oldukga énemlidir. Bu maksatla
geligtirilien Split Hopkinson deney dizenedi ile yuratilen glincel birgok

c¢alisma bulunmaktadir.
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Sekil 2.5. Aliminyum’un statik ve dinamik yUk altindaki davranigi [55]

Sekil 2.6’da kompozit bir plakada balistik darbe sonucu olugan hasar yapisi
goOrulmektedir. Balistik darbeye maruz kalan kompozit malzemede hasar

olusumu iki safhada meydana gelmektedir [56]:

1. Merminin hedefe ylksek hizla ¢arpmasi sonucunda hedef dinamik olarak
yuklenirken penetrasyon surecinde yeterli enerjiye sahip olan mermi, temas
bdlgesi altindaki fiberleri mermi ¢capina esit buyuklikte keserek ilerler, kesilen

fiberlerin altinda kalan kisimda ise basma gerilmeleri meydana gelir.

2. ilerleyen merminin yavaslamasi ile birlikte hedefin deformasyon davranisi
dusuk hizlardaki yikleme (statik yiklemeye yakin) modeline benzemekte ve
hedef egdilmeye baslamaktadir. Cekme gerilmeleri altinda delaminasyon ve

fiberlerde uzama meydana gelmektedir.

Mermi kompozit malzemeye carptiginda darbe tesiri altindaki her bir lif
merminin enerjisini absorbe etmekte ve diger liflere ilerlemektedir. Bdylece
carpma enerjisi yayilarak diger katmanlara iletiimekte ve merminin darbe
enerjisi yayllarak etkisi azaltiimaktadir. Kompozit malzemenin delinmesi,
elyaf iplik ozelliklerine, kumas yapisina, merminin hiz ve geometrisine,

katlarin birbiri ile etkilesimine ve geometrik diziligine, ipliklerin birbirleriyle
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surtunme durumu ve ipliklerin mermi ile surtinme parametrelerine baglidir
[15].

Fiberlerde Kesme Olusumu

Malzeme kopmasi

Basma Gerilmeleri

Delaminasyon, Cekme Gerilmesi

Sekil 2.6. Kompozit plakada balistik darbe sonucu olusan hasar yapisi [56]

Merminin zirh malzemesine isabet etmesiyle birlikte malzeme igerisinde
elastik ve plastik gerilme dalgalari meydana gelmektedir. Elastik gerilme
dalgalari malzeme igerisinde sesin bosluktaki hizindan ¢ok daha hizli bir

sekilde yayllmaktadir. Gerilme dalgalarinin malzeme icerisindeki yayilma hizi

C:\E 2.1)
P

esitligiyle hesaplanmaktadir. Bu esitlikte yer alan:

c: Gerilme dalgalarinin hizini,
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E: Elastisite moduluna,

p: Malzeme yogunlugunu ifade etmektedir.

Zirh malzemesi igerisinde ilerleyen gerilme dalgalari esasinda matris yapi ve
elyaf iplikler Uzerinde hareket etmektedir. Kompozit yapi igerisindeki
elyaflarin rijitligi (elastisite modulu) ne kadar ylksek olursa gerilme dalgalari
malzeme igerisinde o kadar hizli ilerleyecektir. Esasinda balistik darbe olayi
¢ok kuguk zaman dilimi (mikro saniyelerle ifade edilen) igerisinde
gercgeklestiginden gerilme dalgalarinin  hizla yayilmasi merminin darbe
enerjisinin kompozit yapi igerisindeki katmanlarda daha genis bir alana
dagitiilmasi anlamina gelmektedir. Daha genis bir alana yayilan darbe
enerjisinin sdbnimlenmesi ise daha kolay olacaktir. Kompozit yapi igerisinde
kumas olarak kullanilan fiber takviyeler Dbirbirleriyle baglantili olmalari
sonucunda gerilme dalgalarini merminin isabet noktasindan uzakta bulunan
elyaf iplere de hizla iletirler [15]. Dolayisiyla kompozit malzemelerde ¢ok kisa
bir strede gelisen balistik darbenin etkili bir sekilde sdnimlenmesi ve hasarin
lokalize olmayip daha genis bir alana yayilabilmesi icin elyaflarin elastisite
moddullerinin  yuksek, yogunluklarinin ise dusuk olmasi zirhin balistik

performansini artiracaktir.

Sekil 2.77de merminin kompozit plakaya c¢arpmasi sonucunda kompozitin
carpma yuzeyinden baglayarak mermiyle ayni yonde malzeme kalinhgi
boyunca ve mermi hareket yonune dik yonde ilerleyen gerilme dalgalarinin
kompozit yapi icerisindeki elyaf iplerde meydana getirdigi deformasyon
go6rulmektedir. Gerilme dalgalari malzemenin arka ytzune ulastiklarinda geri
yansimakta, gerek kalinlik yonunde gerekse plaka duzleminde mermiye
dogru hareket eden gerilme dalgalari olusmakta, zit yonlu ve genlikli geriime
dalgalarinin ¢ok kisa bir sire igerisinde surekli etkilesimi ile olay daha da
karmasik bir hal almaktadir [41]. Gerilme dalgalarinin etkilesimi kirilma

hadisesinde rol oynayan en 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir.
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Mermi Deforme Olmus Lifler
Deforme Olmams Lifler

Sekil 2.7. Merminin kompozit yapi i¢erisinde meydana getirdigi gerilmeler ve
liflerdeki deformasyon [57]

Yuksek hizlarda kompozit sistemlerin darbe davranisi incelenirken tek bagina
hedef malzemesinin yani kompozit yapinin incelenmesi yeterli dedgildir.
Yuksek hizlarda malzemenin sahip oldugu ylksek sekil degistirme hizi,
malzemenin mekanik davranigi dolayisiyla darbe davranigi Gzerinde dnemli

bir etkiye sahiptir.

Balistik ve daha yukar hizlarda hedef malzemesini mermi veya darbe kutlesi
ile birlikte incelemek daha dogru bir analiz yapilmasini saglayacaktir. Zirh
malzemesinin yapisal parametrelerine ilave olarak merminin hizi, agirligi,
sertligi, vurug acisi, mermi ucu sekli, mermi uzunluk/cap orani gibi
parametreler de iyi bir tasarim icin dikkate alinmasi gereken hususlar
arasinda yer almaktadir [6]. Zirhin delinmesinde ve balistik performans igin
etkili olan faktérler mermiye ve zirha bakan yonleriyle Cizelge 2.8 de

verilmigtir.

Zirha isabet eden bir merminin enerjisi elastik ve plastik deformasyonla veya
kirllma yolu ile sénimlenmektedir. Stinek davranig gdsteren celik veya
aluminyum esasl zirhlarda enerjiyi sonimleyen en dnemli mekanizma plastik
deformasyon iken kirilgan davranis go0steren seramik ve kompozit

malzemelerde etkin mekanizma kirilmadir.
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Cizelge 2.8. Kinetik enerjili mermilere karsi zirh performansina etki eden
faktorler [6]

Agirlik
Kalibre
Uzunluk
U¢ Geometrisi
Mermi Sertlik
Yogunluk
Hiz
Terminal Balistigi Carpma Agisi
Carpma Etki Alani
Yogunluk
Elastisite Modull
Kayma Modulu
Poisson Orani

Mermi Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri

Zirh Sertlik,
Basma Mukavemeti
Zirh Plakasi B}z‘yl“kl'ik
Konfiglirasyonu ain '_ —
Tabaka Dizilisi

Zirh sisteminde (seramik, kompozit, ¢elik, aluminyum esasli) veya mermide
darbe sonucu kirllmalarla olusan ve yuksek hizla ilerleyen pargaciklarla, zirh
kalinligi boyunca etkili olan gerilme dalgalarinin zirhin arka yuzinde gekme
etkisiyle sebep olduklari parga kopmalari ara¢ i¢i elektronik sistemler ve
murettebat icin ¢ok tehlikelidir. Kompozitlerin zirh sistemlerinin arkasinda
parcacik tutucu paneller olarak kullaniimasi, s6z konusu tehditi durdurmak
icin oldukga etkili bir yontemdir. Aramid, polietiien ve S-Cam kumasglarla
uretilen kompozitler ¢ok iyi parcacik tutma o6zelligine sahip olduklari igin zirhli
arag i¢i uygulamalarda yogun olarak kullaniimaktadir. Sekil 2.8’de pargacik
tutucu kompozitin zirh sistemi icerisindeki roli, Resim 2.7’de ise arac ici

uygulamalari gorulmektedir.

Seramik 6n yuzli kompozit zirh sistemlerinin balistik performansini
degerlendirirken seramik ve kompozitin ayri ayri performanslarini dikkate

alirken ayni zamanda birlesik yapida optimum seramik ve kompozit
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kalinhginin  segimiyle balistik koruma etkinligi ve alansal yogunluk

sonuglarinin degerlendirilmesi iyi bir tasarimi desteklemektedir.

Parcacik tutucu

Resim 2.7. Pargacik tutucu kompozit panellerin arag i¢i uygulamasi [58]

Seramik imalatinda kullanilan tozlarin boyutu, sekli, tane yapisi ve sicak
izostatik presleme ile sinterleme sonucunda elde edilen seramik yogunlugu
seramigin tum Ozelliklerini etkiler. Savage, seramik plakanin balistik
performansi ile mekanik 6zellikleri arasindaki iligkinin teorik olarak kesin bir
sekilde belirlenmesinin mumkin olmadidini ancak asagidaki sekilde ifade

edilen M deg@erine bagli olarak performansinin degistigini belirtmistir [59].

M =(EH)/p (2.2)

Bu formulde yer alan

E: Seramigin elastisite modulu,
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H: Seramigin sertlik degeri,

p: Seramigin yogunluk degeridir.

Jung ve ark. (2007), alumina seramik 6n yUzli ve degisik kalinhklardaki
dokuma tip cam fiber takviyeli destek tabakasi ile olusturulmus zirh
sistemlerinin balistik koruma performansi ve kirllma davranisini incelemistir.
Seramik ile kompozit destek plakalar endustriyel epoksi yapistiriciyla
birlestiriimistir. 7,62 mm g¢apinda zirh delici mermi ile yapilan ¢alismada arka
destek plaka kalinliginin artmasiyla balistik performansin arttigi, seramik ile
kompozit arasindaki yapistiricinin zirhin yapisal buatunligd ve mermi
parcaciklarini tutmasi acgisindan ¢ok 6nemli oldugu, seramik ile kompozit
arasinda kauguk film yastik kullaniimasi durumunda performansin daha da

arttigr goralmustur [6].

Yuksek sekil degistirme hizlarinda yapilan ylklemede (yuksek hizli balistik
darbe) malzemenin davranisina statik yliklemeden ¢ok farkli olarak malzeme
boyunca yayilan gerilme dalgalarinin etkisi bayuktur. Bu durumda malzeme
darbeye karsi cevap verebilme zamanina sahip olamaz ve ¢ok kuguk bir
bdlgede hasar olusur.

Malzemenin dusuk hizli darbe davranisi

Darbeye iligkin yapilan galismalardan bir kismi diguk hizli darbeyi hedefin
rijitligine, malzeme Ozelliklerine ve carpan cismin kutle ve rijitligine bagli
olarak 1-10 m/s arasinda degisen hizlar olarak degerlendiriimesi gerektigini
savunmaktadir [60, 61]. Duguk hizli darbeler normal olarak ¢arpisma temas
aninda malzeme i¢ yapisinda deformasyon olusturan darbelerdir. Bazen
dusuk hizh darbe, dusuk enerjili darbe olarak da kullanilir. Dagsuk hizli
darbede, malzemenin i¢ yapisinda darbeye kargi cevap verebilmek igin
gerekli olan temas stresi yeterlidir ve sonug olarak daha fazla enerji elastik
olarak absorbe edilir. Bu nedenle hedefin dinamik yapisal cevabi ¢cok buyuk

bir dneme sahiptir. Ancak, ¢garpma hizinin 1-10 m/s arasindaki deg@erleri igin
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carpmaya yonelik her tarafta kabul géren belli bir standart bulunmamaktadir
[62]. Dusuk hizli darbeden farkli olarak yuksek hizli darbede malzemenin
darbeye karsi cevap verebilme zamani yoktur ve ¢ok kuguk bir bolgede hasar

olusur.

Cantwell ve Morton (1989), kompozit malzemenin darbe davranigini
belirlemek icin Charpy ve Izod gibi bilinen darbe deneylerini kullanmiglar ve
dusuk hizi 10 m/s’e kadar olan hizlar olarak siniflandirmislardir [63]. Bununla
birlikte Abrate, tabakali kompozit malzemelerde darbe ile ilgili yapmis oldugu
calismalarda dusuk hizli darbeleri 100 m/s den dusuk hizlarda olugsan
darbeler olarak belirlemistir [8]. Darbe siniflandirmasinin, darbe hiz sinirinin
belirlenerek tespit edilmeye caba gosterildigi bu c¢alismalarin yani sira
siniflandirmanin darbe sonucunda meydana gelen hasara goére yapilmasi
gerektigi gorusu de savunulmaktadir. Bu nedenle yuksek hiz, delinme
seklinde meydana gelmis fiber kopmasi, dugsuk hiz ise tabakalar arasi

ayrilma (delaminasyon) ve matris kirilmasi ile belirlenir.

Kompozit malzemelerin en hassas olduklari yikleme durumu duzlem digina
dogru (tabaka veya fibere dik yukleme) olandir. Cunku kalinhik dogrultusunda
kompozit malzemeler tabaka duzleminde oldugundan daha zayiftirlar [47].
Kalinlik dogrultusunda darbeye maruz kalan kompozit malzemeler, toplam
yuk tagsima kapasitelerinde dnemli duguglere sebep olan hasarlara ugrarlar.
Kompozit malzemelerin bu darbe yuklerine kargi gostermis olduklari cevap
cok komplekstir. Bu, kompozit malzemeyi meydana getiren her bir bilesenin
kendi Ozellikleri kadar yapisal konfigirasyona da baghdir. Ayrica, darbeye
verilen cevap c¢arpan cismin geometrisine, hizina ve kutlesine de baghdir.
Darbe yUklemesi altinda garpan cismin gozle goérulemeyen veya zayif sekilde
secilebilen delaminasyon hasarindan nufuziyetine kadar degigebilen farkl
sekillerde hasar modlari mevcuttur. Dasuk hizli darbeler tabakalar tzerinde
gozle gorulen hasarlar olusturmayabilirler. Fakat tabaka icerisinde, matris
kirlmasi, delaminasyon ve/veya fiber kirilmasi seklinde hasarlara sebep

olabilirler. Bu, mukavemette dnemli derecede bir dislse sebep olur. Rijitlikte
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azalma da mumkindir fakat genellikle dramatik degildir. YUlksek hizl
carpmada malzeme uUzerinde olugan hasar, ¢arpisma temas bdlgesindeki

kUguk bir bolgede yogunlasir.

Schubel ve ark. (2005) karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme kullanarak
agirhk dusurme testleri yapmis; kuvvet, birim gsekil degistirme ve
deformasyon kayitlarini incelemiglerdir. Testlerden sonra kompozit yapida
olusan hasar yapisi karakterize edilmistir. Elde edilen sonuglar statik yikleme
sonuglariyla karsilastiriimig, yerel nokta ve alanlarda meydana gelen hasar
modlarinin disinda genelde dusuk hizli darbenin statik yuklemeye yakin

oldugu sonucuna varilmigtir [64].

Kompozit malzemelerde diigtik hizli darbe sonucu olugsan hasar modlari

Kompozit malzemelerde kirllma mekanizmalari darbe tlrine ve yapisina
bagl olarak farklhlik gostermektedir. Bu malzemelerin darbe davranisini
standart bir bi¢im igerisinde tanimlayabilmek ve siniflamak oldukga zordur
[65, 66]. Hatta darbeye bagl olarak gelisen hasar mekanizmalarinda garpan
kutle tarafinda ¢arpma hizi, darbe enerjisi ve darbe kuvveti; hedef tarafinda
ise kuvvet, yer degistirme, darbe etkilesim zamani ve sonumlenen eneriji
miktari parametrelerinden hangisinin daha etkili oldugu konusu ¢ok agik

degildir ve bu konulardaki caligmalar hala devam etmektedir [67].

Fiber takviyeli plastik tabakalar, anizotropik ve heterojen yapilarindan dolayi
dort degisik 6nemli hasar modunun ortaya ¢ikmasina musaittirler (bunlarin
disinda daha birgok hasar modundan bahsetmek mumkundur). Bu modlarin
tabakali bir kompozit Gzerindeki modeli Sekil 2.9’da goériuldiugu gibidir. Hasar

modlari ve kaynaklari asagida verilmigtir [47]:

i. Matris modu: Kirllma, darbe tarafinda ¢arpma noktasi etrafinda gelisen ve

kayma gerilmeleri kaynakli, kesite yaklasik olarak 45° agi ile meydana gelir.
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Plakanin arka tarafinda ise gekme gerilmelerinin etkili oldugu kesite paralel,

fiberlere dik yonde matris kirilmalarini gormek muamkunddr.

ii. Delaminasyon modu: Tabakalar arasi egilme cevabi uyumsuzlugundan

kaynaklanir.

iii. Fiber modu: Cekme gerilmesine maruz arka yuze yakin fiberler cekme
altinda kopabilir, darbe tarafinda yer alan fiberler ise sikistirma altinda

burkulabilir.

iv. NUfuziyet: Carpan delici gubugun kompozit malzemeyi delerek malzeme

icine nufuz etmesidir.

Matris
Kirilmasi
Niifuziyet (Penetrasyon)
Fiber Delaminasyon
Kopmasi /
N ~ /
~ \_ /

ey
f’VW_

Sekil 2.9. Darbe sonucu kompozit malzemede olusan hasar c¢esitleri [47]

Yorulma modunun belirlenmesi sadece darbe olayi hakkinda bilgi edinmek
icin degdil, ayrica yapinin kalici mukavemeti hakkinda fikir edinmeyi
saglamasi agisindan da ¢ok o©nemlidir. Yorulma modlari arasindaki
etkilesmeyi anlamak, hasar modunun baglamasi ve ilerlemesini anlamak

agisindan da ¢ok onemlidir.

Bu hasar modlari igerisinde 6zellikle delaminasyon, fiber takviyeli polimer
kompozitlere has bir hasar yapisi olarak malzeme mukavemetini etkileyen
onemli bir faktordur. Delaminasyon, kompozit malzemeyi olusturan tabakalar
arasinda meydana gelen kayma gerilmeleri, ve her tabakada farkli malzeme

ve fiber dizilisine baglh olarak egilme rijitliginin  degismesinden
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kaynaklanmaktadir. Kompozitin  yuk altinda yapisal butinlGgundn
bozulmasina sebebiyet veren bu durum malzeme mukavemetinin buyuk

oranda duismesine neden olur.

Darbe ile malzeme kalinligi boyunca ortaya cikan egilme gerilmeleri
neticesinde darbenin etki noktasindan itibaren kalinlik boyunca konik yapiya
benzer sekilde yogunlagsan matris kirilmalari, delaminasyon ve fiber
kopmalari meydana gelmektedir. Bu hasar yapilari her zaman goézle teshis
edilebilecek yapida olmazlar. Bu nedenledir ki, belli bir amag¢ ve uygulamaya
yonelik olarak Uretilen kompozit malzemelerin belirgin bir hasar olusumu
meydana gelmeden dayanabilecedi darbe enerji sinirinin (esik enerjisi) tesbiti
ve bu sinirn gegilmesi durumunda hasar modlarinin gelisimi ve etkisinin

belirlenmesi buyuk dnem tagimaktadir.

Bu tez kapsaminda seramik kompozit sistemlerde, kompozit malzemenin
yapisal ve fonksiyonel dayanimini koruyabildigi darbe enerijisi sinir degerleri
tespit edilerek, esik enerjisinin altinda ve ustindeki darbelerin kompozit
yapida olusturdugu hasar modlari darbe hizina ve darbe enerjisine bagh

olarak incelenmigtir.

Dusuk hizli darbe olayinda ¢arpan kutle ile hedef arasindaki etkilesim zamani
yeterince uzundur. Bu nedenle darbe suresince hedefteki kuvvet-zaman
gelisimi, hasarin meydana gelmesi ve gelismesi ile ilgili dnemli bilgiler agiga
cikarmaktadir [68-71] . Kuvvetin ilk disim noktasi (ilk esik) matris ¢atlamasi,
fiber kirllimasi gibi hasar sonucu ortaya c¢ikmaktadir. ikinci diisiim noktasi

(ikinci esik) ise delaminasyon olusumu ile ortaya ¢ikmaktadir [71].
Matris hasari
Literatirde rapor edilen darbe testlerinin ¢ogunlugu, dugsuk enerjili testleri

icermektedir. Matris hasari, dusuk hizli darbenin olusturdugu hasarin ilk

tipidir ve genellikle matris kirilmasi seklinde meydana gelir. Matris hasari
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ayrica fiber ve matris ara ylzeyi arasindaki bagin kopmasi seklinde de
olusur. Matris kirilmalari, tek yonlu fiberlerden olusmus tabakalarda genellikle
fiber dogrultusuna dik kesit boyunca olusur [47, 72]. Tipik bir matris kirilmasi

ve delaminasyon modeli Sekil 2.10’daki gibi aciklanabilir.

Matris kirilmasi

Sekil 2.10. Matris kirilmasi ve delaminasyon hasar olusumu [72]
(a) Enine goruntd, (b) Boyuna goruntu

Ust ve orta katmanlardaki matris kirilmalari, garpan cismin kenarinin altinda
baglar (Sekil 2.10-b). Carpan cismin hemen altinda baglayan kesme
gerilmeleri sonucunda kirilma 45° egime sahip duzlemde meydana gelir.
Carpma ylzeyinden uzaktaki alt katmanlarda meydana gelen kirilmalar,
egilme kirilmasi olarak isimlendirilirler ve karakteristik olarak kesit normaline
paraleldirler. Egilme gerilmesi, tabakalarin egilme deformasyonu ile iligkilidir
[47, 72].

Delaminasyon Hasari

Tabakali kompozit malzemede katmanlar arasindaki farkh fiber
yonlenmelerinden dolayl bu katmanlarin egilme rijitlikleri farklihik gosterir.
Delaminasyonun en O6nemli sebebi; tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik
farkhligi ve egilme kaynakli gerilmelerdir. Tabakalar arasi egilme rijitligindeki
uyusmazlik ne kadar blyuk olursa ki 0/90 en koétu fiber dogrultusudur,
delaminasyon alani da o kadar buyuk olur. Bunun yani sira delaminasyonu
malzeme Ozellikleri, yigilma duzeni ve tabaka kalinligi gibi diger bazi faktorler
de etkilemektedir [47].
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Shyr ve Pan (2003), kompozit katmanlardaki farkl fiber ydonlenmelerine bagli
olarak katmanlarin egilme rijitliklerinin degigsmesiyle olusan delaminasyonun
fiber yonlenmeleri boyunca gelistigini ve delaminasyon seklinin katmanlarda

kullanilan kumasin yapisina bagl oldugunu belirtmislerdir [73].

Delaminasyon hasarinin oldugu noktada absorbe edilen elastik sekil
degistirme enerjisi, Ey, i¢in basit bir ifade asagdidaki gibidir [74].
_22'2WL3

E =
TR (2.3)

Bu formilde yer alan; t: kalinlik, T: tabakalar arasi kayma dayanimi

(mukavemeti), w: geniglik, L: desteklenmemis uzunluk, Ef. egilme moduludur.

Matris kirilmasi ve delaminasyon hasarlari i¢ ice geg¢mis bir yapi ve
mekanizmaya sahiptir. Delaminasyonlar, tabakalar arasi ara ylzey
bdlgesinde meydana gelirler. Sekil 2.10-a’da goéruldugu gibi darbeye maruz
0/90/0 tabakalar i¢in delaminasyon ve matris kiriimasi etkilesmesi goéz dnune
alindiginda; Ust katmanlarda garpan cismin hemen altinda kesme gerilmesi
sonucunda olugsmus egimli kiriklar ara ytuzeye ulastigi zaman durdurulur ve

katmanlar arasinda delaminasyon olarak ilerler [47].

Delaminasyon, matris kirilmalarindan dolayl meydana gelen yuksek
mertebedeki duzlem disi gerilmeler ve ara yluzey boyunca tabakalar
arasindaki kesme gerilmelerinden dolayi mod Il kirilma olarak baglamaktadir.
Hem egilme gerilmeleri hem de kayma gerilmeleri delaminasyonu
baglatabilir. Fakat kayma gerilmeleri nedeniyle olusan delaminasyon,
kararsiz ve egilme gerilmeleri tarafindan olusan delaminasyon ise, kararlidir

ve uygulanan yuk ile orantilidir [47].

Kirilma mekanigi analizlerinde bir baslangi¢ catlak ve kirilma boyutu tahmin

etmek gerektiginden, delaminasyonun baglamasi ve buylimesine iligkin bu
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analizleri uygulamak zordur. Bu amagla, izotropik olarak kabul edilebilecek
tabakalar icin bir baglangi¢ ¢atlak boyutu tahmin etmeye gerek kalmadan
esik kuvvetinin bulunabilecegi basit bir esitlik asagidaki gibidir [74].

_87°ER’G,,

P’ = 2.4
) .

Bu formuilde yer alan; P.: esik kuvvet degeri, G: kritik sekil degistirme

enerjisi azalma hizi, v: Poisson orani, h: kalinlik ve E: elastisite moduludur.

Fiber kopmasi

Malzemenin mukavemetini yitirmesine neden olan en O6nemli hasar
modlarindan olan fiber kopmasi, matris kirilmasi ve delaminasyondan g¢ok
daha sonra daha yuksek enerjili darbelerde meydana gelir. Fiber kopmasina
neden olan faktorlerden birincisi darbe noktasinin hemen altinda kesme
kuvvetlerinin olusturdugu ylksek lokal gerilmeler ve nuUfuziyetin tesiridir.
ikincisi ise yiiksek egilme gerilmeleridir. Egilme kaynakl ve ¢gekme karakterli
gerilmeler altinda darbeye maruz kalmayan arka yuzde fiber kopmalari
meydana gelmektedir. YuUksek egilme gerilmelerinin etkisi altinda arka
yuzdeki fiberlerin kopmasi igcin gerekli olan enerjiyi ifade eden esitlik
asagidaki sekildedir [74].

o>wtL
18E;

Enerji = (2.5)

Bu formilde yer alan; o: egilme gerilmesi, E;. fiber elastisite moduli, w:

geniglik, L: desteklenmeyen uzunluk, : numunenin kalinligidir.

Niifuziyet

Nufuziyet, hasarin gozle gorulebilen makroskobik modudur ve garpan cismin

malzemeye tamamiyla nifuz etmesine muisaade eden, fiberin kritik bir
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uzamaya ulastiyi zaman meydana gelir. Nufuziyetin meydana geldigi
darbeler esas olarak balistk ve uGzeri hiz duzeylerindeki darbeleri
olusturmaktadir. Balistik hizda meydana gelen darbe olayinda kompozit
malzemede nulfuziyetin  olustugu bolgeden (genellikle c¢arpan cismin
blayukliglinde bir boélgedir) bir parca kesilip disari ¢ikar. Malzemeden bu
parcanin kopup digari ¢ikartiimasiyla absorbe edilen enerji, toplam olarak
absorbe edilen enerjinin buyuk bir kismini olusturur (tabaka kalinhigina bagl
olarak % 50-60) [75].

Literatirde kompozit malzemelerin darbe karsisindaki hasar modlarini
incelemek Uzere vyapllmis cgesitli calismalar bulunmaktadir. Yapilan
deneylerde darbe sonucu olusan hasar yapisinin malzeme kalinligina ve
darbe enerjisine bagl olarak farklihk gosterdigi gorilmustir. Agirhk disirme
testleri bu c¢alismalarda siklikla kullanilan test yontemlerinin basinda

gelmektedir.

Belingardi ve Vadori (2002), ASTM D3029 standardina gére hazirlanan
agirhk dusurme duzenegi ile dokuma ve tek yonlu kumasglarin farkh
diziligleriyle ([0/90]s, [0/+60/-60]s, [0/+45/-45]s) imal edilen 2 mm kalinliginda,
% 62 fiber agirik oranina sahip cam elyaf takviyeli epoksi kompozit
malzemelerin dusuk hizlarda darbe davranisini incelemislerdir. Kompozit
malzemenin kirilmaya kadar olan esik enerjisi ve olusan hasar derecesinin
tesbiti bu calismanin amacini olusturmustur. Darbe kutlesinin farkh
enerjilerde dolayisiyla farkli hizlarda kompozit malzemeye c¢arpmasi
saglanarak sekil degistirme hizinin malzemenin darbe davranigina ve hasar
yapisina olan etkisi arastiriimistir. Farkli enerji seviyelerinde kuvvet & zaman,
enerji & zaman, kuvvet & deplasman grafikleri bulunarak kompozit
malzemenin darbe enerjisine bagh olarak davranigi ve karakteristik 6zellikleri

tanimlanmaya c¢aligiimigtir [71].

Freitas ve Reis (1998), karbon fiber takviyeli polimer esasli kompozitlerin

havacilikta yogun olarak kullanildigini, ancak dusuk enerjili darbe sonucu
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malzeme icinde matris catlaklari, fiber-matris ayrismasi gibi olusan ve
makroskobik boyutta gozle gorulmeyen hasarlarin malzemenin ¢ekme
dayanimindan ziyade basma dayanimini ciddi olarak etkiledigini
belirtmiglerdir. Darbe gérmus numuneler Uzerinde yapilan basma testlerinde
delaminasyonun olustugu bolgelerde kompozit katmanlarin bukulmeye
ugramasina bagli olarak basma dayaniminin dnemli 6lgude dusebilecegine
dikkat ¢ekilmigtir [76].

Sutherland ve Soares (2005), dusuk fiber hacim oranina sahip numuneler (E-
Cam/polyester) uzerinde agirlhik dusurme testleri ile yaptiklari ¢alismalarinda
hasar modlarini darbe enerjisi ve malzeme kalinhigina bagli olarak
aciklamaya calismislardir. Bu c¢alismada hasar yapilari; delaminasyonun
olmadidi, delaminasyonun meydana geldigi ve fiber kirilmasinin olustugu ¢
ayri safhada incelenmistir. Kiguk darbe enerjilerinde disaridan gorulmeyen
malzemenin i¢ yapisinda meydana gelen delaminasyon tespiti yapiimis,
artan eneriji ile birlikte penetrasyon ve perforasyon mekanizmasinin gelistigi
aciklanmistir. Carpan kutleye ait darbe ucunun kompozit tabaka kalinligina
orani; 15 in Ustunde olmasi durumunda malzeme ince, altinda olmasi
durumunda ise kalin olarak tanimlanmigtir. ince hedefte egilme ve ylizey
etkilerinin 6nemli oldugu, kalin hedefte ise kayma sekil degistirmelerinin,
delaminasyon ve carpma yuzeyinde olusan ¢entik etkisinin baskin oldugu

sonucuna varilmistir [67].

ince hedeflerde darbe enerjisine bagli olarak;

(i) MUmkUn olan en kuguk darbe enerjilerinde (1 veya 2 J) gorilen bir hasarin
olmadigi, hasarin ilk isaretlerinin tabaka icinde veya arka yuzde meydana
gelen ve fiberlerin dokuma yapisini takip eden matris ¢atlaklarinin oldugu,

(ii) Artan ancak hala kiguk sayilabilecek darbe enerjilerinde garpma noktasi
merkezli, yaklagik olarak dairesel olan i¢ delaminasyonlarin olustugu,
delaminasyonlarin birden fazla kumas ylzeyi boyunca meydana geldigi,

carpma alaninda kuguk kalici bir garpma izinin olustugu,
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(iii) Artan enerji ile delaminasyon alaninin giderek artti§i, arka yizde matris
kirilmalarinin olustugu,

(iv) Son asamada ise 6n yuzde baslayan ve arka yuzde de gelisen fiber
kirilmalarinin olustugu, penetrasyon mekanizmasinin geliserek perforasyona

sebebiyet verdigi gorulmustur [67].

Kalin hedeflerde ise darbe enerjisine bagl olarak;

(i) MUmkUn olan en klguk darbe enerjilerinde (2 J) darbe noktasinin hemen
altinda 6n yuzde dairesel ve ¢ok kuguk lokal bir delaminasyonun olustugu

(i) Carpma noktasinin hemen altinda baglayan ve giderek buyuyen ig
delaminasyonlarin olustugu, delaminasyonlarin arka yluzde en genis alana
ulastigi, carpma alaninda kuguk kalici bir garpma izinin olustugu,

(iii) Artan enerji ile birlikte darbe noktasindaki carpma izinin ve gentigin iyice
belirginlestigi, 6n yuzde ve i¢ kisimlarda meydana gelen delaminasyon
alaninin giderek arttigi, darbe noktasi altinda delaminasyonla birlikte matris
kirilmalarinin olustugu ve i¢ delaminasyonlarin dizensiz bir sekil aldig,

(iv) Son asamada ise 6n yuzde fiber kirllmalarinin olustugu, yeterince yuksek
darbe enerjisi yuklemesinde kirlmanin  kismi ve nihayetinde tam

perforasyonun meydana geldigi tespit edilmistir [67].

Kalin ve ince hedefler darbe enerjisinin buayukligline bagh olarak farkl
davranig gostermekle birlikte her iki tip icin de hasar mekanizmalarinin
gelismesinin temelde U¢ asamada oldugu anlagiimaktadir:

1. Delaminasyonun olmadigi: Oldukca duguk darbe enerjilerinde hasar
bdlgesi ¢ok klguktlr ve daha ziyade matris ¢atlamasi seklindedir. Tabakalar
arasi ayrisma meydana gelmemistir.

2. Delaminasyonun olustugu: Dusuk enerjilerde delaminasyon aniden
olusmaya baslar ve artan enerji ile birlikte hizla yayilir. Matris yapidaki
kirllmalarla delaminasyonlarin birlesmesi hasarin daha énemli boyutlara
ulasmasina neden olur.

3. Fiber kiriimalari: Daha ylUksek enerjilerde fiber kirilmalari, penetrasyon ve

sonunda perforasyon gorulur.
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2.5. Zirh Sistemi ve Bilesenlerine Ait Darbe Testleri

Zirh sistemi ve bilesenlerinin kullanilacag! yere ve maruz kalacagi yuklemeye
uygun olarak test edilmesi, yeni zirh sistemlerinin gelistirilebilmesi ve zirh
malzemelerinin farkh yikleme sartlarinda degisik sekil dedistirme hizlarinda
davranisinin tespit edilebilmesi igin gelistiriimis c¢esitli test metod ve
dizenekleri bulunmaktadir. Basit sarkag¢ tipi darbe test cihazlari, agirlik
dusurme test cihazlari, basingli (gaz) namlu test dizenekleri, balistik namlulu
(barutlu) test duzenekleri ve Split Hopkinson test dizenegi 6nde gelen darbe

test aracglarndir.

2.5.1. Dusuk enerjili darbe testleri

Kompozit malzemelerin darbe davranisini karakterize etmek igin standard bir
test teknigi veya farkli Ulkeler, kuruluglar ve aragtirmacilar arasinda yaygin bir
sekilde kabul edilen herhangi bir teknik mevcut degildir. Bu durum, farkh
kaynaklardan sonugclarin karsilagtirilacagi zaman, kompozit malzemelerin
darbe cevabi igin uygun bir model gelistirme girisimleri igin problem
yaratmaktadir. Kompozit malzemelerin darbe direnglerinin belirlenmesi
amaclyla gunumuzde cesitli test yontem ve cihazlarn yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu kapsamda yer alan ve dusuk enerjili darbe testlerinde
kullanilan cihazlar sarkag test (Izod ve Charpy) cihazlari ve agirlik disturme

test cihazlaridir.

Sarkac testleri (Izod ve Charpy)

Charpy ve Izod darbe test yontemlerinde, ¢entik agilmig bir test numunesi,
standart bir yukseklikten birakilan bir sarkag¢ ile darbeye maruz birakilir.
Darbeden sonra sarkacin ¢iktigi yukseklik tespit edilerek sarkacin ilk ve son
konumdaki enerji farki numune tarafindan absorbe edilen darbe enerijisi
olarak Olgulur. Darbeden sonraki sarkacin yuksekligi ne kadar az ise,

absorbe edilen darbe enerjisi, dolayisiyla malzemenin darbe direnci veya
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toklugu da o derece yuksektir. Charpy ve lzod test yontemleri kiglk
farklihklar disinda birbirine ¢ok benzerler. Bu farkliliklardan en énemli olani,
numunenin desteklenme sekli ile ¢entigin destek ve darbe noktalarina goére
konumudur [47]. Bu test yontemleri ile elde edilmis bazi sonuglar Cizelge

2.9’da gorulmektedir.

Cizelge 2.9. Farkh malzemelerin standart V-centik, Charpy ve Izod darbe
enerjileri [47]

Malzeme Darbe Enerjisi (kJ/m2)

Charpy Izod

S-Cam/Epoksi(%55 fiber) 734 -

B / Epoksi (%55 fiber) 109-190 -

Kevlar/Epoksi (%60 fiber) 317 158

AS Karbon/Epoksi (%60 fiber) 101-132 33-67

HMS Karbon/Epoksi (%60 fiber) 23 7.5

4340 Celik (HRC=43-46) 214 -

7075-T6 Aluminyum Alasimi 153 -

6061-T6 Aluminyum Alasimi 67 -

AQgirlik distrme testleri

Agirlik dusurme test yontemi, kompozit malzemelerin darbe testleri igin tercih
edilen yontem olmaya baslamistir. Bunun en 6nemli sebebi daha genis bir
alanda test parametrelerinin belirlenmesi mimkidndir ve sonuglar ¢cok daha

kolay analiz edilebilmektedir.

Zirh amagh kullanilan malzemelerin testi i¢cin agirlik dusturme testi, balistik
Ozelliklerin belirlenmesi maksadiyla kullanilan basit test dizeneklerinden
birisidir.  Literatlrde kompozitlerin dusuk hizli balistik  6zelliklerinin

belirlenmesi maksadiyla yapilan galismalarda kompozit katman sayisinin
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balistik tehditin enerjisinin sonimlenmesindeki en onemli parametrelerden

birisi oldugu ortaya konmustur [77].

Bu cihazlarin bazilari yer degistirmeyi veya ivmelenmeyi 6lgmektedirler. Bu
sayede yuk, yer degistirme ve ivmelenmenin ¢arpma anindaki degisimi
kaydedilir. Bu sonuglar, darbe yuku-zaman ve darbe enerjisi-zaman
degisimlerine donusturulebilir. Bdylece, en u¢ noktadaki yuk ve absorbe
edilen enerji gibi 6zellikler malzemede meydana gelen kirilma islemiyle

iligkilendirilebilirler.

Rio ve ark. (2005), ozellikle ucak ve uzay endustrisinde kullanilan karbon
fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit numunelerin dusuk hizli darbe
Ozelliklerini disuk sicaklik sartlarinda incelemislerdir. S6z konusu calismada
tek yonlu [0], dikey gapraz [0/90], izotropik yapiya benzer [45/0/90] fiber
yerlesimine sahip prepreglerle duz dikilmis prepreglerden elde edilmis
katmanlardan olugsan kompozit malzemeler agirlik digtrme test dlizenegi ile
test edilmigtir. TUm numunelerde fiber hacim yuzdesi yaklagik olarak % 60
civarindadir. 80x80 mm boyutlarinda hazirlanan numuneler bilgisayar
destekli ve olgum kontrolli agirlik dusurme test cihazi (CEAST, Fractovis
6875) ile sicaklik kontrolli kabin igcerisinde 20°C ile -150 °C arasinda test
edilmigtir. Kompozit malzemelerde, darbe esik enerjisinin kompozit yapinin
farkh dizilis ve kompozisyonu ile olan degisimi, hasar yapisinin sekli ve darbe
esik enerjisi ile hasar yapisinin ortam sicakligi ile olan baglantisi ortaya

konmustur [78].

Kompozit yapilarda darbe sonucu olugan hasar yapisi darbe ucu geometrisi
ile birlikte hedefin geometrisi ve Ozellikleri, darbe hizi ve darbe enerjisine
baglh olarak farklilik gostermektedir. Mitrevski ve ark. (2006), dokuma yapiya
sahip karbon/epoksi ince kompozit malzemenin Resim 2.8'de gorllen farkl
geometriye sahip 12 mm c¢apindaki darbe uglari ile darbe davranisini
incelemislerdir. Agirlik dusurme testlerinde kuvvet, deformasyon ve darbe

zamani gibi bilgiler kayit altina alinmigtir. Tahribatsiz muayene metotlari ve
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mikroskop yardimiyla darbe sonrasi malzemede olugsan hasar yapisi

degerlendirilmigtir [79].

Resim 2.8. Darbe testlerinde kullanilan farkli geometriye sahip uglar [79]
(a) DUz, (b) Yar kuresel, (c) Ogival, (d) Konik

Duz darbe ucunun hemen altindaki bolgede ¢arpmaya bagh hasar izine
rastlanmazken silindirik ucun dairesel kenari etrafinda kesme olusumu
gozlenmistir. Yari kuresel darbe ucuyla yapilan testte en genis alanli hasar
yapisi meydana gelmis, delaminasyonlara rastlanmistir. Daha sivri olan konik
darbe ucunda ise daha kuguk bir etki alaninda yogunlasmis fiber kirilmalari

ve en derin penetrasyon olusumu gorulmustar [79].

Burun geometrisi Ozellikle yuksek hizlarda, mermi ve zirh tasarimi ve
calismalarinda dikkate alinan énemli bir parametredir. Yuksek hizlarda darbe
etki noktasinda cok kisa bir slre icerisinde ve dar bir alanda malzemenin
darbe davranigi gozlemlenirken dusuk hizlarda malzemenin darbe cevabinin
daha uzun bir sure ve daha genis bir alanda tesir olusturdugu, kirilma
mekanizmalarinda ve olusan hasar yapilarinda da hiza bagli olarak

farklihklarin meydana geldigi gozlemlenmistir [79].

Kompozit malzemelerin dusuk hizli darbeye maruz kalmasi 6zellikle bakim
esnasinda siklikla karsilasilabilen bir problemdir. Bakim veya tamir aletinin

malzeme Uzerine duglrilmesi durumunda gdzle tespiti mumkin olmayan
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ancak malzeme i¢ yapisinda meydana gelen hasar cesitleri mukavemeti

% 60Q’lara varan oranda dusurebilmektedir [80].

Sutherland ve Soares (2005), agirhk dusurme testlerinde elle yatirma
yontemiyle Uretilmis degisik kalinhiklarda, duguk fiber hacimli dokuma tipi E-
Cam/polyester kompozit malzemenin darbe davranisini incelemigtir. Agirlik
disurme testlerinde ¢ok kiuguk darbe enerjilerinde dahi tabakalar arasinda
degisik hasarlarin olustugunu belirtmiglerdir. Artan darbe enerjisiyle birlikte
hasar yapisinin; matris, fiber ve tabakalar arasi birlesme yuzeylerinde ¢ok
daha kompleks ve i¢ ice gecmis bir mekanizma ile gelistigi tespit edilmistir.
Hasar vyapisinda darbe enerjisiyle birlikte tabakalardaki malzeme
konfigirasyonu ve kalinliklarinin da 6nemli bir rol oynadidi anlasiimistir.
Artan darbe enerjisinin kirllma mekanizmalarina olana etkisinin delaminasyon

olusumu ve fiber kiriimalari seklinde gelistigi gorulmuastur [81].

Shyr ve Pan (2003), Dynatup Model 8250 agirlik distrme test dizenedi ile
47,53 kg agirhginda, 12,7 mm. c¢apinda darbe kuatlesinin  kompozit
numunelerde 8, 16 ve 24 J/katman seviyesindeki darbe enerjisinin etki ve
sonuglarini incelemislerdir. Darbe kuvveti ve yer degistirme olgumlerinin
darbe slresince kayit altina alinmasi ile darbe kuvveti-zaman ve darbe
enerjisi-zaman grafikleri elde edilmistir. Numune olarak ¢ ayri E-cam
takviyeli kompozit Gzerinde c¢alisiimistir: Cok yonlu dikisli kumasg, dokuma
kumas ve kirpilmis pargacik elyaf takviyeli matris yapilar. Her bir ¢ok yonlu
dikisli kumas (1141 g/m?) dért ayri yonlenmeye sahip E-cam takviyeli
kumasin ( 0_295 g/m? 45 276 g/m? 90 283 g/m? ve 45_ 276 g/m?)
polyester ipligi ile dikilmesinden olusmustur. Dokuma tip kumaslarin her biri
800 g/mz, Kirpilmis pargacik takviyeli matris yapida katmanlarin her biri ise
300 g/m? yodunluga sahip olacak sekilde malzeme konfigiirasyonu
secilmigtir. Kompozit malzeme esas itibariyle 7 ve 13 katmanh kumaslardan

olmak Uzere iki farkli kalinhkta Gretilmigtir [82].
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Shyr ve Pan (2003), yaptiklari calismada, darbe sonucu olusan hasar
yapisinin kompozit malzemenin mikro yapisi ile olan baglantisini agik bir
sekilde gostermistir. Surekli olmayan, kirpilmis takviyeli kompozit yapida
darbe sonucu penetrasyonun kolaylikla olustugu goérulmustir. Boyle bir
yapida darbe enerjisi tabaka duzlemi dogrultusunda transfer edilememis,
katmanlarin kesiti dogrultusunda penetrasyona sebebiyet vermistir. Bu
nedenle de Resim 2.9-g'de goéruldigu gibi delaminasyon hasar alani diger

numunelere kiyasla daha kiguk olusmustur [82].

 (a) MWK-7b
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Resim 2.9. Darbe sonrasinda olugsan hasar yapilarinin fotograflari [82]
(a-b) Dikigli, cok yonlu tabakali, (c-f) Dokuma tip kumas tabakalar
(9) Kirpilmis, sureksiz fiber takviyeli katmanli yapi
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Dokuma tipi kumas katmanlardan olusan kompozit numunelerde fiber
yonlenmesine bagli olarak paralel kenara benzeyen delaminasyon hasar
yapisinin geometrisinde acgisal kayma olussa da buyuklUklerinin ayni oldugu
ve dikisli ¢cok yonli kumas yapilya gore daha kuglk oldugu gorlimustir
(Resim 2.9 c-f).

Dusuk hizli darbe testinde kuvvet ve enerji grafikleri hasarin baslamasi ve
gelismesine iliskin 6nemli bilgiler ortaya ¢ikarmistir. Shyr ve Pan’in (2003)
calismalarinda elde ettikleri tipik darbe kuvveti-zaman ve darbe ener;jisi-
zaman grafikleri Sekil 2.11’de gorulmektedir. Darbe kuvveti-zaman grafiginin
Pn noktasi Hertz kontak hasarinin izlenebilecegi durumu ifade eder ki bu

noktaya kadar artan darbe kuvvetinin aniden distugu goralmustar [82].
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Sekil 2.11. Penetrasyon olusmamis numunelerde kuvvet-zaman ve enerji-
zaman gelisimi [82]

13 katmanli tabakada Hertz hasarinin gorulmesi icin gerekli darbe kuvveti
esiginin 7 katmanl tabakaya gore yaklasik 3 kat daha buylk oldugu, bu

sonucun literattrde yer alan Davies ve Robinson denklemi ile uyumlu oldugu
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aciklanmistir [82]. Davies ve Robinson denklemine goére delaminasyonun
baglamasi igin kritik darbe kuvveti tabaka kalinliginin 3/2 dereceden usstu ile
dogru orantilidir [83, 84].

Penetrasyon olugsmayan numunelerin darbe kesit alanlarinin incelenmesi
sonucunda, hasar bolgesinin Resim 2.10'da goéruldugu gibi karanlik bir
alanda yogunlastigi, darbe ekseni merkezli konik bir yapida gelistigi, yuzey
burkulmasi, matris catlaklari, delaminasyon ve fiber kopmalarini igerdigi

tespit edilmigtir [82].

(c) N-13b

Resim 2.10. Darbe almis katmanlarin kesit alanlarinin fotograflari [82]

Kesme kirllmalari modunda meydana gelen matris catlaklari Ust ¢arpma

yuzeyinden alta dogru duseyle 45° lik aciyla ilerlemis ve katmanlar arasi
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delaminasyonlarla birlesmigtir. Artan darbe kuvveti ile delaminasyonun

genisledigi ve penetrasyonun olustugu Resim 2.10°da gorulmektedir.

Kompozit bir tabakada darbe sonucu meydana gelen kirilma gesitleri sematik

olarak Sekil 2.12’de gosterilmigtir.

Darbe Baslangi¢ Bolgesi

Delaminasyon
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Fiber Kopmasi

Sekil 2.12. Kompozit tabakada darbe sonucu olugsan kiriimalarin sematik
gOsterimi [72]

Bu tez calismasi kapsaminda, agdirhk dusurme testleri bilgisayar kontrollG

Dynatup 9250 test cihazi ile gergeklestiriimistir.

2.5.2. Yiiksek enerjili darbe testleri

Yuksek enerjili darbe testleri, hava veya gaz silah test dluzenekleri, balistik
test duzenekleri ve gaz duzenegi ile birlikte kullanilan Split Hopkinson test

dizenegi ile yapiimaktadir.

Balistik Test Dizenegi

Zirh malzemelerinin atigh testlerinde kullanilan test duzenegi Sekil 2.13’de

gOsterilmigtir. Test dizenegdinde, merminin iki sensorlli perdeden gegis
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zamani tespit edildikten sonra perdeler arasi mesafe dikkate alinarak
ortalama hiz bulunmaktadir. Sekil 2.13'de NIJ (National Institute of Justice)
standardinda belirtiimis olan koruma seviyeleri igin tanimlanmig mermi, hiz

sensoru perdeleri ve hedef hatti arasi mesafeler gorilmektedir.

A
A- I 1A, 1l ve T1I-A < >
seviye zirhlar icin 5 {
m, Il ve IV seviye P B > |« c p| Destek
zirhlar icin 15 m . "
B- Minimum 2 m

C- Yaklasik olarak 0.5

ile 1.5 m arasl. %_ﬂ:} ___________________________________________
'S

Namlu
llk Alict 500 Al Hedef

Sekil 2.13. Balistik test duzenegi

Balistik testlerde, balistik standartlarda (NIJ, STANAG 4569, AEP 55) yer
alan koruma seviyelerinin ongordugu captaki mermilerle, mermi hizi
kullanilan barut hakkiyla ayarlamak suretiyle gerceklestirilen atiglarda zirhin
balistik performansini test etmek mumkuin olmaktadir.

Split Hopkinson Test Diizenedi

Split Hopkinson test duzenegi, yuksek sekil degdistirme hizlarinda
malzemenin dinamik davranisini belirlemek ve bunye denklemlerini gerinme
(sekil degistirme) hizina bagl olarak formulize etmek igin gelistirilmistir. Test
dizenedi basit olarak Sekil 2.14'de goruldigu gibi darbe cubugu, test
edilecek malzemenin aralarinda yer aldigi elastik iki adet gubuk, ve gubuklar
uzerinden birim sekil degistirmelerin alindigi gerinim dlgerlerden (strain gage)
olusmaktadir. YUksek sekil degistirme hizlarinda yapilan testler, malzemenin

dinamik davranisi konusunda 6nemli sonuglar ortaya koymaktadir.
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Test duzeneginde kisa ¢ubuk seklinde bir test numunesi iki uzun elastik
gubuk arasina yerlestiriimektedir. Resim 2.11’de fotografi verilen dizenekte
oldugu gibi gaz basingli namlu dizenegi ile firlatilan darbe gubugu birinci
elastik gubuga carptiginda elastik gubuk icerisinde geligen basma gerilme
dalgalari ilerleyerek bir kismi test numunesine ve diger elastik cubuga basma
gerilmesi olarak iletiimekte bir kismi ise elastik gerilme dalgasi olarak geri
yansimaktadir. A ve B ¢ubuklarindaki sekil degistirme bilgisi gerinim Olgerler

vasitasiyla veri okuma kontrol Unitesine aktariimaktadir.

Test Numunesi

Darbe Cubugu iletilen Gubuk A ‘ iletilen Gubuk B
_— >

L] | ] = ]
| |

Gerinim Olger A Gerinim Olger B

Sekil 2.14. Split Hopkinson test dizeneginin sematik gosterimi

Resim 2.11. Split Hopkinson test duzenegi
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2.6. Balistik Test Standartlar

Hafif silahlara karsi kullanilan zirhlar igin balistik performansin dlgimunde
NIJ (National Institute of Justice) degerleri veya STANAG 4569
kullaniimaktadir. Cizelge 2.10'da, tabanca, makinali tabanca ve piyade
tufekleri icin kullanilan NIJ Standartlari gosterilmistir. Bu standarda gore
balistik dayanim odlguta zirhin arkasina yerlestirilen ve insani simule eden

macunda meydana gelen ¢okuntl miktarinin 44 mm’nin altinda olmasidir.

STANAG 4569, “Lojistik ve Hafif Zirhli Araglardaki Personel icin Koruma
Seviyeleri” standardina gore maksimum 25 mm kalibreye kadar olan silahlar
icin balistik koruma seviyeleri tanimlanmigtir. Seviye 3’de 0,30 kalibre (7,62

mm) AP zirh delici mermiye karsi koruma esas alinmistir.

Cizelge 2.10. NIJ 0101.04 Standardi

Test Degiskenleri Performans Gereklililleri
N g . P D
Zuh | Test Test Mermi Rf‘fE{ans 0 C‘mpmsll Malm?num 30" Car pia Panel Numune Tehdit Bagna Toplam
Tipi | Atig Mermisi Kiitlesi Mermi Hin Acismdaki Travma Acismdaki | Basma At | Basma Atis Ats Savis Ans
o ) (9 m/s/30ft/s) | Ahs Sayist Derinligi | Atis Sayist Sayist Sayist S Sayist
22 caltber LR 26¢g 329 mls 44 mim 5 5 5
. ! LRN g (1080 fts) ¥ (173 i) - 6 . H 3
N 380 ACP 62g 22mls f 44 mm u P 1 2
B FMIRN 95 o (1055 fif5) (173 1) - - °
9mm 80¢g Mlm's 44 mm N R N
o ! FMIRN 142 (112085) 4 (173 i) - 6 12 H s
) 5 40 5&W 11.7g 322 mls 4 44 mm R 6 1 o
“ EMJ 180 g (1055 &)5) (1.7311) - - “
9mm 80¢g 367 m's 44 mm 5 5 N
I ! EORY | 1da | (1056K) 4 (1B ) : 6 12 4 "
o 357 Mag 102¢g $6m's 4 44 mm a 6 n o
B IsP 158 gr (14301ts) (173 m) - - B
1 9mm_ 80z 436m-_s‘ 4 44mm 3 6 1 %
FMIRN 124 gr (1430 fifs) (173 m)
JIEY - - 4
n 44 Mag 156¢ $36m's 4 44 mm a 6 1 24
- STHP M0 gr (1430 i) (173 1) - - -
7.62 mmNATO 96¢g §47m's 44 mm R o )
1 I 148 or (2780 #)5) 5 (173 ) 0 6 12 1 !
v 1 30 caliber 108g 8§78 m's | 44 mm 0 ) 5
M2AP 166 gr (2880 fi's) (1.731n) - - B
“ . * 44 mm ; :
& ® *® * * ® & ® ®
Ozl (173 i)

* Kullamc1 tarafindan belirtilir.
Panel: Zurh mumunesinin n veya arka yiizeyl.

Bu tez kapsaminda seramik kompozit zirh sisteminin balistik koruma
seviyesi, STANAG 4569, NIJ standartlari ve MIL-PRF-46103E standartlari

dogrultusunda belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Zirh Sistemi Bilesenleri

Bu tez kapsaminda darbe 6zelikleri incelenen zirh sistemi, seramik 6n yuz ve
arka destek plakadan olusan katmanl yapiya sahiptir. On ylizde seramik
malzeme olarak alumina, bor karbur ve silisyum karbur kullaniimigtir. Arka
destek plakada ise polimer esasli kompozit malzeme ve yuksek mukavemetli

homojen haddelenmis alagimli gelik (RHA Celigi) kullaniimistir.

Zirh sistemi yapisini olusturan seramik ve kompozitlere, dncelikle elektronik
kontrolli ve yazilim destegine sahip INSTRON marka, Dynatup 9250 model
agirhk dusurme test cihazinda dusuk enerjili ve dusuk hizli darbe testleri
uygulanmigtir. Darbe testlerinde kullanilan seramik malzeme ve Ozellikleri

asagida verilmistir:

3.1.1. Alumina seramik (Al;O3)

Lauffer marka VPM 40 model preste 25 bar basing altinda 60 x 120 mm
ebatlarinda kalipta preslenen ve 1650 °C’de sinterlenen alumina plaka
kirilmis ve kirik ylzey bakalite alinip parlatildiktan sonra Zwick marka mikro
sertlik cihazinda 500 g yukte sertlik degeri “vickers” cinsinden OlgUimustur

(Resim 3.1). Alumina seramigin malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Resim 3.1. Alumina plakalarin sertliklerinin bulunmasi



Cizelge 3.1. Alumina seramigin malzeme 6zellikleri

AlLO; Malzeme Ozellikleri

Yogunluk ( g/cm®) 3,550
Su Emme (%) 2,276
Porozite (%) 8,083
Sertlik (HV) 1935 + 82

Agirhik disurme testlerinde ve balistik testlerde kullanilan alumina plakalarin

agirhk (Resim 3.2) ve hacim bilgisinden ortalama &6zgul

hesaplanmigtir (Cizelge 3.2).

Resim 3.2. Alumina plakalarin agirliklarinin élgimu

Cizelge 3.2. Aluminanin 6zgul agirlik hesabi

K(am"::;k (rE:‘) (zc:r‘:) Hacim (cm®) | Agirlik (@) Y(c;f;:;l;;k
4,35 50,94 | 101,47 22,485 80 3,558
8,31 51,17 | 101,34 43,092 153,3 3,557
8,39 51,35 | 101,68 43,806 155,9 3,559

3.1.2. Bor karbur seramik (B4C)

Agirhik disurme ve balistik testlerde kullanilan bor karbur plakalarin agdirhk

agirhklar
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(Resim 3.3) ve hacim bilgisinden ortalama 6zgul agirliklari hesaplanmistir
(Cizelge 3.3).

Resim 3.3. Bor karbur plakanin agirlik dlgumu

Cizelge 3.3. Bor karburun 6zgul agirlik hesabi

Kalinhik En Boy Hacim Agirhik Yogunluk
(mm) | (mm) | (mm) (cm’) (9) (g/cm’)
10,69 | 100,91 | 100,96 108,908 267,6 2,457
10,33 | 100,52 | 100,59 104,450 256,6 2,457
10,22 | 100,35 | 100,43 102,999 253,1 2,457

Uretici firmanin bor karblriin malzeme 6zelliklerine iliskin vermis oldugu bilgi
ise Cizelge 3.4'de gorulmektedir. Cizelge 3.3’deki yogunluk hesaplamalari
uretici firma bilgileri ile ortusmektedir. Bor karblrin mikro yapisina ait

elektron mikroskop tarama (SEM) goéruntuleri Resim 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Testte kullanilan bor karburun genel o6zellikleri

B,C Malzeme Ozellikleri
Yogunluk ( g/cm®) 2,457
Su Emme (%) 0,151
Porozite (%) 0,372
Sertlik (HV) 4452




(a)

(b)

Resim 3.4. Bor karburun taramali elektron mikroskop goruntuleri
(a) 500 buyutmeli, (b) 2000 bayutmeli SEM goérintuleri

3.1.3. Silisyum karbiir seramik (SiC)
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Agirlik dusurme ve balistik testlerde kullanilan silisyum karblr plakalarin

agirhik (Resim 3.5) ve hacim bilgisinden ortalama &6zgul

agirhklar

hesaplanmigtir (Cizelge 3.5). Bulunan degerler silisyum karbur seramigin

dretici firmasi tarafindan verilen yogunluk bilgileriyle aynidir.

Resim 3.5. Silisyum karbur plakanin agirlik élgimu

Cizelge 3.5. Silisyum karburin 6zgual agirhk hesabi

Kalinhk En Boy Hacim Agirhk Yogunluk
(mm) | (mm) | (mm) (cm’) (9) (g/cm’)
9,86 99,81 | 100,03 98,442 308 3,129
10,07 | 100,37 | 100,24 101,315 317 3,129
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3.1.4. Kompozit malzeme

Agirhk dustirme ve balistik testlerde kullaniimak UGzere iki farkli elyaf
malzemesiyle ¢ farkh Ozellikte kompozit plaka dretilmistir.  Kompozit
malzeme yapisinda takviye elemani olarak E tipi cam elyaf polyester

recgineyle birlikte, aramid elyaf ise fenolik regineyle birlikte kullanilmistir.

E tipi cam elyafla Uretilen kompozit plakalarda iki farkli kumas tipi
kullaniimistir. Kumaslardan birincisi 800 g/m? agirigindaki diiz dokuma
kumagstir (Resim 3.6). Uriin kodu CD 125-800 olarak verilmig olan diiz
dokuma kumasa ait tekstil 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir. Digeri ise
kumas vyapisi igerisinde tek yonlu fiberlerin ve fiberlere dik dogrultuda
oldukca seyrek ve ince elyaf demetlerinin polyester iplikle dikiimesiyle
olusturulan 500 g/m? agirligindaki kumastir (Resim 3.7). Tek ydnlii kumaslar,
kompozit yapida [0/90] dizilisine sahip olacak sekilde Uretilmigtir. E tipi cam
elyaf kumaslarin polyester regineyle birlikte polimerlesme islemi 20 kg/cm?

basing altinda, 140 °C’de sicak presleme ile gergeklestirilmistir.

Kompozit malzeme pres altinda 400 x 400 mm ebatlarinda uretilmigtir. Darbe
testlerinde kullaniimak tGzere 100 x 100 mm o&lgulerinde degisik kalinliklarda
(2,17-14,58 mm), balistik testlerde kullaniimak Uzere ise 200 x 200 mm
Olculerinde 14,35 mm kalinhginda ve 300 x 300 mm olgulerinde 8,07, 9,75 ve
14,35 mm Olgulerinde kesilmigtir.

Resim 3.6. 800 g/m? agirhgindaki diiz dokuma E-Cam kumasi
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Cizelge 3.6. DUz dokuma kumas tekstil 6zellikleri

- Birim alan agirhg . . Stkik
Uriin kodu 2 Fitil teksi adet/ 10 cm
(g/m?) Atki teks | Cozgii teks | Atki sayisi Cozgii sayisi
CD 125-300 300 600 600 25 24
CD 125-500 500 1200 1200 22 20
CD 125-600 600 1200 1200 25 25
CD 125-800 800 2400 2400 18 16
CD 125-900 900 2400 2400 20 18

Resim 3.7. 500 g/m? agirhgindaki tek yonlii E-Cam kumasi

Kompozit yapida kullanilan cam elyafinin yogunlugu pcam elyaf = 2,54 g/cm3
olarak verilmistir. Polimerlesme isleminde kullanilan polyester recginenin
dretici firma tarafindan verilen mekanik Ozellikleri Cizelge 3.7’de

gorulmektedir. Polyester 6zgul agirhgi ppory. = 1,22 g/cm3 olarak verilmistir.

Cizelge 3.7. Polyester recinenin mekanik o6zellikleri

Ozellikler Birim Spesifikasyon Degerleri
Sertlik Barcol Min.45

Egilme Dayanimi kgf/em’ Min.1000
Cekme Dayanimi kgf/cm® Min.550

Resim 3.8'de 3, 7, 10, 13, 16 ve 24 kat kumasla Uretilen ve 2,3 - 14,35 mm

arasi kalinliktaki dokuma E-Cam kompozitlerin agirlik 6lgimi gortlmektedir.
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Testlerde kullanilan gesitli kalinliklardaki dokuma E-Cam kumas ve polyester
recineden imal edilmig kompozit plakalarin boyut, hacim, agirlik, yogunluk,
her bir kalinliktaki kompozit plakada yer alan kumas kat adedi, elyaf agirhgi,
fiber agirhk ve hacim yuzdesi gibi kompozite ait yapisal malzeme 6zellikleri

Cizelge 3.8’de verilmistir.

Resim 3.8. Dokuma E-Cam kompozit plakalarin agirlik dlgimu

Cizelge 3.8. Dokuma E-Cam kompozit plakalarin yapisal 6zellikleri

£ % 'BEEIENE:
08| < - £ s | 3|35 _|< 21 58| 8%
S| = £ £ = | €@ |e~-| @& |<=| TS
c 1S ~ § = S £ [7] T - = - =
EEl S 2| 5| 8 | 5|88 Sz 85|28 26
zZz| ¥ W o T < | >2 |uw| wg |EO | O
2,3 [100,14 100,26 | 23,09 | 37,7 | 163 | 3 | 2410 | 64 41
385 | 9922 | 99,14 | 37,87 | 76,3 | 2,01 | 7 | 5509 | 72 57
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Tek yonli E-Cam fiber takviyeli kompozitin yapisal malzeme 6zellikleri ise

Cizelge 3.9'da gorulmektedir.

Cizelge 3.9. Tek yonlu E-Cam kompozit plakalarin yapisal 6zellikleri

£ % BEEIENE:
o Q - — B L G E — 2 2 DR 8 S
S5 = € £ X T® £ - O L - I <
28 c £ ~ £ -_ S £ 7] [F—— - = [
EEl S | = | 2| 8 | 5|38|Sz 85|35 &5
zz| £ & a T < | L2 |ug| G |ES6| EO
1 2,17 100,21 100,41 | 21,83 | 39,4 | 1,80 | 5 | 2516 | 64 45
2 4,00 [100,43| 99,81 | 40,10 | 73 | 1,82 | 9 | 4511 | 62 44
3 6,07 |100,55|100,15| 61,13 [103,9| 1,70 | 13 | 65,46 | 63 42
4 7,92 |100,35| 99,72 | 79,25 [138,5| 1,75 | 18 | 90,06 | 65 45
5 9,92 |100,26 | 100,21 | 99,67 | 177 | 1,78 | 23 [11554| 65 46
6 | 14,58 | 99,82 | 100,48 | 146,24 | 265 | 1,81 | 33 | 16549 | 62 45

Diz dokuma aramid kumas fenolik regine emdiriimis olarak (prepreg)

kullaniimistir. Aramid malzemenin Ureticisi Pro Systems tarafindan onayl

sertifika belgesiyle verilen malzeme 6zellikleri Cizelge 3.10°da yer almaktadir.

Aramid kumastan Uretilen kompozit plakalara ait malzeme o6zellikleri ise

Cizelge 3.11’de verilmistir.

Cizelge 3.10. Aramid kumasin yapisal 6zellikleri

Elyaf Atki Sikhig1 | Cozgii Sikhigi | Prepreg | Prepreg Recgine
Malzeme (Adet/cm) (Adet/cm) Reginesi | Agirhig (glmz) % Agirhk
% 100 Aramid 6,4 6,4 Fenolik 467,3 12,3

Cizelge 3.11. Aramid kumagla uretilen kompozit plakalarin 6zgul agirhiklar

Kalinhk| En | Boy "(';‘:3',;' Agirlik | Yogunluk (g/cm®)
198 | 100,21 | 100,35 | 19,911 23,3 1170
407 | 5035 | 10044 | 20583 24,1 1171
6,14 | 100,11 | 100,04 | 61,492 71,9 1,169
8,07 | 100,12 | 100,26 | 81,007 94,8 1170
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3.1.5. Yiuksek mukavemetli homojen haddelenmis gelik

Homojen haddelenmis yuksek mukavemetli alagim celigi (RHA celigi) ile ilgili
balistik testler iki temel amaca yodnelik olarak yapilmistir. Birincisi seramik on
yuzlu zirh sisteminde takviye plaka olarak kullaniimasi, ikincisi ise balistik
Ozellikleri incelenen seramik kompozit zirh sistemlerinin  balistik
performanslarinin (kutle ve hacim etkinligi agisindan) belirlenmesinde
referans ve mukayese olarak kullaniimasidir. MIL-A-12560 ve MIL-A-46100
standartlari, askeri amagla gelistiriien muharebe araclarinin zirhlandiriimasi
ve muhimmat gelistirme c¢alismalarinda temel referans olarak kullanilan
askeri standartlardir. RHA celiginin kimyasal analizleri ve ortalama sertlik

Olcim degerleri Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13’de verilmisgtir.

Cizelge 3.12. Homojen haddelenmis yuksek mukavemetli celiklerin kimyasal
analizleri

KIMYASAL ANALIZ (BILESIM)

Istenen Analiz %max | 30 | 0,60 1,0 [0,025| 0,015 | 1,75 | 0,50
Degerleri
%min | 0,170 | 0,20 0,20

Malzeme ismi C Si Mn P S Cr Ni Mo

RHA Celigi 8 mm 0,310 | 0,280 | 0,700 | 0,009 | 0,001 | 0,920 | 0,350 | 0,250
RHA Celigi 15 mm | 0,272 | 0,337 | 0,699 | 0,007 | 0,001 | 0,920 | 0,301 | 0,249

Cizelge 3.13. Homojen haddelenmis yluksek mukavemetli celiklerin kimyasal
analizleri ve sertlik dlgimu

KIMYASAL ANALIZ VE SERTLIK OLGUMU

istenen Analiz %max| 0:10 0,003 0,10

Degerleri _ Sertlik Degeri
Yomin (Brinell Sertligi)

Malzeme ismi Al B Nb Ti

RHA Celigi 8 mm 0,100 | 0,0025 | 0,024 | 0,006 327

RHA Celigi 15 mm 0,080 | 0,0023 | 0,026 | 0,008 522
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3.1.6. Polimer yapistirici

Cabuk kuruyan primersiz yapistirici kullaniimigtir. Kullanilan yapistirici hava
ile temas ettiginde (hava nemi ile) kirlesen (sertlesen) yluksek performansii,
elastik, tek kompenentli ve poliuretan bazli mukemmel yapisma kabiliyeti
olan bir malzemedir. ISO 9001/14001 standartlarina uygun olarak uretilmistir.

Polimer yapistirici uygulanmis bor karbur plakalara ait ¢ekilen fotograflar

Resim 3.9’da goérulmektedir.

N e el
s £, D -

F

.
»
¥
v
-
2
X
v d
4
4

Resim 3.9. Bor karburlerin polimer yapistirici ile kompozite yapistiriimasi

3.2. Seramik Kompozit Zirh Sistemi Bilesenlerinin Mekanik Testleri

3.2.1. Ug noktadan egme testi

Agirhk dusurme testlerinde kompozit plaka veya seramik malzemede
duzleme dik dogrultuda etki eden darbe kuvvetleri malzemede egme
karakterli zorlanma meydana getirdiginden dolayr kompozit ve seramik

malzemenin mekanik ozellikleri g noktadan egme testi ile belirlenmistir.

Kompozit malzemenin G¢ noktadan egme testleri TS 985 EN ISO 178 (Mart
2006), “Plastikler - Egilme Ozelliklerinin Tayini” standardina gére yapilmistir.

Testlerde deney hizi, 1 mm/dak alinmistir. iki mesnet ve yik uygulama ucu,
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Resim 3.10'da gosterildigi gibi yerlestirilmigtir. Mesnetler ve yuk uygulama
ucunun merkezleri, deney numunesinin genigliginin orta noktasindan
gececek sekilde ayarlanmistir. Ug noktadan egme testi Zwick marka Z 250

SN5A model test tezgahinda 50 kN kuvvet dlger (loadcell) ile yapilmigtir.

Resim 3.10. Ug noktadan egme test cihazi, mesnetler ve yiik uygulama ucu

Yuk uygulama ucunun ve mesnetlerin yaricapi, kalinhigi (h) 4,0 mm olan
numuneler igin 5,0 mm olacak sekilde test aparati kullaniimistir. Kalinligi 2,0
mm olan numunelerde ise yuk uygulama ucunun yarigapi 5 mm, mesnetlerin
yarigapli ise 2,0 mm olacak sekilde aparat se¢imi yapilmistir. Mesnetler arasi
mesafe (L), L / h = 16 olacak sekilde;

h =4 mm icin L = 64 mm,

h =2 mm igin L = 32 mm alinmis, ayni zamanda standart tarafindan
uygun goruldiginden L/ h =32 oranina goére hazirlanan numunelerde L =
64 mm alinmistir. Deney numunelerinin boyutlari Cizelge 3.14’de verilmistir.

Bazi deney numune fotograflari Resim 3.11°de gértlmektedir.

Cizelge 3.14. Ug noktadan egme testi, kompozit deney numune boyutlari

Test Numunesi | Geniglik,b | L/h |I/h Uzunluk, | Mesnetler arasi

Kalinlik, h (mm) | (mm) I (mm) mesafe L (mm)
4+0,2 10,0+ 2,0 16 |20+1 | 80,0+2,0 64
2+0,2 25,0+0,5 16 [ 20+1|40,0+2,0 32
2+0,2 25,0+0,5 32 |40+1 | 80,020 64
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Resim 3.11. Ug noktadan egme testinde kullanilan kompozit numuneler

Ucg noktadan egme testlerinde kullanilan malzeme boyutlari ve test metodu
genel esaslar itibariyle ASTM D 790 “Standart test methods for flexural
properties of unreinforced and reinforced plastics and electrical insulating

materials” standardiyla da uyumludur.

Uc noktadan egme test diizeneginde iki kenarindan serbest desteklenen
cubug@a ait kuvvet ve mesnet baglantilari Sekil 3.1’de gorulmektedir.
A

y Ay
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Sekil 3.1. Ug noktadan egme testi serbest cisim diyagrami

Uc noktadan egme testinde egilmeye maruz cubuga ait yikleme ve ug

noktalardaki basit kayar mesnet sistemi simetrik oldugundan, s6z konusu
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yukleme durumu orta noktasina P kuvveti uygulanan cubuk veya kirig
problemi gibi degerlendirilebilir. Cubuk kesitine etki eden gerilmelerin

maksimum degeri;

~3pL

Gmax - 2bh2 (31)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu formulde yer alan P c¢ubuga uygulanan
yukl, L mesnetler arasi mesafeyi, b egme numunesi genigligini, h ise egme
numunesi kalinligini ifade etmektedir. U¢ noktadan egme testinde, egme
gerilmelerini bulmak icin ASTM 790 ve EN ISO 178'de tanimlanan formul
Es. 3.1’le aynidir.

Seramik malzemenin U¢ noktadan egme testleri ise European Standart EN
843-1 “Advanced technical ceramics - Mechanical properties of monolithic
ceramics at room temperature - Part 1: Determination of flexural strength”
standardina uygun olarak yapilmigtir. Seramik test numuneleri sinterleme
isleminden sonra once kaba sonra da ince taslama uygulanarak 34 x 6 x 3
mm 6lglsine getiriimigtir. Ug noktadan edme testinde mesnetler arasi

mesafe 20 mm alinmistir.

3.2.2. Cekme testi

Cekme testi homojen haddelenmis yuksek mukavemetli ¢elik i¢in yapilmistir.
Cekme test cihazi Zwick marka ve Z 250 SN5A modeldir (Resim 3.12). YUk
kapasitesi 250 kN, yuk hicresi (loadcell) 0,5kN, 30kN, 50kN, 100kN, 250kN,

¢ekme hiz arahgi 0,001-600 mm/dk, kolonlar arasi mesafe 630 mm’dir.

TS 138 EN 10002-1 “Metalik Malzemeler, Cekme Deneyi Bolim 1: Ortam
Sicakliginda Deney Metodu” standardinin kalinhdi 3 mm veya daha buyuk
saclarda kullanilan deney parcasi tiplerine uygun olarak boyutlari Cizelge

3.15 ve Sekil 3.2’de verilen test numuneleri hazirlanmigtir.



Resim 3.12. Zwick marka gekme test tezgahi

Cizelge 3.15. Cekme test numunesi boyutlari

83

Cap ilk kesit alani Ik OIQUU Paralel Toplam uzunluk
d (mm) S (mmz) uzunlugu uzunluk, L, (mm)
0 Lo (mm) L. (mm) t
Numune sabitlenme
10 £ 0,075 78,5 50+0,5 asgari 55 | metoduna bagl olarak
L>L+2d veya 4d

-

L

Sekil 3.2. Cekme test numunesi sekii

3.2.3. Zirh sistemi bilesenlerinin sertlik tarama testleri

Celik malzemenin sertligi EMCO Test M5C 030 genel sertlik test cihazi ile

Olcliimustir (Resim 3.13). Deneyde kullanilan bilye ¢apt 10 mm, ylk ise

3000 kgfdir.

Seramik malzemenin sertlikleri ise Zwick/ZHV 10 marka ve model mikro

sertlik dlgum cihazi ile 500 g yuk altinda yapilmistir (Resim 3.14).
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Resim 3.13. EMCO sertlik dlgim cihazi

Resim 3.14. Zwick/ZHV 10 mikro sertlik 6lgim cihazi

ASTM D2583’de takviyelendirilmis plastiklerin sertlik dlgimunin Barcol sertlik
Olcim cihazi ile yapilabilecedi belirtiimistir. Bareiss marka Barcol sertlik
Olcim cihazi ile kompozit malzemenin sertlikleri olgilmuasttr. Cihazin sivri
celik ucu sabit bir basing altinda plastik malzeme ylzeyine daldirilip
malzeme igerisindeki nufuziyet derinligi (DOP: depth of penetration) Barcol

sertligine cevrilmek suretiyle sertlik tayini yapiimistir.

3.3. Darbe Test Diizenegi

Kompozit ve seramik malzemelerin darbe testlerinde Resim 3.15’de goérilen
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INSTRON marka Dynatup 9250 model agirlik disirme test diuzenegi

kullaniimistir.

Resim 3.15. INSTRON Dynatup 9250 agirlik dislrme test dizenegi

Dynatup 9250 test dizenegi yuksek performansa sahip platform, ana yapi,
sensOr duzenegi, genis bant araligina sahip dijital sinyal sistemi, hassas
kuvvet Olcer, darbe kontrol, veri toplama ve duzenleme yazilimi ile
donatiimigtir. Resim 3.16’da gorulen test cihazinin yapisal elemanlari ve

gorevleri 6zetle asagida verilmistir:

A: Hiz sensorunun uzerine baglandigi yukseklik ayarli sttun.

B: Aluminyum vyapisal cergeve. Uzerinde cihaz aksesuarlarinin kolaylikla
baglanmasi igin gerekli olan T kizaklar bulunmaktadir.

C: Cok hassas yukseklik ayarinin yapiimasini saglayan optik sensor bolumu.
D: Agirlik dustirme kafa dizenegi. Agirlik ayarinin yapildigi, ayni zamanda

darbe uclarinin da baglandigi yapisal elemandir.
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- 9250 HV model

Resim 3.16. Dynatup 9250 test duzeneginin yapisal bolim ve elemanlari

E: Dusen agirhgin yukseklik ayarini hassas bir sekilde kontrol eden dijital
pozisyon kontroliine sahip servomotor sistemi.

F: Polikarbon esasli panel kapi.

G: Acil sistem kapama butonu.

H: Acllabilir arka servis kapisi.

I: Hassas kuvvet Olger. Test kafasi, kullanilan test kutleleri, darbe ucu
agirliklarinin toplamini hassas bir sekilde dlgmektedir.

J: Cevresel test kabiniyle birlikte kullanilan destek platformu.

Test edilecek numune Resim 3.17°de gorulen pnomatik tutucu destek fiksture
baglanir. Fikstlr sistemi otomatik ve hizli bir sekilde numuneyi, orta kisminda

dairesel test boslugu kalacak sekilde ¢evresinden baskilayarak sikistirir. S6z
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konusu pnomatik fikstir ASTM D-3763 ve ISO 6603-2 standartlarina uygun

imal edilmigtir.

Resim 3.17. Dynatup 9250 test diizenegine ait pndmatik destek fikstlri

Agirhk disurme test duzeneginin sahip oldugu darbe sinyali isleme Unitesi
sistem icerisindeki yuk hucresi (load cell), hiz dlger ve diger sensorlere ait
verileri yUksek bir performansla degerlendirmektedir. Sistem yazilimi
bilgisayarla kontrol edilebildigi gibi Resim 3.18’de gorulen kontrol paneliyle de
¢cok pratik bir sekilde tum test islemleri yurutulebilmektedir. Resim 3.18'de
ayni zamanda agirhk dastrme testinde kullanilan ylkseklik, darbe hizi, darbe
enerjisi, dusen agirhik, yuksek enerjilerde ihtiyag duyulmasi durumunda

sikigtirilan yayin yay kuvveti gibi temel parametreler de gorulmektedir.

Agirhk dusirme testlerinde Resim 3.19'da gorllen cesitli darbe uglari
kullanilabilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmada yari kuresel uglu
10 mm c¢apindaki darbe ucu kullaniimigtir. Diger uglarin mevcut olmamasi

sebebiyle darbe ucunun hasar yapisina olan etkisi incelenememistir.

Dynatup 9250 agirhk dusurme test cihazi ile 2,6 J - 1603 J arasinda darbe
enerjisiyle, maksimum 20 m/s hiza varan agirlik duasturme testlerini

gerceklestirmek mumkunddr.
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Resim 3.18. Dynatup 9250 yazilim kontrol paneli ve test kontrol parametreleri

Dynatup 9250 test cihazi ile ASTM standartlarina uygun olarak hangi testlerin
yapllabildigi Cizelge 3.16’da gorulmektedir.

Titol @
i1k

Resim 3.19. Dynatup 9250 ile kullanilan degisik darbe uglari
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Cizelge 3.16. Dynatup 9250 ile ASTM standartlarinda yapilabilen testler

Mini-Tower Model 8200 9200 Series 8100 Series POE2000e

AITM 1.0010 - Compression/Impact X X

ASTM D 256 - Izod (Plastics) X X X
ASTM D 950 - Adhesive Bonds X
ASTM D 1709 - Plastic Film Penetration X
ASTM D 1822 - Tensile Impact

ASTM D 2444 - Thermoplastic Pipe

ASTM D 3029/ASTM D 5420 - Gardner

ASTM D 3763 - Puncture (Plastics) Xifilm) X
ASTM D 4508 - Chip Impact Strength X
ASTM D 4812 - Unnotched Cantilever X
ASTM D 6110 - Charpy (Plastics) X X X
ASTM E 23 - Charpy/lzod (Metals) X

ASTM E 208 - Nil Ductility X

ASTM E 436 - Drop Weight Tear X

ASTM E 604 - Dynamic Tear X

BOEING® 7260 - Compression/Impact

DIN 53 373 - Plastic Film Penetration

150 179 - Charpy (Plastics) X
150 180 - lzod (Plastics) X
150 R 148 - Charpy (Steel)

180 6603-2 - Puncture (Plastics) Xifilm)
180 7765-2 - Plastics Film and Sheeting

JISK 7111 - Charpy [Plastics)

NASA $T-1 - Compression/Impact

< = < < 3=

E T T
>

> > > <

Bu tez kapsaminda yurutulen ¢alismada ASTM D 3763 — 08, “Standart test
method for high speed puncture properties of plastics using load and
displacement sensors” standardina uygun olarak numunelerin baglanmasini
ve test suresince belli bir basingla kenarlarindan siki bir sekilde tutulmasini
saglayan Resim 3.17°de gorUlen pnomatik destek fiksturd kullaniimistir.
Standartta belirtildigi gibi fikstirin kavrama (tutucu) diuzeneginde birbirine
paralel, tam ortasinda 76,0 £ 3,0 mm c¢apinda bosluk bulunan iki adet rijit

plaka bulunmaktadir.

ASTM D 3763, numune boyunun tutucu plaka delik ¢api olan 76 mm’ den en
az 13 mm daha uzun olmasini én gérmektedir. Agirlik disirme testlerinde

kompozit malzemeler ile bor karbur ve silisyum karbur seramik malzemeler
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100 x 100 mm ebatlarinda kullaniimigtir. Alumina seramiklerin Gretiminde
preslemede kullanilan kaliplar 100 x 50 mm &lgusunde oldugundan alumina
malzeme bu boyutta test edilmistir. 23 + 2 °C ve 50 % bagil nem ortaminda
sartlandirilan numuneler, 23 + 2 °C ve 50 £ 5 % bagil neme sahip laboratuar

ortaminda test edilmistir.

3.4. Balistik Test Dluizenegi

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen balistik testler 8'inci Ana Bakim Merkezi
Komutanliginda ve FNSS Savunma Sistemleri A.$.’de gergeklestirilmistir.
Balistik test duzenegi Sekil 3.3'de sematik olarak gorulmektedir. Test
dizenegdinde, merminin iki sensorlli perdeden gegis zamani tespit edildikten
sonra perdeler arasi mesafe dikkate alinarak ortalama hiz bulunmaktadir.
FNSS’in balistik laboratuvarinda her perdede ikiser adet sensor yerlestirilmis
olup merminin iki perde arasindan gecis zamanini us cinsinden tespit

etmektedir. Hiz hesabinda ortalama deger dikkate alinmaktadir.

Amerikan standartlari arasinda yer alan NIJ (National Institute of Justice)’ de
belirtiimis olan koruma seviyeleri i¢cin uygun olan namlu, algilayici perdeler ve

hedef hatti arasi mesafeler Sekil 3.3’de verilmistir.

A
A- | 1II-A, 1l ve llI-A < >
seviye zirhlar icin 5

m, Il ve IV seviye B c Destek
o - ——Pp
zirhlaricin 15 m
B- Minimum 2 m

C- Yaklasik olarak 0.5

ile 1.5 m arasl. (%_ﬂ:} ___________________________________________
'Y

Namlu
llk Alict 500 Al Hedef

Sekil 3.3. Balistik test dizenegi
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FNSS’deki balistik test dizeneginde namlu ile hiz algilayici ilk perde arasi
mesafe 17 ft (5,18 m), hiz sensodrlerinin yerlestirildigi alici perdeler arasi
mesafe 15 ft (4,57 m), ikinci perde hedef arasi mesafe ise 10 ft (3,05 m)
olacak sekilde atiglar gergeklestiriimistir. Namlu ile hedef arasi toplam
mesafe (atis hatti mesafesi) 12,80 metredir. Balistik test dizeneginde hedef
malzemesinin cinsine uygun olarak konu ile ilgili askeri standartlar
kullanilarak atiglar yapilmis ve kompozit zirh sistemlerine ait balistik limit
hizlar hesaplanmigtir. Test dizenegi bu standartlarda belirtilen tim kriterleri

saglamaktadir.
3.4.1. Hiz 6l¢iim ve namlu duzenegi
Resim 3.20'de FNSS Balistik laboratuarinda mermi hizini élgmek igin

kullanilan iki adet Oehler marka balistik kronografin yerlestirildigi perde

sistemleri ve arka tarafta yer alan hedef bolgesi gorilmektedir.

Resim 3.20. Mermi hizini 6lgmek igin kullanilan perde sistemi

Balistik standartlarda (NIJ, STANAG 4569, MIL-PRF-46103E) yer alan
koruma seviyelerinin 6ngordugu caplardaki mermilerle, mermi hizi kullanilan
barut hakkiyla ayarlamak suretiyle gerceklestirilen atislarda zirhin balistik

performansini test etmek mimkiin olmaktadir. Ozellikle MIL-STD-662 “Vsq
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ballistic limit for armour” standardina uygun olarak zirh sisteminin balistik
limitinin hesaplanmasinda barut hakki ayarinin standartta belirtilen hiz
araliklarini yakalayabilecek sekilde yapiimasi ve barutun 6zelliklerinin dikkate
alinmasini gerektirmektedir. Barutun imalatina ve kafile numarasina bagh
olarak atis hizlarinda ayni barut hakkiyla atis yapiimasina ragmen farkliliklar
meydana gelebilmektedir.

FNSS’de balistik testlerde kullanilan 5,56 mm’den 20 mm’ye kadar degisik

caplardaki namlular ve atiglarin yapildigi namlu dizenedi Resim 3.21°de

goOrulmektedir.

a) Namlu Diizenekleri

b) Degisik Kalibreli
Namlular

-5,56 mm
-7,62 mm
-12,7 mm
-14,5 mm
-20 mm

Resim 3.21. Balistik testlerde kullanilan sabit namlu dizenegi ve namlular
(a) Balistik testlerde kullanilan sabit namlu dizenegi, (b) Balistik
testlerde kullanilan cesitli captaki namlular
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3.4.2. Hedef tespit duzenegi

Test numunesinin  baglandigi hedef tespit dizenedi Resim 3.22'de
gorulmektedir. Hedef tespit dlizenegdinin 6n tarafina test edilecek numune
baglanmaktadir. MIL-STD-662 “Vs, ballistic limit for armour” standardina
uygun olarak test numunesinin 6 inch (152,4 mm) arkasina ise 0,02 inch (0,5
mm) kalinhginda Aluminyum 2024 T3 levha, sahit plaka olarak
baglanmaktadir. Sahit plaka Vs testlerinde merminin hedefe kismi veya tam
nafuziyetinin degerlendiriimesi igin kullaniimaktadir. Merminin hedef tzerinde
kalmasi, tam penetrasyon meydana gelmemesi, ancak hedeften kopmus bir
parcanin sahit plakayl delmesi durumunda dahi gergeklestirilien atis tam

nufuziyetli (tam penetrasyon veya perforasyon) bir atis olarak

degerlendiriimektedir.

Resim 3.22. Hedef tespit dizenegi (test numunesi ve sahit plaka baglantisi)

3.4.3. Balistik testlerde kullanilan mermiler

Balistik darbe 6zellikleri incelenecek olan kompozit malzeme ve seramik 6n
yuzli kompozit zirh sisteminin balistik testlerinde NATO’nun esas aldigi bir
Amerikan Standardi olan NIJ Standardi, Ill. seviyeye gére NATO 7,62 mm
FMJ mermi (bakir ceket kaph kursun ¢ekirdek mermi) ve IV. seviyeye gore

7,62 mm M2 AP (armour piercing: zirh delici) mermi ile testler yapiimistir.
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Balistik korumaya yonelik olarak NATO standartlari arasinda yer alan
STANAG 4569 lojistik ve zirhli araclar igin gelistiriimis balistik koruma
seviyelerini belirlemigtir. Tez kapsaminda ydrutulen balistik testlerde;
kompozit malzeme igin STANAG 4569 Seviye |, seramik 6n yuzli kompozit
zirh sistemi igin Seviye Il esas alinmistir. STANAG 4569 Seviye |, 7,62 mm
NATO FMJ (bakir kapli kurgun) mermi; Seviye Ill, 7,62 mm 51 AP mermi;

Seviye IV ise 14,5 mm API mermi tehditlerine gére tanimlanmistir.

Balistik testlerde MKE Gazi Fisek Fabrikasinda Uretilmis KF-MKE-26/93
kafile numarali normal 7,62 mmX51 mermiler (NATO 7,62 mm FMJ) ile
KF-MKE 02-1/04 kafile numarasina MIL-C-60617 A standartlarina uygun

olarak imal edilmis 7,62 mmX51 M61 zirh delici mermiler kullaniimistir.
Makina Kimya Endustrisi Kurumu yapimi 7,62 mm x 51 mm zirh delicilere
ilave olarak A.B.D. yapimi 7,62 x 63 mm zirh delici mermi de kullanilimistir.

Balistik testlerde kullanilan mermi 6zellikleri Cizelge 3.17°de verilmigtir.

Cizelge 3.17. Balistik testlerde kullanilan mermi 6zellikleri

7,62 X 51 mm 7,62 X 51 mm 7,62 X 63 mm
) AP M1 (MKEK) NATO Ball FMJ AP M2 (A.B.D.)
MERMI Zirh Delici Celik | (MKEK) Kursun | Zirh Delici Celik
Cekirdek Cekirdek Cekirdek
Atis Mesafesi (m) 12,80 12,80 12,80
Cekirdek Capi (mm) 7,62 7,62 7,62
Cekirdek Agirhg (g) 10,60 9,44 10,60
Kovan Agirhgi (g) 11,85 11,85 12,51
Kovan Uzunlugu (mm) 51 51 63
Barut Miktari (g) 2,79 2,79 3,25
Namlu Agiz Hizi (m/s) 835 835 901
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MKEK yapimi 7,62 x 51 mm zirh delici mermi, bos kovani, ¢ekirdek, kapsul
ve mermi kesitine iligkin fotograflar Resim 3.23’'de verilmistir.

(a) (b)
-ﬁu (o
€ (d)

Resim 3.23. MKEK yapimi 7,62 x 51 mm zirh delici mermi resimleri
(a) 7,62 x 51 mm AP mermi kafile numarasi, (b) Mermi ve bos
kovan, (c) Mermi uzunlugu, (d) Zirh delici mermi kesiti

Balistik testlerde kullanilan A.B.D. yapimi 7,62 x 63 mm AP M2 zirh delici
celik ¢ekirdek fotograflari Resim 3.24’de, MKEK yapimi NATO FMJ 7,62 mm

kursun cekirdekli mermi fotograflari Resim 3.25’de verilmistir.

Resim 3.24. AB.D. yapimi 7,62 x 63 mm AP M2 zirh delici mermi
cekirdeginin agirhk ve uzunluk dlguimu
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Resim 3.25. MKEK yapimi 7,62 x 51 mm NATO FMJ mermi c¢ekirdeginin
agirlik ve uzunluk olgimu

Balistik testlerde kullanilan mermi ¢ekirdeklerinin kimyasal bilesimi ve sertlik
taramasi sonucu elde edilen ortalama sertlik degerleri Cizelge 3.18'de

goOrulmektedir.

Cizelge 3.18. Mermi gekirdek sertlikleri ve kimyasal analizi

KIMYASAL ANALIZ (BILESIM %) ve SERTLIK
7,62mmAP M1 | 7,62 mm AP M2 | 14,5 mm API B32
MKEK A.B.D. RUS
Sertlik (HRC) 53 64 67

C 0,93 0,79 1,18
Si 0,44 0,3 0,26
s 0,025 0,023 0,008
P 0,017 0,036 0,013
Mn 0,76 0,97 0,23
Ni 0,007 0,026 0,19
Cr 0,019 0,058 0,13
Mo 0,005 0,015 0,019
Y 0,005 0,003 0,005
Cu 0,023 0,053 0,13
W 0,023 0,01 0,016
Ti 0,003 0,003 0,002
Co 0,006 0,008 0,014
Al 0,005 0,064 0,005
Nb 0,011 0,006 0,003
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Balistik testlerde kullanilan 0,22 kalibre (5,56 mm) ve 0,30 kalibre (7,62 mm)
parcacik benzetimli (parca tesirli) mermilerin boyutsal olguleri Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5'de verilmistir. 5,56 mm pargacik tesirli mermi kutlesi 1,102 g, sertligi
30 HRC'dir. 7,62 mm pargacik tesirli mermi kutlesi 2,851 g, sertligi 30
HRC’dir.

0.2501+0. DDZ —=d
0. ‘°°+8 878 - 0.025:20.002
-ED.DOS Maox.

+0.000
#0.215+2:891 % 4 90.200C 5’10
}/ : 7
$0.226:+0.001 =

(0.257)

Sekil 3.4. Kalibre 0,22 pargacik benzetimli mermi

b=-0.34810.002
0.000 0.034+0.002
R X —I 0.005 Max.
L]

A
1/
&

3
&3

Y
\

#0.309+0.001

Sekil 3.5. Kalibre 0,30 pargacik benzetimli mermi

3.4.4. Balistik testlerde esas alinan standartlar

Kompozit malzemenin balistik testlerinde 7,62 mm NATO FMJ mermi, parca
tesirli mermi ve zirh delici mermi kullaniimistir. E-Cam ve aramid kompozit
malzeme ile seramik 6n yuzli kompozit zirh sisteminin balistik testlerinde
gerek test dlzeneginin kullaniimasinda, gerek hedef hatti ve malzemesinin

hazirlanmasinda gerekse atiglarin icrasinda ve degerlendiriimesinde; MIL-
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PRF-46103E “Hafif Kompozit Zirhlarin Performans ve Sartnamesi”’, STANAG
4569 “Lojistik ve Hafif Zirhli Araglardaki Personel icin Koruma Seviyeleri”,
MIL-STD-662 “Zirhlar icin Vso Balistik Testi” standartlari esas alinmistir.

Balistik 6zellikleri incelenen seramik kompozit zirh sisteminde STANAG 4569
Seviye 3 (Cizelge 3.19)'de belirtilen kalibrede (7,62 mm) zirh delici mermi
kullaniimistir. Kullanilan mermiler MKEK 7,62 mm x 51 AP M1 ile Amerikan
7,62 mm x 63 AP M2 mermileridir. E-Cam ve aramid esasl kompozit
malzemelerin balistik testlerinde STANAG 4569 Seviye 1’de belirtilen 7,62
mm x 51 NATO Ball mermilerle Vso balistik limit hizi ve ayni zamanda MIL-
DTL-46593B standartlarindaki 5,56 mm ve 7,62 mm parcacik benzetimli

mermilerle Vs balistik limit hizlari bulunmustur.

Cizelge 3.19. STANAG 4569’da yer alan balistik koruma seviyeleri

Seviye Kinetik Enerjili Tehdit Topeu Mithimmati Tehdidi

5 Otomatik Canon: APDS mithimmati Topeu mithimmati: 155 mm
Mesafe: 500 m Patlama mesafesi: 25 m
Act:  aracm  merkez ekseniyle cephe | Ag tiim etraf; yiikselme 0°-90°
yoniindeki £30° yan egim agr; yikselme
agisi 0°
Miihimmat:
25mmx 137 APDS-T, PMB 073
Voo 1258 m/s; Vi 1335 mfs —

4 Agwr Makineli Tiifek: AP mithimmat Topeu mithimmati: 155 mm
Mesafe: 200 m Patlama mesafesi: 25 m
Act: yaklasma 360°; yiikselme 0° Act: tiim etraf; yiikselme 0°-90°
Miihimmat:
14,5 mm x 114 API/B32; V=911 /s~

3 Tiitek: AP tungsten karbiir ¢ekirdek Topeu mithimmati: 155 mm
Mesafe: 30 m Patlama mesafesi: 60 m
Act: yaklagma 360°; yitkselme 0°-30° Act: yaklasma 360°, yiikselme 0°-30°
Mithimmat:
7.62mmx 51 AP (WC); V=930 m/s™
7.62 mm x 54R B32 APL; V=854 /s

2 Tiifek: Zirh delici ¢elik ¢ekirdek Topcu mithimmati: 155 mm
Mesafe: 30 m Patlama mesafesi: 80 m
Act: yaklagsma 360°; yiikselme 0°-30° Act: yaklasma 360°, yiikselme 0°-22°
Mithimmat:
7.62 mm x 39 API BZ; V=695 m/s”

1 Tiifek: Piring kaplamali kursun ¢ekirdek Topcu mithimmati: 155 mm
Mesafe: 30 m Patlama mesafesi: 100 m
Acr: yaklasma 360°; yiikselme 0°-30° Act: yaklasma 360°, vilkkselme 0°-18°
Miihimmat:
7.62mmx 51 NATO ball; V=833 m/s
5.56 mm x 45 NATO ss 109: V=900 m/s
5.56 mm x 45 NATO M 193; V=937 m/s"

" Carpma hizindaki tolerans 20 m/s dir.
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MIL-PRF-46103E standardinda tanimlanan balistik koruma seviyelerine gore
kompozit malzeme igin 7,62 mm ¢apinda mermi tehdidi Tip Il altinda; Sinif 1
kursun cekirdekli FMJ mermi, Sinif 2 zirh delici AP mermi, Sinif 3 ise hizi
1219 m/s’den daha ylksek olan zirh delici sabot mermi olmak Uzere (¢
bolime ayrilmistir. Bu tez kapsaminda kompozit malzeme Uzerine
gerceklestirilen atiglarda Tip Il Sinif 1 ve Sinif 2’de belirtilen tehditler baz

alinmigtir.

Bir zirh sisteminin balistik koruma seviyesi belirlenirken sonug olarak ortaya
konan en onemli parametrelerden birisi balistik limit hizidir. MIL-STD-662F
“Vso ballistic limit for armour” standardi balistik limitin hangi esaslar dahilinde
nasil bulunacagini ortaya koymaktadir. Balistik terimlerin de tanimlandigi bu

standardin 6zeti agagida yapiimigtir:

MIL-STD-662F: Zirhlar i¢in Vsq balistik test:

Bu standardin amaci balistik testlerle ile ilgili usuller, ekipmanlar, fiziksel
sartlar ile metalik, metal olmayan ve kompozit zirhlarin balistik
dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilan tanimlamalari agiklamaktir. Bu
standartta yer alan ve diger standartlarda da geg¢en bazi tanimlar asagida

siralanarak acgiklamalari verilmigtir:

Hedef balistigi: Merminin hedef Uzerindeki etkileriyle ilgilenen balistigin alt
dalidir. Bu etkiler, delip gecme (perforasyon), nufuziyet (penetrasyon),
parcalanma, patlama, ¢ukur imla etkisi, basing dalgasi ve yangin ¢ikartma

seklinde olabilir.

Hedef hattt mesafesi: Mermi hizinin belirlenmesinde kullanilan ekran
perdeleri arasindaki orta noktanin hedefe olan uzakhgdidir. Ekran perdeleri
arasindaki mesafe en az 100 cm, son perdenin hedefe olan uzakhgi ise en

az 122 cm olmalidir.
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Ekran perdeleri: Merminin hizinin hesaplanmasinda kullanilan kronografin
baslangi¢ ve bitig tetiklemesini yapan fotoelektrik cihazlardir. Mermi hizinin
iki kez 6lgllmesi amaciyla iki cift perde kullanilabilir. iki sistemden 6lgiilen

hizlar arasindaki fark en fazla 3 m/s olmalidir.

Kronograf: Merminin iki sabit nokta arasindaki mesafeyi kat etme siresinin
belirlenmesinde kullanilan elektronik cihaz olup o6lgim hassasiyeti mikro

saniyedir.

Yapisal zirh: Yapinin balistik korumasini saglamak igin kullanilan zirh
malzemesi. Zirhl araglarin ana yapisinda (gévde ve kule) kullanilan zirh

malzemesi yapisal zirhdir.

V5o balistik limit: Merminin zirh malzemesine nufuz etme olasiliginin %50
oldugu mermi hizi degeridir. Nufuz etme ifadesinden hedefe tam nufuziyet

anlasilir.

Balistik limit koruma kriteri (Vso BL(P)): En ylUksek tesirli darbe hizi ile en
dusuk kismi darbe hizi arasindaki fark belli bir aralikta kalacak sekilde; esit
sayidaki en yuksek kismi nufuz hizi ile en dusuk tam nufuz hizlarinin
ortalamalari alinarak bulunur. En azindan iki adet kismi nifuz iki adet tam
nifuz olmak Uzere dort adet hizin kullanilmasi gerekir. Altili ve onlu test
adetleri yaygin olarak kullanilir. En yuksek tesirli darbe hizi ile en dusik
kismi darbe hizi arasindaki hiz farki olarak 18, 27, 30 ve 38 m/s’lik dagilim
g6z o6nunde bulundurulur. Zirh malzemesinin minimum Vs, BL(P) hizinin
tahmin edilebilmesi durumunda, ¢apma hizi bu degerinin 23 m/s — 30 m/s
Uzerinde olacak sekilde ilk atis gergeklestirilir. ilk atista tam nifuziyet
olusursa kismi nufuziyet meydana gelmesi igin ¢arpma hizi 15 m/s — 30 m/s
azaltilir, kismi nufuziyet meydana gelirse tam nifuziyet elde etmek igin
carpma hizi 15 m/s arttirilir. Bir kismi bir tam nifuziyet meydana gelene

kadar garpma hizini an az 15 m/s arttirip azaltmaya devam edilir.
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Sahit plaka: Testlerde sahit plaka olarak, hedefin arkasina ve hedefe paralel
dogrultuda 150+10 mm mesafede 0,51 mm kalinliginda 2024-T3, 2024-T4

veya 5052 aliminyum alasimli folyo yerlestirilir.

Uygun vurus (seramik kompozit zirhlar icin): Atisin, hasar gérmemis seramik
karosunun 25,4 mm yarigapina sahip bir daire iginde ve ayni zamanda zirh
plakasinin kenarlarindan 76,2 mm iceride yer almasidir. iki adet karonun
birlesme noktasina en az 3,8 mm mesafede atis yapilmalidir. U¢ veya daha
fazla karonun birlesme yerlerine olan mesafe ise 12,7 mm den daha yakin

olmamalidir.

Parcacik benzetimli mermi: Pargacik seklindeki muihimmatlarin hedefe
carptigi andaki etkilerini gormek icin malzeme, sekil ve boyutlar géz 6ninde

bulundurularak tasarlanan mermidir.

Tam nufuziyet: Merminin hedefe garpma sonrasinda, merminin, mermiye ait
bir parcacigin veya hedef malzemesine ait bir parcacigin sahit plakayi
delmesi durumuna karsilik gelir. Delme durumu olarak, 110 Volt ve 60 Watt

bir ampultn yaydidi 1s1§in gectigi catlak ve delikler kastedilir.

Kismi nufuziyet: Tam nufuziyet sartlarinin meydana gelmedigi her turlu tesirli
darbe kismi nufuziyet olarak tanimlanir. Kismi nufuziyette hedef arkasinda
cikinti olusurken sahit plakayi delebilecek bir pargacik olusumu s6z konusu

degildir.

Plug olusumu: Adyabatik kayma seklinde meydana gelen hasar sonucunda,
merminin yaklasik kendi ¢apina yakin bir hedef parcasini (plug) hedeften

kopararak ayirmasidir.

Parcalanma hasari: Zirh 6n veya arka yuzeyinden kopan pargaciklarin
saglimasidir. Tam nufuziyet olusmadigi durumda da pargaciklarin dagilimi

tehlike meydana getirebilir.
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3.5. Zirh Sistemi Hasar Geometrisinin Tespiti

Agirhk dusurme ve balistik testler sonrasinda seramik ve kompozit
malzemenin kirilma yapisini incelemek lUzere Resim 3.26’da gorulen SEM
JEOL JXA-840A taramali elektron mikroskobu kullaniimistir. Taramali
elektron mikroskobu ile toz numunelerin ve kitle malzemelerin metalografik
tekniklerle parlatiimis yuzey ve kesitlerinin, veya kirik ytzeylerinin nanometre
boyutuna kadar mikroyapisal karakterizasyonu yapilabilecegi gibi, malzeme

yapisinda bulunan her turli hatanin mikro analizi de yapilabilmektedir. 10 —

500 000 goruntu buyutme 6zelligine sahiptir.

Resim 3.26. SEM JEOL JXA-840A taramali elektron mikroskobu

Malzemelerin makro olarak incelenmesi ve mikro inceleme igin 6n bilgi
edinilmesini saglayan Resim 3.27°’de goérilen Stereo mikroskop ile darbeye
maruz kalan kompozit malzemenin kesitinde olusan hasar vyapisi
goruntulenmigtir. Boylece malzeme kesiti boyunca darbe 6n yuzinden arka
yuze dogru gelisen mikro hasar yapisi ve boyutu hakkinda bilgi toplanmistir.

Bu mikroskop ile 5X ile 125X arasi bluyutulmus gorinta alabilir, 3X ile 200X
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aras! blyutulmus fotograf (fotograf kartinin boyutuyla orantili olarak) elde
edilebilmektedir. Mikroskopta harici iki adet 151k kaynagi, dahili bir fotografa
alma Unitesi ve bu Unitenin kontrolinu saglayan harici bir kontrol paneli
bulunmaktadir. Isik kaynaklarindan biri florasan isik digeri halojen isik
saglamaktadir. inceleme sirasinda numuneden fotograf  cekilmek
istendiginde mikroskobun Uzerinde monte edilmis kamera sistemi
kullaniimaktadir. Spot 3.0 yazilim programi yardimi ile makro resimler

bilgisayar ortamina aktariimaktadir.

Resim 3.27. Stereo mikroskop ( ZEISS Stemi SV-6)

Kompozit malzeme igerisinde darbe ile olusan hasar yapisini ortaya koymak
maksadiyla Resim 3.28’de gdérulen Ultrasonik C tarama cihazi ile daldirma
teknigi ile malzemelerin ultrasonik muayenesini yapiimigtir. Ultrasonik hata
detektoru, yuksek frekansl ses dalgalarinin (1 kHz - 20 MHz) test malzemesi
icine  gonderilerek  malzemedeki  sUreksizliklerin  tespiti  amaciyla
kullaniimaktadir. Ancak laboratuarda mevcut olan 1980 yili imali Ultrasonik C
tarama cihazi problarinin ¢calisma frekansi dahilinde hasar gérmis kompozit
malzeme Uzerinde yapilan taramalarda ¢iplak gozle gorulen hasar yapisina

ilave olarak ¢ok da anlamli ve detayl bir goruntl elde edilememistir.
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TUBITAK MAM’da Malzeme Enstitiisii Hasarsiz Muayene Laboratuarinda
bulunan ve Resim 3.29’da goérllen mikrodalga tomografi cihazi ile kompozit
malzemenin kesit ve hacim taramasi yapilmak suretiyle malzeme igerisindeki
hasar yapisi tespit edilmeye calisiimistir. Malzeme Uzerinde yapilan tarama
malzeme kesiti ve uzunlugu boyunca katlar halinde renk kodlariyla goruntiye

donusturulebilmektedir.

Resim 3.29. Mikrodalga tomografi cihazi



105

4. SONUG VE ONERILER

4.1. Seramik Kompozit Zirh Sistemi Bilegsenlerinin Mekanik Testleri

Seramik kompozit zirh sistemini olusturan seramik, kompozit ve homojen
haddelenmis yuksek mukavemetli gelige ait U¢ noktadan egme, gekme
testleri ve sertlik 6lcimu Materyal ve Yontem Bolumunde detaylari belirtilen
ASTM ve ISO standartlarina gore yapiimis; test ve dlgim sonuglari mateakip

maddelerde verilmistir.

4.1.1. Ug noktadan egme testi sonuglari

Kompozit malzemelerin (¢ noktadan egme testleri TS 985 EN ISO 178 (Mart
2006), “Plastikler — Egilme Ozelliklerinin Tayini” standardina uygun olarak
yapilmistir. E-Cam diUz dokuma kompozitin U¢ noktadan egme testinde
bulunan geriime & sekil degistirme (egilme) grafigi Sekil 4.1’de, elastisite
modult (MPa), egme dayanimi (MPa), uygulanan maksimum kuvvet (N)
dederi ve maksimum kuvvete kargilik gelen egilme (mm) ile birim sekil

degistirme (%) degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

a00
400

300

Gerilme (MPa)

200

100

1] 1 2 3 4

Egilme (mm)

Sekil 4.1. E-Cam duz dokuma kompozitin ti¢ noktadan egme testine ait
gerilme & egilme grafigi
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Cizelge 4.1. E-Cam duz dokuma kompozitin ¢ noktadan egme test sonuclari

Nu h b A ) L E (GPa) O'max €Fmax | EFmax Fmax
(mm) | (mm) | (mm°) | (mm) (MPa) | (mm) | (%) (N)

1 4,05 | 10,06 | 40,74 64 22,09 453,26 3,68 | 2,19 | 779,08

2 4,06 | 10,10 | 41,01 64 22,89 402,37 3,19 | 1,90 | 697,80

3 | 412 | 10,12 | 41,69 64 22,80 440,13 | 3,55 | 2,14 | 787,57

4 | 3,90 | 10,12 | 39,47 64 22,96 439,18 | 3,47 | 1,98 | 704,18

5 4,0 10,12 | 40,48 64 23,08 490,45 3,90 | 2,29 | 827,22

6 | 4,03 10,10 | 40,70 64 23,50 466,86 | 3,58 | 2,11 | 797,71

Cizelge 4.1’deki veriler sonucunda E-Cam diuz dokuma kompozitin elastisite

modull ve egme dayaniminin ortalama degerleri,
Ecam dokuma = 23 GPa

Omax_Cam dokuma = 449 MPa olarak belirlenmistir.

E-Cam tek yonlu kompozitin U¢ noktadan egme testine ait gerilme & sekil

degistirme (egilme) grafigi Sekil 4.2°'de, elastisite modult, egme dayanimi ve

uygulanan maksimum kuvvet degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Gerilme (MPa)

200 +

00 +

400 4

G

g

Egilme (mm)

Sekil 4.2. E-Cam tek yonlu kompozitin i¢ noktadan egme testine ait gerilme
& egilme grafigi
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Cizelge 4.2. E-Cam tek yonli kompozitin G¢ noktadan egme test sonuglari

h b A L o € €
Nu , E (GPa) max Fmax Fmax Fmax (N)
(mm) | (mm) | (mm®) | (mm) (MPa) (mm) | (%)

1 2,12 | 2540 | 53,85 64 28,77 677,73 8,27 | 2,57 | 805,92

2 2,13 | 25,35 | 54,00 64 27,74 621,56 7,52 | 2,35 | 744,65

3 2,12 | 25,52 | 54,10 64 29,51 624,96 7,31 2,27 | 746,68

4 213 | 25,55 | 54,42 64 27,76 584,20 7,16 | 2,23 | 705,41

5 213 | 25,49 | 54,29 32 26,95 624,19 1,95 | 2,44 | 1503,84
6 212 | 2535 | 53,74 32 28,37 618,12 1,84 | 2,28 | 1467,17
Cizelge 4.2’deki sonuglara gore E-Cam tek yonli kompozit igin elastisite

modull ve egme dayanimi ortalama olarak,

Ecam tek yénlii = 29 GPa

Omax_cam tek yonii = 625 MPa olarak belirlenmistir.

Aramid duz dokuma kompozitin ¢ noktadan egme testine ait gerilme & sekil

degistirme (egilme) grafigi Sekil 4.3'de, elastisite modull, egme dayanimi ve

uygulanan maksimum kuvvet degerleri Cizelge 4.3'de verilmistir.

Gerilme (MPa)

Egilme (mm)

Sekil 4.3. Aramid dokuma kompozitin U¢ noktadan egme testine ait gerilme &
egilme grafigi
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Cizelge 4.3. Aramid diz dokuma kompozitin U¢ noktadan egme test sonugclari

N | > A , Y | Epa) | T | e | el )
(mm) | (mm) | (mm®) | (mm) (MPa) (mm) | (%)
1 413 | 9,80 | 40,31 64 2,694 45,20 8,06 | 4,87 | 78,39
2 | 405 | 9,80 | 39,69 64 2,817 54,42 14,35 | 8,51 91,13
3 | 405 | 9,82 | 39,77 64 2,726 46,55 9,00 | 534 | 78,10
4 | 4,02 | 9,80 | 39,40 64 2,904 44,23 9,08 | 535 | 72,97
5 | 4,01 | 9,81 39,34 64 2,946 49,97 12,04 | 7,07 | 82,12

Cizelge 4.3'deki sonuglara gore Aramid diz dokuma kompozitin elastisite
modull ve egme dayanimi ortalama olarak,
Earamid dokuma = 2,8 GPa

Omax_Aramid dokuma = 48 MPa olarak belirlenmigtir.

Seramik malzemenin U¢ noktadan egme testleri EN 843-1 standardina goére
yapiimistir. Alumina seramigin u¢ noktadan egme testine ait gerilme & sekil
degistirme grafigi Sekil 4.4’de verilmigtir.

300+

200 + r

Gerilme (MPa)

100 L

0 4 1 g } —t} t } 4 i
Birim sekil degistirme (%)

Sekil 4.4. Alumina seramigin U¢ noktadan egme testine ait gerilme & sekil
degistirme grafigi

Alumina seramigin U¢ noktadan edme testi sonucunda bulunan elastisite
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modull ve egme dayanimi ortalama olarak;

Omax_Alumina = 284 MPa olarak belirlenmigtir.

Silisyum karbur seramigin U¢ noktadan egme testleri sonucunda bulunan

gerilme & sekil degistirme (egilme) grafikleri Sekil 4.5°de verilmigtir.

20 |

504 / /f )

Gerilme (MPa)

r

J F, F /
// g
7
a1 /
: _,.-"-f.l .l_.-'"'ll;.l .-"/

1 | — 1 = il IR I W
oo 1]1E uid U5 LAl U5 1]

Egilme (mm)

Sekil 4.5. Silisyum karbur seramigin G¢ noktadan egme testine ait gerilme &
sekil degistirme (egilme) grafigi

Silisyum karblr seramigin U¢ noktadan egme testi sonucunda bulunan
elastisite modull ve egme dayanimi ortalama olarak;
Es,'c = 395 GPa

Omax_sic = 196 MPa olarak belirlenmigtir.

Bulunan sonuglara gore silisyum karburin elastisite modulinin aluminaya
gbre yuksek ancak egme dayaniminin ise dusuk oldugu anlasiimaktadir.
Seramik malzemenin Dbalistik performansi, darbe altinda seramik
malzemedeki kirilma gelisimi agirlik dusirme ve balistik testlerle

degerlendirilmis, sonuglar mukayese edilmigtir.
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Bor karbur seramigin u¢ noktadan egme testine iligkin elastisite modulu ve
edme dayanimi uretici firma bilgilerine gore;
EBor karviir = 454 GPa

Omax_Bor karbir = 174 MPa olarak verilmistir.
4.1.2. Gekme testi sonuclari

TS 138 EN 10002-1 “Metalik Malzemeler — Cekme Deneyi —Bolum 1: Ortam
Sicakliginda Deney Metodu” standardina gére homojen haddelenmis ylksek
mukavemetli gelige cekme testi uygulanmigtir. Cekme testlerine ait gerilme &
sekil degistirme grafikleri Sekil 4.6’da verilmistir.

1500 1500

Gerilme (MPa)
Gerilme (MPa)

1000

2 4 6 8 10 12 . - 4 6 8 10
Sekil Degistirme % Sekil Degistirme %
(a) (b)

Sekil 4.6. Homojen haddelenmis yuksek mukavemetli ¢eligin gerilme & sekil
degistirme grafikleri, (a) Numune 1,2, (b) Numune 3,4

Cekme testi sonuglarina gore; elastisite modulu, % 0,2 sekil degistirmeye
karsilik gelen gerilme, maksimum gerilme ve kopma gerilmesine ait ortalama

degerler; EHHYMQ =212 GPa, RP 02 = 1392 MPa, Rm = 1677 MPa ve RB =
1229 MPa olarak bulunmustur.

4.1.3. Sertlik tarama testi sonuglari

Alumina (Resim 4.1), bor karblr ve silisyum karbir seramiklerin sertlikleri

Zwick marka ZHV10 model mikro sertlik cihaziyla “vickers” sertligi cinsinden
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Ol¢ulmus olup sertlik tarama sonuglari Cizelge 4.4’de verilmigtir.

Resim 4.1. Sertlik 6lgcimuU yapilan alumina parcalari

Cizelge 4.4. Seramik malzemelerin sertlik 6lcim sonuglari

Blgiim Sertlik (Vickers)
AlLO; B.C SiC
1 1769 4630 3027
2 1956 4448 3136
3 2013 4298 2962
4 1911 3865 3364
5 1875 5023 3290
Ortalama 1905 4452 3156

Bor karblr ve alumina seramigin mikro yapilarina ait elektron mikroskop

taramali goruntdleri 1000 buyUtmeli olarak Resim 4.2’de gorulmektedir.

(a) (b)

Resim 4.2. Bor karblr ve alumina seramik mikro yapilarina ait
1000 buyUtmeli SEM goéruntuleri, (a) Bor karbir, (b) Alumina
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E-Cam diz dokuma ve tek yonli [0/90] kompozit malzemelerin Barcol test

cihazi ile yapilan sertlik 6lcim degerleri ise Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Kompozit malzemelerin sertlik lgcim sonuglari

Blgiim Sertlik (Barcol)
E-Cam dokuma | E-Cam tek yonlii

1 60 63
2 61 60
3 63 65
4 60 57
5 54 61
6 61 62
7 60 60
8 62 63
9 62 66
10 67 64

Ortalama 61 62

Homojen haddelenmis yuksek mukavemetli ¢eligin sertlik degerleri, Cizelge

4.6’da, Brinell sertligi cinsinden verilmistir.

Cizelge 4.6. Homojen haddelenmis yuksek mukavemetli geligin

sertlik 6lcim sonuclari

Olgiim Sertlik (HB)
1 514
2 522
3 513
4 528
5 503
Ortalama 516
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4.2. Seramik Kompozit Zirh Bilesenlerinin Agirlik Duslirme Testleri

Seramik 6n yuzli ve kompozit takviyeli seramik kompozit zirh sisteminin
darbe Ozellikleri Oncelikle sistem bilesenleri bazinda incelenmigtir. Bu
kapsamda seramik ve kompozit malzemenin dusuk hizli ve enerjili darbe
davranisi agirlik dusurme testleri ile belirlenmigtir. INSTRON Dynatup 9250
test cihazi ile yurGtilen darbe testlerinde kullaniimak Uzere kompozit
malzeme;

- DUz dokuma E-Cam kumas 3 kat ile 2,3 mm, 7 kat ile 3,85 mm, 10 kat
ile 5,67 mm, 13 kat ile 8,13 mm, 16 kat ile 9,75 mm, 24 kat ile 14,35 mm
ortalama kalinlikta ve 100 x 100 mm ebatlarinda,

- E-Cam tek yonlu kumas [0/90] dizilisle 5 kat ile 2,17 mm, 9 kat ile 4,00
mm, 13 kat ile 6,07 mm, 18 kat ile 7,92 mm, 23 kat ile 9,92 mm, 33 kat ile
14,58 mm ortalama kalinlikta ve 100 x 100 mm ebatlarinda,

- Aramid diz dokuma kumas 5 kat ile 1,98 mm, 10 kat ile 4,07 mm, 15
kat ile 6,14 mm, 20 kat ile 8,07 mm, 25 kat ile 10,12 mm ortalama kalinlikta
ve 100 x 100 mm ebatlarinda uretilmigtir.

Agirhik dusurme testlerinde seramik malzeme olarak;
-4, 8, 10 ve 12 mm kalinlikta, 50 x 100 mm ebatlarinda alumina,
- 10 mm kalinhikta 100 x 100 mm ebatlarinda bor karbur,
- 10 mm kalinlikta 100 x 100 mm ebatlarinda silisyum karbur seramik

kullaniimistir.

Agirlik disurme testlerinde oncelikle 4,00 mm kalinliktaki E-Cam tek yonla
[0/90] kompozitin 5 J ile 80 J darbe enerjisi araliginda hasar yapisi
incelenmigtir. Testler sonucunda dusuk enerjili darbe hasarini karakterize
eden geri sekme araligi, penetrasyon araligi ve penetrasyon esik enerjisi,
perforasyon araliyi ve perforasyon esik enerjisi degerleri bulunmustur.
Cizelge 4.7°de 4,00 mm kahgindaki E-Cam tek yonlu [0/90] kompozitin darbe

testlerine ait enerji seviyeleri verilmistir. Ozellikle penetrasyon ve perforasyon
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esik enerjilerinin hassasiyetle tespit edilmesi maksadiyla esik enerjiye yakin
seviyelerde darbe enerjisi araliklari daha kuguk tutulmustur.

Cizelge 4.7. 4,00 mm kalinlikta E-Cam tek yonli [0/90] kompozitin agirlik

dusurme ile darbe testlerine ait enerji seviyeleri

4,00 mm E-Cam Tek Yonlii Kompozitin [0/90] Darbe Testi Enerji Seviyeleri

'é:' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11112 |13 |14 | 15 | 16
-Z

3

w:Z 5 (10|15 |20 | 25| 275 |30 | 325 |35 | 375 |30 |40 |45 | 50 | 60 | 80
2%

C C

ouw

3,85 mm kalinhgindaki E-Cam dokuma kompozitin geri sekme araligi,

penetrasyon araliyi ve penetrasyon esik enerjisi, perforasyon aralii ve

perforasyon esik enerjisi degerlerini bulmak igin Cizelge 4.8’de goruldugu gibi

15 J - 80 J araliginda darbe testleri yapilmigtir.

Cizelge 4.8. 3,85 mm kalinlikta E-Cam dokuma kompozitin agirlik disurme
ile darbe testlerine ait enerji seviyeleri

3,85 mm E-Cam Dokuma Kompozitin Darbe Testi Enerji Seviyeleri
';;,'s. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 |14 | 15| 16
ez
3z
w:tZ 15120 | 25| 30 | 35| 375 | 40 | 425 | 45 | 475 | 50 | 52,5 | 55 | 60 | 65 | 80
2%
© C
ou

Dynatup 9250 test cihaziyla yurutulen testlerde mevcut yik hucresinin 15 kN

kapasiteli olmasi nedeniyle aramid kompozitin penetrasyon ve perforasyon

esik enerjilerinin bulunmasi1 mdmkuin olmamistir.
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Cizelge 4.9'da verilen degisik kalinliklardaki test numunelerine cizelgede

belirtilen enerji seviyelerinde darbe testleri uygulanmistir. Agirhk dugturme

testleri 10 kg agirlikla gergeklestirilmistir. Darbe ucu 10 mm ¢apinda yari

kUresel sekle sahip ve agirhigi 56 g’dir. Hareketli kafa tzerinde bulunan yuk

hlcresini tasiyan 262 g agirligindaki tupe vidali olarak monte edilmektedir.

Cizelge 4.9. Dusuk enerijili darbe testi uygulanan kompozit malzeme bilgisi ve

darbe testlerine ait enerji seviyeleri

Yan Kiiresel Darbe Ucu ile 10,05872 kg Agirlik Altinda)

Kompozit Malzemenin Agirlik Diusiirme Testi Enerji Seviyeleri (10 mm Gapl

Kompozit |Kalinhk Kumag Kompozit
Malzgme (mm) Kati Ebat (mm) Darbe Enerjisi (J) Miktan
(Adet) (Adet)
Eg 2,3 3 100X100 12 18 24 30 8
2
X0
e ﬂ 3,85 7 100X100 28 42 56 70 8
%3
o
u_T g 5,67 10 100X100 40 60 80 100 8
£
(&
3 E-', 8,13 13 100X100 52 65 78 104 8
— g 2,17 5 100X100 20 30 40 50 8
52
2=
% % 4 9 100X100 36 54 72 90 8
2
Ef 6,07 13 100X100 52 65 78 104 8
i
g g 7,92 18 100X100 72 108 54 36 8
oQ
= 9,92 23 100X100 46 58 4
E © 1,98 5 100X100 20 30 40 50 8
;8 4,07 10 100X100 40 60 80 100 8
.g N
< a 6,14 15 100X100 60 75 90 105 8
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Darbe testlerinde 100 x 100 mm boyutlarindaki numuneler, merkezinde 76

mm c¢apinda dairesel alan serbest kalacak gsekilde test fiksturine
baglanmistir. Pnomatik test fiksturinin numuneye tum kenarlarindan esit
uyguladigi kuvvet siki bir gsekilde malzemeyi tutmakta ve kenarlarin hareketini
engellemektedir. Test numunesinin bu sekilde tutuldugu durum, esasinda

cevresi tutulu dairesel plaka problemiyle 6rtusmektedir.

Seramik malzemelere Cizelge 4.10’da belirtilen enerji seviyelerinde agirhk

dusurme testleri uygulanmistir.

Cizelge 4.10. Dusuk enerijili darbe testi uygulanan seramik malzeme bilgisi ve
darbe testlerine ait enerji seviyeleri

Agirlik Diigiirme Testi Enerji Seviyeleri (Seramik)
. Seramik |Seramik [Enerji Seviyesi (J) [Darbe S
i‘aneramlk Kalinhg: | Ebadi Bolgesi Alttan Desteksiz, Striker Seramik Miktari
alzeme (Adet)
(mm) (mm) 210 mm]
< 4 50X100 [1,5] 2 5 |15 ] 30 10
P 8 50X100 [ 1,5 | 3 5 [ 10 | 15 | 30 12
% 10 50X100 | 3 5 |10 [ 15 ] 30 10
3:1 12 50X100 | 3 5 110 (20 | 30 | 60 12
4+4 50X100 | 3 5 [ 15 6
S 10 | 100X100 | 10 1
O
P 10 100X100 | 10 1

Seramik malzemede darbe ile birlikte olusan basma gerilme dalgalari serbest
kenarlarda ¢cekme gerilmelerine donusmekte, u¢ noktalarda gerilmelerin
ilerleme hizi iki katina ¢ikmaktadir. Buna bagl olarak serbest kenarlarda
kirllmalar ve parga kopmasi incelemek

gorulebilmektedir. Bu etkiyi

maksadiyla Sekil 4.7'de gorulen tutucu aparat tasarimi ve imalat

gerceklestirilimistir.

4140 celiginden imal edilen tutucu aparat igerisine seramik malzeme

yerlestirildiginde tum kenarlardan desteklenmektedir. Tutucu aparatin alt
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plakasi ana govdeye civata baglantisi ile monte edilmektedir. Alt plakasiz
kullanildiginda numune alti desteksiz, alt plaka ile birlikte kullanildiginda ise

numune alti destekli darbe testi yapilabilmektedir.

——

i

Sekil 4.7. Agirhk disurme testinde serbest kenarlara destek saglamak igin
tasarlanan tutucu aparat

4.21. E-Cam tek yonlu [0/90]s kompozitin (t= 4,00 mm) darbe test

sonuglari (Geri sekme, penetrasyon ve perforasyon durumu)

Ortalama 4,00 mm kalinliktaki E-Cam tek yonlU [0/90] kompozit numunelere
5 J ile 80 J darbe enerjisi araliginda Cizelge 4.7’de verilen ener;ji
seviyelerinde agirlik dastrme testleri uygulanmistir. Testler sonucunda dusik
enerjili darbe hasarini karakterize eden geri sekme araligi, penetrasyon
araligi ve penetrasyon esik enerijisi, perforasyon araligi ve perforasyon esik

enerjisi degerleri bulunmustur.

E-Cam tek yonli [0/90]y kompozitin (= 4,00 mm) geri sekme karakterli (5 J -

27.5 J enerji araliginda) agirlik diistirme testleri

Agirlik dusltrme testlerinde darbe enerjisi malzemenin yapisina ve kalinligina
06zgun belli bir esik enerjisinin altinda kaldi§i takdirde, malzeme tarafindan
baslangi¢c enerjisinin tamaminin absorbe edilemedigi gorulmuagtur. Darbe

altinda egilmeye ugrayarak sekil degistiren kompozit plakanin kazandigi



118

elastik enerji dugen agirlik sisteminin geri sekmesine neden olmaktadir. 4
mm kalinhgindaki E-Cam tek yonlu kompozitin 5 J darbe enerjisine karsilik
kuvvet/enerji & zaman grafikleri Sekil 4.8’de, kompozit malzemede darbe
etkilesimi sonucu absorbe edilen eneriji, kuvvet ve yer degistirme degerleri ise
Cizelge 4.11’de verilmistir.

KUVVET/ HIZ & YER DEGISTIRME GRAFIGI

Load-1 53N Time-1 00000 ms Energy-1 0,0000 J

i

3000,00 &

1. Egim Cizgisi 400

2000,00

3,00

Kuvvet (N)
Enerji (J)

2,00
1000,00

1,00

0,00 0,00
0,00 1,00 2,00 300 400 500 6,00 7,00 00 2,00 10,00

Zaman (ms)

E-CAM TEK YOMLO 4MM, 51

Sekil 4.8. 4 mm kalinhgindaki E-Cam tek yonli kompozitin 5 J enerji ile
agirhk dugurme testinde bulunan kuvvet/enerji & zaman grafikleri

Cizelge 4.11. 4 mm E-Cam tek yonli kompozitin 5 J darbe enerjisindeki
yukleme ve enerji deg@erleri

4 mm E-Cam Tek Yénlii Kompozit Agirlik Diisiirme Testine Ait Onemli Veriler

Fmax Emax dmax vd Ea dtop ttop FH EH
(N) () (mm) | (m/s) () (mm) | (ms) (N) ()

3080,4 | 5,5311 | 3,1242 | 0,9862 | 4,4434 | 1,7583 | 9,1608 | 1346,2 | 0,5167

Cizelge 4.11’de yer alan:

Fmax : Darbe sonucu olgllen en blytk kuvvet (yukleme) degerini,



119

Emax : En buyuk kuvvete kargilik gelen enerji degerini,

dmax : En buylk kuvvete kargilik gelen yer degistirmeyi,

Vg : Carpma (baglangi¢ darbe hizi) hizini,

Ea : Darbe ile malzeme tarafindan absorbe edilen enerijiyi,

dwp : Darbe altindaki toplam yer degistirmeyi,

top  : Toplam darbe zamanini
Fu : Hertz kontak kuvvetini,
Ex : Hertz kontak kuvvetine karsilik gelen enerijiyi ifade eder.

Cizelge 4.11'de maksimum kuvvete karsilik gelen yer degistirme (egilme)
3,124 mm olarak verilmigtir. Bu noktadan sonra test numunesinin kuguk bir
miktar daha egildigi ve Sekil 4.9°da goértilen GS (Geri sekme noktasi)
noktasinda en buyuk yer degistirmeye (MY) sahip oldugu goértlmektedir. GS

noktasina kargilik gelen yer degistirme 3,207 mm’dir.

GS noktasinda kompozit malzemenin darbe yonindeki hizi sifirlanmis ve
disen agirlikla birlikte darbe ucunun geri sekmesi baslamistir. Geri sekme
takozlari, darbe ucunun kompozit malzeme Uzerine ¢oklu vurug yapmasini
engellemektedir. Kompozit malzeme Uzerine darbe 0,986 m/s hizinda
gerceklesmekte olup hiz maksimum yer degistirme noktasinda sifir oluncaya
kadar giderek azalmaktadir. Geri sekme ile birlikte disen agirlik ve darbe ucu
sistemi ters yonde hiz kazanmaktadir. Geri sekme sonucunda kompozit
malzemenin toplam yer degistirmesi 1,758 mm olmaktadir. Darbe sonu yer
degdistirme miktari, maksimum kuvvete karsilik gelen yer degistirmeyle

mukayese edildiginde elastik olarak bir geri kazanimin oldugu gértlmektedir.

Darbe etkilesim suresi olarak kaydedilen 9,1608 ms zaman suresince
kompozit malzeme tarafindan absorbe edilen (sonumlenen) toplam enerji
4,4434 J'dur. Darbe baslangi¢c enerjisinin 5 J oldugu dikkate alindiginda
0,5566 J kadar enerji (baslangi¢c enerjisinin %11,13’0) elastik sekil

degistirme enerjisi olup darbe sonrasi geri sekmeye karsilik gelmektedir.
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KUVVET/ HIZ & YER DEGISTIRME GRAFIGI

Load-1 00N Deflection-1_0,0000 mm Welocty-1 09362 mis

3000,00 G S

1,00

2000,00

1. Egim Cizgisi

Kuvvet (N)
Hiz (m/s)

GS

1000,00

2. Egim Cizgisi

0,00
/zﬁu 1,00 2,00 3,00

Yer Degistirme (mm) MY

E-CAM TEK YOMLD 4, 5

Sekil 4.9. 4 mm kalinhdindaki E-Cam tek yonlu kompozitin 5 J enerji ile
agirhk dastrme testine ait kuvvet/hiz & yer degistirme grafikleri

Sekil 4.8’ deki kuvvet & zaman grafiginde H noktasinda kuvvetin egiminde
ani bir dusme goérulmektedir. Darbe olayinda, darbe ucu ile kompozit test
numunesi arasindaki temas ylzeyinde lokal kontak (temas) kuvvetleri
olugsmaktadir. Kontak kuvvetlerinin etkisi altinda kompozit malzemenin darbe
tarafinda Ust yuzunde matris yapida ezilme ve kiguk delaminasyonlar
gorulmektedir. Kontak kuvvetlerinin etkisi altinda olusan bu hasar yapisi
Hertz Kontak Hasari olarak adlandiriimaktadir. Hertz Kontak Hasari, kuvvet &
zaman grafigindeki ilk ani disme ile karakterize edilebilmektedir [82]. 4 mm
kalinligindaki tek yonlu cam fiber takviyeli kompozit malzemede Hertz

Hasarina neden olan kuvvet (Hertz Kuvveti) Fy = 1346,2 N'dur.

Sekil 4.8 deki kuvvet & zaman grafigi ile Sekil 4.9 daki kuvvet & yer
degistirme grafiginin egimleri incelendiginde H noktasinda egimde sureksizlik
ve kuvvette azalma gorllmektedir (Fy =1346,2 N). Egimdeki degismenin
nedeni Hertz kontak gerilmeleri altinda meydana gelen Hertz hasari ile
aciklanabilir. Darbe test enerjisi oldukga dusuk olmasina ragmen Hertz
kontak gerilmeleri altinda matris yapida ezilme ve kuguk kirilmalarla, darbe

yuzeyindeki fiberlerde ezilme olustugu gérulmustur.
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Hertz Kontak Hasari olarak adlandirilan hasar yapisi Resim 4.3'de
goriilmektedir. On yiizde; ¢arpma noktasinda darbe ucunun hemen altinda,
yuksek lokalize basma gerilmeleri ve darbe ucunun g¢entik etkisine bagh
olarak gelisen matris yapidaki ezilme yaklasik olarak 5 mm ¢apindaki bir alan
icinde olugmustur. Matris yapida darbe altinda meydana gelen ezilmeye
paralel olarak fiberlerde ezilme olusmustur. Bu asamada ayni zamanda

delaminasyon olusumu ve gelismesi de gorulebilmektedir.

1. On yiizde matris
yapida delaminasyonlar
ve kirlimalar

2. Lokal basma
gerilmeleri altinda 5 mm
capinda bir alanda
matris yapida ezilme

3. On yiizde fiberlerde
kiiguk ezilmeler

Resim 4.3. 4 mm E-Cam tek yonliu [0/90]g kompozitin 5 J ile darbe testi
sonrasi 6n yuzinde meydana gelen hasar

E-Cam tek yonla [0/90]g kompozit malzemenin 5 J ile 27,5 J arasindaki
agirhk dusurme testlerinden elde edilen kuvvet/enerji & zaman, kuvvet/ener;ji
& yer degistirme ve yer degistirme/hiz & zaman grafikleri sirasiyla Sekil 4.10,
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de verilmistir.
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GERi SEKME KARAKTERLI KUVVET/ENERJi & ZAMAN GRAFIKLERI

Load-1 59N Time-1 00077 ms
2700
5000,00
2300
4000,00 18,00
E —
~— )
1500~
§ 3000,00 : =
> o
E; "o\
2000,00
7,00
1000,00
3,00
0,00

oon g0 200 300 4p0 SO0 BOD FO0 BOO &00 000 100
Zaman (ms)

E-CAM TEK YONLU 4 MM, 5 J — 27,5 J ARASI TESTLER

Sekil 4.10. 4 mm kalinhigindaki E-Cam tek yonli kompozitin 5-27,5 J ile
agirhik dugurme testlerine ait kuvvet/enerji & zaman grafikleri

GERIi SEKMELI KUVVET/ENERJI & YER DEGISTIRME GRAFIKLERI

Logd-1 1470N Deflection-1 01157 mm Energy-1 00146
2700
500,00
2300
4000,00 19,00
£ aam 150 3
3 —
> 20 J S
3 25 nao 2
g 2000 i
ot 700
100,00 ' g A 27,5J
f 4 300
0,00
0,00 1,00 200 3,00 400 500 £,00 70 8,00

Yer Degistirme (mm)

E-CAM TEK YONLU 4 MM, 5 J — 27,5 J ARASI TESTLER

Sekil 4.11. 4 mm kalinhgindaki E-Cam tek yonlt kompozitin 5-27,5 J eneriji ile
agirhik disurme testlerine ait kuvvet/enerji & yer degistirme
grafikleri
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GERI SEKMELI YER DEGISTIRME/HIZ & ZAMAN GRAFIKLERI

Deflection-1 00000 mm Time-1 0,0000 mz Yelocty-1 10434 miz

8,00 27,5 J
25J

200

Hiz
£00 Yer Degistirme 20J

1,00

15J
400

Hiz (m/s)

10
54

Yer Degistirme (mm)

0,00
200

0o 41,00
0,00 100 2,00 300 40 500 £00 700 800 800 1000 11,00

Zaman (ms)

E-CAM TEK YONLU 4 MM, 5 J — 27,5 J ARASI TESTLER

Sekil 4.12. 4 mm kalinhdindaki E-Cam tek yonli kompozitin 5-27,5 J eneriji ile
agirlik digurme testlerine ait yer degistirme/hiz & zaman grafikleri

5 J ile 27,5 J enerji araliginda gerceklestirilen geri sekme karakterli agirhk
dusurme testlerinde kompozit malzemenin darbe davranigi, kirllmanin
baglamasi ve gelismesi ile ilgili ortak olan bazi oOzellikler tespit edilmistir.
Tespit edilen oOzellikler kompozit malzemenin karakterizasyonu ve dusuk
hizlardaki darbe davranisinin incelenmesi agisindan oldukga 6nemlidir. Bu

Ozellikler temel olarak asagida verilmigtir:

(1) Geri sekme karakterli agirlik dustrme testlerinde, (5 J - 27,5 J) darbe
enerjisi araliginda kompozit malzeme tarafindan absorbe edilen enerji
baslangi¢c darbe enerjisinden daha kuguktur. Bu durum Sekil 4.13'de agikca
gorulmektedir. Her bir testte bulunan ve Sekil 4.11°de verilen kuvvet - yer
degistirme grafiklerinin altinda kalan alanla hesaplanan enerji degerleri
malzemedeki deformasyon sonucu absorbe edilen enerjiyi gostermektedir.
Test numunesi tarafindan absorbe edilen enerji miktari, Sekil 4.13'deki
grafikte darbe olayinin sonunda tespit edilen enerjiye karsilik gelmektedir.

Baslangi¢ darbe enerjisi ile absorbe edilen enerji arasindaki fark, elastik sekil
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degistirme enerijisi olup dusen agirlik-darbe ucu sisteminin yon degistirerek

geri sekmesine neden olmaktadir.

GERI SEKME KARAKTERLI ENERJI & ZAMAN GRAFIKLERI

Energy-1 10,0000 J Time-1 10,0000 ms

2500

24,00

20,00

16,00

12,00

Eneriji (J)

8,00

400

0,00
0,00 1,00 2,00 300 400 500 B0 7.0 800 3,00 10,00 11,00

Zaman (ms)
E-CAM TEK YONLU 4 MM, 5 J - 27,5 J ARASI TESTLER

Sekil 4.13. 4 mm kalinhgindaki E-Cam tek yonli kompozitin 5 - 27,5 J eneriji
ile agirhk disirme testlerine ait enerji & zaman grafikleri

(2) Sekil 4.14’de yer alan kuvvet & zaman grafikleri incelendiginde 5 J ve
10 J enerjilerle yapilan agirlik distrme testlerinin diginda gergeklestirilen tim
testlerde maksimum kuvvetin hemen hemen ayni oldugunu gormek
mumkundur. Yani dusuk hizhh darbe durumunda malzemeye uygulanan
(kompozit malzeme  tarafindan  tasinabilen)  maksimum  kuvvet
degismemektedir ve malzemenin Uretim parametreleri ile kalinligina baglh bir

Ozellik olarak ortaya konabilir.

(8) Hertz Kontak Hasarini isaret eden H noktasi (Sekil 4.14) dusuk hizli
darbe olayinda kompozit malzemenin hasar karakterizasyonu igin énemlidir.
5 J - 27,5 J arasi tum testlerde bu noktanin yaklagik ayni oldugu ve
gerceklestirilen alti test icin aritmetik ortalamanin Fy = 1343,8 N oldugu
gorulmektedir. Cizelge 4.12'de, yapilan testlerden elde edilen maksimum
kuvvet degerleri, Hertz Hasari kuvvet deQerleri ve Hertz Hasar enerjisi

degerleri gorulmektedir.
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GERi SEKME KARAKTERLI KUVVET & ZAMAN GRAFIKLERI

60 0 Load-1 58N Time-1 00000 ms

500000

400000

300000

Kuvvet (N)

200000

00000+ 4§/

0,00 . —t + —t —t + —t + —t + —t + = "
000 00 200 300 400 500 B0 700 800 800 000 10

Zaman (ms)
E-CAM TEK YONLU 4 MM, 5 J — 27,5 J ARASI TESTLER

Sekil 4.14. 4 mm kalinhigindaki E-Cam tek yonli kompozitin 5 - 27,5 J enerji
ile agirhk dusurme testlerine ait kuvvet & zaman grafikleri

Hertz hasari olduk¢ca dusuk enerjili darbe yuklemelerinde (5 J) dahi
gorulmekte, hasarin olusmasi igin esik kuvvetin (Hertz Hasari kuvveti)
asllmasi gerekmektedir. Bu nedenle Hertz Hasari kuvveti hesaplanirken

yapilan tum testlerin ortalamasi alinmistir.

Cizelge 4.12. 4 mm E-Cam tek yonli kompozitin 5 J — 27,5 J arasi darbe
testlerinde bulunan kritik kuvvet degerleri

Darbe Enerjisi Maksimum Kuvvet | Hertz Kuvveti Fy (N) | Hertz Hasar
Eq4 (J) Fmax (N) Enerjisi E, (J)
5 3080,4 1346,2 0,5167

10 4729,2 1288,2 0,4286

15 5041,0 1382,3 0,4877

20 5170,4 1370,5 0,4267

25 5158,6 13411 0,4301

27,5 5443,7 1334,5 0,3764
ORTALAMA 5203,425* 1343,8 0,4302*

* DUsUk enerjili (5 J, 10 J) darbe testleri hesaplamaya dahil edilmemistir.

Teste tabi kompozit malzemenin Uretim parametreleri ile kalinhgina bagh

olarak degisebilen maksimum kuvvet degeri malzeme tarafindan
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tasinabilecek maksimum yuklemeyi gostermektedir. 5 J ve 10 J darbe enerjili
agirhk dusurme testlerindeki yukleme vyeterince yuksek olmadigi igin
malzemeye 6zgun maksimum kuvvet degerinin bulunmasinda bu iki teste ait

veriler ortalama hesaplamada dikkate alinmamistir.

(4) Sekil 4.14’de verilen kuvvet & zaman grafigi incelendiginde; kuvvetin
yukselirken egiminin surekli ayni kalmadigi belli bir hasar esiginden sonra
(Hertz hasari kuvveti) egimin degistigi gorilmektedir. DusUk enerjili darbe
yuklemesinin dnemli karakteristik 6zelliklerinden birisi olarak tespit edilen bu
durum Hertz hasarinin malzemede meydana gelen ilk hasar oldugunu da

acikga gostermektedir.

Geri sekme karakterli agirlik digsirme testlerinde kuvvet - enerji ve hasar

mekanizmalari iligkisi

Geri sekme ile sonuglanan dusuk hizli darbe testlerine (Eq = [5 — 27,5] J) ait
kuvvet & yer degistirme grafikleri Sekil 4.15'de, kritik kuvvet ve eneriji
degerleri Cizelge 4.13’de, kompozit malzemenin on ve arka yuzundeki hasar
yapisi Cizelge 4.14°de, hasar fotograflari ise Resim 4.4’de gorulmektedir.

Sekil 4.15'deki kuvvet & yer degistirme grafiginden goruldigu gibi E4 = [5-10]
J gibi klguk darbe enerjilerinde gergeklestirilen agirhk dusurme testlerinde,
kompozit malzeme igerisinde olusan kuvvet maksimum bir degere ulastiktan
sonra tekrar baglangi¢ noktasina gelmektedir. Ancak bu seviyelerde ulagilan
kuvvet degerleri, kompozit malzeme igerisinde daha ylksek ener;i
seviyelerinde gelisebilecek ve malzemenin yapisal, karakteristik bir 6zelligini
ifade eden tasinabilir maksimum kuvvet degerinin altindadir. Bu seviyedeki
duguk hizli darbe testlerinde Resim 4.4'den de gorulecegi gibi kompozit
malzemenin 6n ylzinde kiuguk matris ¢atlaklari, matris ve fiberlerde kiguk

ezilmeler meydana gelmektedir.
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LoaH! 00H

GERI SEKMEYE AT KUWVET & YER DEGISTIRME GRAFIKLERI

Deflection-1 0,0000 mm
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400010
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Eq=27,5J
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Sekil 4.15. 4 mm E-Cam tek yonlu kompozitin geri sekme karekterli dusuk

hizli darbe testine ait kuvvet & yer degistirme grafikleri

Cizelge 4.13. 4 mm E-Cam tek yonlu kompozitin 5 J — 27,5 J darbe enerjisi
araliginda geri sekme karakterli darbe sonuglari

GERi SEKME KARAKTERLI DARBE SONUGLARI

Eq (J) 5 10 15 20 25 27,5
Fmax (N) 3080,4 | 4729,2 5041 5170,4 5158,6 5443,7
E(Fmax) (J) 5,53 10,61 12,08 13,70 13,04 13,49
E. (J) 4,44 7,93 13,53 18,89 24,29 24,53
Fn (N) 1346,2 | 1288,2 | 1382,3 1370,5 13411 1334,5
En (J) 0,517 0,428 0,487 0,427 0,430 0,376

Matris ezilme ¢api 5 5 7 8 9 9

(mm)

Delaminasyon ) ) 35 40 42 45

boyu (mm) lgim

Delaminasyon eni ) } 15 20 20 22

(mm) Wyim
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Eq = [6-10] J seviyesinde gerceklestirilen dusuk hizli darbe testlerinde
kompozit malzemenin arka yuzunde eg@ilme etkisine bagh olarak kiguk bel
vermeler dolayisiyla fiberlerde uzama yani genlemede artis meydana

gelmektedir.

Kompozit malzemenin arka yuzinde meydana gelen hasar alani darbe
enerjisine bagh olarak incelendiginde (Resim 4.4); geri sekme bdlgesinde
artan baslangi¢c darbe enerijisi ile birlikte arka ylzde olusan delaminasyon
alani da artmaktadir. Delaminasyonlar Sekil 4.16’da goruldigu gibi yer fistigi
seklindedir. Sekil 4.16’da goérilen ve ayni zamanda delaminasyon alan
blayUklugu igin de dlgut olarak Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’de kullanilan /yim,
delaminasyon uzunlugunu (boyunu), wyim ise delaminasyon genisligini (enini)

ifade etmektedir.

Cizelge 4.13'de yer alan matris ezilme capi, darbe ucunun hemen altinda
matris ezilmesi seklinde meydana gelen dairesel hasar alaninin ¢apini ifade
etmektedir. Cizelge 4.14’de, kompozit malzemenin 6n yuzindeki darbe

ucunun (delici ug) penetrasyon derinligi gentik derinligi olarak ifade edilmigtir.

Sekil 4.16. 4 mm kaliniginda E-Cam tek yonlu kompozitin geri sekme
karakterli dusik hizli darbe testinde arka ylzinde meydana
gelen yer fistigi seklindeki delaminasyon hasar yapisi

Matris gatlaklari, katman ara yuzine ulagip ayrismaya sebebiyet vermedigi
(yani delaminasyon olusmadigi) muddetgce darbe sonrasi malzeme

mukavemetini olumsuz yonde en az etkileyen darbe hasar seklidir.
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Cizelge 4.14. 4 mm E-Cam tek yonli kompozitin 5 J - 27,5 J darbe enerjisi
araliginda geri sekme karakterli darbe hasar yapisi

Darbe
Enerjisi

W)

GERi SEKME KARAKTERLI DARBE HASAR YAPISI

ON YUz

ARKA YUz

1. Lokal basma gerilmeleri altinda 5 mm
¢apinda bir alanda matris yapida ezilme;
catlak ve delaminasyon baglangici

2. Fiberlerde kiguk ezilmeler

1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
boylamasina kug¢ik esnemeler
2.Yuzeyde belirgin bir hasar yok

3. Bel verme seklinde kuguk kalic
deformasyon

10

1. Lokal basma gerilmeleri altinda 5 mm
¢apinda bir alanda matris yapida ezilme;
catlak ve delaminasyon baglangici

2. Fiberlerde kigUlk ezilmeler

3.Matris yapida ezilme alanina ait ¢entik
yapisinin 5 J'de yapilan teste gére daha
belirgin olmasi

1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
boylamasina kug¢ik esnemeler

2. Yuzeyde belirgin bir hasar yok

3. Bel verme seklinde kuglik kalic
deformasyon

15

1. Lokal basma gerilmeleri altinda 7 mm
¢apinda bir alanda matris yapida ezilme;
delaminasyon ve kirilma olusumu

2. V seklinde fiber kirilmasi

3. Delici u¢ batma (¢entik) derinligi: 0,5
mm

1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
boyca artan genleme

2. Yuzeyde yer fistigi sekline benzer
delaminasyon olugsumu

3. lgim = 35 mMm, Wgim = 15 mm

20

1. Lokal basma gerilmeleri altinda 8 mm
¢apinda bir alanda matris yapida ezilme;
delaminasyon ve kirlma  gelisimi
2. 3 mm capinda dairesel kesme
seklinde fiber kiriimasi

3. Centik derinligi: 1,5 mm

1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
boyca artan genleme

2. Fiberlerde kirnimalar

3. Yuzeyde yer fistigi sekline benzer
artan delaminasyon hasar alani

4. lgm = 40 mm, Wyim = 20 mm

25

1. Lokal basma gerilmeleri altinda 9 mm
capinda bir alanda matris yapida ezilme,
delaminasyon ve kirilma gelisimi

2. Kesme gerilmeleri altinda 3 mm
¢apinda dairesel fiber kirilmasi

3. Centik derinligi: 2 mm

1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
boyca artan genleme

2. Fiberlerde kirilma gelisimi

3. Ylzeyde yer fistigi sekline benzer
artan delaminasyon hasar alani

4. lgm =42 mm, Wgim = 20 mm

27,5

1. Lokal basma gerilmeleri altinda 9 mm
capinda bir alanda matris yapida ezilme;
delaminasyon ve kirilma geligimi

2. Kesme gerilmeleri altinda 3 mm
capinda dairesel fiber kirllmasi

3. Centik derinligi: 2 mm

1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
boyca artan genleme

2. Fiberlerde kirilma geligimi

3. Yuzeyde yer fistig1 sekline benzer
artan delaminasyon hasar alani

4. lgm = 45 mm, Wygim = 22 mm
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ARKA YUZ

2,6\()' mm
Ed = -

£
£
o
©
N

2,6Q_mm
-

2,604mm
-
2,60 mm

2,60‘mm

Eq=275J

Eq=275J

Resim 4.4. 4 mm E-Cam tek yonlu [90/0]o kompozitin 5 J - 27,5 J eneriji ile
geri sekme durumuna ait 6n ve arka yuzlerinde olusan hasar
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Delaminasyon olusturmayan matris catlaklari kompozit malzemenin
mukavemetini onemli Olgude etkilemez iken delaminasyon olugmasi
mukavemetin buylk Olcide dismesine neden olmaktadir. Delaminasyonlar
kompozit yapida fiber dizilisinin dedistigi ara yuzeylerde daha etkili
olmaktadir. Fiber dizilisindeki farkliliklara baglh olarak katmanlarin egilme
rijitligi de degismektedir. Boylece egilme altindaki katmanlarin egilme
davraniginda katlarin sekil degistirmesinde uyumsuzluk meydana gelir.
Katmanlar arasindaki kayma dayanimini asan gerilme halinde ise

delaminasyon kag¢inilmaz olmaktadir.

Resim 4.4’de goruldigu gibi artan enerji seviyelerinde (Eq = [15-27,5] J)
kompozitin 6n yuzinde fiber kirilmasi meydana gelmektedir. Sekil 4.17°deki
kuvvet & zaman grafiklerinden gorilecegdi gibi fiber kirllmasinin olusmadigi
Eq = [5-10] J enerjilerinde yapilan darbe testlerinde kuvvet maksimum
degerine duzgun bir kuvvet egimiyle ulagsmakta, maksimum noktadan sonra
da duzgun bir sekilde azalmaktadir. Fiber kirilmasinin olustugu E4 = [15-
27,5] J enerjilerinde ise kuvvet malzemenin tasiyabilecedi en blyuk (Fmax)
dederine ulagmaktadir. F = Fnax esitligi saglandiginda ise malzemede ana
hasar olugsmaktadir (Sekil 4.17). S0z konusu ana hasar, fiber kirilmasi ile
gelisen hasar yapisidir. Ana hasar bolgesi civarinda kuvvet, maksimum
hasar kuvveti (Fmax) ile kompozit malzemeye aktarilan maksimum enerji

(Emax) arasinda salinim yaptiktan sonra hizla digsmektedir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18'deki grafiklerde Eq = [15-27,5] J darbe enerijileriyle yapilan agirlik
disurme testlerine ait maksimum enerji noktalari kiguk sari karelerle
isaretlenmistir. Kompozit malzemede fiber kirllmasina bagl ana hasarin
meydana gelmesi halinde; malzeme igerisinde darbe yuklemesi kaynakl
olusan kuvvetlerin, ana hasar noktasi ile darbe etkilesim surecinde kompozit
malzemeye aktarilan toplam enerjinin maksimum degerine ulastigi nokta
arasinda gecen surede, salinim hareketi toplam darbe suresi igerisinde

onemli bir bolumu olusturmaktadir.
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GERI SEKME KAREKTERL KUVVET & ZAMAN GRAFIKLERI

0000 Load-1 59N Time-1 01,0000 ms
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bl E-CAM TEK YONLU GERI SEKME DURLIMU B4 - 27541

Sekil 4.17. 4 mm kalinhgindaki E-Cam tek yonli kompozitin geri sekme
karakterli disuk hizli darbe testine ait kuvvet & zaman grafikleri

GERI SEKME KAREKTERL KUVWWET/ENERJI & ZAMAN GRAFIKLER]

00100 Load-1 53N Time-1 01,0000 ms. — Enerigy-1 D'DDDDJSD‘DD
Fmax Emaxfoaksmum enerji noktalari)
X B ~ /.
50000 % ) 7
T, Ea=25J
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3000,00
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100000+ 7

s=—t—000

000 180 200 300 400 500 B00 70D 800 800 1000 M@ 1200 1300
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4 hitd E-CM TEK YONLU GERI SEKME DURUMU (5 - 275.)

Sekil 4.18. 4 mm kalinligindaki E-Cam tek yonlu kompozitin geri sekme
karakterli disuk hizli darbe testlerine ait kuvvet/enerji & zaman
grafikleri

Eqs = 15 J darbe enerjisi ile yapilan testte, Resim 4.4 ve Resim 4.5de
géruldigu gibi numunenin 6n yudzinde ilk fiber kirilmasi meydana

gelmektedir. Bu kirllma kenar uzunluklari yaklagik olarak 1 mm olan V
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seklindeki bir ¢gentikten ibarettir. Kompozitin arka yuzunde ise; egilmeye bagh
gerinme neticesinde fiberlerde kirilmalarin meydana geldigi goriimektedir
(Resim 4.6). Regcine ile fiber ara yuzin yapigma 6zelliginin kayboldugu buna

bagli olarak da delaminasyon, matris c¢atlaklari ve kiriimalarin meydana

geldigi gorulmektedir.

1. On yiizde matris yapida
delaminasyon ve kirilma

2. Lokal basma gerilmeleri
altinda 7 mm ¢apinda bir
alanda matris yapida ezilme,
kiriima ve delaminasyon

3. V seklinde Fiber kirilmasi

Resim 4.5. 4 mm E-Cam tek yonlu [90/0]s kompozitin 15 J ile darbe testi
sonrasi 6n yuzinde meydana gelen hasar yapisi

Eq = 20J darbe enerijisi ile yapilan testte, Resim 4.7°den de gorulecegi gibi 6n
yuzde fiber kirik alaninin genigledigi; arka yuzde ise egilme altindaki
fiberlerde gerinmenin iyice arttigi, fiber catlak olusumu ve gelisme

asamasinin yasandigi gozlemlenmigtir.
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Yer fistig1 seklinde delaminasyon Egilme zorlamasindaki
hasar bélaesi B fiberler

Resim 4.6. 4 mm E-Cam tek yonlu [90/0]g kompozitin 15 J darbe enerijisi ile
agirlik dusurme testine ait arka yuzinde olusan hasar

Egilme zorlamasindaki
fiberler, catlak olusumu

Kesme etkisinde
dairesel fiber kiriimasi

(b)

Resim 4.7. 4 mm E-Cam tek yonlu kompozitin 20 J darbe enerijisi ile agirlik
disurme testine ait, (a) 6n yuzde (b) arka ylzde olusan hasar

Eq = 25 J, Eq = 27,5 J darbe enerjileri ile yapilan testlerde 6n yuzde fiber
Kirilmasinin géraldigu hasar alani ¢api artan darbe enerjisiyle birlikte giderek
artmistir. Kompozit malzemenin arka yuzinde de yer fistigi seklinde gorilen
delaminasyon hasar alani artan darbe enerjisi ile birlikte artmistir. Daha
dusuk enerji seviyeleriyle yapilan darbe testlerinde arka ylzde egilme
gerilmelerinin etkisi altinda fiberlerde gerinme, catlak olusumu ve gelisimi
asamalar etkili iken 25 J ve Uzeri enerji ylklemesinde Resim 4.8'de de
goruldugu fiber kinlmalari meydana gelmigtir. Artan enerji ile birlikte fiber

kirilmalarinin etkili oldugu gorulmektedir.
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1. Yer Fistigi1 seklinde delaminasyon
hasari

2. Egilme zorlanmasi ile arka
yuzdeki fiberlerde kirilma

Resim 4.8. 4 mm E-Cam tek yonlu [90/0]o kompozitin 25 J ile darbe testi
sonrasi arka yuzunde meydana gelen hasar yapisi

E-Cam tek yonli [0/90]g kompozitin (t= 4,00 mm) penetrasyon (kismi

nufuziyet) karakterli agirlik distrme testleri

Agirhk dusurme testlerinde, malzeme tarafindan absorbe edilen enerjinin
darbe enerjisine egit oldugu esik enerji degeri malzemenin penetrasyon
enerjisi olarak ifade edilmektedir. Penetrasyon Esik Enerjisi kompozit

malzemenin karakterizasyonunda onemli bir parametredir.

30 J darbe enerjisi ile yapilan agirlik disturme testinde darbe enerjisinin
tamaminin malzeme tarafindan absorbe edildigi gorilmektedir. Darbe
enerjisinin  tamaminin malzeme tarafindan absorbe edildigi durum
Penetrasyon Egik Enerjisi ile ifade edilmektedir. 4 mm E-Cam tek yonlu

[90/0]9 kompozitin 30 J ile darbe testinde 6n yuzinde meydana gelen
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penetrasyon hasar yapisi incelendiginde darbe ucunun malzemeye nufuz
etmesiyle birlikte malzemenin 6n darbe yuzinden arka yuzune dogru kalinlik
boyunca kesme etkisinde gelisen fiber kirilmalarinin meydana geldigi

goOrulmektedir (Resim 4.9).

Penetrasyon esik enerjisinde malzeme
kalinhgi boyunca artan fiber kirilmasi

Resim 4.9. 4 mm E-Cam tek yonli [90/0]y Kompozitin 30 J ile darbe testi
sonrasi 6n yuzunde meydana gelen hasar yapisi

Agirhk dugurme testinde darbe ucunun kompozit malzemeye penetrasyon
surecinde darbe ucu malzeme igerisine nufuz ettiginden darbe 6n yuzundeki
kirlma ile birlikte malzemenin arka yuzundeki fiberlerin kirilmasi da daha
belirgin bir hal almaktadir. Resim 4.10°’da goéruldugu gibi arka yuzde yer
fistigina benzer sekilde delaminasyon hasar alani olusmaktadir. Bununla
birlikte darbe ucunun hemen altinda kesme etkisiyle baslayan kiriima
hasarini takip eden ve kompozitin arka yuzunde egilme gerilmelerinin

tesirinde meydana gelen fiber kirilmalari tespit edilmigtir.

Dusuk hizh darbe testlerinde kompozit malzemede meydana gelen

penetrasyon hasari ile ilgili tespit edilen hususlar sunlardir:

(1) Sekil 4.19’da verilen [30-37,5] J darbe enerijisi araliginda yer alan enerji &
zaman grafikleri incelendiginde penetrasyon esik enerjisi, Eyen= 30 J ile
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yapilan testte malzeme tarafindan absorbe edilen enerjinin darbe enerjisine

esit oldugu gorulmektedir.

Resim 4.10. 4 mm E-Cam tek yonli [90/0]s kompozitin 30 J ile darbe testi
sonrasi arka yuzinde meydana gelen hasar yapisi

Penetrasyon esik enerjisinin Ustinde, 32,5 J ile 37,5 J darbe enerji araliginda
yapilan testlerden de ayni sonug¢ alinmigtir. Geri sekme karakterli agirlik
dusurme testlerinde enerji & zaman grafikleri incelendiginde darbe slrecinde
enerji maksimum degerine ulastiktan sonra dusus gdstermektedir.
Penetrasyon karakterli agirlik dusturme testlerinde ise darbe sonunda
malzeme tarafindan absorbe edilen enerji maksimum degerine ulasmakta ve

baslangi¢ darbe enerjisine esit seviyeye gelmektedir (Sekil 4.19).



138

PENETRASYON KARAKTERLI KUVVET/ENERJI & ZAMAN GRAFIKLERI

Loai-1 118N Time-1 10,0000 ms Energy-1 0,0000J
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E-CAM TEK YONLU 4 MM, 30 J — 37,5 J ARASI TESTLER

Sekil 4.19. 4 mm kalinligindaki E-Cam tek yonlu kompozitin 30 - 37,5 J enerji
ile agirhk dusltrme testlerine ait kuvvet/enerji & zaman grafikleri

(2) Eq =30 J ve Eq = 32,5 J enerjileri ile yapilan testlerde Fy = 1370,5 N ve
Fu = 1241,8 N bulunmustur. Bu degerler geri sekme durumuna ait olan
daha dusuk enerji seviyelerindeki testlerde elde edilen Hertz Kuvveti
degerleri ile uyumludur. Ancak E4 = 35J ve E4 = 37,5 J enerjileri ile yapilan
testlerde Hertz Kuvvetleri, Fy = 1582,3 N ve Fy = 1451,2 N bulunmustur.

() Sekil 4.20° deki yer degistirme/hiz & zaman grafikleri incelendiginde
penetrasyon durumunda Eq4 = 32,5 J eneriji ile yapilan testin haricinde hizin
negatif degerler aldigi ve yer degistirmelerde yine Eq4 = 32,5 J ile testin
haricinde maksimum yer degistirmeye ulasildiktan sonra bir miktar azalmanin

goruldugu yani kuguk de olsa geri sekme yasandigi tespit edilmistir.

(4) Artan darbe enerjisine bagl olarak darbe ucunun kompozit malzeme

icerisindeki penetrasyon derinliginin de arttig1 géralmustar.
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PENETRASYON KARAKTERLI YER DEGISTIRME/HIZ & ZAMAN GRAFIKLERI

1410 Deflection-1 00000 mm Time-1 0,0000 ms Velocity-1 2 4574 mis 300
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E-CAM TEK YONLU 4 MM, 30 J - 37,5 J ARASI TESTLER

Sekil 4.20. 4 mm kalinhdindaki E-Cam tek yonli kompozitin 30-37,5 J enerji
ile agirhk dusurme testlerine ait yer degistirme/hiz & zaman
grafikleri

Penetrasyon (kismi niifuziyet) karakterli agirlik diistirme testlerinde kuvvet -

enerji ve hasar mekanizmalari iligkisi

Penetrasyon ile sonuglanan dusuk hizli darbe testlerine (Eq= [30-37,5] J) ait
kuvvet/enerji & yer degistirme grafikleri Sekil 4.21’de, penetrasyon karakterli
agirlik dusurme testlerine iligskin kritik kuvvet, enerji, hasar degerleri Cizelge
4.15’de, kompozitin 6n ve arka yuzlerinde olusan hasar yapisi Cizelge

4.16’da, hasar fotograflari ise Resim 4.11°’de gorulmektedir.

Artan darbe enerjisi ile birlikte penetrasyon derinligi ve kirllmaya maruz kalan
fiber ylzey alani da artmaktadir. Kompozitin arka ylzundeki fiber kirilma
alani enerjinin artmasina bagl olarak geniglemektedir (Resim 4.11). 30-37,5
J enerji araliginda yapilan testlerden de acik olarak anlagilacagl gibi
kompozit icerisinde delaminasyon hasar yapisini fiber kirilmasi takip etmekte

ve belli bir enerji degerinden sonra artan enerji seviyesinin delaminasyon
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hasarinin daha fazla gelismesinde etkili olmadidi, ancak fiberlerde kirilma

gelisiminin artarak devam ettigi gorulmektedir.

Load-T 118N

Dedlectione1 0,0000 mm

PENETRASYON KARAKTERLI KUVVET/ENERJI & YER DEGISTIRME GRAFIKLERI

Energy-1 0,0000J
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Sekil 4.21. 4 mm kalinligindaki E-Cam tek yonlu kompozitin 30 - 37,5 J enerji
ile agirhk disurme testlerine ait kuvvet/enerji & yer degistirme

grafikleri

Cizelge 4.15. 4 mm E-Cam tek yonlu kompozitin [30-37,5] J darbe enerjisi
araliginda penetrasyon karakterli darbe sonuglari

PENETRASYON KARAKTERLIi DARBE SONUGLARI

Eq (J) 30 32,5 35 37,5
Fmax (N) 5064,5 5020,4 6011,5 5693,5
E(Fmax) (J) 18,249 14,375 15,835 14,599
E. (J) 30,005 32,501 35,103 37,507
Fn (N) 1370,5 1241,8 1582,3 1451,2
Ex (J) 0,3765 0,4117 0,5758 0,5258
Matris ezilme ¢api (mm) 10 10 10 10
?rﬁ:;nlinasyon uzunlugu 45 42 42 42
dim
:)rz::;nvi/nasyon genigligi 25 25 25 25
dim
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Cizelge 4.16. 4 mm E-Cam tek yonli kompozitin [30-37,5] J darbe enerjisi
araliginda penetrasyon karakterli darbe hasar yapisi

Darbe PENETRASYON KARAKTERLI DARBE HASAR YAPISI
Enerjisi
(J) ON YOz ARKA YUZ
1. Matris yapida delaminasyon ve kirilma
geligimi 1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
2. Lokal basma gerilmeleri altinda 10|15 mm X 10 mm.lik alanda kiriima
30 mm c¢apinda bir alanda matris yapida | 2. Yizeyde yer fistigi sekline benzer
ezilme, delaminasyon ve kiriima artan delaminasyon hasar alani
3. 4 mm capinda dairesel kesme]3. lgm= 45 mm, Wgmn=25 mm
seklinde fiber kirilmasi
4. Penetrasyon derinligi: 3 mm
1. Matris yapida delaminasyon ve kiriima
gelisimi 1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
2. Lokal basma gerilmeleri altinda 10]20 mm X 10 mm.lik alanda kiriima
325 |MM ¢apinda bir alanda matris yapida|2. Ylzeyde yer fistigi sekline benzer
’ ezilme, delaminasyon ve kirilma artan delaminasyon hasar alani
3. 6 mm capinda dairesel kesme]3. lgm= 42mm, Wgm= 25 mm
seklinde fiber kirilmasi
4. Penetrasyon derinligi: 3,2 mm
1. Matris yapida delaminasyon ve kirilma
gelisimi 1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
2. Lokal basma gerilmeleri altinda 10 25 mm X 10 mm lik alanda kirilma
35 mm ¢apinda bir alanda matris yapida 2. Yizeyde yer fistigi sekline benzer
ezilme, delaminasyon ve kiriima artan delaminasyon hasar alani
3. 6 mm ¢apinda dairesel kesme 3. lgm= 42 mm, Wqim = 25 mm
seklinde fiber kirilmasi
4. Penetrasyon derinligi : 3,2 mm
1. Matris yapida delaminasyon ve kirilma
geligimi 1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
2. Lokal basma gerilmeleri altinda 10 25 mm X 10 mm.lik alanda kirilma
37,5 mm c¢apinda bir alanda matris yapida 2. Yizeyde yer fistigi sekline benzer

ezilme, delaminasyon ve kiriima
3. 6 mm capinda dairesel kesme
seklinde fiber kirilmasi

4. Penetrasyon derinligi : 3,2 mm

artan delaminasyon hasar alani
3. lgm= 42 mm, Wqm= 25 mm

Penetrasyonla sonuglanan agirhk  dusurme testlerinde; kompozit

malzemedeki maksimum kuvvet, Hertz kuvveti ve Hertz Hasar enerjileri

Cizelge 4.17°de gorulmektedir. Dort farkli enerjide yapilan testlerin ortalamasi
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Resim 4.11. 4 mm E-Cam tek yonli [90/0]y kompozitin 30 J - 37,5 J enerji ile
penetrasyon durumuna ait 6n ve arka ylzlerinde olusan hasar

Cizelge 4.17. 4 mm E-Cam tek yonli kompozitin [30-37,5] J arasi darbe
testlerinde bulunan kritik kuvvet degerleri

Darbe Enerjisi Maksimum Kuvvet | Hertz Kuvveti Hertz Hasar Enerjisi
Eq (J) Fmax (N) Fu (N) Eu (J)
30 5064,5 1370,5 0,3765
32,5 5020,4 1241,8 0,4117
35 6011,5 1582,3 0,5758
37,5 5693,5 1451,2 0,5258
ORTALAMA 5447,48 1411,5 0,4725
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Cizelge 4.17°de son satirda yer almaktadir. Penetrasyon karakterli darbe
testleri ile geri sekme karakterli darbe testleri karsilastirildiginda ortalama
maksimum kuvvet, Hertz kuvveti ve Hertz hasar enerjisi degerlerinin birbirine

oldukga yakin oldugu gortlmektedir.

E-Cam tek y6nli [0/90]g kompozitin (= 4,00 mm) perforasyon (tam nufuziyet)

karakterli agirlik disirme testleri

Balistikte perforasyon; hedefin tam olarak delinmesi, merminin hedef icerisine
tam olarak nufuz etmesi anlamini tagimaktadir. Bu anlamda perforasyon tam
penetrasyon demektir. 39 J darbe enerjisi ile yapilan testte kompozit
malzeme tamamen penetrasyona ugramis yani perforasyon diye tabir edilen
tam delinme hadisesi gerceklesmistir. Perforasyonun gercgeklestigi bu testte
ters yonde yer degistirme yani geri sekme yasanmamistir. Perforasyon esik
enerjisi, perforasyonla sonuclanan testlerde malzeme tarafindan absorbe

edilen enerji degerlerinin ortalamasinin alinmasiyla bulunur.

Sekil 4.22'deki kuvvet & zaman grafigi teste iliskin analiz sonugclari ile birlikte
incelendiginde Hertz kuvvetinin daha dusuk enerjili testlerdeki degere
oldukga yakin oldugu (Fy = 1354,4 N) gorulmektedir. Hertz hasarina karsilik
gelen Hertz kuvveti degerlerinin birbirlerine bu kadar yakin olmasi, Hertz

kuvvetinin malzemeye 6zgun bir 6zellik oldugunu ortaya koymaktadir..

Sekil 4.22°de yer alan kuvvet & zaman grafigi incelendiginde kuvvetin disuse
gectikten sonra oldukga genis bir aralikta sabit kaldigi gortulmektedir.
Kuvvetin sabit kaldigi bu bolge, sabit surtinme kuvvetleri etkisi altinda darbe
ucunun malzeme igindeki dizgln yavaslama hareketine aittir. Duzgln
yavaslama hareketinin hakim oldugu s6z konusu bdlge surtunme tesirindeki
bolge olarak adlandiriimigtir. Sekil 4.22'deki hiz zaman grafigi incelendiginde;
kuvvetin yaklagik olarak sabit kaldigi aralik baglangici olan t = 10 ms’den
sonra hizin tam anlamiyla, sabit strtinme kuvvetlerinin etkisi altinda dlzgin

yavasladigi gorulmektedir.
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KUWET/ENERJ & ZAMAN GRAFIG

Load-1 58N Time-1 0,0000 ms Yelocity-1 2 7954 mis

3,00

000,00

5000,00

2,00

4000,00

3000,00

Kuvvet (N)
Hiz (m/s)

2000,00 Diizgiin| yavaslama

1000,00

: Surtinme
: tesirindeki bolge

0,00 0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 &,00 7,00 3,00 a,00 10,00 11,00 12,00 13,00

Zaman (ms)

E-CAM TEK YONLL 4t 33 J

Sekil 4.22. 4 mm kalinligindaki E-Cam tek yonlu Kompozitin 39 J enerji ile
agirlik distrme testine ait kuvvet/hiz & zaman grafikleri

Kompozit malzemenin perforasyon enerjisi, esasinda test sistemince
hesaplanan E, enerjisinden daha kuguktir. Kompozit malzemeye ait
perforasyon enerjisi; sistem tarafindan hesaplanan enerjiden surtinme
tesirindeki bodlgede kuvvet & yer degistirme grafigi altinda kalan alanin

¢ikariimasiyla hesaplanmalidir.

Resim 4.12 ve Resim 4.13'de 39 J enerji ile perforasyona ugramis
kompozitin hemen agirlik disirme sonrasindaki fotograflari goriimektedir.
Resim 4.12 ve Resim 4.13'deki perforasyon fotograflari Resim 4.14 ve
Resim 4.15 ile birlikte dikkatle incelendiginde kompozit malzemenin 6n
yuzinde 10 mm c¢apindaki darbe ucunun gapina esit buyuklukteki bir alanda
fiberlerde kesme sonucu kopma olustugu, ancak séz konusu fiber
kopmasinin kalinlik boyunca devam etmedigi, kompozitin arka yuzundeki
fiberlerde oldukca buyuk genleme altinda fiber kirilmalarinin meydana geldigi
gorulmektedir. Perforasyonla sonuglanan testlerde darbe ucunun kompozit
malzemede tam nifuziyet olusturdugu, dolayisiyla malzemenin delindigi

acikca gorulmektedir.
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Resim 4.12. 4 mm E-Cam tek yonlu [90/0] kompozitin 39 J enerji ile
perforasyonu (Agirlik digtrme test dizenegi fotografi)

Resim 4.13. 4 mm E-Cam tek yonlu [90/0] kompozitin 39 J enerji ile
perforasyonu (Kompozit arka ytz hasar goérintisi)

Perforasyon hasar yapisinda kompozitin 6n yuzinden bakildiginda arka
taraftaki 1s1k gorilmektedir. Arka tarafta olusan siddetli fiber kirilmalarina
ragmen fiberlerin malzeme ylzeyinden tamamen kopup ayrismadigi da
dikkati cekmektedir (Resim 4.15).
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Perforasyon (Tam penetrasyon)
Kalinlik boyunca : - tam delinme,
- fiber kopmasi, - matris kirilmasi

Resim 4.14. 4 mm E-Cam tek yonlu [90/0]y kompozitin 39 J ile darbe testi
sonrasi 6n yluzinde olusan perforasyon hasari

Resim 4.15. 4 mm E-Cam tek yonlu [90/0]y kompozitin 39 J ile darbe testi
sonrasi arka yuzlnde olusan perforasyon hasari

Kompozit malzemenin perforasyon hasar yapisinda 6nemli birka¢ nokta
dikkat cekmektedir:

(1) Sekil 4.23'deki kuvvet & zaman grafikleri incelendiginde; kuvvetin
maksimum degerinden baslayarak dugsus gosterdigi kisimda belli bir

noktadan sonra sabit bir degere ulastigi gorilmektedir. Kuvvetin sabitlendigi
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alan surtunme tesirindeki bolge olarak adlandiriimigtir. Kuvvetin sabit kaldigi
bu slrecte darbe ucu malzeme igerisinde perforasyon sonrasi hareketine
devam etmektedir. Bu bolgede darbe ucu gevresi ile malzemede olusan delik
ylzeyi arasinda olusan surtinme kuvvetleri etkindir. Yaklasik olarak sabit
olan surtinme kuvvetlerinin tesiri altinda hareket eden darbe ucunun hizi

dizgun olarak azalmaktadir.

PERFORASYON KARAKTERLI KUVVET/ENERJi & ZAMAN GRAFIKLERI
Load-1 115M Time-1 0,0000 ms Enerigy-1 D,DDUD.Jda 0

000,00

4000
500,00

400,00 010

300,00

Kuvvet (N)
Eneriji (J)

2000

2000,00

—> Diizgiin yavaglama {100

1a0000- ¥

— ']

Sdartiinme tesirindeki bélge .

000
0,00 100 200 3 400 500 B0 70 B0 a0 1000 1100

Zaman (ms)

E-CAM TEK YONLU 4 MM, 39 J — 80 J ARASI TESTLER

Sekil 4.23. 4 mm kalinhgindaki E-Cam tek yonlu kompozitin 39-80 J ener;ji
araliginda agirhk duasurme testlerine ait kuvvet/enerji & zaman
grafikleri

(2) Hizdaki duzgin azalma hareket yonine ters yonde etki eden sabit bir

kuvvet altinda olmalidir ki bu kuvvet, surtinme kuvvetidir.

(3) Sekil 4.23’de verilen enerji & zaman grafikleri incelendiginde enerjinin
zaman igerisinde surekli arttigi gozlemlenmektedir. Agirhk dugurme test
sistemi tarafindan hesaplanan toplam enerji degerinin i¢erisinde malzemenin
perforasyonunu saglayacak eneriji ile birlikte perforasyon sirasinda etkili olan

surtinme kuvvetlerine karsi yapilan is de bulunmaktadir. Dolayisiyla
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perforasyon enerjisini hesaplamak igin sistemin hesaplamis oldugu toplam
enerjiden surtunme ile harcanan enerjiyi g¢lkarmak gerekmektedir.

Perforasyon enerjisini asagidaki formulle ifade etmek mumkundur.
Eper = E¢ - Wsir (4.1)

Bu esitlikte yer alan Eper, kompozit malzemenin perforasyon enerjisini, Eg,
test sistemi yazilimi ile hesaplanan kuvvet & yer degistirme grafigi altindaki
alani ifade etmektedir. Es. 4.1’de tanimlanan surtinme kuvvetlerine karsi
yapilan ig, Wsur Sekil 4.24’de verilen kuvvet & yer degistirme grafiginde
surtinme tesirindeki bolge olarak gdsterilen ve grafik altinda kalan alanla

hesaplanabilir.

PERFORASYON KAREKTERLI KUVVET/ENERJI & YER DEGISTIRME GRAFIKLERI

Loge-1 353N Deflection-1 0,0000 mm Energy-1 00000

5000
500,00
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500,00

400,00 300

3000,00

Kuvvet (N)
Enerji (J)

2000

200,00

1
o +—> Diizgiin yavaglama {00
M— ----- T =

| Surtiinme tesirindeki bélge

1000007 I

000 ,
0,00 1,00 200 300 400 500 600 700 800 900 10,0041,0012,0043,0014/00 15 0016,0017 00 18,0019,00 20,00 2 002200 23,00 24,0025, 0026,0027 00

Yer Degistirme (mm)

E-CAM TEK YONLU 4 MM, 39 J — 80 J ARASI TESTLER

Sekil 4.24. 4 mm kalinhdindaki E-Cam tek yonlu kompozitin 39-80 J ener;ji
araliginda agirhk dustrme testlerine ait kuvvet/enerji & yer
degistirme grafikleri

39 J darbe enerjisi ile yapilan teste ait Sekil 4.25°'de verilen kuvvet ve hiz

grafikleri incelendiginde, t= 10 ms civarinda kuvvetin 817,3 N buyukluginde
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sabit bir degere ulastigi, bu noktadan sonra hizin dizgun olarak azaldigi
gorulmektedir. Sekil 4.26'da kuvvetin sabit kaldigi 817,3 N degerindeki
noktadan sonra kuvvet & yer degistirme grafiginin altinda kalan tarali alan

surtinme kuvvetine kargi yapilan isi gostermektedir.

KUVVET/HIZ & ZAMAN GRAFIGI

5000 ap22d 8965 Time-1 10,0079 ms Velosity-1 07414 mis
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4 Mt E_Cbd TEK YOMLU 35 J

Sekil 4.25. 4 mm kalinhgindaki E-Cam tek yonli kompozitin 39 J ener;ji ile
agirhk digurme testine ait kuvvet/hiz & zaman grafikleri

KUVVET/HIZ & YER DEGISTIRME GRAFIGI

000,00 Load-1 8173 M Deflection-1 15,0197 mm Welocity-1_0,7384 mis
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4 Mt E_CAM TEK YOMLU 33 J

Sekil 4.26. 4 mm kalinhgindaki E-Cam tek yonli kompozitin 39 J enerji ile
agirhk digurme testine ait kuvvet/hiz & yer degistirme grafikleri
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Perforasyonla sonucglanan agirlik disurme testlerinde surtlinme tesirindeki
bolgelere ait stirtunme igi hesaplarina (kuvvet & yer degistirme grafigi altinda
kalan alan) ait sonuglar Cizelge 4.18’de verilmigtir. Cizelge 4.18’de bulunan
surtinmeye bagl is degerleri Es. 4.1'de yerine konularak perforasyon
olusturan her bir darbe enerijisi igin perforasyon enerjisi bulunmustur. Bu

sekilde hesaplanan perforasyon enerjileri Cizelge 4.19'da verilmistir.

Cizelge 4.18. 4 mm E-Cam tek yonli kompozitin 39 J - 80 J darbe enerjisi
araliginda, surtinmeye bagl ig hesabi

Darbe Enerjisi (J) 39 40 45 50 60 80
Surtunme Kuvveti (N) | 817,3 | 611,4 | 4521 | 5445 | 538,7 | 618,38
Surtiinme Altindaki Yer| 4 o5 1,68 3.46 7.77 8,57 9,24
Degistirme (mm)

Surtinmeye Bagh ls 1,51 1,03 1,56 4,23 4,62 5,72
Wsiir (J)

Cizelge 4.19. 4 mm E-Cam tek yonlu kompozitin 39 J - 80 J enerji araliginda
perforasyonla absorbe edilen enerji degerleri

Darbe Enerjisi E4 (J)

39 40 45 50 60 80
EIe(s;;planan Enerji 39,04 39,55 41,27 43,28 44,51 43,98
t
(SJl;rtunme Isi Wi 1,51 1,03 1,56 4,23 4,62 5,72
Absorbe Edilen
" 37,53 38,52 39,71 39,05 39,89 38,26
Enerji, [Eper = EJ] (J)

4 mm kalinhgindaki E-Cam tek yonlu kompozitin perforasyon esik enerjisi,
[39-80] J araligindaki

hesaplandiginda, Eper = 38,82 J bulunmustur.

Perforasyon (tam niifuziyet) karakterli agirlik dislrme testlerinde kuvvet -

enerji ve hasar mekanizmalari iligkisi

Perforasyon ile sonuclanan dusuk hizli darbe testlerine (Eq= [39-80] J) ait

kritik kuvvet, enerji ve hasar buyuklugu degerleri Cizelge 4.20°de verilmigtir.

test sonuclarinin ortalamasini

almak suretiyle
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Cizelge 4.20. 4 mm E-Cam tek yonli kompozitin [39-80] J darbe enerjisi
araliginda perforasyon karakterli darbe sonuglari

PERFORASYON KARAKTERLiI DARBE SONUGLARI

Eq(J) 39 40 45 50 60 80
Fonax (N) 5721,3 | 6249,1 | 59952 | 5193,3 | 5696,8 | 5423,5
E(F o) (J) 15,497 | 15,961 | 18,205 | 11,764 | 18,046 | 13,722
E. (J) 39,044 | 39,546 | 41,275 | 43,277 | 44,508 | 43,975
Fn (N) 1354,4 | 1422,6 | 1368,1 | 1411,0 | 1352,5 | 1354,4
E, (J) 0,5314 | 0,5234 | 0,4551 | 0,5014 | 0,4174 | 0,505
Matris ezilme ¢api 10 10 10 10 10 10
(mm)

Delaminasyon 42 42 42 42 42 45
uzunlugu (mm) |4,

Delaminasyon 25 25 25 25 25 25
| genigligi (mm) waim

Kompozit malzemedeki maksimum kuvvet, Hertz kuvveti ve Hertz hasar
enerjilerine ait ortalama degerler Cizelge 4.21’de gorulmektedir. Perforasyon
karakterli darbe testleri, daha duguk enerjili diger darbe testleri ile
kargilastinildiginda ortalama Hertz kuvveti ve ortalama Hertz hasar enerjisi
degerlerinin birbirlerine oldukga yakin oldugu anlagiimaktadir. Perforasyonla
sonuglanan testlere ait ortalama maksimum kuvvet degerleri penetrasyonla
sonuglanan testlere yakin iken geri sekme Ozellikli testlere nazaran % 10

mertebesinde daha buyuk gikmigtir.

Cizelge 4.21. 4 mm E-Cam tek yonli kompozitin [39-80] J enerji arasi darbe
testlerinde bulunan kritik kuvvet degerleri

Darbe Enerjisi Maksimum Kuvvet | Hertz Kuvveti Fy (N) | Hertz Hasar
Eq (J) Fmax (N) Enerjisi Ey (J)

39 57213 1354,4 0,5314

40 6249,1 1422,6 0,5234

45 5995,2 1368,1 0,4551

50 5193,3 1411,0 0,5014

60 5696,8 1352,5 0,4174

80 5423,5 1354,4 0,5050

ORTALAMA 5713,2 1377,2 0,4889




Kompozit

malzemenin on ve arka vyuzlerinde olusan hasar
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Cizelge 4.22'de, hasar fotograflar ise Resim 4.16’da gorulmektedir.

Cizelge 4.22. 4 mm E-Cam tek yonli kompozitin [39-80] J enerji arahiginda

perforasyon karakterli darbe hasar yapisi

Darbe
Enerjisi

V)

PERFORASYON KARAKTERLI DARBE HASAR YAPISI

ON YUz

ARKA YUz

39

1. Matris yapida delaminasyon ve
kiriima geligimi

2. On ylizde 10 mm gapinda dairesel
kesme seklinde fiber kiriimasi

3. Kalinlik boyunca tam delinme

1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
18 mm X 12 mm.lik alanda kirilma

2. Yizeyde yer fistigi seklinde 42 mm
X 25 mm delaminasyon hasar alani

45

1. Matris yapida delaminasyon ve
kirilma gelisimi

2. On ylzde 10 mm gapinda dairesel
kesme seklinde fiber kiriimasi

3. Kalinlik boyunca tam delinme

1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
25 mm X 12 mm.lik alanda kiriima

2. Yiizeyde yer fistigi seklinde 42 mm
X 25 mm delaminasyon hasar alani

50

1. Matris yapida delaminasyon ve
kirilima geligimi

2. On yiizde 10 mm gapinda dairesel
kesme seklinde fiber kiriimasi

3. Kalinlik boyunca tam delinme

1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
25 mm X 12 mm.lik alanda kiriima

2. Yizeyde yer fistigi seklinde 42 mm
X 25 mm delaminasyon hasar alani

60

1. Matris yapida delaminasyon ve
kirilma gelisimi

2. On yiizde 10 mm gapinda dairesel
kesme seklinde fiber kiriimasi

3. Kalinlik boyunca tam delinme

1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
25 mm X 12 mm.lik alanda kiriima

2. Yuzeyde yer fistigi seklinde 42 mm
X 25 mm delaminasyon hasar alani

80

1. Matris yapida delaminasyon ve
kirilima geligimi

2. On yiizde 10 mm gapinda dairesel
kesme seklinde fiber kiriimasi

3. Kalinlik boyunca tam delinme

1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
35 mm X 12 mm.lik alanda kirilma

2. Yiizeyde yer fistigi seklinde 45 mm
X 25 mm delaminasyon hasar alani

yapisi
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ON YUZ ARKA YUZ

Resim 4.16. 4 mm E-Cam tek yonlu [90/0]g kompozitin 39 J - 80 J enerji ile
perforasyon durumuna ait 6n ve arka yUzlerinde olusan hasar

Perforasyon karakterli darbe test sonuglari incelendiginde; artan enerji
seviyesinin kompozit malzemenin arka yuzinde olusan delaminasyon
alaninda artisa neden olmadigi, ancak etkili fiber kirlmasinin meydana

geldigi ylizey alaninin artan enerji ile birlikte arttigi goralmustar.
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E-Cam tek vyonlli [0/90]s kompozitin agirlik disirme testlerine ait enerji

dagilimi ve kritik esik enerijileri

4 mm kalinhgindaki E tipi cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin dugsuk
hizli agirlik disurme testlerine ait darbe enerjisi ile test numunesi tarafindan
absorbe edilen enerji degerlerinin mukayesesi kompozit malzemenin darbe
karakterizasyonu icin 6nemli sonuglar icermektedir. E-Cam Tek Yonlu
kompozit malzemenin dusuk enerjili darbe davranisi, Sekil 4.27°de gorulen
grafikte, malzeme tarafindan absorbe edilen enerjinin baslangi¢c darbe

enerjisine bagli olarak bulunmasiyla ortaya konmustur.

50 + Esit Enerji Cizgisi
—_ (Ea= Ed)
245 T
uf 40 1 Jogz 13 14 15 16
535 T g/ M
c I- Geri Sekme Bolgesi
"é' 30 T *E.<Eq u |||-E Perfé)rasyon Bolgesi
*Eq<E ) *Ea<Ed
q’ A pen 9
= 25 0 * Eq 2 Eper
W 20 - 5
(] >
2 15 A 8 s Penetrasyon Egik
) B W Enerjisi (Eq = Epen)
[72] 10 - g n Al
g o uf ol Perforasyon Esik
5 a ] * L)

/ Enerjisi (Eq = Eper)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Darbe Enerjisi E4 (J)

v

Sekil 4.27. 4 mm kalinhgindaki E-Cam tek yonlu kompozitin duguk hizlarda
darbe testlerine ait enerji dagilimi ve kritik enerji esikleri

Sekil 4.27'de yer alan grafikteki enerji dagilimi incelendiginde, kompozit
malzemenin darbe davranisini belirleyen iki kritik esik enerjisi ve buna bagli

olarak U¢ ayri bolge 6nem kazanmaktadir:
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(1) Geri Sekme Bolgesi (Ea < Eq): Sekil 4.27°de |. Bélge olarak gdsterilen
aralikta yapilan testlerin ortak olan yonu malzeme tarafindan absorbe edilen
enerjinin test darbe enerjisinden daha kuguk olmasidir. Darbe enerijisi ile
absorbe edilen enerji arasindaki fark, disen agirlik - darbe ucu sisteminin
geri sekmesinde kullaniimistir. Geri sekmenin yasandigi tim testlerde
maksimum yer degdistirme noktasinda hiz sifilanmis ve dugsen agirlik sistemi
geri sekerken kompozit malzemede aksi yonde hiz kazanarak ters yonde
belli bir miktar yer degistirme olmustur. |. Bolgede 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali
testlerin tamami Sekil 4.27°de gosterilen E;= Eq4 esit enerji gizgisinin altinda

yer almaktadir.

(2) Penetrasyon Bolgesi (Ea= Eq4): Darbe enerjisinin kademeli olarak artmasi
sonucunda, 30 J darbe enerjisiyle yapilan 7 numaral testte malzeme
tarafindan absorbe edilen enerjinin darbe enerjisine esit oldugu tespit
edilmigtir. Darbe enerjisinin tamaminin malzeme tarafindan absorbe edildigi
en kuguk degeri Penetrasyon Esik Enerjisi ile tanimlanmaktadir. Penetrasyon
Esik Enerjisi, kompozit malzemenin karakterizasyonu igin Oonemli bir
parametredir. 8, 9 ve 10 numaral testlerde de esik enerjisi ile yapilan 7
numarall testte oldugu gibi malzeme tarafindan absorbe edilen enerji darbe
enerjisine yaklasik olarak esittir. Yani 7, 8, 9 ve 10 numarali noktalarin

tamami E, = Eg4 esit enerji gizgisi Uzerinde yer almaktadir.

Penetrasyonla sonuglanan testlerde, enerji grafikleri geri sekme bdlgesinde
yaplilan testlere ait grafiklerde oldugu gibi maksimum degere ulastiktan sonra
azalma gostermemektedir. Penetrasyon bdlgesinde artan enerji seviyesi ile
birlikte darbe ucunun kompozit malzeme igerisindeki penetrasyon derinliginin

de arttigr gérulmustar.

(3) Perforasyon Bolgesi (Ea < Eq): Sekil 4.27°de 1ll. Bdlge olarak gosterilen
kisimdir. Darbe enerjisinin penetrasyon enerjisinin daha ustunde kademeli
olarak artirlmasi sonucunda 39 J enerji ile yapilan 11 numaral testte delici

ucun 4 mm kalinhgindaki kompozit malzemeyi tamamen deldigi gorulmustur.
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Bu enerjinin Ustunde yapilan tum testler de ayni sonucu vermigtir. 11, 12, 13,
14, 15 ve 16 numaral testlerin tamaminda malzeme tarafindan absorbe
edilen enerjinin darbe enerjisinden daha kuguk oldugu gorulmektedir. 4 mm
kalinhgindaki kompozit malzemeye ait perforasyon esik enerijisi, tam delinme
durumunun gercgeklestigi testlere ait perforasyon enerijilerinin ortalamasi

hesaplanarak bulunmustur.

Perforasyon durumundaki enerji & zaman grafikleri incelendiginde enerjinin
zaman igerisinde surekli arttig1 goérulmustir. Kuvvet & zaman grafiklerinde ise
kuvvetin belli bir noktadan sonra sabit bir degere ulastigi gorulmektedir.
Kuvvetin sabitlendigi alan surtinme tesirindeki bolge olarak adlandiriimigtir.
Kuvvetin sabit kaldigi bu slregte darbe ucu malzeme igerisinde perforasyon

sonrasindaki hareketini tamamlamaktadir.

Sekil 4.28'deki kuvvet & yer degdistirme grafiklerinde geri sekme, penetrasyon
ve perforasyon karakterli darbe testlerinin ortak ve farkli yénleri daha iyi

gorulmektedir. Grafikler incelendiginde belirgin ilk hasar noktasina karsilik

KUVVET & YER DEGISTIRME GRAFKKLER

Load-1 530 Deflection-1 -1,0725 mm

500000

500000

400000 Geri Sekme

30000 Penetrasyon

Kuvvet (N)

Perforasyon
20000

5 o
000001 ff
|

0,00
000 100 200 300 400 500 EO0 700 800 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 4600 1700 1800 1900 2000 200 22,00

Yer Degistirme (mm)

4 bibd E-CM TEK YONLI

Sekil 4.28. 4 mm kalinligindaki E-Cam tek yonlu kompozitin geri sekme,
penetrasyon ve perforasyon karakterli darbe testleri
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gelen Hertz kontak kuvvetlerinin ve ana hasara neden olan maksimum
kuvvet degerlerinin fazla farklilik gostermedigi, grafiklerin yukselig egimlerinin
ise ayni oldugu anlasiimaktadir. Geri sekme durumunda yer degistirmenin
maksimum dederinden geriye dogru azalmasi ve ters yonli hareketi,
penetrasyon durumunda maksimum yer degistirme noktasinda delme
hareketinin tamamlanmasi (hizin sifir olmasi), perforasyon durumunda ise
malzemenin tim kalinlik boyunca delinmesini muteakip sabit surtinme

kuvveti tesirindeki hareketi grafiklerde acgik olarak goriimektedir.

4.2.2. E-Cam duz dokuma kompozitin (t= 3,85 mm) darbe test sonuglari

(Geri sekme, penetrasyon ve perforasyon durumu)

Ortalama 3,85 mm kalinlktaki E-Cam diz dokuma kompozit numunelere 15
J ile 80 J darbe enerijisi araliginda Cizelge 4.14’de verilen enerji seviyelerinde
agirlik disurme testleri uygulanmistir. Testler sonucunda dusuk enerjili darbe
hasarini karakterize eden geri sekme araligi, penetrasyon araligi ve
penetrasyon esik enerjisi, perforasyon araligi ve perforasyon esik enerjisi

degerleri bulunmustur.

E-Cam diiz dokuma kompozitin (t= 3,85 mm) qgeri sekme karakterli agdirlik

duslrme testleri

Darbe enerji araligi [15-37,5] J icinde yer alan agirlik dustirme testlerinin
tamaminda geri sekme meydana gelmistir. Sekil 4.29'da [15-37,5] J arasi
geri sekme ile sonuglanan agirlik disurme testlerinin kuvvet/enerji & zaman
grafikleri, Sekil 4.30’da kuvvet & yer degistirme grafikleri, Sekil 4.31’de ise
yer degistirme/hiz & zaman grafikleri verilmigtir.

Geri sekme ile sonuglanan agirlik disirme testlerinde kompozit malzeme
tarafindan absorbe edilen enerji darbe enerjisinden daha kuguktir. Dz
dokuma kompozit malzemenin agirlik dustirme testlerine ait kuvvet, enerji ve

yer degistirme bagintilari genel olarak tek yodnlu kompozit malzeme ile sekil
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acisindan benzer Ozellikler tasimaktadir. Agirlik duagurme testlerine ait
grafiklerin  yUkselis ve dusus bigim ve Ozellikleri benzer davranis
gOstermektedir. Ancak malzemeye 6zgun degerlerde (Hertz temas kuvveti,

maksimum kuvvet degeri, kuvvet grafigi egimi gibi) farkhliklar bulunmaktadir.

KUVVET/ENERJI & ZAMAN GRAFIKLERI

Load-1 352N Tere-1 -0,9060 ms Energy-1 0,0000)
E;=375J E,;=251

Es=20J Ea=15J

Kuvvet (N)
Eneriji (J)

600 T 1200

Zaman (ms)

800 900

4 MM E-CAM DOKLUMA GERI SERME KARAKTERL DARBE TESTI

Sekil 4.29. 3,85 mm E-Cam diz dokuma kompozitin 15-37,5 J enerji ile
agirlik dugtrme testlerine ait kuvvet/enerji & zaman grafikleri

KUVVET & YER DEGISTIRME GRAFIKLERI

ad-1 175N Deflection-1 0,000 mm

Kuvvet (N}

Yer Degistirme (mm)

3,85 MM E-CAM DOKUMA GERI SEKME KARAKTERLI DARBE TESTLERI

Sekil 4.30. E-Cam dokuma kompozitin (t=3,85 mm) 15-37,5 J enerji ile agirlik
dusurme testlerine ait kuvvet & yer degistirme grafikleri
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YER DEGISTIRME/HIZ & ZAMAN GRAFIKLERI
00 Deflection-1 10,0000 mm Time-1 00000 ms Velocty-1 1,749 miz
T Eq=37,5J 300
- Eq=35J
= -7 Eq=30J -
g Eq=25J "
= 8w i n
2 1,00 E
i 5
a i 0,00 T
]
> Ed =20J
200 == - 4,00
Eqa=15J \\
0,00 22,00
0,00 1,00 200 300 400 500 6,00 700 500 900 1000 100 12000 1300 1400
Time-1 (mz)
Zaman (ms)
3,85 MM E-CAM DOKUMA GERT SEKME KARAKTERLI DARBE TESTLERI

Sekil 4.31. E-Cam duz dokuma kompozitin (t=3,85 mm) 15-37,5 J enerji ile
agirlik dustrme testlerine ait yer degistirme/hiz & zaman grafikleri

Geri sekme karakterli agirhk dugurme testlerinden elde edilen kritik kuvvet ve
ortalama degerleri farkh darbe enerjilerine gore Cizelge 4.23’de verilmigtir. 15
J ile 37,5 J arasinda yapilan tim testlerin ortalamasi dikkate alindiginda 3,85
mm E-Cam diz dokuma kompozit igin Hertz hasar kuvveti Fy = 1707,2 N,
Hertz hasar enerjisi Ery = 0,5847 J ve Frax = 7210,7 N bulunmustur.

Cizelge 4.23. 3,85 mm E-Cam duz dokuma kompozitin 15 J - 37,5 J arasi
darbe testlerinde bulunan kritik kuvvet degerleri

Darbe Enerjisi Maksimum Kuvvet | Hertz Kuvveti Fy (N) | Hertz Hasar

Eq4 (J) Fmax (N) Enerjisi E, (J)

15 6313,0 1371,6 0,4868

20 7533,8 1534,9 0,4517

25 7124,3 1813,4 0,5499

30 6995,2 1525,8 0,5484

35 7100,9 2012,9 0,7768

37,5 8197,2 1984,7 0,6943

ORTALAMA 7210,7 1707,2 0,5847

3,85 mm kalinhgindaki E-Cam duz dokuma kompozitin diguk enerjili darbe

testlerinde 6n ylzde olusan hasar ve kirilma dairesel iken arka yuzde atki ve
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¢ozgu ipliklerin olusturdugu hucrelerle sinirli kare veya dikdortgen seklinde
delaminasyon veya kirllma hasarinin meydana geldigi go6zlemlenmigtir.
Cizelge 4.24’de geri sekme ile sonuclanan degisik seviyelerdeki darbe
enerjilerine karsilik gelen agirlik disirme testlerine ait kritik kuvvet, enerji
degerleriyle birlikte kompozit malzemenin 6n ve arka yuzunde meydana

gelen hasar yapisinin boyutlari verilmistir.

Cizelge 4.24’de 6n ylzde darbe ucunun hemen altinda meydana gelen
dairesel matris ezilmesi cap buyuklugu ile, arka yuzde meydana gelen
dikdortgensel delaminasyon veya fiber kirilmasina ait hasar alani buyuklugu
ise uzunluk ve geniglik dlguleriyle tanimlanmigtir. Arka yuzde oldukg¢a dusuk
enerji seviyelerinde sadece delaminasyon veya fiber catlaklari goériliurken
artan enerji seviyesiyle birlikte hasar yapisinin fiber kirilmalarina dontstagu
gorulmustar. Cizelge 4.25°de malzeme On ve arka yuzlerinde olugan hasar

yapisi, Resim 4.17°de ise hasar fotograflari detaylariyla verilmistir.

Cizelge 4.24. 3,85 mm E-Cam diuz dokuma kompozitin [15-37,5] J ile darbe
testlerine ait kritik kuvvet, enerji degerleri ve hasar boyutu

GERIi SEKME KARAKTERLI DARBE SONUGLARI

Eq (J) 15 20 25 30 35 37,5
| Fona (N) 6313,0 | 7533,8 | 7124,3 | 69952 | 7100,9 | 8197,2
E(Fra) (9) 15,1979 | 19,0651 | 19,2935 | 14,3576 | 19,1879 | 22,6341
E. (J) 12,1734 | 16,2645 | 23,3066 | 29,1721 | 34,9151 | 37,1786
Fu (N) 1371,6 | 1534,9 | 1813,4 | 1525,8 | 2012,9 | 1984,7
Eu (J) 0,4868 | 0,4517 | 0,5499 | 0,5484 | 0,7768 | 0,6943
On yiiz matris ezilme 5,56 6,45 7,55 8,83 9,47 9,93

c¢ap! (mm)

Arka yiiz delaminasyon/ | ¢ 40 | 965 | 1504 | 17,80 | 2015 | 19,80
kiriilma uzunlugu (mm)

Arkayiiz delaminasyon/ | 5.0 | 597 | 1381 | 1750 | 17,81 | 19,54
kirilma genigligi (mm)

On yiiz gentik derinligi 0,26 0,41 1,02 2,99 3,21 3,05
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Cizelge 4.25. 3,85 mm E-Cam diz dokuma kompozitin [15-37,5] J araliginda
geri sekme karakterli darbe hasar yapisi

Darbe
Enerjisi

W)

GERi SEKME KARAKTERLI DARBE HASAR YAPISI

ON YUz

ARKA YUz

15

1. Lokal basma gerilmeleri altinda 5,56
mm c¢apinda bir alanda matris yapida
ezilme; catlak ve  delaminasyon
baslangici

2. Fiberlerde kuigiik ezilmeler

3. Malzemede centik derinligi: 0,26 mm

1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
klguk esnemeler

2. 6,46X3,16 mm? lik bir alanda gozle
g6rulebilen delaminasyon

20

1. Lokal basma gerilmeleri altinda 6,45
mm c¢apinda bir alanda matris yapida
ezilme; catlak ve delaminasyon
baslangici

2. Fiberlerde kuguk ezilmeler

3. Malzemede c¢entik derinligi: 0,41 mm

1. Egilme gerilmeleri altinda fiberlerde
kiglk esnemeler

2. 9,62X5,87 mm? lik bir alanda gozle
gorulebilen delaminasyon

25

1. Lokal basma gerilmeleri altinda 7,55
mm c¢apinda bir alanda matris yapida
ezilme; delaminasyon ve kirilma
olusumu

2. 3,42x4,08 mm? lik dikddrtgensel bir
alanda olusan fiber kirilmasi

3. Malzemede c¢entik derinligi: 1,02 mm

1. Darbe sonucu olugan basma
gerilmelerinin malzeme arka yuzinde
cekme gerilmelerine dénigmesiyle
fiberlerde kirilmalarin olugmasi

2. 15,04X13,81 mm? lik bir alanda
g6zle gorilebilen delaminasyon
olusumu

30

1. Lokal basma gerilmeleri altinda 8,83
mm c¢apinda bir alanda matris yapida
ezilme; delaminasyon ve kirilma geligimi
2. 3,04 mm capinda dairesel kesme
seklinde fiber kirilmasi

3. Malzemede c¢entik derinligi: 2,99 mm

1. Darbe sonucu olugan basma
gerilmelerinin malzeme arka yuzinde
cekme gerilmelerine dénigmesiyle
fiberlerde kirilmalarin olugmasi

2. 17,80X17,50mm? lik bir alanda fiber
kirilmasi ile birlikte gbzle goérilebilen,
26 mm uzunluga sahip paralelkenar
seklinde bir alanda ise arka yuzun
hemen altinda olusan delaminasyon

35

1. Lokal basma gerilmeleri altinda 9,47
mm c¢apinda bir alanda matris yapida
ezilme, delaminasyon ve kirilma gelisimi
2. Kesme gerilmeleri altinda 3,05 mm
capinda dairesel fiber kiriimasi

3. Malzemede centik derinligi: 3,11 mm

1. Darbe sonucu olusan basma
gerilmelerinin malzeme arka yuzunde
¢ekme gerilmelerine dondsmesiyle
fiberlerde kirlimalarin olusmasi

2. 20,15X17,81mm2 lik bir alanda fiber
kirilmasi ile birlikte gbzle gorulebilen,
26 mm uzunluga sahip paralelkenar
seklinde bir alanda ise arka yuzin
hemen altinda olusan delaminasyon

37,5

1. Lokal basma gerilmeleri altinda 9,93
mm c¢apinda bir alanda matris yapida
ezilme; delaminasyon ve kirilma geligimi
2. Kesme gerilmeleri altinda 3,05 mm
¢apinda dairesel fiber kirilmasi

3. Centik derinligi: 3,25 mm

1. Darbe sonucu olugan basma
gerilmelerinin malzeme arka yuzinde
¢ekme gerilmelerine déniigsmesiyle
fiberlerde kirilmalarin olugmasi

2. 19,80X19,54mm?” lik bir alanda fiber
kiriimasi ile birlikte g6zle gorulebilen,
26 mm uzunluga sahip paralelkenar
seklinde bir alanda ise arka yuzin
hemen altinda olusan delaminasyon
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ON YUZ ARKA YUZ

Resim 4.17. 3,85 mm E-Cam duz dokuma kompozitin 15 J - 37,5 J enerji ile
geri sekme durumuna ait 6n ve arka yuzlerinde olusan hasar
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Geri sekme karakterli darbe testlerinde artan enerji ile birlikte kompozit
malzemenin On ylzunde matris ezilmesi sonucu olusan delaminasyon ve
fiber kirlma alanlari giderek buyumektedir. 15 J ile 37,5 J enerji araliginda
yapilan testlerde, Eq= 37,5 J darbe enerjisi igin 6n ylizdeki matris malzemede
meydana gelen kirilma alani en buyuk degeri olan 9,93 mm capa ¢ikmis ve
darbe ucu ¢apina (10 mm) en yakin degere ulagsmistir. Artan enerji seviyesi

ile paralel olarak kompozit 6n yuziunde olusan ¢entik derinligi de artmistir.

[15-37,5] J enerji araliginda yapilan darbe testlerinde kompozit malzemenin
arka yuzinde fiber kirilmasiyla birlikte meydana gelen delaminasyon hasar

alaninda enerji artisina baglh olarak buayume gorulmuastir (Resim 4.17).

Eq= 25 J ve Uzerinde gergeklestirilen testlerde kompozit malzemenin arka
yuzinde kuguk kabarma seklinde tespit edilebilen paralel kenara benzer
delaminasyon hasari gorulmustur. E-Cam kumas katlari arasinda (tabakalar
arasi) meydana gelen bu delaminasyon arka yuzde ayrisma ile
sonuglanmamis alt tabakalarla sinirli kalmigtir. Resim 4.18’de 30 J ile yapilan
agirhk dusurme testinde kompozitin arka yuzinde meydana gelen ve kenar
uzunlugu yaklagik olarak 26 mm uzunlugunda olan paralel kenar seklindeki

delaminasyon hasar yapisi ve merkezde olusan fiber kirllmasi goriimektedir.

Fiber
Kirllmalari

Tabakalar arasi
delaminasyon
olusumu

Resim 4.18. 3,85 mm E-Cam duz dokuma kompozitin 30 J ile darbe testinde
arka yuzinde olugan delaminasyon ve fiber kirilmalari
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E-Cam diiz dokuma kompozitin (t= 3,85 mm) penetrasyon (kismi nifuziyet)

karakterli agirlik disurme testleri

E-Cam duz dokuma kompozitin 40 J ile 47,5 J darbe enerjisi araliginda
yapilan agirhk disurme testlerinde, Sekil 4.32’'den de anlasilacagi gibi
kompozit malzeme tarafindan absorbe edilen enerjinin baslangi¢ darbe
enerjisine esit oldugu gorulmustar. Bu nedenle [40-47,5] J enerji araligi 3,85
mm kalinhigindaki E-Cam diuz dokuma kompozitin penetrasyon karakterli

agirhk dugsurme testlerine karsilik gelmektedir.

PENETRASYON KARAKTERLI KUVVET/ENERJi & ZAMAN GRAFIKLERI

1000000 Load-1 234N Time-1 07463 ms Energy-1 01,0000

500

500000

40,00

Eq=45J
Eq=47,5J

Es=40J
Eq=425J

BO000
100

Kuvvet (N)
Eneriji (J)

400000
20,0

000+ 10

rd
D0+ —00
D0 100 20 30 40 500 600 FOD BMD 800 DO0 4100 f20 13

Zaman (ms)

E-CAM DOKUMA 3,85 MM, 40 J — 47,5 J ARASI TESTLER

Sekil 4.32. 3,856 mm E-Cam duz dokuma kompozitin 40-47,5 J enerji ile
agirhk dastrme testlerine ait kuvvet/enerji & zaman grafikleri

Sekil 4.33’den anlagilacagi gibi kompozit malzeme ve ¢arpan darbe ucunda
kiguk de olsa bir geri sekmenin yasandigi gercgektir. [40-47,5] J enerji
araliginda gergeklegtirilen darbe testlerinin tamaminda malzemedeki toplam
yer degistirme darbe sonucu olusan maksimum yer degistirmeden daha
kUguktlr. Bu aralikta yapilan testlerin tuminde darbe ucu ve kompozit

malzemenin hizi sifirlanmakta, sonrasinda ise ters yonde bir miktar hiz
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kazanmaktadir. Ancak ters yondeki hareket geri sekme karakterli agirlik
dusurme testlerinde oldugu gibi uzun sureli degildir, buna baglh olarak da ters

yonlU yer degistirme miktari oldukg¢a kaguktar.

PENETRASYON KARAKTERLI KUVVET & YER DEGISTIRME GRAFIKLERI

Load-1 176M Deflection-1 -0,8463 mm

10000,00

800,00

800,00

Kuvvet (N)

4000,00

2000,00

0,00
0,00 100 200 300 40 500 £,00 70 8,00 8,0 mon MW 12

Yer Degistirme (mm)

E-CAM DOKUMA 3,85 MM, 40 J — 47,5 J ARASI TESTLER

Sekil 4.33. 3,856 mm E-Cam duz dokuma kompozitin 40-47,5 J enerji ile
agirhk dasurme testlerine ait kuvvet & yer degistirme grafikleri

Cizelge 4.26'da 3,85 mm kalinhgindaki dokuma kompozitin [40:47,5] J enerji
araligindaki agirlik disurme testlerine ait maksimum kuvvet, Hertz Hasar

kuvveti, Hertz Hasari enerjisi ve bunlara ait ortalama degerler verilmigtir.

Cizelge 4.26. 3,85 mm E-Cam duz dokuma kompozitin 40J - 47,5 J arasi
darbe testlerinde bulunan kritik kuvvet degerleri

g::("tj))e Enerjisi I:Inilzs(:;lum Kuvvet Hertz Kuvveti Fy (N) Eﬁ;t;igialg:b)
40,0 7714,3 2191,5 0,6956
42,5 8754,2 2209,1 0,9151
45,0 7914,0 2062,2 0,6700
47,5 8789,4 2003,5 0,9850

ORTALAMA 8293,0 2116,6 0,8164
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Kompozit numunelerin 6n ve arka ylUzlerinde olusan darbe hasar fotograflari
Resim 4.19'da verilmistir. Cizelge 4.27°de kompozitin 6n ve arka yuzlerinde

olusan kirilma ve delaminasyon hasar alani boyutlari da verilmistir.

ON YUZ ARKA YUZ

Resim 4.19. 3,85 mm E-Cam diiz dokuma kompozitin 40 J - 47,5 J eneriji ile
penetrasyon durumuna ait 6n ve arka yuzlerinde olusan hasar
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Cizelge 4.27. 3,85 mm E-Cam dokuma kompozitin [40 - 47,5] J arasi darbe
testlerine ait kritik kuvvet, enerji degerleri ve hasar boyutu

PENETRASYON KARAKTERLi DARBE SONUGLARI
Ed (J) 40 42,5 45 47,5
Fmax (N) 7714,3 8754,2 7914,0 8789,4
E(Fmax) (J) 22,603 24,702 20,429 28,790
Ea (J) 40,009 42,508 45,183 47,575
Fh (N) 21915 2209,1 2062,2 2003,5
Eh (J) 0,6956 0,9151 0,6700 0,9850
On yliz matris ezilme/kiriima 10 10 10 10
capi (mm)
On yiiz centik derinligi (mm) 3,53 3,64 3,80 3,82
Arka yuz flbgr etkili kirllma 19,53 2023 19,76 20,97
alani uzunlugu (mm)
Arka yliz fiber etkili kirlma 17,43 16,82 16,94 16,98
alani genisligi (mm)

Gerek Resim 4.19'dan

penetrasyonla sonuglanan testlerin tamaminda kompozit malzemenin 6n

gerekse Cizelge 4.27°'den anlasilacagr gibi

yuzunde olusan matris ezilme ve kirilma alani darbe ucunun c¢apina egittir.
On ylzde olusan gentik derinligi artan eneriji ile birlikte artmaktadir. Kompozit
malzemenin arka yuzinde, darbe ucunun ¢arpma noktasi merkezli olusan
fiber kirlimalarina ait hasar alani buyuklaginin tim testlerde yaklasik olarak
ayni oldugu gorulmustir. Bu gozlem dogrultusunda dokuma hucre yapisinin

kirilma hasar yapisini sinirladigr sonucuna variimistir.

[40-47,5] J enerji araliginda gercgeklestirilen agirlik dusurme testlerinde
kompozit malzemenin arka ylzunde fiber kirilmasi ile birlikte go6zle
gorulebilen, yaklasik olarak 33 mm uzunluga sahip paralelkenar gseklinde

delaminasyon hasar alani tespit edilmigtir (Resim 4.20).

Penetrasyon esik enerjisi penetrasyonun gercgeklestigi en klguk darbe

enerjisi ile tanimlanmaktadir. 3,85 mm kalinligindaki E-Cam diz dokuma
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kompozitin agirlik dugurme testleri sonucunda absorbe ettigi enerjinin
baslangi¢c darbe enerjisine esit oldugu ve darbe u¢ ¢apina yakin bir kesitte

kismi nufuziyet sagladigi en kuguk enerji seviyesi 40 J oldugundan, soz

konusu dokuma kompozitin penetrasyon esik enerjisi Eyen= 40 J'dur.

Resim 4.20. 3,85 mm E-Cam diz dokuma kompozitin 40 J ve 42,5 J enerji ile
darbe testlerinde arka ylUzlerinde olusan delaminasyon hasari
(a) 40 J ile arka yUz hasari, (b) 42,5 J ile arka yUz hasari

E-Cam diiz dokuma kompozitin (t= 3,85 mm) perforasyon (tam nuifuziyet)

karakterli agirlik disurme testleri

E-Cam duz dokuma kompozitin 50 J ile 80 J darbe enerjisi araliginda yapilan
agirhk dusurme testlerinin tamaminda darbe ucu kompozit malzemede tam
nufuziyet saglamig, yani kompozit malzeme tamamiyle delinmigtir. Sekil
4.34’de perforasyon karakterli agirhk dusurme testlerine ait kuvvet/enerji &
zaman grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde enerjinin test suresince
arttigi  gorulmektedir. Malzeme tarafindan absorbe edilen toplam enerii
malzemeye aktarilan enerjiye esittir. Testlerde geri sekme yasanmamigtir.

Kuvvet & zaman grafiginin belli bir noktadan sonra yatay bir seyir izledigi
tespit edilmigtir. Darbe sonuna dogru kuvvetin degismeden yatay kaldigi
surtinme tesirindeki bolge Sekil 4.34’de gorulmektedir.



169

PERFORASYON KARAKTERLI KUVVET/ENERJI & ZAMAN GRAFIKLERI
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f 60,00
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E-CAM DOKUMA 3,85 MM, 50 J — 80 J ARASI TESTLER

Sekil 4.34. 3,85 mm E-Cam dokuma kompozitin 50-80 J enerji araliginda

agirhk dastrme testlerine ait kuvvet/enerji & zaman grafikleri

Sekil 4.35'de verilen kuvvet & yer degdistirme grafikleri incelendiginde; [50:80]

J enerji araliginda kuvvet grafiklerinin yukselis ve dugus bolumlerinde, tim

enerji seviyelerinde, egimlerin ayni trendi izledigi gorulmektedir.

1:':':0['3_:—'-.2 24N

PERFORASYOMN KARAKTERLI KUVVET & YER DEGISTIRME GRAFIKLERI
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E-CAM DOKUMA 3.85 MM, 50 J — 80 J ARASI TESTLER

Sekil 4.35. 3,85 mm E-Cam dokuma kompozitin 50-80 J enerji araliinda

agirhk dugurme testlerine ait kuvvet & yer degistirme grafikleri
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Tek yonli kompozit malzemede oldugu gibi Hertz hasar kuvveti ve
malzemenin tasiyabilecedi maksimum kuvvet degeri malzemeyi karakterize
eden oOnemli Ozelliklerdir. Hertz hasarindan 6nce ve sonrasi olarak
incelendiginde kuvvetin yukselis egimlerinin farkli oldugu acik bir sekilde

anlagiimaktadir.

Cizelge 4.28'de 3,85 mm E-Cam duz dokuma kompozitin 50J - 80 J arasi
darbe testlerinde bulunan maksimum kuvvet, Hertz kuvveti ve Hertz hasar
enerjisi degerleri ve ortalamalari verilmistir. Perforasyonla sonuglanan

testlerin ortalama sonugclari penetrasyonla sonuglanan testlere yakindir.

Cizelge 4.28. 3,85 mm E-Cam duz dokuma kompozitin [50-80] J enerji
araliginda darbe testlerinde bulunan kritik kuvvet degerleri

Darbe Enerjisi Maksimum Kuvvet | Hertz Kuvveti Fy (N) | Hertz Hasar
Eq (J) Fmax (N) Enerjisi Ey (J)
50,0 8107,9 2138,6 0,7868
52,5 8937,7 2206,5 1,0169
55,0 8229,8 2010,6 1,0517
60,0 7362,3 2116,1 1,2564
65,0 8841,7 2141,7 0,7112
80,0 7984,0 2156,7 0,8709
ORTALAMA 8243,9 2128,4 0,9490

Resim 4.21'de [50-80] J darbe enerjisi araliginda yapilan agirhk dusurme
testleri neticesinde kompozit numunelerin 6n ve arka yuzlerinde olusan hasar
yapisi fotograflari verilmistir. Kompozitin 6n yuzindeki matris yapida olusan
ezilme ve kirilma alani darbe cubugunun kesit alani ile egit buyuklige
sahiptir. Perforasyonla sonuglanan testlerin tUmiunde kompozit numunelerin
on yluzunde penetrasyon testlerinde oldugu gibi, darbe ug ¢api olan 10 mm
capinda kirilimalar olusmustur. Bu kirilmalar darbe ucunun zimbalama

seklindeki delme etkisiyle meydana gelmistir.

Kompozit numunelerin arka yluzinde meydana gelen fiber kirilmalari Resim

4.21’de gorUlmektedir. Fiber kirilmalarinin etkili oldugu alan bayuklugu ise
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Resim 4.21. 3,85 mm E-Cam diz dokuma kompozitin [50-80] J enerji ile
perforasyon durumuna ait on ve arka yuzlerinde olusan hasar
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Cizelge 4.29'da arka yuz delaminasyon/kirilma uzunlugu ve genigligi ile
tanimlanmistir. Resim 4.22°de ise kompozit arka yuzinde tabakalar arasi
delaminasyon sonucu olusan ve dikkatle incelendiginde gozle de gorulebilen
yuzey kabartisinin sinirladi§i alana ait fotograf verilmistir. Tabaka ayrismasi
seklinde olugsan bu alan paralel kenar geklinde olup kenar uzunlugu

perforasyon testlerinin tamaminda yaklasik olarak 33 mm’dir.

Cizelge 4.29. 3,85 mm E-Cam duz dokuma kompozitin [50-80] J arasi darbe
testlerine ait kritik kuvvet, enerji degerleri ve hasar boyutu

PERFORASYON KARAKTERLI DARBE SONUGLARI
Ed (J) 50 525 55 60 65 80
Fmax (N) 8107,9 | 89377 | 82298 | 7362,3 | 8841,7 | 7984,0
E(Fmax) (J) 17,3806 | 25,3678 | 23,2193 | 18,7391 | 28,6113 | 18,6310
Ea (J) 50,7699 | 53,7359 | 53,8623 | 57,2486 | 58,7458 | 53,9925
Fh (N) 2138,6 | 2206,5 | 2010,6 | 21161 | 2141,7 | 2156,7
Eh (J) 0,7868 | 1,0169 | 1,0517 | 1,2564 | 0,7112 | 0,8709
On yiiz matris 10 10 10 10 10 10
ezilme/kirilma ¢api (mm)
gr’l‘n{)”z gentik derinligi | 545 | 385 | 385 | 38 | 38 | 385
Q:'I‘I":‘ni“jzi‘:'ﬁ:g:’“?;i’:)"’ 2177 | 19,74 | 1951 | 21,72 | 2095 | 2217
Q:'I‘I":‘ni“;ei‘::;;gi'r(‘;s%;’"’ 17.48 | 1842 | 1825 | 1830 | 17.82 | 17,73

Fiber .
Kirilmalan
*4

Tabék‘a[a_'r_aram
delaminasyon
olusumu

Resim 4.22. 3,85 mm E-Cam diz dokuma kompozitin 65 J eneriji ile darbe

testinde arka ylzunde olusan delaminasyon hasari
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Perforasyon testlerinde artan enerji seviyesinin kompozitin arka yuzinde
meydana gelen fiber kirilma alani buyukligunde hissedilebilir bir artisa neden
Cizelge 4.29'daki

kompozitlerde, perforasyon testlerinde artan enerjinin 6zellikle kompozit arka

olmadigi sonuglardan anlasiimaktadir. Tek yonlu
yuzindeki fiber kiriimalarinda etkili oldugu gdézlemlenmis iken dokuma
kompozitlerde etkili fiber kirilma alani dokuma hucre yapisi igerisinde sinirli

kalmistir.

Perforasyonla sonucglanan agirlik disurme testlerinde surtiinme tesirindeki
bolgelere ait sirtunme igi hesaplarina (kuvvet & yer degistirme grafigi altinda
kalan alan hesaplamasi) ait sonuglar Cizelge 4.30°da verilmigtir. Cizelge
4.30’da bulunan surtiinmeye bagl is degerleri Es. 4.1'de yerine konularak
enerjileri  bulunmus,

perforasyonla sonuglanan testlerde perforasyon

hesaplanan perforasyon enerijileri Cizelge 4.31’de verilmistir.

Cizelge 4.30. 4 mm E-Cam tek yonli kompozitin 50 J - 80 J darbe enerjisi
araliginda, surtinmeye bagl ig hesabi

Darbe Enerjisi (J) 50 525 55 60 65 80
Siirtinme Kuvveti (N) | 8049 | 8568 | 7210 | 9144 | 6437 | 5669
Surtinme Altinda 1812 | 1344 | 4040 | 7145 | 9247 | 8680
Yer Degistirme (mm)

Surtinmeye Bagl g 1459 | 1152 | 2913 | 6533 | 5952 | 4921
Wsiir (J)

Cizelge 4.31. 4 mm E-Cam tek yonli kompozitin 50 J - 80 J darbe enerjisi
araliginda perforasyon sonucu absorbe edilen enerji degerleri

Darbe Enerjisi
Eq (J)

50

52,5

55

60

65

80

Hesaplanan
Enerji E; (J)

50,169

52,536

53,862

57,249

58,746

53,993

Siirtiinme Isi
&ijr (J)

1,459

1,152

2,913

6,533

5,952

4,921

Absorbe Edilen
Enerji E; (J)

| (Eper = Ea)

48,711

51,384

50,949

50,715

52,793

49,072
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3,85 mm kalnligindaki E-Cam diz dokuma kompozitin perforasyon esik
enerjisi, [50-80] J darbe enerjisi araligindaki test sonuglarinin ortalamasini

almak suretiyle hesaplandiginda, Eper = 50,604 J bulunmustur.

3,85 mm E-Cam diiz dokuma kompozitin agirlik dustrme testlerine ait enerji

dagilimi ve kritik esik enerijileri

3,85 mm kalinhdindaki E-Cam diz dokuma kompozit malzemenin dusik
enerjili darbe davranisi, Sekil 4.36’da gorulen grafikte, malzeme tarafindan
absorbe edilen enerjinin baslangi¢ darbe enerjisine bagli olarak bulunmasiyla
ortaya konmustur. S6z konusu kompozit malzeme igin penetrasyon esik

enerjisi Een = 40 J, perforasyon esik enerjisi Eper = 50,604 J bulunmusgtur.

A
Esit Enerji Cizgisi
(Ea = Ed)
55
507 121314 1 .
—_ 16
2 45+ 1011
® lll- Perforasyon Bolgesi
W' 40 s * E, < Eq
5 351 7 * Eq 2 Eper
I.ICJ I- Geri Sekme Bolgesi 2
< 307 *E.<Eq @
() *Eq < Epen g
= 257 >
o -
m 1 s 2
o 20 o wuw .
P S Penetrasyon Esik
5 151 O uf uj Enerijisi (Eq = Epen)
w -— * *
2 10T Perforasyon Egik
< ) Enerjisi (Eq = Eper)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Darbe Enerjisi E4 (J)

Sekil 4.36. 3,85 mm kalinhigindaki E-Cam Duz Dokuma kompozitin disik
hizlarda darbe testlerine ait enerji dagilimi ve kritik enerji esikleri

Sekil 4.37°deki grafiklerde geri sekme, penetrasyon ve perforasyon karakterli
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darbe testlerinde bulunan kuvvet & yer degistirme iliskisi gortlmektedir.
Bulunan sonuglar incelendiginde; duz dokuma kumasglardan uretilen kompozit
numuneler Uzerinde gergeklestirilen darbe testlerinde malzeme davraniginin
tek yonlu fiber kumaslardan Uretilen kompozit malzemeyle benzer, kritik
kuvvet ve enerji esiklerinin etkisinin ayni temel Ozelliklere sahip oldugu
goOrulmektedir.

KUVVET & YER DEGISTIRME GRAFIKLER

om0 Load-1 235N Deflection-1 -2,2217 mm

3000,00
Z o Geri Sekme
@
>
3
¥ o Penetrasyon

000,00 Perforasyon

DIUD -ttt

OO0 100 200 300 400 500 60O FO00 8O0 900 1000 11,00 1200 1300 14,00 1500 1600 17,00 1800 1800 2000 2100

Yer Degistirme (mm)

3,55 M E-CAM DOKLIMA GERT SEKME /PENETRASYON/PERFORASYON TESTLER]

Sekil 4.37. 3,85 mm kalinligindaki E-Cam dokuma kompozitin geri sekme,
penetrasyon ve perforasyon karakterli darbe testleri

4.2.3. Aramid kompozitin (t= 4,00 mm) darbe test sonuglari

4 mm kalinligindaki Aramid kompozitin 60, 80, 100 ve 130 J darbe enerjisiyle
yapilan agirlik digtrme testlerine ait kuvvet/enerji & zaman grafikleri Sekil
4.38'de, kuvvet & yer degistirme grafikleri Sekil 4.39'da, yer degistirme/hiz &
zaman grafikleri Sekil 4.40°da verilmigtir. S6z konusu enerji seviyelerinin

higbirinde Aramid kompozit malzemede perforasyon meydana gelmemigtir.
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KUVVET/ENER.I & ZAMAN GRAFIKLERI
20000 Load-1 114N Time-1 -1,0902 ms Energy-1 00000 14000
10000,00 130 J 120,00
100,00
= o =~
o I
S 2
4 g W
400,00
4010
200000 00
U,UU‘ ' ' ' ' ' e 5 P D T, U,UU
il 100 200 3m 4m 500 B0 7m B0 800 1010
Zaman (ms)
AFAMID 4 MM
Sekil 4.38. 4 mm kalinhgindaki Aramid kompozitin darbe testlerine ait
kuvvet/enerji & zaman grafikleri
KUVVET & YER DEGISTIRME GRAFIKLERI
1200010 Load-1 236N Deflection-1 -1,3521 mm
1000000 130 J
Z  anw ﬂ 100 J
E
RN 80J
X
400000
200000
000 100 200 300 400 500 600 7,00 00 $00 10,00 11,00 1200 13,00 1400 15,00 16,00 17,00 15,00 1,00 20,00 21 00 22,00 23,00 24,00 25,00
Yer Degistirme (mm)
ARAMID 4 M

Sekil 4.39. 4 mm kalinhdindaki Aramid kompozitin darbe testlerine ait kuvvet
& yer degistirme grafikleri
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YER DEGISTIRME/HIZ & ZAMAN GRAFIKLER

Deflection-1 0,0000 mm Time-1 -1 2679 ms Velocity-1 48612 mis o
Q)
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100 J
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Sekil 4.40. 4 mm kalinligindaki Aramid kompozitin darbe testlerine ait yer
degistirme/hiz & zaman grafikleri

Aramid kompozitin 60 J enerji ile yapilan testinde geri sekme goérulmustir.
Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’daki grafikler geri sekme davranigini agikga
gOstermektedir. 60-130 J enerji araliginda yapilan testlerin tamaminda
aramid kompozit numunelerde plastik deformasyon meydana gelmigtir.
Resim 4.23'den de gorulecegi gibi darbe eksenli kalici deformasyon
(merkezdeki ¢okuntl derinligi: w) artan enerji ile birlikte artmaktadir. Darbe
sonrasi kalici deformasyon kompozit numunenin baglandigi fikstlirde tutucu
plaka delik ¢api ile sinirl olup Resim 4.24’deki fotograflarda gorulen baski izi

¢ap olgumleri yaklasik olarak 78 mm’dir.

Darbe testlerinde kompozit 6n yuzundeki ¢okuntl yakindan incelendiginde
fiberlerde ve matris yapida herhangi bir kirlma veya ayrisma
gorulmemektedir. Arka yuzdeki fiberlerde cekme etkisinde meydana gelen
gerilmenin diginda goézle goérilebilen bir hasar mevcut degildir. Aramid
malzemenin duzleme dik yonde uygulanan kuvvete karsi davranisi oldukga
sunektir. Sekil 4.40'dan da gorulecegi gibi 130 J ile yapilan testte 43 mm'’ye

varan yer degistirmeye karsilik kalici deformasyon sadece 5,81 mm’dir.
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Resim 4.23. 4 mm kalinhigindaki Aramid kompozitin darbe testlerinde 6n
yuzunde meydana gelen deformasyon fotograflari

E-Cam kompozit, dizleme dik ydnde uygulanan dusuk enerjili darbe kuvveti
altinda gevrek kirilmaya maruz kalirken aramid kompozit sinek davranis
g6stermektedir. Ug noktadan egme testinde 80 N diizeyinde kiglk bir
kuvvetin tesirinde egilen aramid kompozit darbe yuklemesinde 10000 N
blayukligundeki bir kuvveti tasiyabilmektedir. Aramid kompozitin plastik sekil
degistirme bicimini malzemenin bagli oldugu sinir sarti belirlemektedir. Agirlik
disirme testlerinde malzemedeki kalici deformasyon bolgesi, test
dizenegdine ait olan malzeme baglama fiksturt klapelerinin geometrisiyle

sinirlanmistir.
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Resim 4.24. 4 mm kalinhdindaki Aramid kompozitin darbe testlerinde arka
yuzinde meydana gelen deformasyon fotograflari

4.2.4. Ug noktadan egme (statik) ve agirhk diisiirme (dinamik) test

sonuglarinin mukayesesi

Dinamik yukleme altinda, gerek dokuma gerekse tek yonlu kompozit
malzemenin dayanim kuvvetinin statik yuklemeye nazaran arttigi
gorulmustur. E-Cam kompozitlerde agirlik disurme ve Ug¢ noktadan egme
testleri sonucunda dinamik/statik dayanim kuvveti oraninin 10 kata kadar
cikabildigi tespit edilmistir. Aramid kompozitle yurutulen testlerde de benzer
davranis gorilmustir. Sekil 4.41°de 3,85 mm kalinhgindaki E-Cam dokuma
kompozitin statik kabul edilebilecek kadar dugslik hizda yukleme ile
gerceklestirilen ¢ noktadan egme testine ait kuvvet & yer degistirme grafigi

verilmigtir.
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E-CAM DOKUMA (3,85 MM) STATIK EGME TESTI

KUVVET (N
g 8

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4
YER DEGISTIRME (SEHIM, MM)

Sekil 4.41. 3,85 mm E-Cam dokuma kompozitin statik yukleme grafigi

Sekil 4.42’de ise 80 J ile agirlik disurme testine ait dinamik kuvvet & yer
degistirme grafigi gorilmektedir. Statik ve dinamik ylkleme grafikleri birlikte
incelendiginde; dinamik yukleme sonucunda bulunan kuvvet & yer degistirme

grafigine ait ortalama egimin statik yukleme grafigi egiminden yedi kat buyuk

KUVVET & YER DEGISTIRME GRAFIGI

aom; Load-1 0,0M Deflection-1 -0,4381 mm

80000
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1000,00

1]

' 0,00 1,00 2,00 300 400 5,00
Yer Degistirme (mm)

£ CAM DOKUMA 4 MM

Sekil 4.42. 3,85 mm E-Cam dokuma kompozitin dinamik ytkleme grafigi
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oldugu, dinamik yuk altinda kirllma oncesinde malzemenin tasiyabilecegi
maksimum kuvvetin ise statik yukleme durumunun on katina c¢iktigi
goOrulmektedir. Bulunan sonuglarda statik yukleme ile dinamik yuklemede
kullanilan test numunelerinin boyutlarindaki farklilik da etkili olmakla birlikte
genel davranigin bu gergevede oldugu, sekil degistirme hizinin artmasina

bagli olarak malzeme dayaniminin arttigi birgok ¢calismada ortaya konmustur.

Jadhav ve Mantena (2007), otomotiv sanayinde kullaniimak Uzere tasarlanan
E-Cam tek yonlu kaburgalarla destekli E-Cam dokuma kompozit panellerin
carpisma tehlikesine kargl darbe dayanimini artirmayi amaclamig, Urettikleri
numuneleri statik ve dinamik yuklerle test etmislerdir. Calismada 6nemle
vurgulanan sonuglardan birisi de dinamik yukleme durumunda kuvvet & yer
degistirme grafigi egiminin statik yiklemeye goére 20 kat daha buyuk oldugu,
yuk tagsima kapasitesinin ise 3 kat arttigina yonelik yapilan tespit olmustur
[85].

Statik ve dinamik test sonuglarinin mukayesesinde test numunesi bayuklugu
de dikkate alinarak U¢ noktadan egme testlerinde standartta belirtilen
bayukligun digina ¢ikilmig ve agirlik dusurme testinde kullanilan numunelere
yakin blyuklikte kompozitlerle testler tekrarlanmistir. Test sonuglari Cizelge

4.32’de verilmigtir.

Cizelge 4.32. E-Cam duz dokuma kompozitin U¢ noktadan egme test

sonuglari
Test No h (mm) b (mm) A (mmz) €Fmax (MM) Fax (N)
1 3,85 49,94 192,3 3,47 3216,45
2 3,86 49,80 192,2 3,46 3285,10
3 3,85 50,07 192,8 3,14 3039,17
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Cizelge 4.32°'deki sonuglar dikkate alinarak dinamik ve statik yulklemeler
mukayese edildiginde grafik egimlerinde yaklasik 2 kat, maksimum yukleme

dayaniminda ise yaklasik 2,5 kat fark oldugu gorulmustur.

Dinamik test numunelerine yakin boyutlardaki aramid kompozit malzeme ile
yapilan U¢ noktadan egme testlerine ait grafikler ve analiz sonuglar Sekil
4.43'de verilmistir. Bu sonuglar agirlik dustrme testlerinde bulunan kompozit
malzemeye ait dayanim kuvvetinin statik yukleme durumundan 20 kat, kuvvet
& yer degistirme grafiklerine ait ortalama egimin ise yaklasik 10 kat daha
blayUk oldugunu ortaya koymaktadir.

MALZEME ENSTITUSC
Mekanik Testler Laboratuvar: 09.06.2009

Analiz Sonuclan

Grafikler

Geilme ()

Yer Degistamme (num)

Sekil 4.43. 4 mm Aramid kompozitin statik G¢ noktadan egme testleri

4.2.5. Aramid, E-Cam tek yonlui ve dokuma kompozitlerin darbe test

sonuglarinin mukayesesi

4 mm E-Cam tek tonli kompozit ile 3,85 mm E-Cam diz dokuma kompozitin
duguk hizli darbe test sonuglari karsilasgtirildiginda; takviye malzeme olarak

kullanilan cam elyaf yogunlugu ve kompozit yapiminda kullanilan cam elyaf
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kumaglarin geometrik sekline bagli olarak kompozit malzemenin
tasiyabilecegi darbe kuvveti degismektedir. Fiber agirlik orani %10 daha
fazla olan diz dokuma (d6rgu) tip kompozit malzemede kritik kuvvet esik
degerlerinin tek yonlu fiber takviyeli kompozit malzemeye gére daha yuksek

oldugu gérulmustar (Cizelge 4.33).

Cizelge 4.33. 3,856 mm E-Cam dokuma ile 4 mm tek yonli kompozitin
penetrasyon, perforasyon ve kritik kuvvet degerleri

K . Hertz Kontak Maksimum Penetrasyon Perforasyon
ompozit Malzeme [ *\c, - ori () | Perforasyon | " icid) | Enerjisi (J)
Kuvveti (N)
E-Cam Dokuma 2040,1 8243,9 40,00 50,604
E-Cam Tek Yonliu 1371,4 5713,2 30,00 38,825

Cizelge 4.33'de verilen 3,85 mm kalinligindaki dokuma tip E-Cam takviyeli
kompozit ile 4 mm kalinhgindaki tek yonli E-Cam takviyeli kompozitin
penetrasyon, perforasyon ve kritik kuvvet degerleri mukayese edildiginde;
lokal Hertz gerilmelerine bagl olarak gelisen Hertz hasari esik degerinin
dokuma kompozit igin tek yonli kompozite gobre yaklasik olarak % 48
seviyesinde, kompozit malzemenin tagiyabilecegi maksimum yukin % 43
seviyesinde, penetrasyon esik enerjisinin % 33 seviyesinde, perforasyon esik

enerjisinin ise %38 seviyesinde daha ylksek oldugu anlagiimaktadir.

Kompozit malzemelere uygulanan ve sonuglari Bolum 4.1.1°de verilen Ug
noktadan egme testlerinde; Omax(dokuma) = 449 MPa ve Omaxtek ysnia) = 625 MPa
bulunmustur. Bu sonuglara gore statik yukleme durumunda dokuma kompozit
malzemenin mukavemeti (egilme dayanimi)

tek yonli kompozitin

mukavemetinin yaklasik olarak % 70’i kadardir.

Statik yukleme durumunda tek yonli kumastan imal edilmis kompozit
malzeme daha bulyuk kuvvet tasima kapasitesine sahip iken dinamik
yuklemede durum tam tersini ortaya koymaktadir. Dokuma kumastan imal

kompozit malzemenin agirlik dustrme testinde tasiyabilecedi maksimum yuik
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tek yonli kompozit malzemenin tasiyabilecedi yukin yaklasik olarak % 44’0
kadar daha fazladir (Cizelge 4.33).

Tam penetrasyon yani perforasyon sinirindaki agirlik distrme testlerinden
en dusik perforasyon hizinin + %20 araliginda bulunan esit sayida tam
nufuziyet saglayan (tam delme) ve saglayamayan (kismi delme) testlerin
ortalamasinin alinmasi suretiyle dusik hizli darbe testlerine ait Vso limit
degerleri bulunabilir. Cizelge 4.34°de tek yonlli ve dokuma kumaslardan imal
kompozit malzemelerin kismi penetrasyon ve tam penetrasyon durumuna ait
darbe hizlar verilmistir. Tek yonli kompozitin tam penetrasyon saglayan en
klguk darbe hizi 2,7784 m/s’dir. Dolayisiyla Vso limit hiz hesaplamasinda
perforasyonla sonuglanan ilk hizin + %20 arali§i olarak [2,2227-3,3341] m/s
bulunmustur. Dokuma kompozit i¢in bu aralik [2,4517-3,6775] m/s’dir.

Tek yonlu E-Cam kompozitin [2,2227-3,3341] araliginda, Cizelge 4.34’de
verilen, 4 adeti kismi penetrasyon, 4 adeti tam penetrasyonla sonuglanan 8
adet agirhk dusurme testine ait hiz degerlerinin ortalamasi alinarak
Vs0_e-camTekvsnis = 2,795 m/s bulunmugtur. Dokuma E-Cam kompozitin [2,4517-
3,6775] araligindaki esit sayidaki kismi ve tam penetrasyon sonuglu toplam 8
adet agirhk dusurme testine ait hiz degerlerinin ortalamasi alinarak

V50_E-cambokuma = 3,108 m/s bulunmustur.

Cizelge 4.34. Agirhk dusurme testlerine ait Vso hizlari

Kismi Penetrasyon Tam Penetrasyon (Perforasyon)
YI')?III(E] Eq (J) 30 32,5 35 37,5 39 40 45 50
E-Cam | Vimp(m/s) |2,4349]2,5336]2,6312 |2,7231 |2,7784 ]2,8136 |2,9809 |3,1445
Vso (mls) 2,755
Kismi Penetrasyon Tam Penetrasyon (Perforasyon)
Dokuma | E4 (J) 40 42,5 45 47,5 50 52,5 55 60
E-Cam | Vimp (M/s) ]2,8103]2,8991]2,9832 |3,0646 |3,1435 | 3,2222 |3,2935 | 3,4459
Vsp (M/s) 3,108

Dokuma ve tek yonlu kumaslarin dusuk enerjili darbe hiz limitlerinin orani,
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V50_E-CamDokuma/ V50_E-CamTek vonia = 1,128 bulunmustur. Dokuma tip kompozitle
tek yonli kompozitin Vso dusuk enerjili darbe limit degerleri arasinda %12,8

fark bulunmustur.

Aramid kompozitle yapilan testlerin higbirinde penetrasyon olugmamistir.
Agirlik dugurme test sisteminin musaade ettigi maksimum yukleme (15 kN)
altinda aramid kompozit elastik, plastik sekil degistirme ve kompozitin 6n ve
arka yuzlerinde higbir sekilde ayrismaya neden olmayan i¢ tabakalarda

olugsan kuguk delaminasyonlarla darbe enerjisini absorbe etmistir.

Bulunan sonuclar ve yapilan mukayese gercevesinde; dokuma ve tek yonlu
kumaslardan imal edilen kompozitlerin dizleme dik yonde etki eden yukler

altindaki davranisina iligkin dnemli ¢gikarimlar agagida verilmistir:

(1) Tek yonlu cam elyaf kumastan [0/90] diziliste Uretilen kompozitlerin ayni
kalinhktaki dokuma kumastan Uretilen kompozitlere goére statik olarak
mukavemeti daha yuksektir. Bu nedenle statik yukleme altinda tek yonlu
kumasglardan uretilen kompozit malzemenin tasiyabilecegi maksimum kuvvet
degeri ayni kalinhktaki dokuma kumastan dretilen kompozite gore daha
buyuktdr.

(2) Agirlik duastrme testleriyle gergeklestirilien disik enerjili darbe testlerini
kapsayan dinamik yukleme durumunda ise ilk maddedeki tespitin tam tersi
gegerlidir. E-Cam dokuma kumastan imal edilen kompozitlerin dayanimi
dinamik yukleme altinda ayni kalinliktaki E-Cam tek yonli kumastan imal
edilen kompozitlere gore daha iyidir. Dokuma kumastan uretilen kompozit
malzemenin tasiyabilecedi dinamik kuvvet (dusuk enerjili darbe yuku) tek

yonla kumasgtan Uretilen kompozite gore daha yuksektir.

(3) Cam elyaf dokuma kumastan imal edilen kompozitlerin disik enerijili
darbe hiz limiti ayni kalinliktaki tek yonli cam elyaf kumastan [0/90] diziliste

uretilen kompozitlerin darbe hiz limitinden daha yuksektir.
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(4) Darbe sonucu ortaya ¢ikan hasar ve tabakalar arasi delaminasyonlarin ve
fiber kirllmalarinin dokuma kumastan uretilmis kompozitlerde atki ve ¢ozgu
ipliklerinin olusturdugu hdcre yapisi icerisinde hapsoldugu, hicre disina
dogru fazla gelisemedigi gorilmustlir. Bu nedenle ayni darbe enerijisiyle
gerceklestirilen agirlik distrme testlerinde cam elyaf dokuma kumastan imal
kompozitlerde darbe hasar alaninin tek yonli cam elyaf kumastan imal edilen

kompozitlere nazaran daha kuguk oldugu tespit edilmigtir.

(5) E-Cam dokuma veya tek yonli kompozitlerde perforasyon olusturan
enerji seviyelerinin U¢ kati seviyesindeki darbe enerjisiyle gerceklestirilen
agirhik dusurme testlerinde Aramid kompozitte darbe hasarinin belli bir
alanda lokalize olmus plastik deformasyondan ibaret oldugu, penetrasyonun

bile olusmadigi goralmustar.

(6) ilk bes maddede yer alan tespitler gergevesinde balistik uygulamalarda
dokuma kumas yapisinin tek yonli [0/90] konfiglirasyona goére daha etkin
koruma saglayacagi ve Aramid kumasin balistik performansinin E-Cam
kumastan daha iyi olacagi degerlendirilmistir. Buna iliskin detayli mukayese
balistik test sonuglarinda yer almaktadir.

4.2.6. Alumina, bor karbiir ve silisyum karbiir seramik plakalarin darbe

test sonuglar

Bu tez kapsaminda alumina, bor karbur ve silisyum karbur seramik plakalarin
dusuk enerjili darbe testleri yurutulmus; sonuglar enerji seviyelerine bagli
olarak gelisen kirilmalar ve numunelere etki eden darbe kuvvetleri agisindan
degerlendirilmistir. Seramiklerin darbe 6zelliklerine, Uretim maliyet etkinligine
gore balistik uygulamalarda tercih nedeni ve ihtiyaca uygun kullanim yeri ve
durumu belirlenmigtir. DUsUk enerjili darbe testlerindeki kirilma hadisesi
balistik testlerdeki kirilma ile de mukayese edilmistir. Seramiklerin zirh
sistemi icerisine kenarlar1 destekli olarak yerlestiriimesinin balistik korumaya

olan etkisi incelenmistir.
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Alumina seramik plakalarin darbe test sonuclari

Seramik malzemenin agirlik dustirme testlerinde kompozit malzemede
oldugu gibi darbe enerjisine bagh olarak geri sekme, penetrasyon ve
perforasyon davranisi tespit edilmistir. Ancak seramigin oldukga kirilgan
yapisina bagl olarak geri sekme durumunda dahi malzemede kiriimalarin

etkili oldugu gorulmuastar.

Geri sekme karakterli, oldukca dusuk darbe enerjisi ile yapilan agirhk
dugurme testlerinde seramigin on yuzunde meydana gelen kirilma yapisinin
seramik kalinligi boyunca geliserek arka yuzinde de ayni sekilde devam
ettigi (Resim 4.25 (a:b) ve Resim 4.26 (a:b)’da yer alan 12 mm kalinhigindaki
alumina fotograflarinda goruldtugu gibi) tespit edilmistir. Darbe ucunun hemen
altinda olugan darbe c¢entiginin disinda delinme seklinde bir kirllmanin
olusmadigi gorulmustir. 12 mm kalinligindaki alumina seramigin 5 J darbe
enerjisi ile gergeklestirilen geri sekme karakterli agirlik disirme testlerine ait
kuvvet/enerji & zaman grafikleri Sekil 4.44’de, kuvvet/enerji & yer degistirme

grafikleri Sekil 4.45'de verilmistir.

Sekil 4.44’deki grafik incelendiginde H noktasinda yari kuresel darbe ucu ile
sert seramik ylzeyin temasindan kaynaklanan Hertz kontak gerilmelerinin
tesiri altinda ilk ¢catlak olusumu meydana gelmektedir. Hertz kontak hasarina

yol agan kuvvet buyuklugu Fy = 4099,1 N olarak olgulmuastur.

Seramik malzemede basglangicta elastik sekil degistirme goértulmektedir.
Darbe enerjisinin malzemeye aktariimasiyla birlikte Sekil 4.44’deki kuvvet
grafiginin H — 1 araliginda catlak ilerlemesi ve gelisimi devam etmekte, ortaya
¢ikan darbe kuvvetinin atomlar arasindaki ¢ekim kuvvetini yenmesiyle birlikte
1 noktasinda kirilma meydana gelmektedir. Darbe enerjisinin belli bir
miktarinin kirilma yldzeyinin olugsmasi igin harcanmasina bagli olarak kuvvet

grafiginde ¢ok ani bir digus olmustur (Sekil 4.44: Nokta 2).
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Resim 4.25. 12 mm Aluminanin 3-60 J darbe enerjileriyle agirlik disurme
testlerine ait seramik 6n yuz fotograflan
(@) Eq=3J, (b) Eq=5J, (c) Eq= 10 J, (d) E4= 20 J, (e) Eq= 30 J,
(f) Eqs= 60 J

Sekil 4.44’de 1 noktasinda olusan ilk kirilma ylzeyine ragmen seramik
malzeme rijit ve butin bir malzeme olarak deformasyona devam etmistir.

Kirilma sonrasinda belli bir hizla ve enerjiyle altindaki seramik plaka ile
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birlikte hareketine devam eden darbe ucunun malzemeye uyguladigi kuvvetin
yeniden artmaya basladigi goérilmektedir. Grafikte yer alan 3 ve 4 noktalari

yeni ¢atlak olusumu ve gelisiminin etkili oldugu bolgeye karsilik gelmektedir.

Resim 4.26. 12 mm Aluminanin 3-60 J darbe enerjileriyle agirlik dugurme
testlerine ait seramik arka yuz fotograflari
(@) Eq=3J, (b) E4=5J, (c) Eq= 10 J, (d) Eq= 20 J, (e) Eq= 30 J,
(f) Es=60J
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Darbe kuvveti artarak 5 noktasina gelindiginde ise yeni bir kirllma yuzeyinin
olusmasi igin gerekli doyum enerjisine ulasiimistir. Grafikteki 7 nolu noktada

meydana gelen kirilma da 5 noktasina benzer sekilde olugsmaktadir.

8 noktasinda olusan kirilma maksimum enerji noktasina kargilik gelmekte
olup Sekil 4.45°den de goruleceg@i gibi bu nokta ayni zamanda maksimum
deformasyon noktasidir ve sonrasinda geri sekme olayl yasanmaktadir.
Maksimum deformasyon noktasina kadar olan suregte seramik 6n yuzindeki
catlaklar basma zorlamasi altinda iken geri sekme ile birlikte cekme
gerilmeleri etkili olmaktadir. Bu durum ise c¢atlak agilmasi seklinde tesir
ederek catlak gelisimi ve kirilmalarini hizlandirmig, sonugta malzeme

batinliguna koruyamamistir.

KUVVET/ENERJ] & ZAMAN GRAFIGI

1200000 Load-1 416M Time-1 -0,5628 ms Eneriy-1 D,UDUDJUIDU

10000,00 5,00

5000,00 4,00

£000,00 3,00

Kuvvet (N)
Enerji (J)

4000,00 2,00

2000,00 1,00

0,00 - - 0,00
0,00 1,00 2,00 300 400 5,00

Zaman (ms)

AL UMM 12 MM 5 )

Sekil 4.44. 12 mm kalinhgindaki alumina seramik plakanin agirlhk dugurme
testlerine ait kuvvet/enerji & zaman grafikleri (Eq= 5 J)

Kuvvet grafigindeki her ani dusus muhtemel yeni bir kirilma yuzeyinin
olusmasina karsilik gelmektedir. Resim 4.27°de darbe merkezinde meydana

gelen gentik ile etrafinda gelisen radyal kirilmalar gértlmektedir.
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KUVVET/ENERJI & YER DEGISTIRME GRAFIGI

1200000 Load-1 176 H Deflection-1_-0,0424 mm Energy-1 0,0000

6,00

10000,00 5,00

5000,00 4,00

£000,00 3,00

Kuvvet (N)
Eneriji (J)

4000,00 2,00

2000,00 1,00

0,00 ane = 0,00
0,00 010 020 030 0,40 0,50 050 0,70 080 080 1,00

Yer Degistirme (mm)

AL UMM 12 MM 5 )

Sekil 4.45. 12 mm kalinhdindaki alumina seramik plakanin agirlik distirme
testlerine ait kuvvet/enerji & yer degistirme grafikleri (Eq= 5 J)

Darbe ile gelisen
radyal ¢atlaklar ve
kirlimalar

Yuk altinda olusan
¢atlagin baslangig
(merkez) noktasi

Resim 4.27. 12 mm kalinlikta Alumina seramigin 5 J darbe enerijisi ile
yuklenmesi neticesinde olusan kirilmalar

Resim 4.28'den acgikga goruldugu gibi artan darbe enerjisi ile birlikte hem
kirilan ylzey alani hem de olusan gentik/penetrasyon deligi ¢gapi artmaktadir.
Geri sekme karakterli enerji araliginda 6n yuzde darbe ucunun hemen altinda

kiguk Olcude g¢entik meydana gelmistir. Penetrasyon karakterli darbe
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testlerinde Eq= 10 J darbe enerjisinde penetrasyon deligi yarim olugsmus iken
Eq= 20 J ve E4= 30 J darbe enerjilerinde tam delige yakin kirilma meydana
gelmigtir. Perforasyon karakterli darbe testlerinde (Eq= 60 J) tam delik

olusumu gozlemlenmistir.

(b)

(d) (e) (f)

Resim 4.28. 12 mm Alumina seramigin [3:60] J darbe enerjisi araliginda 6n
yuzinde olusan gentik/penetrasyon hasar ¢aplarinin élgimu
(@)Eq=3J,(b) Eq=5J, (c) Eg= 10 J, (d) E4q= 20 J, (e) Eq= 30 J,
(f)Eq=60J

Resim 4.29 incelendiginde, geri sekme karakterli darbe testlerinde seramik
arka yuzunden kopan pargacik olmadigi gorulmektedir. Penetrasyon
karakterli darbe testlerinde, disuk enerji seviyelerinde ku¢uk konik agili yarim
koni seklinde parcacik kopmasi olusmakta, artan enerji seviyesi ile birlikte
koniklik agisi artmaktadir (Resim 4.29 (c:e)). Perforasyon Ozellikli testlerde
ise seramik malzeme kalinligi ve darbe ucu c¢apina bagh belli bir koniklik
acisina sahip tam koni seklinde kirilmalar tespit edilmistir (Resim 4.29 (f)).

Seramik malzemeye uygulanan darbe enerjisinin artmasiyla birlikte yeni
kirilma yuzeylerinin olugsmasi igin gerekli enerji saglanmakta, boylece daha
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blaylk alanli koni olusumu gerceklesmektedir (Resim 4.30). Seramik 6n
yuzde radyal catlaklarin baslattigi radyal kirilmalar s6z konusu iken arka
yuzde radyal kirilmalara ilave olarak darbe merkezli gelisen tegetsel
kirlilmalarin da etkili oldugu, tegetsel kirllmalarin neticesinde ise konik kirllma

yapisinin olustugu acgiktir.

(d) (e) (f)

Resim 4.29. 12 mm Alumina seramigin [3:60] J darbe enerijisi araliginda arka
yuzunde olugan hasar alani buyuklukleri
(@)Eq=3J,(b)Eq=5J, (c) Eg=10J, (d) Eq= 20 J, (e) Eq= 30 J,
(f)Eq=60J

Seramigin darbe altinda gdstermis oldugu konik kirilma davranisi seramik
kompozit zirh sistemlerinde pozitif olarak kullaniimaktadir. Merminin seramik
On yuze isabetinde kucuk bir alana etki eden darbe kuvveti seramik
arkasindaki destek plakaya iletilirken daha genis bir alana yayilmakta

dolayisiyla malzeme igerisinde olusan gerilmeler azalmaktadir.

Alumina seramigin 60 J darbe enerjisi ile yapilan agirlik disirme testinde
darbe kuvvetinin etki ettigi 6n ve arka yuz alanlari Resim 4.31°de
gorulmektedir. Seramikte meydana gelen konik kirigin arka yizine ait kesit

alani 6n yuz alaninin yaklagik olarak 8 kati buyuklugundedir.
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b)

Resim 4.30. 12 mm Alumina seramigin 10 J ve 60 J ile darbe testlerinde arka
yuzunde olusan konik kirilma fotograflari
(a) Eg=10J, (b) Eq=60 J

Aan=78mrln2 O i

Resim 4.31. 12 mm Alumina seramigin 60 J ile darbe testinde darbe
kuvvetinin 6n ve arka yuzlerdeki etki alani

Alumina seramigin geri sekme, penetrasyon ve perforasyon karakterli darbe
testlerine ait kuvvet/enerji & zaman grafikleri Sekil 4.46’da, kuvvet/enerji &
yer degistirme grafikleri Sekil 4.47°de verilmistir.
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Geri sekme, penetrasyon ve perforasyon ile sonuglanan testlerin tamaminda

seramik malzemeye etki eden maksimum kuvvet degerlerinin birbirlerine
oldukga yakin ve Fnax= 12000 N civarinda oldugu tespit edilmigtir.

Kuvvet (N)

AL LIMINA, 12 W

1:2000,00

10000,00

KUVVET/ENERJI & ZAMAN GRAFIKLERI

Load-1 416N Time-1 -0.7550 me Energy-1 0,0000 )

800000

(000,00

400000

200000

0,00

Perforasyon: Eq= 60 J

Penetrasyon: Eq= 20 J
Geri Sekme: Eq=5J

S

00

. 0,00
1,00 200 300 4,00 5,00 00

Zaman (ms)

30,00

20,0

10,00

Enerji (J)

Sekil 4.46. 12 mm kalinligindaki alumina seramik plakanin agirlik disurme

testlerine ait kuvvet/enerji & zaman grafikleri

a

=

Kuvvet (N)

i LIMIN, 12 MM

12000,00

10000,00

2000,00

KUVVET/ENERJI & YER DEGISTIRME GRAFIKLERI

Load-1 178N Deflection-1 -0,7550 mm Energy-1 00000 .

000,00

000,00

4000,00
!

0,00

30,00

20,00

Perforasyon: Eq4= 60 J

10,00

Geri Sekme: Eq=5J

0,0

0,00
1,00 200 3,00 400 500 6,0

Yer Degistirme (mm)

Eneriji (J)

Sekil 4.47. 12 mm kalinhgindaki alumina seramik plakanin agirlik disturme

testlerine ait kuvvet/enerji & yer degistirme grafikleri
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Resim 4.29 ve Resim 4.30’deki fotograflarda gortlen ve Eq= 3 J ile 60 J

enerji araligindaki testlere iligkin kiriklarin uzunluklari ile kirik yizey alanlari

Olgulerek bulunan degerler Cizelge 4.35’de verilmigtir.

Cizelge 4.35. 12 mm Alumina seramigin Eq4= [3:60] J darbe enerijisi ile adirlk
dugurme testlerinde olusan kirilma uzunluk ve yuzey alanlari

Darbe Kirtk Uzunlugu (mm) Tagfr::‘u'fg'k Toplam Kirik | Kirik Yiize
Enerjisi (J) 9 (mm)g Alani (mm?) | Alani (mm?)
E,=3J G1 | 62 | C3 | ¢4 76,81 937,082 1874164
24.88 | 26,67 | 25.26 | -
E,=5J G1 | 62 | C3 | G4 149,98 1822257 | 364451
2531 | 56,51 | 27.18 | 40,98
E,=10J G1 | 62 | C3 | G4 159,24 1739,86 347972
2722 | 32.32 | 51.49 | 37.91
¢G1 C2 3 G4
E,=20J | 2221323215149 |3791| 59543 2396.48 479296
G5 C6 Cc7 8
783 | 214 |2198| 194
¢1 C2 c3 G4
2422 | 19,88 | 21,37 | 44.03
E,=30J G5 | €6 | C7 | G8 247 97 2888,09 577618
2578 | 236 | 982 | 9.82
co | c10 | ¢11
16,41 | 25,68 | 27.36
1 G2 G3 C4
2407 | 24.46 | 53,68 | 25.23
E, =60 J G5 | €6 | C7 | G8 276,02 2066.72 5933,44
4943 | 166 | 14,67 | 19,42
co | cio
21.99 | 2647

Eq= 3 J ile 60 J arasinda yurutulen dusuk enerjili darbe testlerinde yaklasik

12 mm kalinhktaki Alumina seramiklerde olusan kirilmalara ait ylzey alanlari

Olcllerek birim alan basina disen enerji miktarlari hesaplanmigtir. Bulunan

sonugclar Cizelge 4.36’da gortlmektedir.

Agirhk dusurme testlerinden elde edilen enerji grafikleri incelendiginde;

seramikteki kirilmalarla absorbe edilen enerji degerine esit olan darbe
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enerjisinin Eq= 20 J oldugu tespit edilmisti. Bu tespitten hareketle Cizelge
4.36'da Eq= 20 J’ e karsilik gelen ve birim yuzey basina dusen enerji miktari
olarak bulunan Eyize,= 4,173 x 10° J/mm? degeri ortalama 1 mm? lik bir

kirllmanin olugsmasi i¢in gerekli olan enerji degerini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.36. Birim alan basina dusen enerji miktarlari

Darbe Enerjisi (J) 3 5 10 20 30 60
51'1’,'1'1’)“3 Uzunlugu 76,81 | 149,98 | 159,24 | 226,83 | 247,97 | 276,02
:f::lg;a Yuzey Alant | 1974 16 | 3644,51 | 3479,72 | 4792,96 | 5776,18 | 593344
EL’;’:}iﬁf‘fgf(ﬁ;mz) 0160 | 0,137 | 0287 | 0417 | 0519 | 1,011

Alumina seramik plakalarin darbe test sonuclarinin kenar sinir sartina bagli

olarak incelenmesi

Alumina seramik plakalarin kenar destekli olarak duguk enerjili darbe
testlerini yapmak Uzere Ozel bir aparat gelistiriimistir. BOylece testlerde
pnomatik presle dairesel olarak baskilanan ancak kenarlari serbest olan
numune baglama sekli ile kenarlari s6z konusu aparatla desteklenen
baglama seklinin analiz sonuglari mukayese edilmigtir. Resim 4.32’de kenar
desteksiz dairesel tutulu alumina seramigin ve geligtirilen s6z konusu aparat
ile kenar destekli dairesel tutulu alumina seramigin pnomatik fikstlire baglanti

fotograflari gértulmektedir.

Agirlik dugurme testlerinde kenar desteksiz seramik numunelerde darbe
sonucunda kuguk kirilmalara eslik eden kopmalarin meydana geldigi
gorulmustur. Resim 4.33'de s6z konusu kopmalar kirmizi kesik dairelerle
isaretlenmistir. Kenarlari desteksiz plakalarin darbe davranigi incelendiginde

darbe sonucu olusan kopmalarin degisik hizlarda etrafa sacildigi; buna bagh
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olarak plaka butunlagunun bozuldugu degisik enerjilerde, degisik kalinliktaki

numunelerin (4, 8, 10, 12 mm) tamaminda gorilmustdr.

(b)

Resim 4.32. Alumina seramigin agirlik distrme testlerine ait fotograflari
(a) Kenar desteksiz baglama, (b) Kenar destekli baglama

Resim 4.33. Alumina seramigin kenar desteksiz agirlik dugurme testlerinde
plaka kenarlarinda olusan kirilma ve kopmalar

Kenarlari serbest olarak tasarlanacak paket zirh sisteminde merminin hedefe

isabeti ile birlikte seramik parcaciklarinin Ozellikle kenarlardan koparak
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firlayacagi aciktir ki bu durum c¢oklu vuruslara kargi balistik korumada
zafiyete yol agacaktir.

Resim 4.34'de goérildugu gibi 6zel geligtirilen aparatla birlikte kenarlari
destekli olarak test edilen numunelerde kenar kiriklari daha yogun olugmakla
birlikte  plakadan  ayrismadigi, plaka  buatunlugundn korundugu
anlasiimaktadir. Balistik uygulamalarda seramigin bu davranisi seramik 6n

yuzde kullanilan polimer esasli tutucu tabaka ile birlikte ¢oklu vuruslarda

onemli avantaj saglamaktadir.

Resim 4.34. Alumina seramigin 6zel aparatla kenar destekli agirlik dugurme
testlerinde plaka kenarlarinda olusan kirilmalar

Kenarlari destekli ve desteksiz test numuneleri Uzerinde yurutulen darbe
testlerinden elde edilen analiz sonuglari degerlendirildiginde, destekli
numunelerde etkili olan maksimum kuvvetin daha buyuk oldugu gorulmustuar.
Sekil 4.48'de Eq= 10 J darbe enerijisi ile kenarlari destekli ve ve Sekil 4.49°da
Eq= 10 J darbe enerijisi ile kenarlari desteksiz olarak yapilan testlere ait

kuvvet & zaman grafikleri gérulmektedir.

Kenarlari destekli olan seramik test numunelerinde dl¢ilen maksimum kuvvet
degerlerinin daha buyuk olmasi, seramik kompozit bir zirh sisteminde 6n

yuzde kullanilan seramik malzemenin sert gelik ¢ekirdekli mermi Uzerindeki
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asindirma ve kirma fonksiyonu dikkate alindiginda istenen bir 6zellik olarak
onem kazanmaktadir. Agirlik dustirme test sisteminin 6lgmus oldugu kuvvet
degeri darbe ucu igerisinde ilerleyen basma gerilmeleri kaynakli oldugundan
belli bir darbe enerjisine karsilik gelen daha buylk bir kuvvet zirh delici

merminin daha fazla asinmasi ve kirilmaya zorlanmasi demektir.

KUVVET/ENERJI & ZAMAN GRAFIGI
T7000,00 L8201 118N Time-1_-0,1709 ms Energy-1_0,0000 J
24,00
15000,00 22,00
20,00
—~  13000,00
E 18,00 —_
4w 1100000 G =
Q B —
> =
; 9000,00 e 2
12,00
X 7000,00 w
10,00
000,00 5,00
5,00
3000,00
4,00
1000,00 200
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Zaman (ms)
AL LIMIMA_12 MM (KENARLARI DESTEKLI) 104

Sekil 4.48. Kenarlari destekli 12 mm alumina plakanin 10 J darbe eneriisi ile
agirhk digurme testine ait kuvvet/enerji & zaman grafikleri

KUWVVET/ENERJ & ZAMAN GRAFIGI
1200000 L0201 581 Time-1_-0,3872 ms Eneray1 000004 0
10000,00 10,00
E 8000,00 5,00 —
< =
s —
um—
fe
; B000,00 5,00 o
G c
X w
4000,00 oD
2000,00 2,00
0,00 a9
0,00 1,00 2,00 300 4,00 5,00
Zaman (ms)
AL LIMIMA_12 MM 10 J

Sekil 4.49. Kenarlari desteksiz 12 mm alumina plakanin 10 J darbe enerjisi
ile agirhk disurme testine ait kuvvet/enerji & zaman grafikleri
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10 mm kalinlikta alumina, bor karbur ve silisyum karbir seramik plakalarin

darbe test sonuclarinin mukayasesi

10 mm kalinlikta alumina seramik plakalarin Eq= 10 J darbe enerjisi ile
gercgeklestirilen agirhk dustrme testleri sonucunda ortaya cikan kirilma
yapisina ait fotograflar Resim 4.35'de verilmigtir. Seramik 6n ve arka
yuzinde meydana gelen kirilmalar ve kirllma sonucu olusan konik kirilma

havuzu ile konik kirilma yapisi agik bir sekilde goriimektedir.

Alumina
{Omm

A0

(a) (b) (c)
Resim 4.35. 10 mm kalinlikta alumina seramigin 10 J darbe enerjisi ile agirlik

disirme testinde, (a) On yiizde olusan kirilmalar, (b) Arka
yuzde olugan konik kirllma havuzu, (c) Konik kirllma yapisi

10 mm kalinhkta silisyum karbir ve 10 mm kalinlikta bor karbulr seramik
plakalarin Eq= 10 J darbe enerijisi ile gerceklestirilen agirlik disurme testleri
sonucunda ortaya ¢ikan kirilma yapisina ait fotograflar Resim 4.36 ve Resim
4.37°de verilmistir. Resim 4.38'de ise darbe sonrasi alumina, silisyum karbur
ve bor karblr seramik plakalarda olusan konik kirilma havuzlari ve konik

kirllma yapilarinin karsilagtiriimasi gorulmektedir.
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(a) (b)

(d)
Resim 4.36. 10 mm kalinlikta silisyum karbur seramigin 10 J darbe enerjisi ile
agirhik dustrme testine ait, (a) On yuzinde, (b) Arka ylzunde
olusan kirilma, (c) Konik kiriima yapisi, (d) Kopan kirik pargalari
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(9)

Resim 4.37. 10 mm kalinlikta bor karbur seramigin 10 J darbe enerjisi ile
agirlik disirme testine ait, (a), (c) On yizinde, (b), (d) Arka
yuzinde olugan kirilmalar, (e), (f) Konik kirilma vyapisi,
(9) Kopan kirik pargalari
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Silisyum karburin kirilma sekli incelendiginde Resim 4.36’dan gorulecegi gibi
um blyukligunde tozlarla birlikte 0,1 — 1 mm kalinlikta en bluyigu 12,36 mm
uzunlugunda ve 7,45 mm genisliginde pul seklinde kiriklar ile daha dar

ignemsi kiriklarin olustugu gorulmektedir.

Resim 4.38'de seramik 6n tarafinda meydana gelen yaklasik dairesel kirilma
alani As, ile, arka tarafta meydana gelen konik kirllmaya ait taban alani ise
Aarka ile gOsterilmis ve kirilma yapisi sonuglari Cizelge 4.37°de verilmistir.
Cizelge 4.37°den de gorulecegi gibi seramik 6n ve arka yuzindeki en blyuk

kirlma alani silisyum karblr plakaya, en kuagluk kirilma alani ise alumina

plakaya aittir.

Bor Karbiir

Silisyum Karbuir

(@)

(b)

Resim 4.38. 10 mm kalinlikta alumina, silisyum karbur ve bor karbur
seramigin 10 J darbe enerjisi ile agirlik disurme testinde arka
tarafta olusan, (a) Konik kirllma havuzu, (b) Konik kirilma
yapisinin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.37. Seramik 6n ve arka yluztinde olusan kirilma alani buyuaklukleri

Seramik Alumina Silisyum karbiir Bor karbiir
Asn (mm?) 35,55 60,10 49,12
A.rka (MM?) 420,40 974,67 532,58
Aol Asn 11,83 16,22 10,84
Toplam Kirik 188,46 321,93 419,69
Uzunlugu (mm)
Toplam Kirk 3060,44 8746,6 9819,96
Alani (mm?)
E. (J) 10 9 10
Birim Kirik
Yiizeyine Diigen 3,267 X 107 1,029 X 10° 1,018 X 107
Enerji (J/mm?)

Eqs= 10 J darbe enerjisiyle gerceklestirilen testlerde toplam kirik uzunlugu ve
alani bor karbirde en blyuktir. Seramik malzeme tarafindan absorbe edilen
enerji miktarlari (E;) dikkate alindiginda birim kirik ylzeyine disen enerji
miktari alumina seramikte diger iki seramikten daha yuksektir. Silisyum
karblr ve bor karblrde birim kirik yuzeyi basina dusen enerji miktarlari

birbirine oldukga yakindir.

Diisiik enerijili, diisiik hizlardaki darbe test sonuclarina gére TUBITAK MAM
imali alumina seramik daha tok davranig gosterirken yurt disi kaynakli tedarik
edilen bor karbur ve silisyum karburun kirilma toklugunun daha dusuk oldugu

tespit edilmigtir.

Sekil 4.50’de alumina, bor karbur ve silisyum karbur seramikler igin verilen
kuvvet/enerji & zaman grafikleri incelendiginde dusuk enerijili agirlik dugirme
testlerine ait darbe etkilesim sirecinin birbirine oldukg¢a yakin ve yaklasik
olarak 4 ms civarinda oldugu gorulmektedir. Darbe sonucunda alumina
seramikte Fmax = 11421,8 N, bor karbur seramikte Fmax = 14550 N, silisyum
karblr seramikte ise Fnax= 7954,2 N buyukliginde kuvvet degerleri

saptanmistir.
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(c)

Sekil 4.50. 10 mm kalinliktaki seramiklerin 10 J darbe enerjisi ile testine ait
kuvvet/enerji & zaman grafikleri, a) Alumina, b) Bor karbir, c)
Silisyum karbar
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Seramiklerde balistik performansini artirabilmek igin:

(1) Mermi ile seramigin etkilesim suresinin artirilarak merminin daha fazla
kirlmasinin saglanmasi,

(2) Seramik malzeme igerisinde penetrasyon suresince asinma etkisini
(erozyon) artirmak icin daha yuksek basing olusmasinin (dolayisi ile

daha buyuk gerilmelerin ortaya ¢ikmasinin) saglanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.50°deki kuvvet grafikleri darbe ucuna etki eden kuvvet buyuklUkleri
yonuyle incelendiginde Frmax g4c)> Fmax (a1203) > Fmax (sic) oldugu gorilmektedir.
Darbe ucu balistik tehdit olarak varsayildiginda darbe ucunda olusan
kuvvetlere paralel olarak en blyuk tahrip etkisine sirasiyla bor karbur,

alumina ve silisyum karbulr sahip olacaktir.

Resim 4.38’de gorulen konik kirilma yapilarinin koniklik agisi, a (Sekil 4.51)
Resim 4.39’da fotograflari verilen profil projeksiyon cihazi ile tespit edilmistir.
Bulunan sonuglar literatirde yer alanlara yakindir [86, 87]. Darbe ekseni ile
konik kirllma yuzeyi arasindaki koniklik agisinin hesaplamalarda yaklasik
olarak 65° alinabilecegi belirtiimigstir [86].

a : Kirik parcanin koniklik agisi

Sekil 4.51. Darbe sonucu kirillan seramik parcgalarinin koniklik agisi
Bor karbartn kirilmasina ait SEM géruntileri
10 mm kalnhgindaki bor karburin 10 J darbe enerijisi ile agirlik dagurme

testinde darbe ucunun ilk temas ettigi carpma noktasinda meydana gelen

kirllma ylzeyine ait SEM ile elde edilen gorunti Resim 4.40’da verilmistir.
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(b)

Resim 4.39. Agirlik dustrme testinde darbe ile olusan konik kirilma yapisina
ait koniklik agisinin profil projeksiyon cihazi ile bulunmasi
(a) Profil projeksiyon cihazi, (b) Bor karbur, silisyum karbir ve
alumina kiriklarinin koniklik agilarinin tayini

Kirilma yiizeyinde
meydana gelen toz,
ignemsi ve kabuk
kiriklar

Darbe temas
noktasindaki kinnlmaya
ait delik

SEl 20.0kV X20 Tmm WD 15.0mm

Resim 4.40. 10 mm kalinlikta bor karbuarin 10 J enerji ile agirlik disurme
testinde darbe ucu altinda kirilan pargaya ait SEM goruntleri
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Resim 4.40'dan da gorulecegdi gibi agirlik dusurme testinde darbe ucunun
hemen altinda kirilan 5 mm x 5 mm ebatlarindaki parcada temas noktasinda
yaklasik olarak 0,3 mm ¢apinda bir delik meydana gelmistir. Yaklasik olarak
0,2 mm kalinhgindaki kirikk parganin blnyesinde dedisik buyuklikte bor
karbur tozlari ile ignemsi ve ¢ok ince kabuk yapida kiriklarin olustugu

gOrulmustar.

Resim 4.40’da gorulen kirik parganin 50 ve 100 buayutmeli SEM goéruntuleri
Resim 4.41 (a), (b)de verilmistir. 50 buyutmeli gorintilerde kirik parganin
kirlma yuzeyinde kesit boyunca (derinligine) meydana gelen farklh kiriima

yuzeylerinden bazilari kesik gizgiler i¢erisinde gorulmektedir.

50 ve 100 buyutmeli SEM goérintilerinde kirllma ylzeyinde olusan mikron
seviyesindeki irili ufakli bor karbur toz ve pargalarinin adeta yuzeye
yapistiriimis gibi durduklari gérulmektedir.

Darbe ucunun hemen altindaki deligin ¢cevre sinirinda bulunan ve Resim 4.41
(b)de ‘S’ ile gosterilen noktadan SEM ile 1000 buyutmeli olarak gekilen
kirlma mikroyapi fotograflari ise Resim 4.41 (c)de gorulmektedir. SEM
goruntusu dikkatle incelendiginde; kirilma yuzeyine yapistiriimis gibi duran
bor karbur taneciklerinin buytkltklerinin 10 ym ve altinda oldugu hatta 1 pym
civarinda bor karbur tozlarinin olugstugu dahi gorulmektedir. Bu goruntu toz,
ignemsi ve kabuk yapidaki kirilmalari daha iyi gostermektedir. Resim 4.41
(c)de ‘S, ile gosterilen noktadan SEM ile 5000 buyutmeli olarak g¢ekilen
kirllma mikroyapi fotograflari ise Resim 4.41 (d)'de verilmistir. Resim 4.41

(d)'de kirilma yuzeyinde meydana gelen mikro catlaklar da goérulebilmektedir.

Agirlik dusurme testinde darbe tesir alani igerisinde, Resim 4.40’daki kirigin
hemen altinda ve ¢evresinde um seviyesindeki bor karblr tozlarindan birkag

mm’ye kadar ulasan degisik kirllmalarin meydana geldigi tespit edilmistir.



210

Kalinhk-boyunca olusga
.. Kirllma ylzeyleri* )

1 P '
TUBITAK S 2 X50 00 W mm UBITAK S 00 100pm WD 15.0mm

TUBITAK Sl m WD 15.0mm TUBITAK

(c) (d)

Resim 4.41. Bor karburde 10 J darbe enerijisi altinda kirilan parganin
(a) 50, (b) 100, (c) 1000 ve (d) 5000 buyutmeli SEM goruntuleri

4.3. Seramik Kompozit Zirh Sisteminin Balistik Test Sonuglari

Seramik kompozit zirh sisteminde kullanilan kompozit malzemenin balistik
etkinligini degerlendirmek Uzere sadece kompozit malzeme Uzerinde balistik

testler uygulanmistir. Agirhk dastrme test sonuglarina gére E-Cam dokuma
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kumasgtan dretilen kompozit malzemenin disuk hizli darbe limiti (Vso),
penetrasyon ve perforasyon esik enerji degerleri tek yonli kumastan Uretilen
kompozit malzemeye gore daha yuksek oldugundan balistik testlerde E-Cam

dokuma kumas ile aramid dokuma kumas kullaniimistir.

4.3.1. E-Cam dokuma kumasla iiretilen kompozit malzemenin 7,62 mm

NATO FMJ mermi ve 7,62 mm AP mermiyle balistik test sonuglari

E-Cam dokuma kumasgtan uretilmis 10 mm ve 15 mm kalinhdindaki kompozit
plakalara 0,30 kalibre (7,62 mm) NATO FMJ mermi ile atis yapiimistir. Hedef
tespit dizenegine baglanmis olan kompozit malzemeye ait fotograflar Resim
4.42’de gorulmektedir. 300 X 300 mm ebatlarindaki kompozit test numunesi

dort kenarindan pabuglarla rijit bir gsekilde baglanmigtir.

Resim 4.42. E-Cam kompozitin hedef diizenegine baglanmasi

Kompozit malzemenin balistik testinde Vs balistik limit hesaplamasinda
gegerli atis olarak kabul edilen 6 adet atigsa ait mermi hizi, hedefe ¢arpma
hizi ve hedefteki penetrasyon durumu bilgileri Cizelge 4.38’de verilmistir.
Cizelgede yer alan CP tam penetrasyon yani perforasyon, PP ise kismi
penetrasyon anlamina gelmektedir. Cizelge 4.38'de gorulen Vs balistik limit
hiz degeri MIL-STD-662F standardina goére 3 tam, 3 kismi penetrasyonla
sonuglanmig atiglara ait hizlarin aritmetik ortalamasinin  alinmasiyla

bulunmustur.
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Cizelge 4.38. 10 mm E-Cam kompozitin 7,62 mm mermi ile Vs hesabi

7,62 mm NATO FMJ Mermi Atis Test Sonuglari (10 mm E-Cam)
pu | gt |- S oritama| pan | M (e | Somue
No. Zaman Hiz | Zaman Hiz 'z |katsayisi | . 2YO! 1zl s oeimedi
(gr.) (ps) (fps) (ps) (fps) (fps) (G) (fps) | (fps) | CP: Deldi
1 1,00 | 13427 | 1117 | 13426 | 1117 1117 0,078 5 1112 CP
2 0,90 | 13654 | 1099 | 13654 | 1099 1099 0,066 4 1095 CP
3 0,70 | 14765 | 1016 | 14765 | 1016 1016 0,041 3 1013 PP
4 0,60 | 15062 | 996 15061 996 996 0,036 2 994 PP
5 0,90 | 13874 ]| 1081 | 13875 | 1081 1081 0,057 4 1077 CP
6 0,65 | 14652 | 1024 | 14651 | 1024 1024 0,043 3 1021 PP
Balistik Sonuglar: Aciklamalar:
Vso (gergeklesen) = 1052 fps (321 m/s) olarak bulunmustur.

10 mm E-Cam kompozitin balistik testinde en disuk hizla (3 nolu atig) en
yuksek hiz (1 nolu atig) arasindaki fark 121 fps (36,8 m/s) olarak olgliImustur.
Bu fark MIL-STD-662F standardina gore Vs hesabinda dikkate alinan atiglar
arasindaki 125 fps degerindeki maksimum hiz farkini agsmamaktadir. Vs
testinde hedefteki kompozit plakanin hemen arkasinda bulunan Aluminyum
2024 T3 malzemeden olusan sahit plakada 1, 2 ve 5 nolu atiglarda meydana
gelen delinmeler Resim 4.43'de; V5o balistik limit hizin bulunmasina yonelik

atig fotograflari ise Resim 4.44’de gorulmektedir.

Resim 4.43. 7,62 mm NATO FMJ mermi ile 10 mm kalinhktaki E-Cam
kompozitin balistik testlerinde hedef arkasi sahit plaka
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ARKA YUz

ARKA YUz

ARKA YUz

Resim 4.44. 7,62 mm NATO FMJ mermi ile 10 mm kalinhktaki E-Cam
kompozitin balistik testleri (a) 1 Nolu atis: V = 339 m/s, tam
penetrasyon, (b) 2 Nolu atis: V = 334 m/s, tam penetrasyon, (c)
3 Nolu atis: V = 309 m/s, kismi penetrasyon, (d) 4 Nolu atis:
V = 303 m/s, kismi penetrasyon
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Atis sonrasinda 300x300x10 mm ebatlara sahip E-Cam kompozit plakadan 1
ve 2 nolu atiglarin merkezinden gecgecek sekilde kesit alinmigtir (Resim
4.45). Kalinhk boyunca kesme iglemi su jeti ile yapilmig, su jeti hizi kompozit

kesitindeki hasar yapisi bozulmayacak sekilde ayarlanmigtir.

;;-i""-'-: : mii! (:" ﬂpjr‘!

ey

Resim 4.45. 10 mm kalinliktaki E-Cam kompozitden 1 ve 2 nolu atisa ait delik
merkezlerinden gececek sekilde alinan kesit

V = 334 m/s hizla gergeklestirilen 2 nolu atista, Resim 4.43’deki sahit plaka
kompozit igerisinde pargalanan merminin kliguk bir pargasiyla tam sinirda
delinmigtir. 10 mm kalinhgindaki kompozitin Resim 4.45°de gorulen 1-2

kesitinde 2 nolu atiga ait kesit fotograflari Resim 4.46’da verilmistir.

Resim 4.46 (a) incelendiginde | ile gosterilen ve merminin hem saginda hem
de solunda yer alan simetrik bolgede kompozit yapi i¢erisinde kirilma veya
delaminasyon gorulmemektedir. Hasarsiz olan bu bolgeyi delaminasyonlarin
etkili oldugu Il ile gdsterilen bolge takip etmektedir. Delaminasyonlar kesik
cizgi ile tanimlanan sinirt takip ederek merminin ilerleyisi yonunde
artmaktadir. Mermi kompozit malzeme igerisine hizla nifuz ettiginde
malzeme balistik darbeye kargi reaksiyon goOsterecek yeterli zamana sahip
degildir. Buna bagli olarak merminin giris tarafinda kompozit katlar ve yapi
icerisindeki hasar darbe noktasi etrafinda sinirlidir, mikro saniyelik bir zaman

diliminde darbe digina dogru yayilacak yeterli zamani bulamamaktadir.
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L
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Mermi giris tarafi

(c)

Resim 4.46. E-Cam kompozitin 1-2 kesitinde 2 nolu atisa ait hasar yapisi
(a) 1-2 kesitinden ¢ikarilan dar gubuktaki 2 nolu atisa ait kesitin,
(b) Kompozit plakada 1-2 kesitinde 2 nolu atisa ait kesitin,
(c) 1-2 kesitinde 2 nolu atigin sol tarafina ait kesit fotograflari

Mermi malzeme kalinhgi boyunca ilerledikge karsilastigi dirence bagl olarak
hizla yavaslamakta, buna bagl olarak da darbeye bagl gelisen hasar yapisi
malzeme kalinhgl boyunca yayilmak ve gelismek igin yeterli zamana sahip
olmaktadir. Darbe baglangicinda mm boyutundaki delaminasyon uzunluklari
malzeme kalinhdi boyunca artarak mermi ¢ikisindan énce malzeme genisligi

boyunca yaylimig ve kompozit katlar arasinda ayrigmaya neden olmustur.

Delaminasyon bolgesinde katlar arasi ayrisma ile birlikte matris yapida da

kirilmalar gortlmektedir. Matris yapidaki kirilmalar Resim 4.47°de kesik elips
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cizgilerle gosterilmistir. Resim 4.46 ve Resim 4.47°’den de anlasilacagi gibi
delaminasyon hasari kompozitin yapisal batunliGgunt bozan, yuk tagiyabilme
yetenegini buyluk oranda vyitirmesine neden olan en onemli hasar

modlarindan birisidir.

Katlar arasi ayrigsmalar
(Delaminasyon)

Resim 4.47. E-Cam kompozitin 1 ve 2 nolu atislarina ait delik merkezlerinden
gecgen 1-2 kesitinde 2 nolu atisa ait kesit fotograflari

Resim 4.48’de 2 nolu atigsta kompozit malzeme igerisinde ilerleyen merminin
gevresi boyunca olusan fiber kirilmalarina ait fotograf ve Stereo mikroskop
goruntileri bulunmaktadir. Fotografta kirmizi oklarla gosterilen pargaciklar
kurgsun mermi c¢ekirdegine aittir. Mermi kompozit malzeme igerisinde
ilerlerken zimbalama (punching) etkisi ile malzemeyi delmektedir. Ancak
deligin olusumuna sivri mermi ucu kilavuzluk ettiginden delme islemi mermi
¢apina esit buyuklukte bir alanin komple delinmesi ve bosaltiimasi seklinde
degil, merminin ilerledigi darbe ekseni boyunca fiberlerin kopmasi ve kismen

ezilerek pargcalanmasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

1 nolu atig sonrasi kompozit kesitinde olusan hasar yapisi ve etki alani 2 nolu

atista ortaya ¢ikan hasar yapisi ve alani ile benzer 6zelliklere sahiptir.
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11l Zimbalama (punching)

(b)

Resim 4.48. E-Cam kompozitin 1-2 kesitinde 2 nolu atista olusan fiber
Kirilmalarina ait kesit goruntuleri, (a) 2 nolu atisa ait kesit
fotografi, (b) 2 nolu atisa ait Stereo mikroskop goéruntuileri

10 mm kalinhigindaki kompozit malzemeye yapilan ilk alti atisin hizi yaklagik
olarak 1000 fps (305 m/s) civarinda gergeklesmistir. Daha yuksek hizlarda
malzeme igerisinde meydana gelen hasar yapisini inceleyebilmek igin
V7 = 2362 fps (720 m/s) ve Vg = 2849 fps (868 m/s) hizlarda iki adet daha
atis yapiimistir. Atiglarda kompozit malzeme kesitinde meydana gelen hasar

yapisina ait fotograflar Resim 4.49’da verilmistir.
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Resim 4.49. 10 mm E-Cam kompozitin 7-8 kesitindeki balistik hasar yapisi
(a) 7 ve 8 nolu atiglara ait kesit pargasi, (b) V7 = 720 m/s hizla
yapilan atista olusan hasarin kesit goruntisu, (c) Vg = 868 m/s
hizla yapilan atista olusan hasarin kesit goruntisu

Resim 4.49, Resim 4.46 ile mukayese edildiginde yUksek hizlarda kompozit
malzemede meydana gelen konik hasar yapisinin darbe ekseni etrafinda
lokalize oldugu, delaminasyon ve matris kirilma alanlarinin 6nemli Olgude
azaldigr goérulmektedir. Bu durum tamamen, sekil degistirme hizina bagh

olarak malzemenin farkli davranig gostermesine bagldir.
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Resim 4.50'de 15 mm E-Cam kompozit malzemenin balistik limit hizinin
bulunmasina yoénelik gergeklestirilen atiglara ait fotograf bulunmaktadir. 15

mm kalinligindaki E-Cam kompozitin Vso hesabina iligkin atis degerleri

Cizelge 4.39’da verilmistir.

Resim 4.50. 15 mm E-Cam kompozitin Vs, testine ait 6 adet atis fotografi

Cizelge 4.39. 15 mm E-Cam kompozitin 7,62 mm NATO FMJ mermi ile Vs

hesabi
7,62 mm NATO FMJ Mermi Atis Test Sonuglari (15 mm E-Cam)
At Barut Sensor - 1 Sensor -2 Ortalama gi?::g Hiz |Carpma | Sonug
No? Miktari | zaman Hiz Zaman Hiz Hiz Katsayisi Kaybi Hiz1 PP:. Delm.edi
(gr.) (us) (fps) (us) (fps) (fps) ( G ) (fps) (fps) | CP: Deldi
1 1,00 | 12890 | 1164 | 12891 | 1164 1164 0,092 6 1158 PP
2 1,20 | 12202 | 1229 | 12203 | 1229 1229 0,106 7 1222 PP
3 1,20 | 11949 | 1255 | 11948 | 1255 1255 0,110 7 1248 CP
4 1,25 | 11688 | 1283 | 11688 | 1283 1283 0,116 8 1275 CP
5 1,30 | 11451 | 1310 | 11453 | 1310 1310 0,121 8 1302 CP
6 1,00 | 13169 | 1139 | 13170 | 1139 1139 0,081 5 1134 PP
Balistik Sonuglar: Aciklamalar:
Vso (gerceklesen) = 1223,2 fps (372,8 m/s) olarak bulunmustur.

Cizelge 4.40'da ise Resim 4.51’de gorulen 40 mm kalinhgindaki E-Cam
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kompozitin balistik testlerine ait hiz degerleriyle birlikte hedefin nifuziyet
durum bilgisi yer almaktadir. 7,62 mm NATO FMJ mermilerle yapilan testlerin
higbirinde kompozit malzemede tam delinme (perforasyon) meydana
gelmemistir. Tam barut hakkiyla yapilan atislarda da perforasyon meydana
gelmediginden NATO FMJ mermi ile besinci atistan sonra devam

edilmemistir.

Cizelge 4.40. 40 mm E-Cam kompozitin 7,62 mm NATO FMJ mermi ile

balistik testi
7,62 mm NATO FMJ Mermi Atis Test Sonuglari (40 mm E-Cam)
Atis Barut Sensor - 1 Sensor -2 Ortalama gi?::g Hiz |Garpma | Sonug
No. Miktar | zaman Hiz Zaman Hiz Hiz Katsayisi Kaybi Hizi | PP: Delm.edi
(gr.) (us) (fps) (us) (fps) (fps) (G) (fps) | (fps) | CP: Deldi
1 2,00 7883 | 1903 | 7883 | 1903 1903 0,163 10 1893 PP
2 2,40 6170 | 2431 6171 | 2431 2431 0,182 12 2419 PP
3 2,70 5398 | 2779 | 5397 | 2779 2779 0,194 12 2767 PP
4 2,70 5489 | 2733 | 5489 | 2733 2733 0,193 12 2721 PP
5 2,70 5449 | 2753 | 5448 | 2753 2753 0,194 12 2741 PP
Balistik Sonuglar: Aciklamalar:
So6z konusu mermi tam barut hakkiyla hedefte tam niifuziyet saglayamamistir.

Resim 4.51. 40 mm E-Cam kompozitin balistik testlerine ait 6n ve arka yuz
fotograflari
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Resim 4.51’de gérilen 6-11 nci atislar 7,62 mm AP (zirh delici) mermiyle
gerceklestiriimigtir. Zirh delici mermiyle yapilan atig bilgileri Cizelge 4.41°de
yer almaktadir. Atislar sonucunda hedef hattindaki macun kutuda yakalanan
(Resim 4.52) mermiler incelendiginde mermi ucunun asinma veya kirilmaya

ugramadigi, sert mermi ¢ekirdeginin bir miktar boyca egildigi tespit edilmigtir.

Cizelge 4.41. 40 mm E-Cam kompozitin 0,30 kalibre AP zirh delici mermi ile
balistik testleri

7,62 mm AP Mermi Atig Test Sonuglari (400X400X40 mm E-Cam)
At Barut Sensér - 1 Sensor -2 Ortalama | Hava Hiz |Carpma | Sonug
% | Miktan Zaman Hiz Zaman Hiz Hiz Direng Kaybi | Hizi | PP: Delmedi

No- o) | sy | cfos) | Cus) | (tos) | (Fps) Ka(tsé“)"s' (fos) | (fps) | cP: Deldi

6 2,70 5456 | 2749 | 5454 | 2750 2750 0,190 11 2739 CcP

7 2,00 8135 | 1844 | 8136 | 1844 1844 0,163 9 1835 PP

8 | 240 | 6120 | 2451 | 6120 | 2451 | 2451 | 0,183 | 10 | 2441 CP

9 2,25 6550 | 2290 | 6549 | 2290 2290 0,180 10 2280 CcP

10 2,10 7684 | 1952 | 7685 | 1952 1952 0,167 9 1943 CP
11* | 2,70 5515 | 2720 | 5513 | 2720 2720 0,190 1 2709 CP

Balistik Sonuglar: Aciklamalar:
*11 nolu atis 40 mm kompozitin arkasina tutturulan ilave 10 mm plaka ile gergeklestirilmistir.

14/04/2008 10:07

Resim 4.52. 40 mm E-Cam kompozitin balistik testlerinde hedefteki macun
tutucuda yakalanan mermi fotograflari
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4.3.2. E-Cam ve Aramid (Kevlar) dokuma kumasla uiretilen kompozit

malzemenin 7,62 mm FSP mermiyle balistik test sonuglari

7,62 mm (0,30 kalibre), yaklasik 2,851 g agirhgindaki FSP’ye (pargacik
benzetimli mermi) ait fotograflar Resim 4.53'de gérilmektedir. FSP mermi ile
E-Cam ve aramid dokuma kompozitlerin balistik hiz limitleri hesaplanmistir.
E-Cam kompozitin V5o hesabi Cizelge 4.42’de, aramid kompozitin V5o hesabi

ise Cizelge 4.43'de verilmistir.

-

Resim 4.53. STANAG 2920’ye uygun 0,30 kalibre, 2,851 g FSP mermi

Cizelge 4.42. 15 mm E-Cam kompozitin 7,62 mm FSP mermiyle V5o hesabi

7,62 mm FSP Mermi ile Vs, Balistik Hiz Limiti Hesabi (15 mm E-Cam)

Atis Barut Sensor - 1 Sensor -2 Ortalama ;?Zﬁ; Hiz |Garpma So?ug )
No. Miktan | zaman Hiz Zaman Hiz Hiz Katsayisi Kaybi | Hizi PP.. Delmedi
(gr.) (us) (fps) (us) (fps) (fps) (G) (fps) | (fps) | CP: Deldi

1 1,60 8376 1791 8389 1788 1789 0,528 122 1668 PP

2 1,65 8177 1834 8188 1832 1833 0,542 125 1708 CcP

3 1,65 8274 1813 8286 1810 1812 0,535 123 1688 PP

4 1,67 8108 1850 8123 1847 1848 0,549 127 1721 CP

5 1,63 8484 1768 8496 1766 1767 0,521 120 1647 PP

6 1,65 7795 1924 7811 1920 1922 0,569 131 1791 CP

Balistik Sonuglar: Aciklamalar:

Vs (gerceklesen) = 1704 fps (519 m/s) olarak bulunmustur.

7,5 mm Aramid kompozitin V5o balistik hiz limiti, 15 mm E-Cam kompozitin
balistik hiz limiti ile hemen hemen aynidir. Ancak kalinliklarini dikkate

aldigimizda kalinligi E-Cam kompozit kalinliginin yarisi kadar olan Aramid
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kompozitin ayni seviyede balistik koruma saglamasi aramidin hacim ve kutle
etkinliginin daha ylksek oldugunu ortaya koymaktadir. Resim 4.54’de
gorulen 300 X 300 mm ebatlarindaki Aramid (Kevlar) ve E-Cam kompozitlerin

balistik etkinligi Cizelge 4.44’de verilmigtir.

Cizelge 4.43. 7,5 mm Aramid kompozitin 7,62 mm FSP mermiyle Vs hesabi

7,62 mm FSP Mermi ile Vs, Balistik Hiz Limiti Hesabi (7,5 mm Aramid)
At Barut Sensor - 1 Sensor -2 Ortalama [:?:zg Hiz |Garpma | Sonug
No? Miktari | zaman Hiz Zaman Hiz Hiz Katsayisi Kaybi Hizi | PP: Delm.edi
(gr.) (us) (fps) (us) (fps) (fps) (G) (fps) | (fps) | CP: Deldi
1 1,50 8955 | 1675 | 8977 | 1671 1673 0,49 113 | 1560 PP
2 1,50 | 9415 | 1593 | 9437 | 1589 1591 0,463 107 | 1485 PP
3 1,60 8664 | 1731 8679 | 1728 1730 0,509 117 | 1613 PP
4 1,65 7988 | 1878 | 7988 | 1875 1877 0,555 128 | 1749 CP
5 1,65 7896 | 1900 | 7906 | 1897 1898 0,562 129 | 1769 CP
6 1,62 8210 | 1827 | 8217 | 1825 1826 0,54 124 | 1702 CP
Balistik Sonuglar: Aciklamalar:
Vs (gerceklesen) = 1646 fps (502 m/s) olarak bulunmustur.

Resim 4.54. 7,5 mm Aramid ve 15 mm E-Cam kompozitin 0,30 kalibre FSP
mermi ile Vg balistik hiz limitlerinin bulunmasi

Cizelge 4.44’de verilen sonuglar incelendiginde, balistik uygulamalarda
aramid malzemenin balistik koruma etkinligi gerek hacimsel gerekse kutlesel
olarak E-Cam dokumanin 2 kati ve Uzerindedir. Hafifligin ve hacmin kritik

oldugu arag¢ uygulamalarinda, Ozellikle hava araglarinda kompozit malzeme
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takviye elamani olarak kullanilacaksa aramidin iyi bir ¢gozum olacagi agiktir.
Aramid cam elyafa gore daha ustun balistik koruma saglamakla birlikte pahali
olmasi, tedarikin yurt disi kaynakl olmasi, 6muarli malzeme olmasi, soguk

depolama gerektirmesi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir.

Cizelge 4.44. Aramid ve E-Cam kompozit malzemenin karsilagtirmali hacim
ve kutle etkinlikleri

Kompozit Kalinlik | En Boy Hacim Kitle Hacim Kiitle

Cinsi (mm) | (mm) | (mm) (cm3) (9) Etkinligi | Etkinligi
Aramid,dokuma 7,5 300 300 675 892 2 2,76
E-Cam,dokuma 15 300 300 1350 2458 1 1

4.3.3. Seramik kompozit zirh sisteminin 7,62 mm AP mermiyle balistik

test sonuglari

Balistik testlerde kullaniimak Uzere hazirlanan zirh sistemlerinde U¢ ayri
seramik malzeme kullaniimigtir. Bor karblr ve silisyum karbur seramikler
100x100 mm, Alumina seramikler 100x50 mm boyutlarinda kullaniimistir.
Seramik kalinliklari ise yaklasik 10 mm’dir. Kompozit malzeme yapisinda
takviye elemani olarak E tipi cam elyaf, regine olarak ise polyester
kullaniimistir. Seramik kompozit zirh sistemi yapisinda takviye elemani

olarak yuksek mukavemetli homojen haddelenmis celik de kullaniimigtir.

Resim 4.55’de bor karblir ve polimer esasli kompozit zirh sisteminde
kullanilan bor karbar plakalarin dlguleri ve zirh sisteminin 6n yuzindeki dizilisi
goérulmektedir. Resim 4.56’da ise alumina ve polimer esasli kompozit zirh
sisteminde kullanilan alumina plakalarin Olguleri ve zirh sisteminin 0n

yuzundeki dizilisi gorilmektedir.

Atisl testlerde kullanilan test numunelerinin bilesenleri ve kutleleri Cizelge

4.45'de verilmigtir. Tum numuneler atis oncesinde koruma maksadiyla ince
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aluminyum sac ile kaplanmistir. Cizelgede gorulen kutlelere dis kihf kutlesi
eklenmemigstir. Test numunelerinin alansal yogunluklari ise Cizelge 4.46’da
gorulmektedir. B4C — kompozit ¢ifti en dusuk alansal yogunluga sahip olan

zirh sistemini olusturmaktadir.

100 mm

100 mm

A
A
A 4
y

50 mm 100 mm 50 mm

(@)

(b)

Resim 4.55. Seramik kompozit zirh sisteminde kullanilan bor karbir plakalar
(a) Bor karbur plakalarin 6n yuzdeki dizilisi, (b) Polimer
yapistirict uygulanmig bor karbur plakalar

P 100 mm, | 100 mm
7'y
1 2 50 mm
A
5
6 7 A
8 9 50 mm
v

Resim 4.56. Seramik kompozit zirh sisteminde kullanilan alumina plakalar
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. Takviye
Test Numunesi i?jrtla;::k(g) Plakasi I?JI:IE;:Q;I) L?jlt)lfr(';)
Kiitlesi (g)
B,4C - Kompozit 1012,7 722,4 48,7 1783,8
Al,O3 - Kompozit 1443 731 107 2281
B,C — RHA Celigi 1017.,6 2662,5 47,5 3727,6
Al,O3z - RHA Celigi 1466 2662,5 84,5 4213

Cizelge 4.46. Atigh testler icin hazirlanan numunelerin alansal yogunluklari

Test Numunesi

Alansal Yogunluk

Alansal Yogunluk

Alansal Yogunluk

(kg/m?) (Seramik) (kg/m?) (Takviye) (kg/m?) (Zirh)
B,C - Kompozit 25,31 18,06 44,59
Al,05 - Kompozit 36,08 18,275 57,03
B4C — RHA Celigi 25,44 66,56 93,19
Al,Os- RHA Celigi 36,65 66,56 105,33

Alumina seramik — RHA celigi zirh sisteminin 7,62 mm AP mermiyle balistik

test sonuclari

Al,O3 - RHA c¢eliginden olusan zirh sistemine gergeklestirilen 1 numaral (ilk)

atisin zirh sistemi Uzerindeki isabet noktasi Sekil 4.52’de, atis sonrasi

fotograflari ise Resim 4.57°’de gorilmektedir. 7.62 mm zirh delici mermi ile 1

numaral atis hizi 845 m/s olarak dlgilmistr. ilk atis, Al,O3 -RHA geliginden

olusan zirh sisteminde Sekil 4.52’de goérilen 5 numarali alumina plakasina

isabet etmigstir. Balistik darbe sonucu 5 numarali seramik plakada konik

kirllma yapisinin olustugu, seramik pargaciklarinin genelde buyuk parcacikli

prizmaya benzer yapida kirilma davranigi gosterdigi, kirilmalarin garpma
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noktasi merkezli radyal yonde gelistigi, tegetsel yonde degisik acilarda

kirilma sinirlarinin meydana geldigi géraimustur.

o 14042008 15:5F

Resim 4.57. Al,O3- RHA celigi zirh sistemine ilk atis fotograflari
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Zirh delici mermi seramik plakaya carptiginda mermi ucu deforme olmakta,
mermi burnu asinmaya ugrayarak parcalanmaktadir. Merminin seramikle
etkilesimi sonucunda darbeye bagl olarak basma ve ¢ekme gerilmeleri gerek
mermi tarafinda gerekse seramik yapida hakim olmakta ve sert mermi
cekirdegi seramikle birlikte kirilmaktadir. Mermilerin kirilma yapisina ait
fotograflar Resim 4.58'de gorulmektedir. 40 mm kalinligindaki kompozit
malzemeye 7,62 mm AP mermi ile yapilan atislarda mermi ucunun deforme
olmadigdi, asinmadigi ve kirilmadigi géz 6nunde bulunduruldugunda zirh
sistemi yapisinda on yuzde kullanilan seramik tabakanin balistik tehdit

unsurunu bertaraf etmek icin ne kadar onemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

=
=
=

Resim 4.58. Zirh delici merminin seramik tabaka iginde kirilma yapisi

Merminin seramikle etkilesimi surecinde asinma mermi ile seramikte birlikte
meydana gelmektedir. Seramik 6n ylzunde toz ve kugluk pargaciklar halinde
olusan kirilmalar zirhin disina dogru hizla dagiimaktadir. Carpma hizina,
seramik ve takviye plakasinin ozellikleri ile zirh sistemine kilavuzluk eden
cergevenin (tutucu) sagladigi sinir sartlarina bagli olarak buyuklugu degisen

ve ¢carpma merkezli olan darbe deligi olusumu gorulmektedir.

Al,O3; - RHA ¢eligi zirh sistemine gercgeklestirilen 1 numarali atista balistik
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darbe noktasi merkez olmak uzere olusan konik kirilma havuzunda mermi
kalibre capinin yaklasik iki kati ¢capinda bir krater deliginin RHA celigi ara
yuzine kadar devam ettigi gorulmustir (Resim 4.59). Balistik darbenin

penetrasyon derinliginin bu zirh sisteminde seramik kalinligina esittir.

Mermi hizina bagll olarak penetrasyon derinligi ve kirilma yapisi
degismektedir. 10 mm alumina 6n yuz ve 6,35 mm aluminyum (T2024) arka
takviyeden olusan zirh sisteminin daha dusuk hizli (528 m/s) balistik darbe

sonucunda olusan konik kirilma yapisi Resim 4.60’da gorulmektedir.

Resim 4.60. Al;03—Aluminyum T2024 zirh sisteminde olusan kirilma yapisi
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Balistik darbe sonucu olusan konik kirllma yapisi dusuk enerjili (agirlik
distirme testi) darbe sonucu olusan kirilma yapisina sekil olarak
benzemektedir. Ancak balistik darbe durumunda konik kirilma yapisi daha
genis bir alana yayillmistir. Balistik darbede, dusik enerjili darbe testlerinde
radyal olarak gelisen Kkiriklara ilave olarak catlak geligsiminin tegetsel
(cevresel) yonde de yayihm gdOstermesi sonucunda yeni tegetsel kiriklar

olusmustur.

Al,O3; - RHA zirh sisteminde balistik darbe sonucunda kirilmalarin 5 cm
¢apinda bir alan igerisinde yogunlastigi tespit edilmistir (Resim 4.61). Bu alan
kirlma kraterinin olustugu, mermi enerjisinin absorbe edildigi alandir.
Kirilmalarin etkili oldugu bu bodlgede ¢carpma ile birlikte seramik malzemenin
irili ufakli pargaciklar halinde yuzeyden koparak hedef bdlgesinde yaklagik
1.5 m lik bir alana yayildigi gorulmustur.

Resim 4.61. Al,O3- RHA celigi zirh sisteminde alumina plakalarda kirilmalar

5 numarali plakanin sag orta noktasina yapilan atigta; s6z konusu seramik

plakanin Resim 4.61’de goruldugu gibi 50 x 50 mm’lik sol bolumunin altinda
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(plaka alt sinirinda) meydana gelen 25 x 10 mm buyudkligindeki iki pargali
kirllma disinda gozle gorulebilen bir ¢atlak ya da kirllma olusmamistir. Bu
durum alumina seramikte darbe sonucu ¢atlak ilerlemesi ve kirilma yapisinin
tim plakaya nifuz etmedigini gostermektedir. Alumina seramik plakanin
tamaminin hasar gormemesi c¢oklu atis durumunda balistik korumanin

saglanabilmesi i¢in zirh sisteminden istenen olumlu bir 6zelliktir.

Darbenin etkisiyle, 2 numaral plakanin Ust tarafinda dis yizey kilifinin 2
numarall plakadan kirilan pargalarin hareketliligi sonucunda yer yer yirtildigi
alumina plakanin ise kilifi disari dogru deforme ettigi gorulmustir (Resim
4.57). Bu durum oOzellikle moduler zirh sistemlerinin uygun bir gerceve ile

desteklenmelerinin balistik koruma agisindan énemini ortaya koymaktadir.

Atis sonrasinda darbe goéren 5 numarali plaka ile diger plakalar
incelendiginde seramik plakalarin zirh c¢eligi Uzerinde ¢ok iyi bir yapisma

sagladigi, yapistirici 6zelliginin mukemmel seviyede oldugu tespit edilmistir.

Zirh delici merminin ucu seramik tabaka tarafindan deforme edilmis ve zirh
sisteminde 8 mm kalinhigindaki RHA zirh geliginin yuzeyinde tutulmustur. Atis
sonrasinda arka yuzde hicbir deformasyon tespit edilmemis, plaka

arkasindaki macunda higbir ¢okinti meydana gelmemistir (Resim 4.62).

Resim 4.62. Al,O3- RHA zirh sistemi arka yuzinun atis sonrasi fotograflar
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Resim 4.63’de Al,O3 - RHA ¢eliginden olusan zirh sistemine gergeklestirilen 2
numarali atis fotograflari gérilmektedir. 2 numaral atisin hizi 850 m/s olarak
OlcUlmustlr. Atis sonrasinda 6 numarali plakada konik kirllma yapisinin

olustugu, ancak butinliginu koruyamadigi tespit edilmistir.

1410472008 16:07 =

10 5

Resim 4.63. Al,O3- RHA celigi zirh sistemine ikinci atis fotograflar
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Resim 4.64’de goruldugu gibi ikinci atis sonrasinda da kirilmanin etkili
oldugu, kirilma konisi ve krater yapisinin olusarak darbe enerjisinin daha

genis bir alan igerisinde sonimlendigi bolge yaklasik olarak 5 cm ¢apinda

tesir alanina sahiptir.

Resim 4.64. Al,O3- RHA zirh sisteminde ikinci atista kirilma etki alani

Bor karbur — RHA celigi zirh sisteminin 7,62 mm AP mermiyle balistik testi

B4C - RHA celiginden olusan zirh sistemine gergeklestirilen 1 numaral atisin
zirh sistemi Uzerindeki isabet noktasi ve atig sonrasi fotograflari Resim
4.65’de goérulmektedir. 1 numarali atis hizi 838 m/s olarak dlgulmus, atis
sonrasinda 2 numarall plakada merminin ¢arptigi noktada seramigin tipik
kirllma konisi olusturdugu, atis sirasinda seramik toz ve pargaciklarinin
hedeften 15 metre uzaklikta atisin yapildigi namlu tespit sehpasina kadar

dagildigi gdzlemlenmigtir. Balistik darbe altinda bor karblrin alumina
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seramige gore ¢ok daha kuguk pargaciklar ve toz olusturacak sekilde kirildigi

gOrulmustar.

Resim 4.65. B4C - RHA ¢eligi zirh sistemine ilk atis fotograflar
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Merminin zirh sistemi On yuzundeki seramik tabakaya isabet etmesiyle
birlikte ¢cok sert olan seramik mermiyi asindirmak suretiyle mermi ucunun
Kirllmasina neden olmustur. Merminin isabet ettigi nokta etrafinda, serbest
olan sag ve Ust kenara dogru daha yaygin gelisen kirilma konisi ve krater
yapisi olugmustur. Kuguk bor karbur pargalarinin zirh plakasinin Ust
tarafindan kilifi yirtarak digari tastigi agikga Resim 4.65'de goértlmektedir. Bu
durum seramik plakalarin serbest sinirlarinin belli bir c¢ergeve igerisinde

desteklenmesinin 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Resim 4.66’da goruldugu gibi birinci atig sonrasinda kirllmanin etkili oldugu,
kirlma konisi ve krater yapisinin olusarak darbe enerjisinin daha genis bir
alan icerisinde sdnumlendigi bolge yaklasik olarak 9 cm c¢apinda tesire
sahiptir. Kirllma konisi her ne kadar merminin isabet ettigi 2 numarali plakada
meydana gelmisse de yan plakada darbeye bagh olarak irili ufakli birgok
Kirllmanin  olustugu, bor karblr plakanin batanlaginin  bozuldugu
goérulmektedir. Bodyle bir zirh sisteminin ¢oklu vurusa maruz kalmasi
durumunda zirh sisteminin balistik korumada zayif kalacagd: agiktir. Komsu
plakalarin darbe sonucu gordugu hasar dikkate alindiginda bor karburun,

alumina seramige gore daha zayif bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir.

Resim 4.66. B4C - RHA zirh sisteminde birinci atista kirilma etki alani
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Resim 4.65 ve Resim 4.66’da goérilen kirilma konileri incelendiginde
kirllmanin alumina seramikte oldugu gibi radyal yonde gelistigi, tegetsel
yonde degisik agilarda kirilma sinirlarinin meydana geldigi tespit edilmistir.
Radyal kiriklar Uzerindeki tedetsel catlaklar birleserek tegetsel kirilmalarin
gelismesine yol acmigtir. Kirllan parcalarin darbe merkezinde daha kuguk
merkezden uzaklastikca ise daha buyuk kesitli oldugu gorilmektedir.
Merkezden uzakta meydana gelen kirilmalarin alumina seramikte olusan
kirllmalara benzer prizma seklinde oldugu, ancak darbe civarinda olusan
kirilmalarin ignemsi ve ince yaprakimsi kesitler ve toz seklinde oldugu

anlasiimaktadir.

Resim 4.67’de yaklasik 9 cm ¢apinda bir alanda olusan konik kirllma havuzu
ve krater yapi olusumu gorulmektedir. Mermi RHA c¢eligi ara yuzune kadar

ulasamamig, seramik icerisinde durdurulmustur. Tam bu noktada olusan

kirilma krateri mermi kalibre ¢apina esdeger buyuklUktedir.

Resim 4.67. B4C - RHA sisteminde birinci atigsta meydana gelen konik kirilma
alani ve krater yapi olusumu
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Birinci atis sonrasi olusan kirilma krateri yapisi Resim 4.68’de daha iyi
gorulmektedir. Krater yapisinin bor karburde aluminaya nazaran daha
ignemsi bir yapida oldugu soylenebilir. Kirllma konisi tepe noktasinda
meydana gelen krater buyukligu mermi kalibre ¢apinin yaklasik olarak iki
kati buyuklugundedir. Krater alaninda yer alan kiriklar duzgun olmayan
dortgen prizma seklinde olup boyca en fazla 3 mm, ence ise 1,5 mm

civarinda oldugu gozlemlenmistir. Krater yapida yer alan kiriklarin kalinliklari

ise 0,1 ile 1 mm arasinda degismektedir.

Resim 4.68. B4C - RHA sisteminde birinci atista meydana gelen kirilma krater
yapisi

Kraterin etrafindaki konik kirilma yapisi 1 mm ile 15 mm arasinda degisen
blyulklige sahip kirilma kabuklarindan olusmaktadir. Camsi kirilma 6zelligi
gosteren kirillma kabuklari ¢ok ince (yaklasik 0,1 - 1 mm arasinda) olup krater
bdlgeden uzaklastikga katmanlar halinde Ust Uste binerek disa dogru
geligsmektedir. Kirilma sinirlari radyal ve gevresel olarak simetrik gelismeyip
farkli yapi sergilemektedir.

B4C - RHA celigi zirh sisteminde birinci atisa bagli olarak seramik plakalarda
olusan catlak ve kirilma gelisimi nedeniyle 839 m/s hizla yapilan ikinci atisin
tahribat etkisi ve alani Resim 4.69'da goéruldugu gibi daha buyuk olmustur.

ikinci merminin carpma noktasinda seramikte olusan kirilma konisi ve krater
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yapisi dagiimig, seramik tamamiyla parcalanarak RHA yuzeyinden kopmus
ve zirh geligi Uzerinde darbe noktasinda 5 mm ¢ap ve 0,5 mm derinlikte kismi
nufuziyet (penetrasyon) meydana gelmistir. Zirh delici merminin ucu seramik
tabaka tarafindan deforme edilmis ve mermi, zirh sisteminde 8 mm
kalinhgindaki RHA zirh ¢eliginin yuzeyinde tutulmustur. Atis sonrasinda zirh
sisteminin arka yUzinde higbir deformasyon tespit edilmemis, plaka

arkasindaki macunda higbir ¢okuntl meydana gelmemistir.

Resim 4.69. B4C - RHA zirh sisteminde atislarin kirilma etki alani

B4C —E-Cam kompozit zirh sisteminin 7,62 mm AP _mermiyle balistik testi

B4C — kompozit (E-Cami) zirh sistemine gergeklestirilen 1 numaral atisin

zirh sistemi Uzerindeki isabet noktasi ve atis sonrasi fotograflari Resim
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4.70'de goérulmektedir. 1 numarali atis hizi 839 m/s olarak dlgulmuis, atis
sonrasinda 4 numarali bor karblr plakasinda ¢arpma noktasinda seramigin
tipik kirillma konisi olusturdugu goérulmastur. Zirh sisteminin dis kilifinda,

seramik pargaciklarinin dagilmasi neticesinde Resim 4.70’de gdrulen tag

yaprag! seklinde agilmanin oldugu tespit edilmistir.

Resim 4.70. B4C — E-Cam kompozit zirh sistemine ilk atis fotograflar
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Resim 4.70’den de gdrilecegi gibi 4 numarali 100x100 mm ebatlarindaki bor
karblr plakasinda sag yan ve Ust kenara ait ve garpma noktasi merkezli
olmak Uzere yaklasik 30 derecelik radyal kirilma dilimleri kilif disina dogru 25
mm civarinda tasmistir. Darbe alan plakaya komsu konumdaki 3 numarall
plakada, 4 numarali plakanin saat tersi yonunde bir miktar donmesine bagl
ve darbe noktasina yakin olmasi sebebiyle kirilmalar meydana gelmistir.

Serbest ylzeylerde meydana gelen yogun catlak ve kiriimalarin darbe ile
ortaya c¢lkan basma gerilme dalgalarinin serbest ugta ¢cekme gerilme
dalgalarina donusmesi ve bu noktada gerilme dalgalarinin disari dogru
seramigin i¢indeki yayilma hizinin iki kati kadar bir hizda yayillmasindan
kaynaklandigi degerlendirilmistir. Sonucgta serbest kenarlardan kopmalar
olmustur. Bu durum seramik plakalarin kenar desteginin ne kadar 6nemli bir

konu oldugunu ortaya koymaktadir.

Bor karblrin kirilma karakterini ortaya koran Resim 4.71°deki fotograflar
incelendiginde darbe sonrasi konik kirilma havuzunun olustugu ancak

cevresel (tegetsel) yonde butinliginin korunamadigr anlasiimigtir.

Resim 4.71. B4C - kompozit sistemin ilk atis sonrasi kirilma alani fotograflari
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Radyal yonde baslayan ve tegetsel (¢evresel) yonde de gelisme gdsteren
kirilmalarin, radyal ve gevresel yonlerde egit bayuklukte ve sekilde olmadigi;
merkezde ignemsi kuguk kiriklar olusurken merkezden uzaklastikga
Kirllmalarin daha buylk yapraksi katmanlar, en dis sinirda ise buyuk

parcaciklar halinde gelistigi géralmuastir (Resim 4.71).

Resim 4.72’de atis sonrasinda zirh sisteminden kopan bazi bor karbur
Kiriklarinin yuzey fotograflari gériimektedir. Kirik ylzeyleri incelendiginde
balistik darbede, duguk enerijili darbede olugsan radyal kirilmalara ilave olarak
cok sayida te@etsel kirilmalarin da meydana geldigi anlasiimaktadir. Atis
sonrasinda zirh sistemi dis kilifinda ve kompozit arka yuziunde deformasyon

olusmamistir (Resim 4.73).

Resim 4.73. B4C - kompozit sisteminin ilk atis sonrasi arka yuz fotograflari
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Zirh sistemi disg kilifi agildiinda kompozitin arka yuzinde delaminasyon
olusmadigi, yuzeye surulmus olan poliiretan esasl yapigtiricinin zarar

gormedigi tespit edilmistir (Resim 4.73).

Zirh sistemine 842 m/s hizla yapilan ikinci atigin fotograflari Resim 4.74’de;

atiglardaki etkili kirllma alanlari Resim 4.75 ve Resim 4.76’da gorulmektedir.

Resim 4.74. B4C - kompozit zirh sisteminde ikinci atista olusan kirilma yapisi
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Resim 4.75. B4C - kompozit zirh sisteminde atiglarin kirilma etki alani

'\:2 B Al B SR GITG Yo e v
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Resim 4.76. B4C - kompozit zirh sisteminde ikinci atisin kompozit ylizeyde
meydana getirdigi hasar (delaminasyon ve fiber kopmasi)
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B4C — kompozit zirh sistemine gergeklestirilen ilk atista darbe noktasinda
konik kirllma yapisi igerisinde krater yapi tamamen bozulmadigindan
kompozit 6n yuzeyinde herhangi bir hasar olusmaz iken ikinci atigta kirilma
havuzu icerisinde krater yapi dagildigindan kompozit 6n yuzinde
delaminasyon ve fiber kopmasi meydana gelmistir. Kismi nufuziyetin
(penetrasyonun) meydana geldigi hasar boélgesi 10 mm ¢apinda, yaklasik 0,5

ile 1 mm derinliginde etkiye sahiptir (Resim 4.76).

Al,O; — E-Cam kompozit zirh sisteminin 7,62 mm AP mermiyle balistik testi

Al,O; — E-Cam kompozit zirh sistemine 836 m/s hizla gergeklestirilen 1
numarall atisin zirh sistemi Uzerindeki isabet noktasi ve atis sonrasi
fotograflari Resim 4.77°de gorulmektedir. Atigin isabet ettigi 7 numarali
plakadan kopan kirilmalarin zirhin sag tarafindaki dis kilifi yirtarak disari

tastigr gordlmastir. Zirh sisteminin Ust kenarindaki 4 numarali plakada

olusan kirilmalarin da dis kilifi yirttigi tespit edilmistir.

Resim 4.77. Al,O3 - kompozit zirh sistemine ilk atigin fotograflari
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Atisin isabet ettigi 7 numarali plakaya komsu olan diger plakalarda meydana

gelen kirllmalar Resim 4.78’de gorulmektedir.

Resim 4.78. Al,O3 - kompozit zirh sisteminde ilk atis sonrasi olusan kirilmalar

Birinci atisin isabet ettigi bdlgedeki kiuguk parcaciklar ayiklandiginda
seramigin konik kirilma yapisi ve krater olusumu kismi de olsa gortulmektedir
(Resim 4.79). Resim 4.79'daki fotograflarda cimbizla goésterilen boélgede
kompozit ylzeyde kuguk bir hasar alani meydana gelmistir. Ancak bu hasar,
yuzeyde delaminasyon olusturacak veya fiber kopmasina neden olacak

duzeyde olmamigtir.

1 numarali atis sonrasindaki zirh plakasinin arka ylUzune ait fotograflar
Resim 4.80’de gorulmektedir. Aluminyum muhafaza sacindaki ¢okuntu ile
macun kutusundaki yaklagik 10 mm derinliginde 46 mm c¢apindaki
cokuntunun plastik gerilme dalgalarinin etkisinde meydana geldigi
anlasiimistir. Muhafaza saci acgildiginda kompozit takviye plakanin arka

yuzinde herhangi bir deformasyonun olusmadigi tespit edilmistir.
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Resim 4.80. Al,O3- kompozit zirh sisteminin birinci atis sonrasi arka yizu
fotograflari ve olusan ¢okuntinun dlgulmesi

Al,O3 — kompozit zirh sistemine ait 2 numaral atisin hizi 844 m/s olup
merminin zirh sistemine isabet noktasi ile atisa ait fotograflar Resim 4.81’de

goOrulmektedir.

5 numarali plakaya isabet eden 2 numarali atis zirh plakasinin dig kilifini
mermi ¢ap! buyudkligunde delmis, darbe merkezi digina dogru firlayan

seramik pargalari delik etrafinda farkh noktalardan kilfi yirtmistir.
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Resim 4.81. Al,O3- kompozit zirh sistemine ikinci atisin fotograflar

Resim 4.82 ve Resim 4.83'de goéruldigu Uzere ikinci atis sonucunda da
birinci atista oldugu gibi yaklasik 5 mm c¢apinda bir kirillma havuzu meydana
gelmistir. ikinci atigla birlikte balistik darbeye bagl olarak 2, 3 ve 6 numarali
komsu seramik plakalarda kirilmalar meydana gelmistir. Blyuk pargali olusan
kirlmalar kompozit takviye plakadan ayrismamis olmasi kullanilan

yapistiricinin uygunlugunu gostermektedir.

ikinci atis sonrasinda seramik plakada olusan konik kirilma havuzunun yapi
olarak butunlugunun korundugu, ancak balistik darbenin meydana geldigi
alanda krater yapinin dagildigi goérulmastir. Krater alani civarinda
Kirilmalarin kaguk boyutlu, ince yapida; kirllma konisi igerisindeki kiriimalarin

ise blyuk boyutlu, daha kalin ve prizma seklinde oldugu goérulmustir. Radyal



248

yonde ilerleyen kirilmalar degisik acilarda c¢evresel kirilma yuzeyleri

olusturarak darbe enerjisini sonumlemigtir.

Resim 4.83. Al,O3 - kompozit sistemde meydana gelen kirilmalar

Carpma ile birlikte sert ¢elik gekirdek mermide asinma, gerilme dalgalarinin

etkilesimi sonucunda da kirilma meydana gelmekte, sivri mermi burnu
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kGtleserek delme kabiliyetini yitirmektedir. Resim 4.84’de balistik darbe

sonrasinda kirilan mermiler ve aginan pargalar goruimektedir.

Resim 4.84. Al,O3 - kompozit sistemde balistik darbe sonucu asinma ve
kirilmaya ugrayan sert gelik ¢ekirdekli mermiler

Al,O3 — kompozit zirh sistemine gergeklestirilen 2 numarali atis sonrasinda
zirh plakasinin arka yuzundeki macunda 11 mm derinliginde yaklagik 57 mm
¢apinda bir ¢okuntlinun olustugu gorulmustar. Zirh plakasinin arka ytzine ait
fotograflar Resim 4.85’de goérllmektedir. Bununla birlikte kompozit plakanin
gerek 6n gerekse arka ylzunde deformasyonun olusmadigi tespit edilmigtir.

Resim 4.85. Al,O3 - kompozit zirh sisteminin ikinci atis sonrasi arka yuzU
fotograflari ve olugan ¢ékuntindn dlgilmesi
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10 mm seramik / 10 mm kompozit zirh sisteminin balistik koruma seviyesinin

belirlenmesi

10 mm kalinhginda seramik 6n yuz ve kompozit takviye plakadan olusan
seramik kompozit zirh sistemine 7,62 mm AP mermiyle gerceklestirilen
atiglarin tamami kismi penetrasyon ile sonuglamistir. NATO’nun esas aldigi
Amerikan NIJ Standardinda IV. seviyeye gore 0,30 kalibre (7,62 mm) M2 AP
(armour piercing : zirh delici) mermi ile 878 + 9 m/s ¢arpma hizinda hedef
arkasinda maksimum 44 mm ¢okuntuyu gegcmeyecek bicimde balistik koruma

esas alinmaktadir.

Makine Kimya Endustrisi Kurumu’'na ait 7,62 mm X 51 AP mermilerinde
kovanin tam barut hakki icin elde edilen maksimum hiz 850 m/s olup bu
hizda gercgeklegtirilen atiglarin tamaminda da takviye plakaya mermi
nufuziyeti yok denecek duzeyde gerceklesmistir. Bu nedenle toplam 20 mm
kalinhgindaki zirh sisteminin NIJ Seviye IV’e uygun balistik koruma sagladigi

kesin bir sekilde ifade edilebilir.

NATO standardi STANAG 4569 “Lojistik Ve Hafif Zirhli Arag Personeli igin
Koruma Seviyeleri” a gore 7,62 mm X 51 AP mermi ile 930 + 20 m/s hiz
araligi igerisindeki balistik koruma, Seviye Ill olarak tanimlanmistir. 10 mm
seramik 6n yuz / 10 mm kompozit takviye plakadan olusan zirh sisteminin

balistik koruma seviyesinin Seviye Il icinde oldugu degerlendirilmistir.

4.4. Homojen Haddelenmis Yiksek Mukavemetli Celigin Balistik Testi

Balistik testlerde mermi kinetik enerjisi (E), E:%mvzseklinde mermi

katlesine (m), ve mermi hizina (V) bagh olarak ifade edilebilir. Merminin
hedefteki nufuziyeti ve penetrasyon derinligi mermi kutlesine, geometrisine,
burun yapisina, merminin enerjisine, merminin hedefe vurus agisina, mermi

ve zirh malzemesi yapisina baghdir.



251

Bu tez kapsaminda homojen haddelenmis yuksek mukavemetli ¢elik (RHA
celigi) seramiklerle birlikte kompozit yapida kullanildidi gibi ayni zamanda
RHA celigi uzerinde yapilan balistik testlerden elde edilen sonuglar referans
olarak kullanilmak suretiyle seramik kompozit sistemlerin katle ve hacim

etkinliginin mukayesesi amaclanmigtir.
4.4.1. RHA geliginin 7,62 mm AP mermiyle balistik test sonuglari
8,3 mm kalinhgindaki RHA celiginin V5o balistik hiz limiti hesabinda gecgerli

kabul edilen 7,62 mm AP mermi ile balistik test sonuglari Cizelge 4.47°de atis

fotograflari ise Resim 4.86’da verilmigtir.

Amm RHA
RSB .
123 45

Resim 4.86. 300X900X8,3 mm RHA c¢eliginin 7,62 mm AP mermiyle Vs
balistik hiz limitinin bulunmasina yonelik yapilan atiglar

Cizelge 4.47. 8,3 mm RHA ¢eliginin 7,62 mm AP mermi ile balistik testi

7,62 mm AP Mermiyle V5, Balistik Hiz Limiti Hesabi1 (8,3 mm RHA)

Atis Barut Sensor -1 Sensor-2 Ortalama l;:Z:g Hiz |Carpma Sonlwug _
No. Miktari | zaman Hiz Zaman Hiz Hiz Katsayisi Kaybi | Hizi PP.. Delm.edl
(gr.) (us) (fps) (us) (fps) (fps) (G) (fps) | (fps) | CP: Deldi

1 1,95 7771 1930 | 7772 1930 1930 0,166 10 1920 CP

5 1,90 8076 1857 | 8078 1857 1857 0,163 10 1847 PP

7 1,93 7880 1904 | 7881 1903 1903 0,165 10 1893 CP

9 1,91 8145 | 1842 | 8145 | 1842 1842 0,162 10 1832 PP

10 1,92 8091 1854 | 8091 1854 1854 0,163 10 1844 PP

11 1,93 7732 1940 | 7729 1941 1940 0,167 1 1930 CP

Balistik Sonuglar: Aciklamalar:

Vs, (gerceklesen) = 1877,5 fps (572,3 m/s) olarak bulunmustur.
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300X900X15 mm ebatlarindaki RHA zirh ¢eligine 7,62 mm X 63 AP M2 zirh
delici mermi ile tam barut hakkinda yapilan atiglarin higbirisinde perforasyon
meydana gelmemistir. Kismi penetrasyonla sonuglanan atiglara ait fotograf

Resim 4.87°de gorulmektedir.

S oo

46812 1—OF

15 nﬁzﬁ R HA

Resim 4.87. 15 mm RHA ¢eliginin 7,62 mm AP mermiyle balistik testi

15 mm RHA c¢eligine 7,62 mm AP mermiyle yapilan atis hizi ve hedefteki
nufuziyet bilgisi ise Cizelge 4.48'de verilmistir. Bu sonuglara gére 15 mm
RHA celiginin balistik koruma seviyesinin STANAG 4569’da belirtilen Seviye

[I’'Gn Gzerinde oldugu anlagiimaktadir.

Cizelge 4.48. 15 mm RHA ¢eliginin 7,62 mm AP mermi ile balistik testi

8 mm RHA Geliginin 7,62 mm AP Mermi ile Balistik Testi

Sensor - 1 Sensor - 2

Ati Barut Ortalama I;?::g Hiz |Carpma | Sonu¢
No. Miktari Hiz Katsayisi Kaybi Hizi | PP: Delmedi

(gr.) | Zaman Hiz Zaman Hiz (fps) (G) (fps) | (fps) | CP: Deldi
(us) | (fps) | (ws) | (fps)

1 3,25 | 5017 | 2990 | 5017 | 2990 2990 0,197 12 2977 PP

2 3,25 | 5054 | 2968 | 5054 | 2968 2968 0,197 12 2956 PP

3 3,25 | 5022 | 2987 | 5023 | 2986 2987 0,197 12 2974 PP
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4.4.2. RHA celiginin balistik darbe altinda kirilma davranisi

RHA celiklerinde balistik darbe sonucu olusan etkili kirilma alani mermi
kalibre c¢api ile mukayese edilebilen lokal bir bdlgede olusmaktadir.
Perforasyonla sonuglanan balistik darbe sonucunda merminin zirh
malzemesini zimbalama etkisi ile kesmesi neticesinde olusan, mermi ¢capina
esit buyuklikte ‘Plug’ olarak adlandirilan ve ana malzemeden kopan parga

olusumu celiklerde gorulen tipik kirilma seklidir (Resim 4.88).

Resim 4.88. Perforasyon neticesinde zirhtan kopan pargalar (plug)

Kismi penetrasyonla sonuglanan atiglarda Resim 4.89'daki 3 ve 4 nolu
atiglara ait fotograflarda goruldugu gibi zirh delici mermi tam isabet
noktasinda mermi capina esit buayuklukte bir parcayr (plug) zirh
malzemesinden kesmeye ve koparmaya calismakta ancak enerjisi yetersiz
kaldig! i¢in s6z konusu parga malzeme kalinhgl boyunca kayarak zirhin
gerisinde c¢ikinti olusturmaktadir. Zirh 6n yuzindeki penetrasyon derinligi

artan darbe enerjisine yani mermi hizina bagli olarak artmaktadir.

MIL-A-46100D standardina gore yuzey sertligi HB 477 — HB 534 araliginda
tanimlanan RHA celigine HRC 55 — HRC 65 araliginda yuksek sertlikte celik
cekirdekli merminin nufuz etmesiyle birlikte olusan kirllma yapisi seramik 6n
yuzli zirh sistemlerindeki gevrek kirllma yapisina goére oldukga stnek bir

davranis gostermektedir. Seramik 6n yuzli zirhlardan farkli olarak RHA
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celiklerinin kirllma yapisinda plastik deformasyonun 6nemli rol oynadigi

anlasiimaktadir.

Resim 4.89. RHA celiginin 6n ylzinde kismi penetrasyon neticesinde kalinhk
boyunca kayarak arka yuzde ¢ikinti olusturan parga

Resim 4.90 ve Resim 4.91°de zirhli araglarin ana yapisinda kullanilan yuksek
mukavemetli homojen haddelenmis celige 14,5 mm RUS B32 mermisi ile
yapilan atiglarin fotograflari goérilmektedir. Balistik darbe sonucunda ¢elik 6n
yuzinde hemen hemen dairesel sayilabilecek bir kesit alaninda hasar

gelisimi gorulmastur.

Resim 4.90 ve Resim 4.91’deki fotograflar incelendiginde merminin zirhi delip
gecerken sivri ug yapisinda kirilma veya onemli bir deformasyon meydana
gelmedigi anlasiimaktadir. Seramik on yuzli zirh sistemlerinde ise mermi ucu
seramik katman tarafindan asinmaya ugratilarak mermi koreltimekte ve
kirlmaktadir. Bu Ozelliginden dolay! zirhli araglarda govde ve kule ana
yapida kullanilan RHA celiklerinin kinetik enerjili mermilere kargi ana yapi
hasar gérmeden balistik koruma saglayabilmeleri agisindan ilave (add on)
zirh paketlerinde 6n yuzde seramik kullanilmasi uygun bir balistik ¢6zim

olacaktir.
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Resim 4.90. RHA c¢eligine 14.5 mm RUS B32 mermisi ile yapilan atisa ait
fotograflar (0° gcarpma agisi)

Resim 4.91. RHA ¢eligine 14.5 mm RUS B32 mermisi ile yapilan atisin hedef
arkasi fotograflari (0° carpma agisi)



256

4.4.3. RHA celiklerinin balistik koruma seviyelerinin belirlenmesi

8,3 mm kalinligindaki RHA ¢eliginin 7,62 mm AP zirh delici mermi ile balistik
testi sonucunda balistik hiz limiti, Vso = 572,3 m/s olarak tespit edilmistir.
STANAG 4569'da Seviye |l koruma 695£20 m/s aralijinda tanimlanmistir.
Bulunan sonug itibariyle 8,3 mm kalinhgindaki RHA celiginin balistik koruma

seviyesinin Seviye II'ye yakin oldugu sdylenebilir.

15 mm kalinhgindaki RHA c¢eligine 7,62 mm X 63 AP M2 zirh delici mermi ile
tam barut hakkinda yapilan atislarin higbirisinde perforasyon meydana
gelmemistir. Bu sonuglara gore 15 mm kalinligindaki RHA ¢eliginin balistik
koruma seviyesinin STANAG 4569'da belirtilen Seviye I1I'in Gzerinde oldugu
anlagiimaktadir. 15 mm RHA celiginin MIL-A-46100D standardinda sahip
olmasi gereken balistik hiz limiti, V5o = 718 m/s olarak verilmigtir. STANAG
4569'da Seviye IV icin balistik koruma hiz araligi 911+20 m/s olarak
tanimlanmistir. Buna gére 15 mm kalinhigindaki RHA celiginin balistik koruma

seviyesi Seviye lll ile Seviye IV arasinda bulunmaktadir.

4.5. Seramik Kompozit Zirh Sistemine Ait Balistik Test Sonuglarinin

Degerlendiriimesi ve Referans RHA Celigiyle Mukayese Edilmesi

Kompozit malzemenin tek basina zirh malzemesi olarak kullaniimasi
durumunda kinetik enerjili bir merminin durdurulabilmesi i¢in ¢ok buyuk
kalinlikta malzemeye ihtiya¢ bulunacaktir. Tek basina kompozit malzemenin
veya tek basina seramigin kullaniimasi zirhin katle ve hacim etkinligi
acgisindan uygun bir ¢dézim Uretememektedir. Seramiklerin kirilgan yapisi

itibariyle, daha tok bir takviye yapiyla desteklenmeleri de kaginiimazdir.

Balistik testlerde 7,62 mm AP mermi tehdidine karsi 50 mm kalinligindaki
kompozit malzeme tam barut hakkinda yetersiz kalmisg, zirh delinmigtir. 50
mm kalinligindaki E-Cam kompozitin agirhgmnin 15,875 kg, boyutlarinin da

400x400x50 mm oldugu hesaba alindiginda kompozit malzemenin 99,22
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kg/m? degerindeki bir alansal yogunlukla 7,62 mm AP mermi tehdidine karsi

basarisiz oldugu acgiktir.

40 mm kalinhgindaki E-Cam kompozit plakanin balistik testlerinde, 7,62 mm
zirh delici merminin yalnizca 7 numarali atisa ait V= 560 m/s hiz degerinde
zirhi tam delemeden durdurulabildigi goralmuagtur. 8,3 mm kalinhgindaki RHA
zirh geliginin 7,62 mm AP zirh delici mermi ile balistik testinde balistik hiz
limitinin Vso = 572,3 m/s bulunmasi dikkate alindiginda ayni tehdite karsi
kompozit plakada yaklagik olarak 5 kat daha kalin bir plakanin kullaniimasi

gerekmektedir.

E-Cam kompozit malzemenin 7,62 mm AP zirh delici mermi tehditine karsi
MIL-A-12560 standartlarinda Uretimi yapilmis olan RHA zirh celigi referans
alinarak hesaplanan kutle ve hacim etkinlikleri Cizelge 4.49'da verilmistir.
Ancak Cizelge 4.49°da yer alan hesaplamalar 7,62 mm zirh delici merminin
tam barut hakkindaki hizina ait balistik sonuglari yansitmayip Vso = 572,3 m/s

mermi hizi referans alinarak yapiimistir.

Cizelge 4.49. E-Cam kompozitin kutle ve hacim etkinligi (7,62 mm AP tehdidi,
MIL-A-12560 RHA zirh geligi referansli)

Alansal
Test Numunesi Yogunluk Kutle Etkinligi Hacim Etkinligi
(kg/m’)
E-Cam Kompozit 79,38 0,82 0,21
RHA Celigi (8,3 mm) 64,74 1 1

B4sC — kompozit zirh sistemi 44,59 kg/m? Al,O; — kompozit zirh sistemi
57,03 kg/m? alansal yogunlukla 7,62 mm AP zirh delici mermi tehdidini tam
barut hakkinda durdurmustur. 15 mm kalinligindaki RHA zirh c¢eligi ise 7,62
mm X 63 AP M2 zirh delici mermi tehditine karsi STANAG 4569'da belirtilen

Seviye lll balistik korumayi saglamaktadir. Bu sonuglar itibariyle 7,62 mm AP
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zirh delici tehdidi kargisinda tek basina kompozit malzeme ve seramik
kompozit zirh sistemlerinin MIL-A-46100D standardina gore uretilmis 15 mm
RHA zirh celigi referans alinarak hesaplanan kitle ve hacim etkinlikleri

Cizelge 4.50’de verilmistir.

Cizelge 4.50. Zirh sistemlerinin kutle ve hacim etkinligi (7,62 mm AP tehdidi,
MIL-A-46100D RHA zirh geligi referansli)

Alansal
Test Numunesi Yogunluk Kitle Etkinligi Hacim Etkinligi
(kg/m?)
E-Cam Kompozit > 99,22* <0,79* <0,30*
Al,O3 - Kompozit 57,03 1,37 0,75
B4C — Kompozit 44,59 1,75 0,75
RHA Celigi (15 mm) <78** 1,00 1,00

* Mermi zirh sistemi tarafindan durdurulamamis, zirh delinmistir.
** Tam barut hakkindaki atislarin hig birinde zirh geligi delinmemistir.

Cizelge 4.50°de verilen sonuglara gore bor karbur — kompozit zirh sistemi en
uygun zirh ¢o6zumu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bor karburtin alumina
seramige gore cok fazla kuguk parcaciklar ve toz seklinde kirihp dagilmasi
nedeniyle zirhin yapisal butinliginun korunamamasina baglh olarak ¢oklu
vuruslarda etkisiz kalacagi da géz ardi edilmemelidir. Zirhin entegre edilecegi
savas aracina (kara, hava), savunma gereksinimlerine (yakin muharebe:
tank, helikopter; ates destek unsuru: top, obls) ve ara¢ Uzerindeki kullanim

yerine bagli olarak uygun zirhin secilmesi gerekmektedir.

7,62 mm sert gelik gekirdekli zirh delici mermi tehdidine karsi 10 mm seramik
on yuzlu kompozit zirh sistemleri, kitle ve hacim etkinligi agisindan oldukga
iyi, silah sistemlerinin balistik korumasinda entegrasyonu kolay ¢dézumlerin
uretilmesini saglamaktadir. Ancak STANAG 4569’a gore Seviye lI'den daha
yuksek balistik koruma ihtiyacinin bulunmasi durumunda mermi kalibre

capinin ve enerjisinin buyumesine bagl olarak seramik kalinhiginin da
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yeterince artirilmasi; zirh alansal yogunlugu dusuk, kutle ve hacim etkinlikleri
yuksek optimum seramik ve kompozit kalinliklarinin  kullaniimasi

gerekmektedir.

Cizelge 4.50’ye gore RHA c¢eligi referans alindiginda seramik kompozit zirh
sistemi esdeger bir balistik koruma i¢in hacim etkinligi agisindan arzu
edilmeyen bir sonug ortaya koymaktadir. Bu nedenle seramik kompozit zirh
sistemlerinin moduler paket zirh sistemi seklinde muharebe aracinin ana
yapisi Uzerinde ilave (add on) olarak kullaniimasi en etkili ve verimli ¢ézimu
sunmaktadir. RHA zirh geliginden veya ¢esitli aluminyum alasimlarindan imal
edilmis olan muharebe aracinin govde ve kule ana yapisi belli bir balistik
koruma seviyesine sahip iken Uzerine eklenen moduler zirh paketleri ile

koruma seviyesi 6nemli oranlarda artirilabilmektedir.

Ana yapi Uzerine entegre edilen moduler seramik kompozit zirh sistemlerinin
isabet almasi durumunda (kinetik enerjili mermi tehditi karsisinda); balistik
darbe, ana yapi zarar gérmeden lokal olarak isabet kaydedilen modulle sinirli
kalacak sekilde bertaraf edilmektedir. Almanya’nin Leopard 2 A6 tanki,
Amerika Birlesik Devletlerinin Abrams tanki, israilin Merkava tanki modiiler
seramik kompozit zirh paketlerini ana yapi uUzerinde ilave (add on) olarak

kullanmaktadir.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu tez kapsaminda agirlik dusurme test cihaziyla gergeklestirilien dusuk
enerjili darbe testleriyle seramik kompozit zirh sistemi bilesenlerinin darbe
davranigi incelenmigtir. Kompozit malzemenin darbe davranisini belirleyen
ve malzemenin karakterize edilmesinde oldukga donemli olan parametreler
arasinda yer alan kritik esik enerjileri; penetrasyon ve perforasyon esik
enerjileri  bulunmustur. Kompozit malzeme tarafindan absorbe edilen
enerjinin darbe enerjisine bagh olarak bulunmasiyla malzemeye ait enerji

profili (dagihmi) ¢ikarilmigtir.

Uc farkli kompozit malzeme ile yapilan darbe testlerinde; E-Cam dokuma
kompozitin E-Cam tek yonlu [0/90] kompozitle mukayese edildiginde % 43
seviyesinde daha yuksek darbe yuklemesi dayanimina sahip oldugu,
penetrasyon esik enerjisinin % 33 seviyesinde, perforasyon esik enerjisinin
ise %38 seviyesinde daha yuksek oldugu tespit edilmistir. Cam elyaf dokuma
kumastan uretilen kompozit malzemenin dusuk enerjili darbe hiz limitinin tek
yonli cam elyaf kumastan duretilen kompozit malzemeye gore % 13
seviyesinde daha yuksek oldugu belirlenmigtir.

E-Cam dokuma ve tek yonli kompozitlerde perforasyon olusturan enerji
seviyelerinin U¢ kati seviyesindeki darbe enerijisiyle gercgeklestirilen agirhk
dusurme testlerinde, Aramid kompozit malzemede darbe hasarinin belli bir
alanda lokalize olmus plastik deformasyondan ibaret oldugu, penetrasyonun
bile olusmadigi gértilmustir. Bu sonugtan hareketle balistik alanda, aramid
kompozitin pahali olmasina ragmen hafiflik ve ylksek balistik koruma
gerektiren uygulamalarda 6zellikle de hava araclarinda kullaniminin yerinde

olacagi degerlendirilmistir.

Darbe altinda kompozit malzemede penetrasyon ve perforasyonla birlikte
meydana gelen hasar yapisi incelenmigtir. Dusuk enerjili darbe yuklemesi ile

ortaya ¢ikan hasar yapisinda Hertz kontak hasarinin ¢ok kugik enerjili darbe
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testlerinde dahi gorulen ve malzemede meydana gelen ilk hasar oldugu tespit

edilmistir.

Degisik enerji seviyelerinde penetrasyon ve perforasyon ile sonuglanan
dusuk enerjili darbe testlerinde ilk delaminasyon olugsumuna neden olan
Hertz kontak kuvveti ile fiber kirllmalarina neden olan ve ana hasari ifade
eden maksimum kuvvet degerlerinin malzemeye bagli birer 6zellik olarak

degismedigi gorulmustar.

Darbeye maruz kompozit malzemede delaminasyon hasar yapisini fiber
kirlmalarinin takip ettigi ve belli bir enerji degerinden sonra artan enerji
seviyesinin delaminasyon hasarinin daha fazla gelismesinde etkili olmadig,

ancak fiberlerde kirilma gelisiminin artarak devam ettigi anlagiimistir.

Darbe tesirinde kompozit malzemede olusan tabakalar arasi ayrismalarin
(delaminasyon) ve etkili fiber kirilma alaninin dokuma kumastan dretilmis
kompozit malzemede atki ve ¢b6zgu ipliklerinin olusturdugu hucre yapisi
icerisinde hapsoldugu, hucre digina dogru fazla gelisemedigi gordimustir. Bu
nedenle ayni darbe enerjisiyle gerceklestirilen agirlik dusurme testlerinde
cam elyaf dokuma kumastan imal kompozitlerde darbe hasar alaninin tek
yonli cam elyaf kumastan imal edilen kompozitlere nazaran daha kuguk

oldugu tespit edilmistir.

Seramik malzemenin agirlik dustirme testlerinde kompozit malzemede
oldugu gibi darbe enerjisine bagh olarak geri sekme, penetrasyon ve
perforasyon davranisi tespit edilmistir. Ancak seramigin oldukca kirilgan
yapisina bagh olarak ¢ok kuguk darbe enerjisi altinda dahi kirilmalarin etkili
oldugu anlasiimistir. Seramigin darbe altinda konik bir sekilde kirilarak 6n
yuzde kuguk bir alana etki eden darbe kuvvetini arka ytzde genis bir alana

yaydigi gorulmugtar.

Paket bir zirh sisteminde seramik plakalarin kenarlarinin destekli olmasinin
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balistik tehditler kargisinda hem tahrip gucu daha yuksek bir kirilma
mekanizmasi gelistirecedi hem de coklu vuruglarda etkili balistik koruma

saglayacagi sonucuna varilimistir.

Diisiik enerijili darbe test sonuclarina gére TUBITAK MAM’da iiretilen alumina
seramiklerin daha tok davranis gosterirken yurt disindan tedarik edilen bor
karblr ve silisyum karburin kirilma toklugunun daha disuk oldugu tespit

edilmistir.

Balistik test sonuclari dikkate alindiginda; kompozit malzemenin balistik
etkinlik acisindan MIL-A-12560H ve MIL-A-46100D standartlariyla ozellikleri
verilmis olan referans RHA celiklerine nazaran daha dusuk performans
goOsterdigi anlagilmistir. Zirhli araglarin govde ve kule yapilarinin balistik
korumasinda ana yapi Uzerinde tek basina kompozit malzemenin
kullanilmasinin zirh sisteminin alansal yogunlugunun artmasina, hacim ve
kitle etkinlik degerlerinin ise azalmasina buna bagl olarak da arag
performansinin  dismesine neden olacagi; tek basina seramiklerin
kullaniimasinin ise ¢ok dusuk enerjilerde dahi kirilmalari nedeniyle uygun
olmayacag@i anlasiimistir. Zirhli araglarin balistik korumasindaki en etkili
¢6zUmun seramiklerin kompozitlerle birlikte optimum kalinliklarda kullanildigi
moduler paket zirh sistemleriyle Uretilebilecedi yapilan testlerle birlikte ortaya

konmustur.

Zirh bilesenlerinin balistik hiz limiti MIL-STD-662’ye gore, balistik koruma
seviyesi ise NIJ standartlari dogrultusunda belirlenirken seramik kompozit
zirh sisteminin balistik koruma seviyesi STANAG 4569’a goére tayin edilmistir.
Aramid kompozitin balistik koruma etkinliginin gerek hacimsel gerekse

kutlesel olarak E-Cam kompozitin 2 katl ve Uzerinde oldugu tespit edilmigtir.

Alumina — kompozit zirh sisteminde balistik darbe altinda seramik plakalarin
batunligunun bozulmadigi, kirilma ile sonuglanan hasar alaninin merminin

isabet ettigi seramik plakasi ile sinirh kaldigi; bor karbir — kompozit zirh
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sisteminde ise kirllma hasar yapisinin zirh paketindeki seramik plakalarin
baylk bolumune tesir ettigi ve seramik butunligunan kayboldugu
gorulmustdr. Bu baglamda; tez kapsaminda kullanilan alumina seramigin
kirllma toklugunun ve darbe altinda olusan hasar yapisinin bor karburden

daha iyi oldugu sonucu ¢ikariimistir.

Balistik testlerde malzemede meydana gelen hasar yapisi da incelenmistir.
Yuksek enerjili balistik testlerde kompozit malzemede olusan delaminasyon
hasar yapisinin dusuk enerjili agirhk dastirme testlerine goére faklilik
gosterdigi anlagilmigtir. Balistik darbede kompozit yapida delaminasyonlarin
makroskobik boyutta gelisirken dusik enerjili darbede delaminasyonlarin

blyUk oranda mikroskobik boyutta olustugu goértulmastur.

Bu tez kapsamindaki agirlik digurme testlerinde Instron Dynatup 9250 model
test cihazi kullanilmigtir. Cihaza ait mevcut yuk hdcresinin (kuvvet olger) 15
kN kapasitesinden dolayi agirlik distrme testlerinde belli bir enerjinin tGzerine
cikilamamistir. TUBITAK MAM’da bulunan Dynatup 8100 serisi agirlk
dusurme test cihazi, penetrasyon maksatli kullanilacak darbe ucu
aksesuarinin bulunmamasi nedeniyle kullaniimamistir. 45 kJ seviyesindeki
yuksek enerjili test cihazi ile seramik kompozit zirh sisteminin darbe
testlerinin yapilmasi, geligen kirllma yapisinin incelenmesi, darbe davranigi
en iyi ¢ozume yonelik seramik ve kompozit kalinliklarinin tayin edilmesi ve
optimum zirh ¢6zUmUnun belirlenmesinin ileride yurutulebilecek ve zirh
konseptine onemli katkilar Uretebilecek bir arastirma konusu olacagi

degerlendirilmistir.
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