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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

Tiirkler, Orta Asya’dan beri savaglarda viicutlarini korumak i¢in gomlek
seklinde koseleden veya ince metallerden 6rme zirhlar, Islamiyet doneminde de
birbirlerine halkalarla baglanmis ve hafif metallerle destekli zincirler kullanmaktaydilar
(Sekil 1.1.).

Sekil 1.1. Hafif Metaller ile Desteklenmis Zincirli Zirhlar [1]

Ozellikle 20.Y.Y. da balistik biliminin énemli gelismeler gdstermesiyle birlikte,
korunma ¢areleri konusunda arastirmalar hizlandi. Kursun levhalar kullanilarak kursun
gecirmez yelekler yapilmaya baslandi. Bu yelekler biiyiik sert parcalardan yapilmalar
ve agir olmalar1 nedeniyle giyen kisilerin hareket kabiliyetlerini azaltmaktaydi. 1960’11
yillardan sonra hareket kabiliyetini engellemeyen, hafif, elbiselerin altina kolay
gizlenebilen koruyucularin yapim calismalarini hizlandirmastir.

Miihendislik malzemeleri olarak kullanilan metallerin, seramiklerin, plastiklerin,

kompozitlerin 6nemi; zirh malzemelerinin olusturulmasinda 6nemli yere sahiptir. Bu



amagla daha {istiin 6zelliklere sahip matris ve takviye olmak iizere iki veya daha fazla
malzemenin bir araya getirilmesi ile yeni kompozit malzemeler iiretilmektedir.

Her gegen giin modern imalat yontemlerindeki gelismelerin katkisiyla iiretilen
kompozit malzemelere yenilerinin eklenmesi ve deney kriterleri géz Oniinde
bulundurularak o6zelliklerinin artmasi ile balistik 6zelliklerinin incelenmesi ihtiyaci
ortaya ¢ikmuistir.

Bununla birlikte savunma sanayinde ortaya c¢ikan her yeni olguyu yok
edebilecek mekanizmalar iiretilmektedir. Milli Savunma ve i¢ giivenlik ihtiyaglar1 igin
ucak, helikopter, gemi, denizalti, tank, panzer, zirhli personel tasiycilar, roketler,
flizeler, bombalar, silahlar, silah malzemeleri, mithimmatlar ve benzeri araglar
kullanilmakta olup bunlara etkisiz hale getirmek igin O6rnegin; tanka karsi anti-tank
mayini, ucaga karst ucak savar mermileri, zirhli personel tasima araglarina karsi zirh
delici mermiler, mayinlar olarak her gecen giin yeni mekanizmalar olusturtularak ortaya
cikmaktadir.

Metallere nazaran daha gevrek ve olusabilecek birden fazla carpmaya karsi
mukavemetlerinin zayif olmasina ragmen seramikler; diisiik yogunluk, yiiksek rijitlik,
yiiksek sertlik ve yiiksek basma mukavemetlerinden dolayr zirh sistemlerinde yaygin
olarak kullanilirlar. Seramiklerden elde edilen kompozit malzemeler tek bir balistik
carpismayla pargalanir. ikinci garpisma halinde ise koruma o6zelligini biiyiik oranda
kaybeder. Bu da kullanict ve kullanicilar i¢in biiylik risk teskil edebilmektedir. Buna
karsilik tanecik takviyeli metal matrisli kompozitler, seramikler ve metallerin balistik
performanslarinin  incelenmesi, Onemli bir arastirma konusu olarak karsimiza
cikmaktadir.

Metal matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris malzemeleri;
aliminyum, magnezyum, titanyum, bakir ve intermetalik (asir1 kirilgan metaller)
bilesiklerdir. Aliminyum diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, tokluk ve korozyon
direncinden dolay1 en yaygm kullanilan matris malzemesidir. Metal matrisli
kompozitlerin liretiminde yaygin olarak kullanilan takviye malzemelerinin baslicalar
silisyum karbiir (SiC), bor karbiir (B4C) ve alumina (Al,O3) olarak bilinir.

Balistik carpigsmalarda; carpma ylizeyindeki yiik, tamamen basma niteliginde
oldugu icin, burada yiiksek sertlik ve rijitlik igeren malzemelerin kullanilmasi

onemlidir. Ayn1 zamanda malzeme insan tarafindan kullaniliyorsa, ¢arpisma sonrasinda



uygulanan basma kuvvetinin viicuda esit dagilabilmesi i¢in iiretilen malzemenin viicut
ergonomigine uygun sekilde iretilmesi on plana c¢ikmaktadir. Eger zirhli tasiyici
sistemler lizerinde kullaniliyorsa, ¢arpisma sonrasinda sistemin biitlinliigiini korumasi
ve kullanicilarinin zarar gormemesi konular1 6nem arz etmektedir.

Oyle ki koruyucular hakkinda; metal alasimlarmnin balistik dzellikleri hakkinda
yayinlanmis ¢ok az sayida ¢alisma mevcuttur ve arastirilmasi gereken pek ¢ok nokta
bulunmaktadir. Bunun i¢in de zirh sistemleri; silah teknolojilerindeki ve tehdit
ortamlarindaki gelismelere bagl olarak siirekli bir degisim ve gelisim igerisinde olmak
zorundadir. Bu gelisim birgok bilim dalin1 kapsayacak bigimde sistematik bir sekilde
saglanmali ve gelecegin zirh ihtiyaglarina yonelik malzeme teknolojilerine agirlik
verilmelidir.

Mermi ¢ekirdeginin insan viicudunda hassas organ bolgelerine isabet etmesi,
yaralanmalara ve de Oliimle neticelenen olaylara sebebiyet vermektedir. Bunu
engellemek icin balistik koruyucu zirh malzemeleri imal edilmektedir. Bu malzemeler
viicutta gogiis bolgesini kaplayacak sekilde yerlestirilmektedir. Zirh malzemeleri
ozellikle askeri amagla kullanilmak iizere kursun gecirmeyen ve sarapnel parcaciklarina
karsi dayanikli yelek ve baslik iiretiminde kullanilmaktadir. Siirekli gelisen zirh
teknolojisi ile beraber, silah sanayi de ¢ok hizli olarak gelismekte, cok degisik yapilarda
silahlar ve mermiler tasarlanip {iretilmektedir. Bu silahlarin ve mermilerin etkilerinin
Olciilebilmesi ve bu etkilerden korunmak i¢in, balistik koruyucu malzemeler testlere tabi
tutulmakta ve gelisimleri igin ¢alismalar siirekli devam etmektedir [1].

Zirh tasariminda temel tasarim kriterleri, diisiik yogunluk, yiiksek kayma
mukavemeti, yiikksek akma mukavemeti, yiiksek dinamik ¢ekme mukavemetidir. Ancak,
hicbir malzeme yukarida bahsedilen tiim sartlar1 karsilayamamaktadir.

Seramikler sert celiklere gore cok daha yiiksek basma mukavemetine sahip
olmalarindan dolayr mermi asindirma ve parcalamada ¢ok etkin bir isleve sahip
olmaktadirlar ve cgeliklere oranla daha diisilk yogunluklara sahip olmalarindan dolay1
hafif zirth iiretimi konusunda olduk¢a ©Onemli avantaja sahiptirler. Buna karsilik
seramiklerin gevrek yapiya sahip olmalar1 bu malzemelerin tek basma kullanimlarini
sinirlandirmaktadir.

Aliiminyum matrisli SiC takviyeli metal matrisli kompozit malzemeden yapilmis

zith agirligimin azaltilmas: agisindan geliklere gore onemli bir Ustlinliik saglamaktadir.



SiC takviyenin gorevi mermiyi asindirma, metal takviyenin gorevi ise merminin kinetik
enerjisini absorbe etmek ve seramik pargalarina destek gorevi vermektir. Bu
malzemelerin, tamamen metalik olan zirhlara gore en 6nemli avantaji, zirh kalinliginin
azaltilmasidir. Bundan dolayr hafif zirh {retiminde seramik takviyeli kompozit
malzemeler 6n plana ¢ikmis ve son yillarda bu konu tlizerinde ¢aligsmalar artmistir.

Seramikler arasinda genellikle Silisyum Karbiir (SiC) ve Alumina (Al,O3) kolay
bulunabilmesinden ve ucuz olmasindan dolay1 segilmektedir. SiC karbiir seramik tipi
olup mekanik 6zellikleri saflik ylizdesine gore degismektedir. SiC yogunlugu yaklasik
3 glem® olup, celik yogunlugunun yaklasik yaris: kadardir. Basma mukavemeti 1-5 GPa
seviyelerinde olup ¢eliklerden ¢ok daha yiiksektir. Aluminyum ise diisiik yogunlugu
(2.7 g/lcm®) ve maliyetinden dolay1 matris malzemesi olarak tercih edilmektedir [2].

Bu c¢alismada, Aliiminyum matrisli SiCp takviyeli kompozit malzemelerin
balistik o6zellikleri incelenmistir. Balistik testlerde, yar1 kati karigtirma teknigi ve
sikistirma dokiim yontemi kullanilarak tiretilmis AIMg3/SiCp kompozitler numuneler
kullanilmistir. Balistik testler, 25 metre mesafeden M16 tiifegi ile 5.56 mm caph
mermiler kullanilarak yapilmistir. Takviyesiz, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 olmak
tizere farkli SiC takviye oranlarina sahip kompozit malzemelerden yapilmis numuneler
kullanilmis ve yapilan makro inceleme ile takviye orani artig1 ile balistik basarim

arasindaki degisim incelenmistir.



BOLUM 2

KAYNAK ARASTIRMASI

Zirh ve koruyucu malzeme olarak kullanilan kompozit malzeme tasarimlarinin
giinimiizde ne kadar 6nem arz ettigi bilinmektedir. Bu kapsamda, balistik performans
ve kompozit malzeme ile ilgili bazi galismalar asagida gosterilmistir;

Yavas c¢alismasinda; hibrit kompozit zirh numuneler, fiziksel ve balistik
dayanimin1 6lgmek amaciyla, kompozit numuneler iiretim prosesleri takip edilerek
hazirlanmis ve oda kosullarinda sartlandirilmistir. Kevlar/Polietilen hibrit kompozit
numunelerin farkli katmanlarda balistik dayanim analizi yapilmistir. Koruyucu yapinin
mermiyi istenilen standartlar icerisinde durdurmasinin yani sira kat adedi degisiklikleri
ile de yapinin tam delinme sinirt tespit edilmistir. Farkli ¢ap ve kalibredeki mermilerle
(9 mm Full Metal Jacket (FMJ), 7.62 mm Normal NATO) uluslararasi standartlara (NIJ
STD 0101-04, STANAG 2920) uygun balistik test laboratuarinda balistik test diizenegi
kullanilarak ~ hazirlanan ~ zith  numunelerine atislar  yapilmis ve  sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan bu calismalar ile hafif silahlara karsi bireysel korumada
kullanilan kompozit malzemelerin farkli kat adetlerinde ve kalinlikta hibrid bi¢cimde
gosterdigi tepkiler ve hasar analizleri gézlenmis ve yorumlanmistir. Hasar analizlerinin
tespiti amaciyla taramali elektron mikroskobu ile kismi delme ve tam delmenin
gerceklestigi  polyester re¢ine numune plakalariin goriintiileri  yakalanmistir.
Glnlimiizde kullanilan balistik koruyucu yapilarin yani sira farkli hibrit kompozit
tasarimlarla koruma seviyesi, agirlik, kullanim kolaylig1 ve maliyet analizleri acisindan
bakis agilart gelistirilmistir [1].

Eniz ¢alismasinda; Hedef balistik agisindan 3 farkli ara kritik 1s1l islem sicaklik
degeri kullanilarak farkli martenzit hacim oranlarinda elde edilen ¢ift fazli ¢elik

numunelerin, tek basina ve seramik katmanli halde 7.62 mm’lik zirh delici mermi



karsisinda ki balistik basarimlar1 incelenmistir. Bu 3 farkli martenzit hacim oranindaki
celik numuneler disinda bir grup ¢elik numunenin tavlama 1s1l islemi sonrasi tek basina
ve seramik katmanli halde ayni balistik test sonucundaki basarimlari incelenmis ve ¢ift
fazli ¢elik numunelerin balistik basarimlari ile karsilastirilmistir. Balistik deneyler
sonrast en yiiksek basarim orani seramik katmanlt numune gruplarinda goriilmiis olup,
cift fazli gelikler icerisinde ise en iyi balistik basarimi, martenzit hacim orani en yiiksek
olan numune grubu saglamistir [3].

Uslu calismasinda; Docol 22MnB5 sagina elektrik akisi ile dayanimini arttiran
martenzitik ve beynitik bir 6zellik kazandirilmis ve elde edilen yapilarin sertlik,
mikroyapi, cekme deneyleri ile incelemeri yapilmigtir. Bunlara ek olarak mermiyle 6zel
bir poligonda atislar yapilarak elde edilen balistik sonuglar kiyaslanmistir [4].

Cerit ¢aligmasinda; iki farkli tanecik takviye ve fiber takviye kullanmistir.
Partikiiller degisik oranlarda takviye edilmistir. Fiber tabakalari da balistik enerjiyi
absorbe etme 6zelligine sahip olacak sekilde farkli koruma katmanlarinda hazirlamistir.
Bu sistemlerin her ikiside basingli dokiim yontemiyle iretmistir. Calismada balistik
testler, aliiminyum 5083 destek plakalar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Testlerde
7.62x39mm ve 7.62x5Imm mermiler kullanilmistir. Carpma sonrasinda kompozitlerde,
destek plakalarinda meydana gelen hasarlar incelenmistir. Kompozitler ve destek
plaklarinda yapraklasma, radyal catlama, kavlama, tabakalasma ve sisme hasarlar tespit
edilmistir. Calismada ayrica tane boyutu ve tiiriiniin etkiside incelenmistir [5].

Ozyilmaz ¢aligmasinda; hafif silah tasarrmma etkileyen mithimmat tipinin
secimi, namlu tipi, mekanizmalar ve patlama aninda gerceklesen termodinamik etkiler
incelenerek, bu degiskenlerin etkinligi deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen veriler
yardimiyla dogrulamistir. Elde edilen sonuglar, silah tasariminda en 6nemli degiskenin
mithimmat se¢imi oldugunu gostermistir [6].

Undiiz ¢aligmasinda; poliiiretan esasl silindirik aliimina takviyeli kompozit zirh
ile epoksi esash silindirik aliimina takviyeli kompozit zirhin iiretimleri ve balistik
ozelliklerinin degerlendirilerek bu amagcla kullanilabilirlikleri arastirilmistir. Politiretan
kompozite  balistik test uygulanmig, hasar sonrast makro incelemeler
gergeklestirilmistir. Bu incelemelere gore poliliretan esasli kompozitin balistik test
sonrast mermiyi gecirmedigi gézlenmistir. Epoksi esasli kompozit malzeme ise yerinde

tamir edilebilirlik 6zelligine sahip zirh malzemesi elde etmek icin benzer sekilde



hazirlanmis, ancak bu kompozitin mermiyi gegirdigi saptanmistir. Yapilan ¢aligmalar
politiretan esasli silindirik aliimina takviyeli kompozitin zirh malzemesi olarak
kullanilabilecegini, epoksi esash silindirik aliimina takviyeli kompozitin ise istenen
balistik 6zellikleri karsilamadigini gostermistir [7].

Ozben calismasinda; sikistirma dokiim ydntemiyle farkli hacim oranlarinda SiC
pargaciklar ile takviye edilmis Al-Mg esasli (AA5754) metal matrisli kompozitin
asinma davranis1 ve siirtiinme katsayis1 degisimi farkli ytliklerde ileri-geri asinma testi
yapan (reciprocating) asinma cihazi ile incelenmistir. Malzemenin yiiksek oranda yiik
uygulandiginda takviye oranmi diistiikce plastik deformasyona ugradigi ve deformasyon
sertlesmesinin etkisiyle siirtlinme katsayisinin diistiigii goriillmistiir [8].

Toprak c¢alismasinda; iiretilmis Al matrisli SiCp takviyeli kompozit
malzemelerin islenebilirligi arastirilmistir. Deneylerde %0, %5 ve %25 hacim
oranlarinda SiCp takviyeli kompozitler kullanilmistir. Islenebilirlik deneyleri freze
tezgahinda kaplamasiz karbiir kesici takim kullanarak yapilmistir. Farkli takviye
oranlarina sahip kompozit malzemelerde takviye oranmnin islenebilirlige etkisinin
incelenmesi i¢in deneyler sabit hacimde, sabit kesme derinliginde, farkli kesme
hizlarinda ve farkli ilerlemeler kullanilarak yapilmustir. Islenebilirlige etki eden
parametrelerin degisimi ile kesme kuvvetlerindeki degisim, ylizey piriizliilik degerleri
ve talag yapisinin degisimi incelenmistir [9].

Toptan calismasinda; bor karbiir takviyeli aliminyum esasli kompozitler toz
metaliirjisi (T/M) yontemiyle {Uretilmistir. Takviye malzemesi olarak bor karbiir
secilmesinde, bu konu iizerinde diger takviyelere nazaran (SiC, Al203 ve TiC gibi)
daha az arastirma yapilmasi ve Tiirkiye’nin sahip oldugu yiliksek miktarlardaki bor
rezervi etkili olmustur. Yapilan ¢alismada, AI-MMK ’lerin T/M yonteminde g6z 6ntinde
bulundurulan parametrelerin optimizasyonu amaglanmistir. Uretilen numunelerin
mekanik ve mikroyapr 6zelliklerine takviye oraninin, takviye tane boyutunun, tozlara
uygulanan kurutmanin, presleme basincinin, sinterleme atmosferinin ve sinterleme
sicakliginin etkisini belirlemek amaciyla mikroyapilar taramali elektron mikroskobunda
incelenmis, mikrosertlik ve yogunluklari 6l¢iilmiistiir [10].

Girel ¢alismasinda; dort farkli martenzit hacim oranina sahip menevislenmis ¢ift
fazli bir diisiik alasim c¢eliginin 7.62 mm zirh delici mermiler karsisinda balistik

basarimi incelenmistir. Numunelerin mekanik 6zellikleri ve igyapilar1 belirlenmistir.



Her bir 1si1l islem grubundaki numunelere sertlik ve ¢ekme testleri yapilmistir.
Hazirlanan atis numunelerine Kirikkale Silahsan Silah Fabrikast A.S. atis
poligonlarinda 7.62 mm zirh delici mermilerle bes farkli alan yogunlugundaki her bir
numune icin ii¢ atig tekrarlanarak 120 atis yapilmistir. Deneylerden sonra biitlin
numunelerin mikro ve makro yapisi incelenerek balistik basarimlar: degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore en yiiksek alan yogunluguna sahip numunelerin tamaminin
basarili ve en diisiik alan yogunluguna sahip numunelerin tamaminin basarisiz oldugu
gozlemlenirken, basarili olan en diisiik alan yogunluguna sahip numunelerin 900 °C’den
su verilmis ve 200 °C’de menevislenmis grubun oldugu belirlenmistir [11].

Urkmez calismasinda; mevcut iiretim ydntemlerine gére daha ucuz ve kolay bir
yontem kullanilarak parcacik takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzeme iiretilmis
ve degisik haddeleme oranlarinin kompozit malzemelerin mekanik ve mikroyap1
Ozelikleri lizerine etkilerini incelenmistir [12].

Jena caligmasinda; zirh tasariminda agirlik kavramini incelemistir. Hafif zirhlar,
enerji korunum ve hareket kabiliyetinin artirtlmasi ig¢in 6nemlidir. Metalik malzeme
olarak, yliksek dayanimli celikler, aliiminyum alasimlar ve titanyum alasimlar zirh
yapiminda yaygin olarak kullanilmistir. Clinkii bu malzemeler, yiiksek mukavemet, iyi
sekillendirilebilme ve buna bagl yiiksek tokluk, kaynak edilebilirlik ve yiiksek balistik
performans parametrelerinin birlesimine sahiptir. Bunun yaninda monolitik metalik
malzemeler genel olarak agir olmaktadir [13].

Jena ve arkadaslar ¢alismalarinda; Al-7017 alasimi ve ¢elik zirh numunelerinin,
7.62mm’lik deforme olabilen mermi karsisindaki balistik davraniglarini incelemistir.
Yiiksek dayanimlhi zirh ¢eligi, iki farkli 1sil isleme tabi tutularak, farkli mekanik
ozelliklerin balistik davramislar1 gdzlemlenmistir. Zirh geligi, 910°C’de 6stenitlemeye
ve de devaminda yag sogutmasina maruz birakilarak tam martenzitik bir yapi1 elde
edilmistir. Daha sonra plakalar 200 °C’de temperlemeye ve akabinde hava sogutmasina
tabi tutulmustur. Calismanin sonucunda Al-7017 alagiminin 30, 28 ve 27 mm oldugu
numuneler, mermiyi tutmus, 26 mm’de delinme godzlemlenmistir. 200° C’de
temperlenmis c¢elik ise 8, 7 ve 6 mm kalinliklarindaki mermiyi tutmus, 5 mm
kalinliktaki numunede ise delinme go6zlemlenmistir. Yine ayni celigin fabrika
sartlarindaki tiretiminden elde edilen numunelerde ise ayin mermi i¢in 9 mm’de delinme

gozlemlenmistir. Bu ¢alismada, Al-7017 alasimi ve c¢elik numuneleri balistik



davraniglart acisindan karsilastirllmis ayrica c¢elik numunelerinin 1s1l isleme tabi
tutulduklar1 zamanki davranis degisiklikleri gdzlemlenmistir [ 14].

Onga ve arkadaglari; zirh sistemindeki tabakalarin dizilisinin 6nemini
incelemistir. Birinci tabaka olarak mermiyi deforme edecek ve kiracak sert bir tabaka,
ikinci olarak sok dalgasinmi yavaslatacak ortotropik tabaka, sok dalgasinin enerjisini
absorbe etmek i¢in gbzenekli {igiincii tabaka ve son olarak da gozenekli tabakaya destek
olacak bir dordiincii tabaka tasarlamislardir. Tasarlanan bu tabakalar i¢in de sirasiyla
Al203, Dyneema HB25 ve gozenekli poliliretan kopiik kullanilmistir. Bu calisma
neticesinde kompozit zirh, ayni yogunluktaki c¢elige gore daha iistiin davranis
sergilemistir [15].

Evci yaptigi calismada; kompozit malzemelerin belirli bir diisiik agirlikta
gosterdikleri mekanik 6zellikleri incelemistir. Bu 6zellikler miihendislere, performans
kayb1 olmadan, ince ve sert yapilar tasarlamada yardimci olmaktadir. Kompozit
malzemelerin bircok faydasi olmasina ragmen, ¢ok karmasik bir ¢arpma davranisi
gostermekte ve artan yiik ¢cekme kapasitelerini giiclii bir sekilde etkileyen goriinmez
darbelere kars1 oldukga hassas davranmaktadirlar [16].

Ubeyli ve arkadaslar1 ¢alismalarinda; alumina/aluminyum tabakali kompozit zirh
malzemesinin disiik hizli darbe durumunda malzeme yapisindaki makro ve mikro
seviyedeki yapisal degisimler ve darbe olaymna bagli gelisen penetrasyon veya
perforasyon olusumunda etkili olan kirilma mekanizmalarini incelenmislerdir. Yapilan
deneyler 6n yiizde seramik arka destek tarafinda ise yaslandirilmis aluminyum alasimli
yapinin diisiik hizli darbe igin en iyi balistik davranigi sagladigini gostermistir [17].

Aydinel ve arkadaslar1 caligmalarinda; 7.62 mm c¢elik ¢ekirdekli zirh delici
mermi tehdidine kars1 6n tarafta mermi ucunu kirip kiitlestirmek ve ilk darbe kuvvetini
daha genis bir alana yaymak amaciyla, degisik kalinliklarda, sert aliimina seramik 6n
plaka malzemesi ile arka tarafta kalan mermi enerjisini soniimlemek {izere destekleyici
tabaka olarak 6.5 mm sabit kalinlikta Cam Elyafi Takviyeli Polyester (CTP) kompozit
malzemeden olusan zirth sisteminin balistik performansini incelemistir. Seramik
kompozit zirth sistemlerinde; seramik kalinligi ile kompozit arka plaka kalinliginin
balistik limite etkisi incelendiginde her iki malzeme icin de, limit durumunda yiiksek
kalinliklara ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Cok ince arka takviye plakasi icin kalin

seramik, ¢ok ince seramik on plaka i¢in de kalin kompozit plaka secilmesi gerektigi,



balistik limit agisindan, seramik plakanin daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.
Seramik ve kompozit malzemeden yapilacak en hafif zirh sistemi i¢in, belli bir tehdide
kars1 balistik koruma saglayacak en iyi konfiglirasyonun tespitinde malzeme kalinligiyla
degisen alan yogunlugunun optimum degerinin bulunmasinin 6nemine vurgu
yapilmistir [18].

Senel ve arkadaslar1 ¢alismalarinda; 7.62 mm. zirh delici mermi tehdidine karsi
%98 saflikta alumina ve 400-600 HB sertlikte zirh ¢eligi kullanilarak gelistirilen zirhin
tasariminda kullanilan sayisal analiz yontemleri, gergeklestirilen analiz ile balistik darbe
test sonuglarii sunmuslardir [19].

Goncalves ve arkadaslari; seramik/metal zirhlardaki seramik kalinliginin balistik
darbe enerjisinin soniimlenmesinde en biiyiik rolii oynadigini ortaya koymuslardir.
Ayrica seramik malzemenin tane boyutunun balistik basarim iizerindeki etkilerini
aragtirmiglar. Ayn1 kimyasal bilesime sahip, ayni mekanik Ozelliklerde ve ayni
kalinliklarda fakat, farkli tane boyutlarina sahip iki seramigi ele almiglar. Seramiklerde
delinme ger¢eklesmeden ulasilabilecek en yiiksek hiz dl¢iilmek suretiyle seramiklerin
balistik basarimlarini karsilastirmiglar ve seramik tane boyutunun artmasi ile zirh
veriminin arttigi sonucuna ulagmislardir [20].

Karamis ve arkadaslari; 7.62 mm’lik zirh delici mermiler kullanarak SiC
parcacik takviyeli farkli iki aliiminyum alagiminin (AA5083 ve AA6063) yiiksek hizli
darbe (710 m/s) sartlarindaki asinma davramiglarini arastirmislardir. Merminin
yiizeyinin SiC pargaciklar tarafindan ¢izildigini gostermisler. Alliminyum igerisindeki
SiC pargacik yiizdesinin artirilmasiyla beraber; merminin niifuzu esnasindaki
sirtinmenin artmasindan kaynaklt mermi niifuz derinliginin azaldigin1 ortaya
koymuslardir. Stirtiinme ile birlikte meydana gelen asir1 1sinmadan dolay: aliiminyumun
hizl bir sekilde eriyip katilasmasi sonucu delik yiizeyinde ¢atlaklar meydana geldigini
gostermislerdir. Ayrica merminin ¢arpmasi sonucu sikismaya neden oldugu bolgelerin
sertlik dagiliminin ana yapidan farkli oldugunu bulmuslardir [21].

Hetherington ve Lemieuxde; diiz ve egik olarak yerlestirilen iki bilesenli
kompozit zirhlarin 7.62 mm’lik normal mermi karsisindaki basarimlarini incelemisler
ve ayni kalinliktaki egik yerlestirilen numunelerin daha iyi bir basarim sergiledigini

ortaya koymuslardir [22].

10



BOLUM 3

BALISTIK

3.1. Balistik Yaklasimlar

Mermilerin firlatilmasi ve hareketi, hedefe girme ve hedefte patlama etkileriyle

ilgilenen uygulamali bilim dalina balistik denir. Balistik konusu genel olarak tigce ayrilir:

1. Ic balistik
2. Dis balistik
3. Terminal Balistik

Baz1 kaynaklarda “ara balistik” olarak nitelendirilen dordiincii bir balistik dali oldugu
belirtilmektedir. Bu dal, merminin namluyu terk ettigi andaki olaylar1 inceleyen balistik
dal1 olup, dnceleri i¢ balistigin uygulama alanina dahil edilirken son zamanlarda ayr1 bir

dal olarak anilmaya baslanmistir [23].

3.1.1. i¢ Balistik

Silahlar ¢calisma ilkeleriyle igten yanmali motora benzetilebilir. Motor igerisinde
pistonun yakitt sikistirmasi sonucu patlama meydana gelir ve bir itme kuvveti olusur.
Silah icerisinde de mermiyi harekete geciren bu itme kuvvetidir. I¢ balistik, merminin
namlu igerisinde harekete ge¢mesinden itibaren namlu agzindan c¢ikincaya kadarki
hareketlerini inceleyen balistik dalidir. Namlu igerisinde gergeklesen olaylar tam olarak
son yarim yiizy1l igerisinde agikliga kavusmustur. Ilk kez Benjamin Robins isimli

arastirmact namlu igerisinde ateslenen barutun olusturdugu kuvvet hakkinda kabul
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edilebilir ¢ikarimlar yapmistir. Robins’e gore vakumlanmis ortamda ya da hava
icerisinde ateslenen barut ortamda elastik bir akiskan hava olusturur. Bu akiskan hava
ortama basing uygular ve patlama anindan itibaren olusan 1s1 akigkanin elastisitesini
arttirir.  Yiiksek basincin etkisi ile birlikte namlu icerisinde mermi itilir ve ortamin
genislemesiyle birlikte namlu icerisindeki basing azalmaya baslar. Mermi namluyu terk
edene kadar basin¢g mermiyi ivmelendirmeyi siirdiiriir.

Ic balistik uygulamalariyla kullanilmas1 gereken barutun cinsi ve miktari
belirlenebilmektedir. Yanma sonucu agiga ¢ikan basing dngdriilerek namlunun boyu ve
kalinlig1 hesaplanabilmekte, namlu igerisinde mermiye etkiyen kuvvetler analiz edilerek

merminin hizinin arttirilmasi yoniinde aragtirmalar yapilabilmektedir [24].

3.1.2. Dis Balistik

Di1s balistik, merminin namluyu terk ettigi andan hedefe ¢arpana kadar gegen
stiredeki davranisini inceleyen bilim dalidir [23]. Mermi ya da firlatilan nesneye ugus
esnasinda cesitli kuvvetler etki eder. Dis balistik genel olarak mermiye ugus esnasinda
etkiyen kuvvetleri, merminin kararliligini, dngoriilen ugus giizergahini, ugus hizi ve
siiresini, yer ile yaptig1 aciy1 ve darbenin etkiyecegi bolgeyi inceler. Bunlarin
hesaplanabilmesi i¢in i¢ balistik bilgilerine ve merminin tasarim bilgilerine ihtiyag
vardir. Merminin ¢ikis hiz1 ve agisi, namlu igerisindeki yiv hizi, geometrisi ve agirhigi
bilinmeden dis balistik hesaplarinin yapilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle dis balistik
mermi tasarimcilarina da rehberlik etmektedir.

Dis balistik uygulamalarinin tamamen dogru yapilmasi molekiil teorisinin yeteri
kadar ¢oziilememesi nedeniyle olduk¢a zordur. Havada merminin ilerleyebilmesi i¢in
hava molekiillerinin mermiye yol agmasi gerekmektedir. Merminin agirligindan dolay:
olusan yer ¢ekimi kuvveti ve ucan mermi ile hava arasinda olusan siirtiinme kuvveti
sonucu hava ile merminin tepkimeye girmesi s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle
burada bir takim kabuller yapilarak dis balistik analizleri yapilmaktadir. Dig balistik,
mermiye ucus sirasinda etkiyen hava dinamigi kuvvetlerinin yanm sira, hedefin hangi
bolgesine carpacagini da inceler. Merminin yoriingesi hesaplanirken hava kosullarinin

bilinmesi gerekmektedir [25].
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3.1.3. Terminal Balistik

Hedef balistigi olarak da bilinen terminal balistik, merminin hedefe carptig1 anda
gerceklesen biitiin olaylar1 inceler. Merminin hedefe niifuzu sirasinda gergeklesen
mekanik olaylar, merminin ve hedefin ¢arpigmadan nasil etkilendigi, varsa sigrayan
parcaciklarin davranis1 ve atigin Oldiiriici ya da yaralayict etkileri terminal balistik
incelemeleri ile ortaya cikar.

Son zamanlarda merminin yaralayici etkileri konusu diinyada biiyiikk 6nem

3

kazandigindan merminin dokulara etkisini inceleyen ‘“‘yara balistigi” dali tliremistir.
Mermi ile hedefin ¢arpismast sonucu olusabilecek durumlar merminin hedefe ¢arpma
hizina, agisina, mermi malzeme ve geometrisine ve hedef malzemenin mekanik
ozelliklerine baglidir. Merminin hedefi delip ge¢mesi, hedefe saplanip kalmas1 ya da
hedeften sekmesi gibi carpisma mekanizmalar1 gergeklesebilir [26].

Zirh malzemesi olarak en ¢ok metaller kullanilmaktadir. Mermiler zirhlara ¢ok
genis aralikta farkli hizlarda carptigindan her durumu ayri ayr1 degerlendirmek gerekir.
Cok diisiik carpma hizlarinda (<250 m/s) merminin enerjisinin biitiin zirh tarafindan
sontimlenir ve cevap sliresi yaklasik 1 ms’dir. Artan ¢arpma hizlarinda ise (500-2000
m/s) merminin enerjisi darbe merkezinin yaklagik 2-3 mermi ¢ap1 kadar alani tarafindan
karsilanir. Bu nedenle carpma hizi arttik¢a hedefin darbeye karsi tam koruma saglamasi
icin kalinlastirilmasi gerekir. Mermi hedefe garptigi zaman hem mermi tlizerinde hem de
hedef iizerinde basma kuvveti dalgalar1 olusmaktadir. Bu dalgalar hedefin dis serbest
sinirina ulastiginda ¢ekme kuvveti olarak geri doner ve kirilma durumlarinda numune
bu anda kirilir. Eger atis tamamen hedefe dik dogrultuda ise yalnizca iki-boyutlu
dalgalardan soz edilebilir.

Egik atislarda ise bu kuvvetlerle birlikte egilme gerilmeleri olusmaktadir. Tam
koruma saglayamayan numunelerde ise hedef malzemenin tiiriine gore ¢esitli hasarlar
olusur. Merminin agtig1 deligi tikamasi, delip gecmesi, hedefte ta¢ yapragi olusturarak
delmesi, carptigr bolgeyi kabuk seklinde kirmasi ve carptigi boélgeden parcaciklar

firlatmasi olusabilecek hasar mekanizmalaridir [23].
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3.2. Balistik Terminolojisi

Barut gaz basincinin etkisi ile mermi veya mermi ¢ekirdegi adi verilen 6zel sekil
ve nitelikteki maddeleri uzak mesafelere atan biiyiik toplardan, tiifek, av tiifegi ve
tabancaya kadar ¢esitli tiir ve boyutta silahlar1 kapsar. Bir baska deyisle, mekanik bir
kuvvetle, igerisinde bulunan sert cisimleri belirli mesafelere ulastiran ve orada bu sert

cisme bir is gordiiren aletlere atesli silah denir [27].

3.2.1. Tabancalar

Tam otomatik olmamak sartiyla, namlu uzunlugu fisek yatagi hari¢ otuz
santimetreyi ve tiim uzunlugu elli santimetreyi gegmeyen, dumanli veya dumansiz barut
veya bu tiirden bir patlayict ve itici gii¢ ile giille, mermi, veya filize ile gaz ya da diger

nesneleri atabilen, belli bir ¢apta namluya uygun imal edilmis atesli silahlardir [27].

Sekil 3.1. Tabanca [28]
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3.2.2. Heckler & Koch MP5

Heckler&Koch MP5, Alman Heckler&Koch firmasinin 1964'te {iretmeye
basladig1 hafif makineli silahtir. 1966'da hizmete giren MPS'ler genis kullanim
secenekleri, 6zel operasyonlar i¢in bircok ek donanima ve farkli gesitlemelere sahip
olmasindan otiirii 6zel kuvvetler, gilivenlik gii¢leri, istihbarat elemanlar1 ile kolluk
gorevlileri tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

MP5'lerde tekli, ¢iftli, iiglii ve tam otomatik atis modlar1 bulunur. Kullandig:
mermi 9x19mm Parabellum'dur. Ancak 40 S&W (MP5/40) ve 10mm Auto (MP5/10)
mermilerini kullanan versiyonlar1 da vardir. Kizakli seyyar (MP5, MP5A3, MP5A5,
MPS5 Navy), kirma veya sabit dip¢cik (MP5A2, MP5A4) kullanilir. Ayrica kendinden
susturuculu (sabit dipg¢ikli MP5SD2, MP5SD4 ve kirma dipgikli MP5SD3, MP5SD5) ve
kompakt versiyonu (MP5K) da vardir. Bu MP5K'lar1 Tiirk Polis Teskilat1 da kullanir.
MP5K'larin etkili menzili ise 150 metredir. MP5'ler neredeyse diinyadaki biitiin 6zel
kuvvetler tarafindan kullanilmaktadir. Silah 6zellikle en az 200 metre mesafe igerisinde
oldukga isabetlidir. Tekli atis ve 3'lii atis modlarinda olduk¢a isabetli oldugu
sOylenebilir. MP5 Emniyet Genel Midiirligii'nde kullanilmasinin yan1 sira Tiirk Silahli
Kuvvetlerinde Subay, Astsubay ve Uzman Jandarmalarin kadro silahidir [29].

Sekil 3.2. MP5 K [29]
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3.23.M 16

Gliniimiizde 15 NATO ilkesinin kullandigi, ABD yapimi 5.56mm'lik bir
otomatik savas/piyade tiifegi grubudur. M16 5.56mm'lik hava sogutmali, gaz islemeli ve
sarjor beslemeli hafif bir tiifektir. Gazin ani tepme esasimna gore calisir. Tifek celik,

7075 aliiminyum alasim, kompozit plastik ve polimer malzemeden yapilmistir. M16A1,

M16A2, M16A3, M16A4 versiyonlart mevcuttur [30].

Sekil 3.3. M16A1 [30]

Tablo 3.1. M16 Teknik Ozellikleri [30]

CAP . 5.56.x45 mm.
UZUNLUGU :100 cm.
NAMLU UZUNLUGU :51cm.
AGIRLIGI(BOS) : 3390 gr.
AGIRLIGI(DOLU) : 3900 gr.
AZAMI MENZIL : 3600 m.
TESIRLI MENZIL : 800 m.

ILK HIZ 1948 m/ sn.

ORT. ATIM (TAM OTO.) : 600-900 atim / dakika.

ORT. ATIM (YARI OTO.) : 45-65 atim / dakika.

3.3. Silah ve Tabanca Mithimmatlarinin Yapisi

3.3.1. Fisek

Atesli silahlarda canli ve cansiz hedefler lizerinde tahribat yapmak maksadiyla

kullanilan ¢ekirdek, barut kapsiil ve kovandan olusan aksamlarin biitiiniidiir [27].
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TABANCA FiSEGI

KIVRIM

DUMANSIZ BARUT

ALEV
KANALI

TIRNAK GOMLEK

TABLASI

KAPSUL

ECZA

/

KOVAN TABLASI

TIRNAK Yivi

Sekil 3.4. Fisegi Olusturan Pargalar [31]

3.3.2. Cekirdek (Mermi)

Atesleme ile birlikte kovandan ayrilip, namluyu terk ettikten sonra hedefi tahrip

eden genelde kursundan yapilmis olan pargadir [27].

Sekil 3.5. Cekirdek (Mermi)

3.3.3. Barut

Atesli silahlarda, yanma ile olusan gaz basinci sayesinde fisek ¢ekirdeginin

hedefe firlatilmasina yarayan, yanici ve patlayici 6zellikte kat1 bir maddedir [27].

3.3.4. Kovan

Barut, c¢ekirdek ve kapsiilii bir arada tutan, barut ile kapsiilii dis etkilerden

koruyan pargadir [27].
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Sekil 3.6. Kovan
3.4. Balistige Etki Eden Faktorler

Kalibre : Metrik sistemlerde milimetre (mm.) olarak ifade edilen fisek olgiileri, A.B.D.
ve Ingiltere gibi Anglo-Sakson iilkelerinde kalibre (cal.) cinsinden ifade edilmektedir.
Rayyiir : Namlu i¢inde helezon seklinde birbirine paralel olarak uzanan setlerin mermi
cekirdegi iizerindeki silaha 6zgii izlerine denir.

Hatve : Cekirdegin kendi ekseni etrafinda bir defa donerken namlu igerisinde kat ettigi
mesafedir.

Cap : Karsilikli iki set arasindaki mesafeye denir [27].

3.5. Silah ve Tabanca Mithimmatlari

3.5.1. 5,56 Mm x 45 (Ss109/M855) Normal Fisek

Sekil 3.7. 5.56x45 (SS109/M855) Normal Fisek [32]
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Tablo 3.2. 5.56x45 (SS109/M855) Normal Fisek Teknik Ozellikleri [33]

|Fi§ek Boyu H57.4 —0.7mm |
‘Fi;)'ek Agirligt HYaklaslk 125¢g ‘
Hiz (23,7 m) [914.4 + 12.2 m/s |
‘Ortalama Basing Hmax. 3876 Kg/cm?2 ‘
|Action Time Imax. 3 milisaniye |
\Dagihim(100 m)  |max. 2.2 cm |
i‘(ﬁ”\'/’\%’t‘iﬁﬁbat min. 20.4 Kgf

Mermi 570 metre mesafedeki, 3.5mm kalinligindaki ¢elik levhay1

Delme Giicii (SAE 1010 veya 1020) tamamen delecektir.

Kovan Model

5.56 mm x 45 KOVAN
Numarasi

\Kovan Malzemesi ‘Piring (cuzn28 veya cuzn30)

Mermi Malzemesi Tombak, ¢elik ¢ekirdek ve kursun ¢ekirdek (kursun-antimon

alagimi)
‘Kapsiil H5.56mm kapsiil, boxer ‘
IMayon Tipi IM27 mayon |
\Barut HKﬁresel barut ‘
|

Kullamildig Silah |M 16A2, HK 33 E, MINIMI vs.

3.6. Balistik Koruma Seviyeleri

Hedefin en etkili sekilde delinerek tahribati, zirh delici kinetik enerjili mermiler
ve cukur imlali mermilerle saglanir. Kinetik enerjili mermiler i¢inde patlayici madde
bulunmaz. Merminin ucu, tungsten veya uranyum gibi yiiksek yogunlukta malzemeden
sinterleme yontemiyle elde edilirler. Bu mermilerin hedefteki delme etkisi mermi
¢apina, merminin enerjisine, merminin zirha vurus agisma ve mermi ile zirh
malzemesinin metalurjik yapisina baghdir [34,35].

Balistik koruma, viicut zirhlar1 ve koruma seviyeleri ile ilgilenir. Askeri ve polis
zirhlarindaki balistik gereklilikler genelde uluslararasi standartlar ile tanimlanmistir, en
yaygin olarak kullanilan Amerikan Ulusal Adalet Enstitii’siintin (NIJ) standartlaridir ve
Tablo 3.3’te balistik koruma seviyeleri liste halinde verilmistir. Tehdite gore koruma
s0z konusu iken ilgili malzeme se¢iminde tehditi olusturan kinetik enerjili parcaciklarin

hizlar1 referans olarak kullanilmaktadir [36].
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Malzemelerin balistik karakteristigini 6lgmek i¢in kullanilan iki 6nemli test
vardir. Penetrasyon derinligi (DOP) testi 1980°1i yillarin ortasindan giliniimiize 6zellikle
seramik malzemeler iizerine uygulanmaktadir. V50 koruma balistik limiti (PBL) her

tiirlit malzeme tizerine uygulanabilen bir delinme testidir [37].

Tablo 3.3. Balistik koruma seviyeleri.

Seviye Silah — Mermi tipi Cekirdek agirhg, (g) Mermi hizi, (m/s)

Tifek 22. kalibre yuvarlak baslik 2.60 329

I Colt .380 Otomatik. Tim metal 322
kaplama yuvarlak baslik 6.20
9 mm. Metal kaplama yuvarlak
baslik. 8.00 341

ITA
40 Smuth & Wesson tiim metal 11.70 322

kaplama yuvarlak baslik
9 mm tiim metal kaplama yuvarlak

baslik 8.00 367
I

357 Magnum vyumusak uglu 10.20 436

kaplama

9 mm tim metal kaplama 8.20 436

I A

44 Magnum Jacketed Hollow Point 15.60 436
I 7.62 mm NATO tim metal 960 238

kaplama
I\Y .30 kalibre M2 zirh delici 10.80 869

3.7. Balistik Deney Standartlar:

Balistik koruyuculugu 6l¢mek amaciyla National Institute of Justice (NIJ) ve
NATO gibi kuruluslar ¢esitli standartlar gelistirmistir. NIJ ve Alman standartlarinda,
kullanilan merminin kalibresi, tipi ve hiz1 dikkate alinarak koruma seviyeleri
tanimlanmustir. Bu konu ile ilgili, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan da bir standart
hazirlanmis, ayrica cesitli askeri standartlar da olusturulmustur. Bu standartlarin
olusturulmasinin temelinde, yapilacak zirh calismalar1 i¢in ortak bir basari kriteri
meydana getirme amacit bulunmaktadir. Deney sartlari, kullanilacak ekipmanlar,
sonuglarin  degerlendirilmesi gibi belirli parametreler bu standartlarin igerigini
olusturmaktadir. Tablo 3.4’te ulusal ve uluslararasi balistik standartlardan bazilar

sunulmustur [1].
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Tablo 3.4. Bazi ulusal ve uluslar arasi balistik koruyucu standartlar [1]

STANDART NO

STANDART ADI

MIL-STD-662 F

V50 Ballistic Test ForArmor (Zirhlar Icin V50 Balistik Testi)

NIJ-STD-0101.06

BallisticResistance of Personal Body Armor (Kisisel Viicut

Zirhlarmim Balistik Dayanunlari)

STANAG 2920

Ballistic Test MethodForPersonal Armor (Kisisel Zirhlar Icin Balistik

Test Metotlar1)

TS 11164

Balistik Koruyucu Yelek

PPAA STD-1989-05

PersonalProtective ArmorAssociation,
TestingStandartsForBallisticResistance of Personel Body Armors
(Kisisel Koruyueu Zwh Birligi, Kigisel Vileut Zuhlarmin Balistik

Dayamm Test Standartlari)

MIL-P-46199

Plate: AlumininmOxideCeramic (ForUseInArmorComposite)

(Aliiminyum Oksit Seramik Plakalarinm Zirhlarda Kullanumi)

DIN EN ISO 14876-2

ProtectiveClothing - Body Armor - Part 2: BulletResistance;
Requirementsand Test Methods (Koruyueu Giysi - Viicut Zuhi -

Boliim 2: Mermi Dayanumni Gereksinimleri ve Test Metotlart)
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BOLUM 4

KOMPOZIT MALZEMELER

Iki veya daha fazla sayida aym ya da farkli gruptaki malzemelerin istenen
ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde
birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler kompozit malzemeler olarak adlandirilirlar.
Kompozit malzemeleri olusturan bilesenlerin istenen O&zelliklerinin bir malzemede
toplanmasi, iyi korozyon direnci, iyi 1sil iletim, miikemmel asinma direnci, diisiik
agirlik, dayanim, yorulma dayanimi ve sicaklik kapasitesinin yiiksek olmasi gibi bir¢ok
avantaj saglamaktadir.

Kompozit malzemelerin en biiylik dezavantajlari, bu tip malzemelerin yeni
olmalar1 nedeniyle {iretim yontemlerinin yerlesmemis ve tiretimlerinini yiiksek tiretim
oranlarina erisememis olmasindan dolay1r diger malzemelere gore daha pahali

olmalaridir [38].

4.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler kullanilan matris malzemesine goére polimer, seramik ve
metal matrisli kompozitler olarak olarak ii¢ ana grupta siniflandirilabilirler [39].

Davraniglarina gore termoset ve termoplastik olarak iki gruba ayrilan polimer
matrisler genellikle siirekli fiberlerle kullanilirlar. Siirekli fiberlerle takviye edilen
polyester, polyamidler ve epoksi recineler en ¢ok kullanilan matris malzemeleridir.
Takviye malzemesi olarak cam, karbon ve organik fiberlerin tercih edildigi polimer

matrisli kompozitler havacilik alaninda genis bir kullanim alanina sahiptir.

22



Polimer matrisli kompozitlerin {iiretilmesinde en ¢ok bilinen ve en fazla
kullanilan metotlardan bazilari; elle sivama, tel sarma, profil ¢ekme, basma transfer
kaliplama, tabakal1 birlestirme, enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon metotlaridir [40].

Seramik matris malzemeleri seramik fiberler ile takviye edilerek, ani kirilmalara
karsi dayanim artisina ek olarak tokluklarmin da arttirilmast amaglanmaktadir.
Geleneksel seramiklere oranla tokluk 20 kata kadar arttirilabilmektedir. Seramik
matrisli kompozitler iki asamada iiretilmektedir. Birinci asamada takviye elemanlar1
matris i¢ine ilave edilir, ikinci agsamada ise matris kurutulmaktadir. Soguk presleme ve
sinterleme, sicak presleme, kimyasal reaksiyon, sivi inflitrasyon, sol-jel ve polimer
proliz iretim yontemlerinden bazilaridir [41].

Metal Matrisli Kompozit malzemelerin gelistirilerek ticari olarak kullanilir hale
getirilmesi, malzeme bilimi alaninda son yillarda gergeklestirilen biiyiik yeniliklerden
biridir. Metal Matrisli Kompozit malzemelerin kullanimiyla, malzemenin sahip oldugu
ozelliklerden fedakarlik etmeden %50’ye varan agirlik tasarruflart saglanabilmektedir.
Ancak bu malzemelerin kullaniminin hizla yayginlagmasini engelleyen en 6nemli faktor
maliyetleridir. Buna ragmen son 20 yil i¢inde, yliksek dayanim ve hafifligin 6n planda
oldugu, fiyatin ise ikincil 6nemde kaldig1 uygulamalarda Metal Matrisli Kompozit

malzemeler hizli bir gelisim gostermistir [42].

4.2 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal Matrisli Kompozit malzemeler tizerine ilk ¢alismalar stirekli fiber
takviyeli kompozitlerde yapilmistir. Bu alandaki ¢alismalar devam ederken, siirekli
fiber kompozit malzemelerin iiretim kademesinin karmagik ve yiiksek maliyetli olmasi
bu tiir kompozitlerin imalatin1 zorlagtirmis ve istenen yiiksek performansa ulasmasini
engel olmustur. Strekli fiberlerin bu tip problemleri olmasi siireksiz takviyeli
kompozitlerin gelistirilmesine, 6zellikle aliimina (Al,O3) kisa fiber ve SiC whisker
takviyeli kompozitlerin gelistirilmesine yol agmuistir.

Siireksiz fiberler ticari olarak dizel motorlarin pistonlarinda, whisker takviyeli
kompozitler ise uzay caligmalarinda kullanim alanit bulmuslardir. Partikiil takviyeli
Metal Matrisli Kompozit malzemeler yliksek elastisite modiilii ve mukavemet, yiiksek

asinma direnci, lretimin kolay ¢ok cesitli ve diisitk maliyeti olarak {iretilmesi gibi
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nedenlerle bu konu iizerinde yapilan calismalarda Onemli hale gelmislerdir [38].
1960’larin ortasinda nikel kapli grafitler argon gazi ile birlikte aliiminyum matris
icerisine basarili bir sekilde enjekte edilmistir. Bu calisma partikiil takviyeli Metal
Matrisli Kompozit malzemeler {lizerine yapilan ilk calismalardir. 1968’de Hindistan
Teknoloji Enstitiisti, Kanpur, vorteks metodunu ilk defa kullanmis ve Al,O3 takviyeli
Aliiminyum kompozit dokiimiinii gerceklestirmistir.

1970’lerin baslarinda Masaccusetts Teknoloji Enstitiisii, kat1 ve siv1 arasindaki
belli bir sicaklik degerinde yari-kat1 alasimlara partikiilleri karistirmay1 denemistir. Bu
caligmalardan sonra Rooke Universitesinde yapilan ¢aligmalarda, sivi-kati araliginda
yari-kat1 malzemeye partikiil ilavesi tizerine ¢alismalar yapilmistir [43].

Genel olarak Metal Matrisli Kompozit iiretiminde Al, Mg, Zn, Cu, Ti ve Ni gibi
siinek bir metal ve bunlarin alagimlari matris olarak kullanilirken; silisyum karbiir
(SiC), bor (B), grafit, alimina (Al,03), tungsten ve molibden gibi degisik takviye tiirleri

kullanilmaktadir.

Metal Matrisli Kompozit malzemelerin, metallere gore avantajlari sunlardir;

= Geleneksel iiretim yontemlerinin basit degisikliklerle kullanilabilmesi,

= Yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilen malzemeler elde edilmesi,
* Yiiksek 6zgiil mukavemet,

* Yiiksek 6zgiil modiil

* Daha 1yi yorulma dayanimu,

= Daha i1yi asinma direnci,

* Diisiik siirlinme oran1 gibi yiiksek sicaklik 6zellikleri,

» Diisilik termal genlesme katsayisi.

» [stenen ozelliklerin 6nceden belirlenebilmesi

Metal Matrisli Kompozit malzemelerin dezavantajlari olarak ise su maddeler sayilabilir;

= Siirekli fiber takviyesinin s6z konusu oldugu durumlarda zor ve karmagik

iiretim prosesleri,
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= Geleneksel iiretim yontemlerinde kullanilan takimlarin kullanilamamasi
sebebi ile takim maliyetinde artis,

= Metallere gore slinekligin azalmasi,

=  Yiiksek maliyetli iiretim sistemi ve techizat,

* Yeni gelisen bir teknoloji olmasi nedeniyle firmalarin ve ireticilerin

deneyimsiz olusudur.

4.3 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Kullanilan Matris Malzemeleri

Kompozit malzemelerde matris, baglayici eleman olarak gorev yapmaktadir.
Matrisin asil fonksiyonu, yiikii takviye malzemesine iletme ve dagitmaktir. Ayrica
takviye malzemesini ortamin etkilerinden ve darbelerden korumak, kompozit
malzemenin toklugunu arttirmak, kirilan elyaflardan gatlagin yayilmasini Onlemek,
mukavemete katkida bulunmak ve takviye elemanlarini bir arada tutmak da matrisin
gorevidir [42].

Metal Matrisli Kompozit malzemelerde ¢ok yaygin olarak kullanilan matris
malzemesi, diisiik yogunluklu, iyi tokluk ve mekanik Ozelliklere sahip olan hafif
metaller ve alasimlardir. Bu hafif metal alasimlar1 dayanim ve 6zgiil agirlik oranlarinin
1yi olmast nedeniyle hafif yap1 konstriiksiyonlarda tercih edilirler.

Genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu, ve Zn matris malzemesi olarak kullanilmakla birlikte

bunlardan en yaygin kullanilanlar Al ve alagimlar, Ti ve Mg’ dur.
Metal Matrisli Kompozit malzemelerde matris olarak aliiminyum ve alasimlar;
» Diistik 6zgiil agirlik,
» Dokiim ve deformasyon iglemlerine uygunluk,
= Nispeten diisiik islem maliyeti,

* Yiiksek korozyon direnci,

gibi fonksiyonel Ozelliklerinin ve mekanik 6zelliklerinin (Tablo 4.1.) ¢ok daha iyi

olmasindan 6tiirii giiniimiizde en yaygin kullanilan matris malzemeleridir [12].
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Tablo 4.1 Al esasli baz1 kompozit malzemelerin mekanik &zellikleri

Matris Takviye elemani, | Akma Dayamimu Cekme Dayanimi | Uzama
Hacim orani (%) (MPa) (MPa) e (%)
Al - 64 90 21
Al SiC, 20 117 200 10
2014-T6 - 429 476 7.5
2014-T6 SiC, 10 457 508 1.8
2014-T6 Al,Os, 20 495 515 1.2
6061-T6 - 275 290 18
6061-T6 SiC, 15 290 340 5.5
6061-T6 SiC, 20 345 410 4.9
6061-T6 SiC, 30 380 435 1.8
6061-T6 Al,03, 20 307 349 53
7091-T6 - 520 590 10.2
7091-T6 SiC, 20 500 560 1.8

4.4 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Takviye Elemani Cesitleri

Kompozit malzemelerde iki ya da daha fazla sayida farkli faza sahip malzemeler
bir araya geldiginde, malzemeden beklenilen 6zelliklerin gerceklesebilmesi icin fazlar
arasinda belirli fiziksel ve kimyasal uyumun olmas1 gerekir. Matris ile takviye elemamn
arasindaki fiziksel uyum, siineklik ve 1s1l genlesme ozellikleri ile ilgilidir. Kimyasal
uyum ise, ara yiizey bagi ve ara yiizey reaksiyonlar1 agisindan onem tasir. Takviye
eleman1 ve matrisin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki uyum, kalici yapisal
gerilmelerin olugsmasi yoniinden 6nemlidir [44].

Takviye elemani, kompoziti olusturan en Onemli elemanlardan biri olup,
kompozit lizerine gelen yiikiin biiyiik bir boliimiinii tasimaktadir. Yiikiin takviye
elemanina iletilmesi i¢in ara yiizey baginin gii¢lii olmasi gerekir. Takviye elemanlarinin
1slanamamasi1 durumunda ara yilizey baglarimin olusumunu engellemesine ve hava
bosluklarinin olusmasina neden olur. Bundan dolay1 takviye elemani se¢imi, matris
igerisinde yonlendirilme sekilleri ve hacim oranlari, kompozitin fiziksel ve mekaniksel
karakteristiklerini etkiler [34,38].

Takviye malzemesi olarak, degisik kimyasal kompozisyonlarda ve yapida,

seramikten grafite veya karbondan metale, pek ¢ok malzeme cesidi kullanilmaktadir.

26



Takviye malzemeleri, L/D (¢ap/boy) oran1 yaklasik 1 olan parcaciklar, yaklasik 50 olan
kirpilmis elyaf veya whiskerlar ve 100 den biiyiik olan siirekli elyaflar olarak baslica {i¢
gruba ayrilmaktadir [12].

Takviye elemanlarinin se¢imi kompozit i¢in ¢ok 6nemli oldugundan, takviye
elemanlarinin 6zelliklerinin de ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Elyaflar; yogunluk,
tiretim kolayligi, 1s1l direng, kimyasal uyumluluk gibi kriterlere gore secilmektedir.
Ozellikle uzay ve ugak sanayinde diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemete sahip takviye
elemanlarinin kullanilmasi kaginilmazdir.

Yiiksek mukavemete sahip bu takviye elemanlarinin bazilarinin elyaf veya
whisker seklinde iiretilmeleri zordur ve 06zel tekniklerin uygulanmasi gerektiginden
ekonomik degildir. Bunun yaninda, metalik kompozitler genellikle yiiksek sicaklik
uygulamalar i¢in gelistirildiklerinden yiiksek sicakliklarda elyaflarin mukavemetlerini
koruma ozellikleri, oda sicakligindaki mekaniksel oOzelliklerinden daha Onemlidir.
Takviye elemaninin metalik matris ile iyi bir ara yiizey bagi olusturmasi, matris

icerisinde istenmeyen reaksiyonlarin olusmamasi gerekir.

Metal Matrisli Kompozit malzemeler iiretiminde kullanilan takviye malzemeleri

kimyasal yapilarina gore;

a) Oksitler (SiO,, Al,O,)
b) Karbiirler (SiC, B,C)
¢) Nitriirler (Si,N,, AIN)

d) Elementler (paslanmaz ¢elik, Si, C, vs)

gibi dort ana gruba ayrilir [42].

Metal Matrisli Kompozit malzemelerde kullanilan takviye malzemesinin geometrisine

gore farkli gesitleri vardir. Bunlar:

= Sirekli fiber takviyeli metal matrisli kompozitler
= Kisa fiber veya whisker takviyeli metal matrisli kompozitler

» Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitler
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Parcacik takviyeli kompozit malzemelerin diger takviye sekillerine gore Onemli

avantajlar1 asagida siralanmistir [39].

» Uretimin hacmi biiyiidiilkge maliyet onemli oldugundan, siirekli veya
kirpilmis elyafa gore daha ucuz maliyetlerle elde edilebilirler,

» Dokiim ve toz metalurjisi gibi iiretim teknikleri ve bunu takiben haddeleme,
dovme ve ekstriizyon gibi ikincil islemler uygulanabilir,

= Takviye edilmemis metalden daha yiiksek kullanim sicakligina sahiptirler,

» Daha yiiksek mukavemet ve elastisite modiiliine sahiptirler,

= Artan 1s1l kararlilik gosterirler,

» Elyaf takviyeli kompozitlere gore daha izotropik 6zellikleri vardir [12].

4.5. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Metal Matrisli Kompozit malzemelerin iiretimi i¢in degisik yOntemler
gelistirilmis olmakla birlikte aragtirmalar halen devam etmektedir. Genel olarak bu
yontemler, yapiyr olusturan malzemelerin iiretimi ve sekillendirme iglemleri olarak
ayrilabilir. Bu nedenle her tiretim tekniginin bilesen yapisi, biiytlikliigii ve buna bagh

icyap1 ozellikleri ile ilgili kendine 6zgii sinirlamalari vardir [8].

Metal Matrisli Kompozit malzemelerin liretim yontemleri genelde iki ana grupta

toplanir.

1) Kati faz iiretim yontemleri
* Difilizyon baglanmasi
* Sicak haddeleme
= Ekstriizyon
* Toz metaliirjisi ( TM ) teknikleri
2) Swvi faz tiretim yontemleri
= Basingli veya basingsiz olarak on sekil verilmis iskelet yapiya ergimis
metal emdirilmesi
= Sikistirma dokiim

» Basingli dokiim
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» Savurma dokiim

= Hassas dokiim

» Plazma sprey

= Kimyasal veya plazma ile buhar kaplama ( CVD, PVD).
* Yari-Kat1 iiretim yontemleri

» Rheocasting ve Compocasting Dokiim Teknigi

4.5.1. Sikistirma Dokiim Teknigi

Sikistirma dokiim yontemi; metal bir kalip igerisine yerlestirilen, 6n 1sitma
yapilmis, seramik elyaf veya bagka bir takviye malzemesinden olusmus 6n sekle, kuvvet
yardimiyla sivi metalin emdirilmesi ve bdylece sikistirilan sivi metale yiiksek basing
uygulanarak katilastirilmasi islemidir. Bu yontem, takviyeli ve takviyesiz, yliksek
hassasiyetli miithendislik pargalarinin tiretilmesinde kullanilmaktadir. C, SiC, AI,O3 ve
paslanmaz celik elyaf gibi ¢ogu takviye malzemesi, sivi metalle uygun bir sekilde
1slanmadiklar1 i¢in, s1vi metal emdirme yontemiyle kompozit malzeme {iretimi zordur.
Buna karsilik, sikistirma dokiim tekniginde sivi metal, elyaf demetlerinden olusan 6n
sekil igerisine kuvvet yardimiyla emdirilir; bu arada absorbe olmus ve sikismis gazlar
da atilir.

Basing uygulanmasi ve katilagma siiresinin ¢ok kisa tutulmasi nedeniyle, matris
ile takviye malzemesi ara yilizeyinde reaksiyon meydana gelmemesi, bosluksuz ve
yiiksek dayanimli kompozit malzemelerin elde edilmesini saglar. Yiiksek basing
uygulamasit nedeniyle par¢a boyutunun sinirlandirilmasi ve takviye malzemesinin
hasara ugramas1 bu yontemin en biiyiik dezavantaji olmakla birlikte, pratik kullanimda
sikistirma dokiim yontemi, kisa zamanda, karmasik sekilli Metal Matrisli Kompozit
malzeme par¢a Uretimi i¢in en verimli yontemdir. Al,Os/Al, C/Mg, SiCw/Al,
Si3sN4sW/Al kompozit malzemeleri, bu yontemle kolaylikla iiretilebilirler.

SiC pargacik takviyeli Al matrisli kompozitlerde takviye orani arttikca porozite
artmakta, ayn1 zamanda, hacimce ayni oranda parcacik takviye iceren kompozitlerde
parcacik boyutunun kiigiik olmas1 porozite yiizdesini arttirmaktadir. Uretilen kompozit
malzemelerin iiretim sonrasinda preslenmesi porozite degerlerini diistirmektedir. Alinan

biitiin tedbirlere ragmen, Al alasimli dokiimlerde az da olsa porozite bulunmakta ve
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malzemenin kesit alanin kiiciilterek yorulma, ¢ekme, basma mukavemetlerini ve darbe

dayanimini olumsuz etkilemektedir [45].

4.6. Metal Matrisli Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin 6zelliklerinin tanimlanabilmesi igin bir¢ok
model gelistirilmis olmasima ragmen, pargacik takviyeli metal matrisli kompozit
malzemelerin 6zelliklerine uygun model sayist oldukg¢a kisithdir. Ancak bu konu
hakkinda yapilan bazi ¢alismalar, parcacik takviyeli kompozit malzemelerin fiziksel ve

mekanik 6zelliklerini karakterize etmistir [46].

4.6.1. Baz1 Elementlerin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Alagim elementlerinin ilk gorevi yiiksek uzama kabiliyeti ve korozyona
dayaniklilik gibi faydali ozellikleri kotii yonde etkilemeden saf aliiminyumun diisiik
akma s yiikseltmektir. Bu o0zelligi kazandiran elementler; manganez,
magnezyum, silisyum, bakir ve ¢inko olup, diisiik miktarlarda bile istenilen amaca
ulastirirlar. Kiibik yiizey merkezli aliiminyum kristal kafesi yapisi, ancak ¢ok kiiciik
oranlarda bu elementlerden alabilir. Yabanci atomlar kristal kafesi igerisinde kaymaya
kars1 direnci arttirirlar; yani akma sinirimi yiikseltirler; sekil degistirme kabiliyeti ise
etkilenmez [47].

Ticari saf aliiminyuma yaklasik %1.2 Mn ilavesiyle orta diizeyde dayaniml 1s1l
islem uygulanamayan bir aliminyum alagimi elde edilir. Mangan ilavesi aliiminyuma
ince bir dagilim cokelmesi ile mukavemet kazandirir. Bu alagimlar orta diizeyde
dayanim ve iyi sekillendirilebilirlik gerektiren genel amaglar i¢in kullanilir [48].

Ikili aliiminyum-magnezyum alasimlari 1s1l islem uygulanamayan 5xxx serileri
icin esas olusturmaktadir. Magnezyum, aliiminyumda onemli bir ¢oziiniirliige sahip
olmakla beraber kati ¢oziiniirliik sicaklik diistiikge diiser, aliiminyum magnezyum
alasgimlar1 %7 Mg’dan daha az konsantrasyonlarda kayda deger ¢cokelme sertlesmesi
gostermezler. Buna karsin magnezyum yliksek sertlestirme oOzelligi saglar. Al-Mg
alagimlar1 iyi korozyon direncine sahiptir. Ancak s6z konusu bu alasimlar gerilmeli

korozyona ve dogal yaslanma sertlesmesine duyarlidir. Sivi halde magnezyum
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oksidasyona egilimli olup dokiim esnasinda 6zel koruma islemleri gerektirir. Al-Si

alagimlarina gére Al- Mg alasimlarinin dokiim 6zellikleri daha az uygundur.

Tablo 4.2 Bi¢imlenebilir ve dokme aliiminyum alasimlari [48]

ALASIMLARIN GOSTERILISLERI

Bicimlenebilir Dokiim Icerdigi Alasim Elementleri
1 XXX 1XX")
2 XXX 2 XX Cu
IXxx® [ Mn

3 XX Si+Mg; Si+Cu; Si+Cu+Mg
4 XXX 4 XX Si
5 XXX 5 XX Mg
6 XXX Mg+Si
7 XXX 7 XX Zn
8 XXX Diger

g8 XX Sn

) Yaslandirma serlestirmesi uygulanamaz

) Yaslandirma serlestirme uygulanabilir.

(***)

Magnezyum varsa yaslandirma serlestirmesi uygulanabilir.

(****)

Bazilarina yaslandirma serlestirmesi uygulanabilir.

Al-Si alagimlar1 (3XX ve 4XX serileri) dokiim aliiminyum alagimlari arasinda
cok 1y1 akicilik 6zelligine sahip olmasi nedeniyle en ¢ok ragbet goren alasimlardir.
Silisyumun ana alasim elementi olarak bulundugu aliiminyum alasimlari, ytliksek
akicilik, dokiim sirasinda diisiik ¢cekme, iyi korozyon direnci, kaynak edilebilirlik ve
diistik 1s11 genlesme katsayisi gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Bu alagimlar ince kesitli
ve karmagsik sekilli parcalarin dokiim yolu ile elde edilmesi i¢in oldukg¢a uygundur.
Akicilik, Metal Matrisli Kompozit malzemelerin dokiim yontemleri ile {iretiminde,

matris kompozisyonlarinin se¢iminde olduk¢a dnemli bir etkendir. Bakir aliiminyum
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icin Onemli bir alasimdir, ¢iinkii bakir iyi kat1 eriyik olusturur ve uygun 1sil islemle

oldukga yiiksek dayanim saglayabilir [12,47].

4.6.2. Takviye Tiiriiniin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Metal Matrisli Kompozit malzemeler i¢in kullanilan takviye elemanlari;
parcaciklar, siirekli ve siireksiz fiberler, whiskerler ve benzerleridir. Takviye
elemanlarin1 se¢imi kompozit i¢in biiyiik dnem arz ettiginden, takviye elemanlarinin
ozelliklerinin de ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.

Fiberler; yogunluk, iiretim kolayligi, 1sil direng, kimyasal uyumluluk gibi
kriterlere gore tetkik edilip se¢ilmektedir. Siirekli fiber takviyeli Metal Matrisli
Kompozit malzemeler, takviye elemanin paralel yonde miikemmel mekanik 6zelliklere
sahip olmalarma ragmen bu malzemelerin yliksek maliyeti yaygmn olarak
kullanilmalarin1 engellemektedir. Ayrica, siirekli fiber takviyeli Metal Matrisli
Kompozit malzemelerin fiber eksenine dik yonlerde anizotropik 6zelliklere sahiptirler.
Siirekli fiber takviyeli Metal Matrisli Kompozit malzemeler yiiksek maliyetleri
nedeniyle, cogunlukla askeri ve ¢ok 6zel amagli uygulamalarla sinirlandirilmastir.

Seramik parcacik takviyeli Metal Matrisli Kompozit malzemeler, yiiksek 6zgiil
mukavemet ve 0zgill modiil, aginma dayanimi ile yliksek sicaklik mukavemetine
sahiptirler. Kompozitin dayanimi; pargaciklarin biiyiikliigiine, pargaciklar arasi
mesafeye ve matrisin Ozelligine baghdir. Parcaciklar yapi igerisinde homojen
dagildiginda genellikle parcacik hacminin artisi ile kompozitin dayanimi ve asinma
direnci de dogru orantili olarak artar. Fakat artan takviye orani ile porozite de artma
gozlenir. Parcacik takviyeli kompozitin diger kompozitlerden farki, dokiim yolu ile imal
edildiginden, artan takviye elemani ilavesi ile birlikte yapi igerisinde porozite vb.
hatalar, ikincil bir islem olan haddeleme veya basingh dokiim ile giderilebilmektedir.
Yani, parcacik takviyeli Metal Matrisli Kompozit malzemeler {iretimi yapildiktan sonra,
ikincil bir iglem yapilabilmektedir. Bunun kompozit agisindan onemi ¢ok biiyiiktiir.
Ciinkii ara reaksiyon esnasinda olusan bu bosluklar kompozitin dayaniminm
diistirmektedir [45]. Plastik deformasyon tekniklerinin yani sira, toz metalurjisi teknigi
ile metalik matrislerin SiC whiskerleriyle gili¢lendirilmeleri miimkiindiir. Kompleks
sekilli parcalar sicak izostatik presleme ile ekonomik bir sekilde {iretilebilirler.

Preslenmis parcalar, minimum diizeyde bitirme islemine ihtiya¢ duyarlar. SiC
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whiskerleriyle pekistirilmis metalik kompozitler, klasik sekillendirme tekniklerinin
uygulanabildigi tek sistemdir. Bu whiskerlerle giiclendirilmis aliiminyumun
islenebilirlik 6zelligi, stirekli SiC, bor ve aliimina fiberle gii¢lendirilmis esash

kompozitten daha iyidir [49,50].

4.6.3. Siineklik

Siireksiz takviyeli kompozit malzemelerin stineklik davranisi, diger malzemelere
ve hatta stirekli takviyeli kompozit malzemelere gore oldukga farkli 6zellikler sergiler.
Bu farkliliklar gevrek, yiiksek elastisite modiiliine sahip ve matrise gore farkli 1sil
genlesme katsayisina sahip takviyelerin kullanilmasi ile agiklanabilir. Takviye
malzemesinin bu o6zelliklerinin yaninda kullanilan matris malzemeleri de Ornegin
aliminyum, siinek, diisiik elastiklik modiilii gibi ¢ok farkli 6zellige sahiptirler. Tiim
bunlara ilaveten takviye ve matris malzemenin gerilme altinda farkli kirilma
davraniglar1 sergilemesi, siireksiz takviyeli kompozit malzemelerin kirilma mekaniginde
oldukea fazla etkinin rol aldiginin belirtisidir.

Kompozit malzemelerde 1s1l islem sonucunda iyilesmeler gézlenmesine ragmen
sekillendirilebilirlikleri sinirlidir. Takviyesiz alasimlarda kirilmanin, bosluk olusumu ve
biiytimesi ile 1lgili oldugu ve bosluklarin mikro yapidaki iri bilesen tanelerinde olustugu
bilinmektedir. Bosluk olusumu icin gerekli sart tanelerde tane-matris ara ylizeyinde
kritik bir normal gerilmenin olugsmasidir.

Matris igerisinde yer alan sert ve kirilgan takviyeler, yiik altinda iken
gerilmelerin kendi civarinda yogunlasmasina sebep olmaktadir. Gerilmenin bu bolgede
yogunlagmast matrisin ve ara yilizeyin dayanimina bagli olarak o bodlgelerin
deformasyon sonucu sertlesmesine sebep olmaktadir ve kirilganlik artmaktadir.

Biiyiik takviye boyutuna sahip kompozit malzemenin matris igerisinde yiiklenmesi ki bu
takviyenin kirilmasi ihtimalini artmasina da sebep olur, gerilme altinda civar bolgelerin
(ara yiizeyin ve matrisin) daha fazla sertlesmesine dolayisiyla kirilganligin artmasina
yol acar. Takviye oranmin artmasi ve homojensizlik, deformasyon gerilmesinin
bolgesellesmesine neden olan baska bir etkendir. Bu bolgelerde yogunlasan gerilmeler
sonucu meydana gelen catlaklar veya daha 6nceden var olan mikro ¢atlaklarin biiylimesi

kompozitlerin kirilma davranigini 6nemli dl¢iide etkiler [8].
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BOLUM 5

ZIRH

5.1. Zirhin Tarihi Gelisimi

Insanoglunun yeryiiziinde ortaya c¢ikmasiyla beraber kavgalar, toplumlarin
olusmasiyla da savaslar baslamistir. Insanoglu bu kavgalarda, savaslarda ve vahsi
hayvanlara kars1 kendini korumak i¢in aklini kullanmis ve ¢esitli korunma araclar
gelistirmistir. Bu korunma stillerinin ve araglarinin en biiyiik bolimiinii zirh kavrami

olusturmaktadir.

5.1.1. Zarh Giysilerinin Tarihi Gelisimi

Zirh kullaniminin ge¢misi ilk c¢aglara kadar uzanmir. Zirhlarin, zirhli araglarin

ortaya cikigina kadar kullanim {i¢ ana grupta toplanabilir:

1. Kumas, deri ya da bu ikisinin karisimi katmanlardan olusan ve bazi
uygulamalarda katmanlarin yiin, pamuk ya da kecgeyle desteklendigi

zirhlar,
2. Demir ya da celik tellerden yapilmis 6rme zirhlar,

3. Metal, boynuz, ahsap, plastik ya da benzeri sert ve dayanikli malzemeden
yapilmis tek parca zirhlar.

Biitlin bu zirhlar giysiye dikilmis levhalar ya da birbiri iizerine bindirilmis ve
iplerle birlestirilmis kii¢iik parcalar halinde olabilir. ilkel savascilarin carpismalarda
viicutlarin1  korumak amaciyla hayvan derisinden yapilmis giysi ve migferler
kullandiklar1 bilinmektedir. Ortacaga gelindiginde zirh anlayis1 degismis ve Orme
zithlar ortaya cikmistir. Avrupa’da O6rme zirhlarin ilk 6rnekleri Roma ddneminin

sonlarinda gelistirildi. Asya’da daha 6dnceden yapilmis benzerlerinden tiiretildigi sanilan
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bu zirhlar, kumas ya da deri lizerine dikilmis demir halkalardan olusuyordu. Ortagcagda
zith yapimcilart deri ya da kumas kullanmadan, metal halkalar1 Orerek birlestirme
yoluyla zirh iiretme yontemini gelistirdiler. Oriilerek birlestirilen halkalarin aralarmdaki
bosluklar kaynaklanarak ya da perginlenerek kapatiliyordu. Basa ise boyun ve basi
kaplayan bir baglik {izerine bir migfer takiliyordu. Viicudun zedelenmemesi i¢in zirhin
altina, icine pamuk doldurulmus bir giysi giymek gerekiyordu. 12. yiizyilda ayak ve

bacaklara takilabilen ve eldiven bigiminde zirh pargalar1 da yapildi.

Ortagagda sOvalyeligin yayginlagmaya baslamasiyla birlikte zirhlar ¢ok yaygin
bicimde kullanilir oldu. Kullanicinin hareket yetenegini artirmak amaciyla zirhlarin
dirsek ve diz gibi bolimlerinde mafsallar kullanilmaya bagladi. Yaklasik 1510’da
Almanya’da yapilan ve kullanicinin bastan ayaga tiim viicudunu kaplayan bir zirh,
esnek mafsallarla donatilmis olan bir giysi ile lizerinde yalnizca gozler ve agiz icin
delikler bulunan dovme metal bir migferden olusuyordu. Ortagagda kullanilan 6rme
zirhlarin bazilarinda mizrak doviisiinde daha iyi korunma saglamak amaciyla, gdgiis
boliimiine metal bir levha yerlestiriliyordu. Bazi sovalyeler bindikleri atin da bas ve
gbgiis boliimiine zirhlar koyuyordu. Metalden yapilmis agir zirhlar 16. yiizyildan sonra

yalnizca bazi téren ve gosterilerde kullanilmaya basladi.

Gilinlimiizde zirh olarak kullanilan giysilerin birinci amaci mermilerin viicuda
girmesini Onlemektir. 2°’nci Diinya Savasi sirasinda, 6zellikle ugucu personel tarafindan
kullanilan kursungecirmez giysiler daha sonra yayginlagmadi. Ama giliniimiizde
giivenlik kuvvetleri i¢in daha hafif ve kullanish zirhlar ve plastik kasklar gelistirmeye

yonelik ¢caligmalar yapilmaktadir.

Atesli silahlarin mermilerine karsi daha ¢ok yelek ya da ceket tipi koruyucu
giysiler kullanilmaktadir. Viicudun en azindan gogilis ve kalga boliimiinii kaplayan
giysinin ceplerine ¢elik alasimindan yapilmis kiiciik levhalar konur. Hem hareket
kolaylig1 saglamak hem de koruma amaciyla bu levhalar birbirine baglanmaz. Metal
yerine cam lifi ya da bor karbiir kullanarak hem koruma derecesi, hem de giysinin

rahatlig arttirilabilir.
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5.1.2. Zarhh Araclarin Tarihi Gelisimi

20. yy.’1n basinda otomobil iizerine silah monte etme fikri dogdu. Silah ve arag
hafif bir zirhla korunuyordu. Bdylece ilk zirhl1 arag ortaya cikti. O zamandan bu yana,
teknik ilerlemeler ve kullanim &gretileri zirhli araglarin gelisimini olumlu yonde
etkiledi. 1980 yih1 itibariyle bilinen zirhli arag tiirleri sunlardir: Zirhli kesif araglar1 ve
bunlara benzer kiigiik tirtilli araglar, amfibi harekati i¢in yapilmis araglar, piyade savas

araglar1 ve zirhli personel tastyicilari.

I. Diinya Savasi’nda savas alaninda hareket edebilen, tel orgiileri gecebilen,
piyadenin yaklagsmasini engelleyen, makineli tiifek yuvalarin1i imha edebilen tanklar
kullanmaya basladi. Tanklar, Birinci Diinya Savasinda miittefiklerin savasi
kazanmasinda biiyiik rol oynayan bir ara¢ ve silah oldu. 1918 sonlarinda 6zellikle
miittefikler olmak iizere bundan sonra savaslar tanklarin ve toplarin savast olacagi

goriisii benimsendi.

[l. Diinya Savas1 sirasinda ordularin giicii zirhli birliklerinin say1 ve
yeteneklerine gore degerlendirildi. Zirhli araglarin etkinligi, yalnizca birliklerin
diizenlenmesi ve kullanim bi¢iminden kaynaklanmaz; kullanilan malzemenin niteligi de
onemli rol oynar. Tank daha da gii¢lendiginde diger smiftan birliklerin tanki
desteklemesine olanak veren 6zel zirhli araglar gelistirildi: ZPT’ler, motorlu toplar,
istthkam tasitlari. 1l. Diinya Savasi sirasinda zirhli araclar, piyade ve helikopterlerce
kullanilan hafif tanksavar silahlarimin gittikge etkin bir bi¢imde kullanimi ve aym
bicimde bir ¢ok tank topundan atilan ¢ukur imla hakli mermilerin yaygin olarak
kullanimi1 karsisinda zor durumda kaldilar. Buna karsilik hafif zirhli araglar da pek ¢ok
bakimdan gelisme gosterdi. Tirtilli hafif destek tanklari, tank avci araglari, tekerlek
tizerine bindirilmis zirhli kesif araclarinin yani sira tiim simiflarda, savas tanklarini
desteklemeye yonelik cesitli zirhlar gelistirildi. Onceleri basit olanaklarla tasinan piyade

siifi, daha sonra kendi araglariyla savasa katilmaya basladi.

Zirhin tarihi gelisiminde de agikc¢a goriildiigii gibi zirh malzemelerinin kullanimi
zirhlh araclarin ortaya cikisina kadar zirh giysilerinde yaygin olmasina ragmen gelisen
ve gelismesiyle beraber, degisen diinyamizda zirh malzemelerinin ¢ok biiylik bir
boliimii zirhli araglarin zirh yapiminda kullanildigi apagik bir sekilde goriilmektedir. Bu

nedenle zirh kavramini zirhl1 araglar lizerinde incelemek en akilc1 davranis olacaktir.
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5.1.3. Zarhh Araclarda Zirh Korumasi

Zirhli araglarda zirh korumasi, zirhli aracinin kritik bolgelerinde 6nem

kazanmakta ve bu bolgelerde zirh korumasina 6nem verilmektedir. Zirhli araglarda zirh

korumasinin nasil yapildigi, zirhli aracin hangi bolgelerine 6nem verildigi, nelere dikkat

edildigi asagida agiklanmustir.

Govde Zirh

a)

b)

d)

f)

On cephe: Sofor bolmesi, cepheden kinetik ve kimyasal enerjili 120/125 mm’lik
mermilerle en az 60 derecelik agiyla meydana gelecek vuruslara karst zirh

korumasi saglayacaktir.

Govde gerisi: Gerideki zirth korumasi, giic kaynagi ve yakit depolarini kinetik
enerjili orta ve hafif silah mermilerinin ve orta captaki kimyasal enerjili

mermilerin her agiyla meydana gelebilecek vuruslarina karsi korumali olacaktir.

Govde alti: NATO MI15 anti tank mayimnlarina karst zirh bitiinliiglini
saglayarak miirettebat, sofor ve giic kaynagi bdlmelerini koruyacak, gévdenin
alttan delinmesine ve kirilmasina engel olacak yapida olacaktir. Standart a/p
mayinlarinin tank altindaki her ac1 ve seviyesinde patlamalarina karsi palet ve

aktarma organlarinin par¢alanmasina engel olacak korumay1 saglayacaktir.

Govde yanlarr: Sofoér ve mithimmat bdlmeleri yanlardan kinetik ve kimyasal
enerjili 120/125 mm’lik mermilerle en az 50 derecelik aciyla meydana gelecek

vuruslara kars1 zirh korumasi saglayacaktir.

Koruyucu etekler: Koruyucu yan eteklerin zirh korumasi, palet ve aktarma
donanimu ile siispansiyon donanimini asgari olarak ¢elik c¢ekirdekli zirh delici
hafif silah mermilerine, sarapnellere ve parcacikli mermilere karsi tamamen

korumali olacaktir.

Govde iistii: Sofor ve giic kaynagi ile mithimmat bolmeleri tepeden gelen
parcaciklarla ugak ve helikopterlerin kinetik enerjili mermilerine karsi tam

koruma saglayacaktir
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g) Kule Cephesi: Kule 6nii, cepheden kinetik ve kimyasal enerjili 120/125 mm’lik
mermilerle 60 derecelik agiyla meydana gelecek vuruglara karst zirh korumasi

saglayacaktir.

h) Kule Yanlari: Miirettebat ve cephane bolmeleri kinetik ve kimyasal enerjili 300
mm delme saglayan mermilere, yonlendirilmis mayinlara, giidimli basliklara,
yol dis1 tandem baglikli mayinlara kars1 50 derecelik a¢1 ile koruma saglayan
yapida olacaktir miirettebatin orta ¢apli kimyasal enerjili zirh delici mermilerin
90 derecelik aciyla meydana gelebilecek vuruslarina karsi1 korunmasini saglayan

yapida olacaktir.

1) Kule Gerisi: Orta ¢apli kinetik enerjili mermilere karst mithimmat ve/veya

miirettebat bélmesinin delinmesini engelleyen yapida olacaktir.

j) Kule Ustii: Miirettebat ve cephane bolmeleri tepeden gelen pargaciklar ile ucak

ve helikopterlerin kinetik enerjili mermilerine kars1 tam koruma saglayacaktir.

5.1.4. Muharebe Arac¢larinda Zirh Kavram

Bir zirhli aracin en 6nemli hayati unsuru “zirh” korumasidir. Buna ragmen
zithli araglarin en az bilinen yani, onlarin zirh 6zelligini saglayan malzeme
ozellikleridir. Genellikle zirhlilarin kalinliklar1 ve egrilikleri hakkinda bilgi mevcuttur.
Motorun, miirettebatin, govde altinin, cephane, govde geri bolmesi ve kulenin
korunmasi1 amaciyla her tiir ve ¢aptaki kinetik enerji/kimyasal enerjili mermilere karsi
azami koruma ve ayrica cephane, yakit infilaklarina karsi ilave koruma saglanmasi
biiyiilk dnem tasimaktadir. En miikemmel zirh malzeme en yiiksek sertlikte ancak son

derece az kirillganliga sahip malzemedir. Bunun yani sira agirlik 6nemli bir etkendir.

Ana zirth lzerine gerektiginde ilave zirh plakalar konulabilmelidir. Zirhh
araglarda zirh korumasimin saglanabilmesi i¢in ¢elik, aliiminyum, seramik, fiberglas,
cam, Al-Mg-Mn, plastik, uranyum, kauguk, titanyum vb. malzemeler kullanilmaktadir.
Bugiine kadar bu malzemeler alasimlar halinde zirh yapiminda kullanilmaktadir.

Gelisen teknoloji ile beraber bir¢ok zirh ¢esidi ortaya ¢ikmuistir.
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5.1.4.1. Aliiminyum Zrhlar

Hakkinda en c¢ok bilgi olan malzeme, hafif zirhli araglar i¢in gelistirilen
malzemelerdir. Bunlar zirhlar1 genellikle diisiik kalibreli mermilere ve sarapnel
parcalarina karsi koruma saglar. Bu tip tehlikelere karsi 6teden beri, Brinell sertlik
numaralar1 (BNH) 320 ila 380 arasinda degisen haddelenmis, homojen g¢elik zirh
plakalarinca (RHA), koruma saglamistir ve pek ¢ok zirhli ara¢ halen, bu tip bir zirha
sahiptir. Ancak 1960 yilindan bu yana, 6nemli miktarda zirhli arag, aliiminyum zirha
sahip konuma getirilmistir. Bu tip demir igerikli olmayan zirhlar, ilk kez, Amerika
Birlesik Devletleri’'nde Kaiser Aliiminyum ve Kimya Sirketi’nce iiretilmis ve
kullanimina da FMC sirketi onciiliikk etmistir., bu durumda FMC’yi, su anda ¢ok genis

bir kullanma platformu olan M 113 zirhl1 tastyicisinin tasarimina itmistir.

Sarapnel pargalarina karsi etkinligi, RHA’ya gbre daha fazla olan M113’iin
zirhy, 5083/aliiminyum-magnezyum-manganez alasimindan olusmaktadir. Ancak bu
5083 alasiminin BNH’si sadece 75°dir ve bu da yiiksek hizdaki mermilere karsi
M113’tin etkinligini azaltmaktadir. 5083 alasiminin ve diger tip zirhlarin nispi
etkinliginin en iyi bicimde incelenebilmesi, M113’iin, birim alandaki kiitle miktar1 olan
alansal yogunluguyla, verilen bir tehlikeye karsi ayni derecede korumayi saglayan
RHA’nin alansal yogunlugunu karsilastirmakla saglanabilir. Bu normal olarak RHA nin
alansal yogunlugunu verilen zirhin alansal yogunluguna bolmekle yapilir ve elde edilen

oran s0z konusu zirhin belirli bir tehlikeye karsi kiitle etkinligi olarak adlandirilir.

Hafif zirhli araglar i¢in en c¢ok karsilagilan tehlike, 7.62 mm.lik zirh delici
mermilerdir (AP). Bu mermiler 5083 serili aliiminyumdan yapilmis zirh plakasina karsi
atildiginda Tablo 5.1.’de de goriildiigii gibi zirhin kiitle etkinligi sadece 0,89 olmaktadir.
Bu durum, 5083 alasim zirhini, zirhli tasiyicilar ile sarapnel parcalarinin tehlikeye
birinci derecede maruz kalan kundagi motorlu silahlardan ziyade diisiik kalibreli
silahlara maruz kalan diger araglar igin, cazip olmaktan ¢ikarmaktadir. Ancak bu zirhin
7,62 mm.lik a/p mermilerine kars1 gosterdigi diisiik kiitle etkinligi, hafif zirhl1 araclarin
imalinde onemli derecede agirlik tasarrufuna sebebiyet veren {iistiin nitelikli yapisal

ozellikleri tarafindan telafi edilebilmektedir.

Bununla birlikte, 5083 alagiminin balistik eksikleri, 1960’11 yillarda, 1s1l isleme

uygun aliiminyum-¢inko-magnezyum alasiminin ikinci kusak 7XXX serisinin
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gelistirilmesini tesvik etmistir. 7000 serisi aliiminyum zirhlar igerisinde, Amerikan
Aliiminyum Sirketi’nce (Alcoa) iiretilen 7039 alasimi, Ingiltere’de Alcan Plate
tarafindan tiretilen 7017 alasimi ve Fransa’da Pechiney tarafindan iiretilen 7020 alagimi
bu amagh olarak iiretilen zirhlar olarak sayilabilir. BNH’si 150’lere kadar ¢ikabilen,
saglam oldugu kadar dik yonlii carpmalara 7.62 mm.’lik AP mermilerine kars1 kiitle
etkinligi 1,4 gibi bir rakama ulasabilen bu tip alagimlar daha mukavimdir ve bu
ozellikleri, RHA ile karsilastirdigimizda zirhli araglarin agirhiginda 6nemli tasarruflar
saglamaktadir. Ancak 7XXX serisi alasimlar gerilim paslanmasi ¢atlaklar1 tehlikesiyle
kars1 karsiyadir ve bunu azaltmak i¢in alinan 6nlemler de hem imalati zorlagtirmakta
hem de fiyati arttirmaktadir. Alcan Plate tarafindan yapilan c¢aligmalar gelistirilmis
7XXX serisi aliiminyum alagimlarin liretimine imkan saglamistir. Ancak simdiye kadar
AP mermileri karsisindaki kiitle yogunlugu s6z konusu oldugundan, aliiminyum
alasimlarin en dis yiizeyde yiiksek sertlikteki ¢elik zirhlarla olusturdugu kombinasyon
aliminyum alasimlarin tek bagina olusturdugu kombinasyondan daha fazla

kullanilmaya baglamistir [51].

Tablo 5.1. Degisik tipteki zihlarin kiitle etkinligi (7.62mm mermilere karsi) [51]

. YOGUNLUK AL‘ANSAL K["{TLI.E~ .
ZIRH TIPI , YOGUNLUK ETKINLIGI
(kg/m’) (gl
Celik Zirhlar
RHA (380 BHN)
Yiiksek sertlikteki Zirh(550 BHN) 7830 114 1.00
L o 7850 98 1.16
Iki defa sertlestirilmis Zirh 7850 64 178
(660-440 BHN) '
Aliiminyum Zirhlar
5083 Alasimi 2660 128 0.89
7039 Alasimi 2780 106 1.08
2519 Alagimi 2807 100 1.14
ince Cam Elyafli Zirhlar
E-camu 2080 115 0.74
S-cami 2045 93 1.23
Seramik Yiizeyli Zirhlar
- IR
ALUMINA + 5083 Aliiminyum 3200 o 2'75
ALUMINA + 7020 Aliiminyum '
ALUMINA + Ince E-camu1 2556 46 248
ALUMINA + Ince Kevlar gggg 38 3.00
EO“’” Karbiyol 2564 35 3.26
oronkarbiir+Al.
Titanyum Diborid 4450 ) )
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5.2. Zirh Malzemesi i¢cin Balistik Yaklasimlar

Balistik darbe analiz ve tasarimi icin genellikle deneysel ve sayisal galigmalar
paralel olarak yiirtitiilmektedir. Dogru sonuglar verecek analizlerin yapilmasi1 dncelikle
darbe sirasinda gerceklesen olaylarin iyi bir sekilde anlasilmasii gerektirmektedir.
Balistik darbe sirasinda ani bir basing yiiklemesi olmaktadir ve darbeye kalan zirh
malzemesi ve mermi bu etkiyi kendi icinde iletmeye zaman bulamamaktadir. Bu
durumda kat1 malzeme i¢inde ilerleyen bir sok dalgasi olusmaktadir.

Geometri, darbe hiz1 ve ¢esitli malzeme Ozellikleri gibi pek ¢ok parametreye
bagli olarak degisen bu sok dalgasi biiyiikk sikistirma, genlesme ve kayma etkisi
olusturmasi olarak kendini gostermektedir. Ortaya ¢ikan yiiksek basing metal gibi
malzemelerin dayanim sinirlarinin ¢ok tstiinde oldugundan, malzeme akiskan bir
davranis gostermektedir. Ayrica sikisma bagli ortaya ¢ikan yiiksek enerji nedeni ile
1sinma ve ani bolgesel sicaklik artislart elde edilmektedir. Tiim bu karmasik dinamik
yiiklemenin saniyenin binde birinden daha kisa bir zaman dilimi iginde olup bitmesi,
hem test yontemlerinin hem de analizlerin gerceklestirilmesini ve degerlendirilmesini

karmasik hale getirmektedir [52].

5.2.1. Hasar Mekanizmalari

Balistik carpma genellikle, bir kaynak tarafindan itilen merminin olusturdugu diistik
kiitleli, yiiksek hizli ¢arpma olarak adlandirilmaktadir. Balistik ¢arpma yiiksek hizli bir
olay olmasina ragmen, hedef iizerindeki etkileri carpmanin olustugu noktaya yakin bir
cevrede gerceklesmektedir. Carpma esnasinda enerji transferi, mermiden hedefe dogru
ilerlemektedir. Hedef malzemesinin Ozelliklerine ve mermi parametrelerine bagh
olarak;

1) Mermi hedefi delmekte ve arka ylizden belirli bir hizda ¢ikmaktadir. Bu,
merminin ilk enerjisinin, hedefin absorbe edebilecegi enerjiden fazla oldugunu
gostermektedir.

2) Mermi, hedefe kismen girmektedir. Bu, merminin ilk enerjisinin, hedefin
absorbe edebilecegi enerjiden daha diisiik oldugunu gostermektedir. Hedef
malzemenin 6zelligine bagl olarak mermi, ya hedefin i¢inde kalmakta ya da

sekteye ugramaktadir.
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3) Mermi, hedefi tamamen delmektedir; fakat c¢ikis hizi sifirdir. Bu durumda
verilen kiitle i¢in, merminin ilk hiz1 balistik limit olarak adlandirilmaktadir ve

merminin biitiin enerjisi sadece hedef tarafindan absorbe edilmektedir [26].

Hedef balistiginde sik¢a kullanilan niifuz etme (penetrasyon) kavrami, merminin
hedefin herhangi bir bolgesine girme durumunun gelisimi olarak tanimlanmaktadir.
Carpigsma esnasinda, mermi hedefe birkag sekilde niifuz edebilmektedir. Hedef {izerinde
meydana gelen hasarlar; malzeme 6zelligi, ¢carpisma hizi, mermi burun sekli, mermi
yorlingesi ve mermi ile hedefin goreceli boyutlar1 gibi ¢esitli degiskenlere bagl
olmaktadir

Genellikle zayif ve diisiik yogunluklu hedeflerde, gevrek kirilma goriilmektedir.
Baslangictaki gerilmenin, malzemenin en yiiksek dayanim degerini asmasi sonucu
meydana gelmektedir. Diislik veya orta sertlikteki kalin levhalarda goriilen tipik hasar
mekanizmasi ise siinek delinme ile birlikte kiigiik par¢a kopmasidir. Siinek delik
gelisimi, dolgu olusumu ve ta¢ yapragi olusumu siinek malzemelerde ¢ok goriilen hasar
sekilleri olmakla birlikte farkli hasar sekilleri bulunmaktadir [53].

Tipik bir zirh malzemesinin ¢alisma prensibi, yliksek hizla gelen ¢elik veya
diger agir metal esasli zirh delici malzemelerin sivri uglarinin yiiksek sertliklerinden
dolay1 zirh malzemesi tarafindan durdurulmasi esasina dayanir.

Zirh malzemesinin bir zirh deliciye kars1 davranigini anlamak i¢in penetrasyon
(iceri girme) ve perforasyon (delinme) siireclerinde sok, deformasyon ve kirilma
olgularinin bilinmesi gerekir. Bu da devreye giren perforasyon mekanizmalarinin
etiidiinii gerektirmektedir. Sekil 5.1’de homojen zirh malzemesi i¢in ana perforasyon

tiirleri verilmistir.

* Acilan deligin plastik deformasyon sonucu biiyiimesi

Diisiik mukavemetli, ancak yliksek tokluktaki celik hedefler, deforme edilemiyen zirh
deliciler tarafindan vuruldugunda olusur. Delici, kraterlesme yolunda metalin plastik
olarak radyal yonde akmasina ve boylece siinek deformasyonla deligin olusmasina

neden olur.
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* Delinme

Yaklasik delici merminin ¢ap1 boyutunda bir deligin hedefin arka tarafindan tepme
nedeniyle agilmasi. Delinme hatasi ¢ogunlukla adyabatik kayma hasar1 ile sert zirh
celiklerinde baglatilir.

* Diskvari parcalanma

Zirh plakasinda ya olusan kiigiik parcaciklarin veya hedefin arka tarafindan diskvari bir
parcanin kopmasi. Burada da cogunlukla bdyle bir hata i¢in adyabatik kayma hasari
sorumludur.

* Parcaciklarin kopmasi (pul pul dokiilme)

Cekme gerilmeleri altinda zirh plakasinin arka tarafindan kii¢iik parcaciklarin/diskvari
parg¢anin kopmasi. Bu tiir hasarlar darbe nedenli sok dalgalarinin gerilmeye yansimasi
sonucu olusur.

* Radyal kirilma

Gevrek hedeflerde olusur ve zirh delicinin ¢arpma noktasinda kirilma baslar.

Siinek delik olusumu
Kaln hedel Ince heder

o &

Arka kisimda agilma
Delinme yada cukurlanma

@ Diskvari par¢alanma

Parcalanma yada ‘
dagnlma —

:{% J

Pul pul dikiilme

=

Gevrek vada
radyal kirilma

Sekil 5.1. Homojen zirh ¢eliklerindeki ana delinme modlari [37]
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Sekil 5.2.°de balistik performans ile mekanik o6zellikler agisindan giiniimiize
kadar kurulabilen tek iliski olan hedef sertligi ve balistik performans arasindaki iliski
zirh celikleri ailesi i¢in gosterilmistir. Hedef sertliginin, yani mukavemetinin artmasiyla
penetrasyon direnci artar. Performans, belirli sertlik degerlerinde etkin olan kirilma
modlart ile oldukga iliskilidir. Diigiik sertlik degerlerinde performansi hedefin plastik
akmasi kontrol eder ve hedef siinek deliklenme (delik olusumu) ile hasar goriir (A
egrisi). Hedefin mukavemetinin artmasiyla kalinlik boyunca malzemede yoresel
hasarlanma olusur. (B egrisi). Zirh delici, biiyiik agili atis kosullarinda hedef ile olan
etkilesimi sonrasinda pargalanabilir. Bu tiir bir savunma, balistik performansin tekrar
geri kazanilmasma ve artirilmasina yol acar (C egrisi). Yumusak delinme olan B
tiriinden ayirmak icin C tilirli hasarlanmaya sert delinme adi verilmistir. B modunda
delinme baslamadan 6nce hedefin bir miktar plastik akmasi goriiliir. Boylece deligin 6n
yiiziinda zirh delici izi goriiliir. C modunda ise hedef plastik olarak deforme
olmadigindan kinetik enerjinin biiylik bir miktar1 kirilma ile dagilir. Bunun sonucu
olarak zirh delici merminin de ucu kiitlesir ve mermi, delme islemini bozunmus ucu ile
gerceklestirmek mecburiyetinde kalir. Ancak hedeften de neredeyse tam silindirik bir
parca koparilmis olur.

Genelde hedefin sertliginin artmasiyla zirh delici merminin erozyonu ile
deformasyonu artar; bu da balistik performansin artmasina neden olur. Ancak sertligin
daha da artmas1 hedefin yetersiz tokluk altinda gevrek olarak pargalanmasina ve yapisal

zirthlama goérevini yerine getirememesine neden olur (D egrisi).
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Sekil 5.2. Zirh geliklerinde sertlik ile balistik performans degisimi. [55]
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada, takviye oranlarinin balistik 6zellikler iizerine etkilerini arastirmak
amaci ile degisik oranlarda SiC pargaciklart ile takviye edilmis AIMg3 (AA5754)
matrisli kompozit malzemeler kullanilmistir. Kompozit malzemeler yar1 kat1 karistirma
ve arkasindan sikistirma dokiim yontemi kullanilarak tiretilmistir.

Deneysel calismada farklt takviye oranlarinda iretilmis kompozit
malzemelerden elde edilmis 100x100x25 mm boyutlarindaki dikdortgensel geometriye
sahip numunelere 25 metre mesafeden M16 tiifegi ile 5.56 mm. ¢apli mermiler ile atig

yapilarak standartlara uygun olarak balistik testler gerceklestirilmistir.

6.1. AIMg3/SiCp Kompozitlerinin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

AIMg3 aliiminyum alasimi 1s1l islemle sertlestirilebilme 06zelligi olmayan,
yiiksek dayanimli bir alasim olup, 6zellikle deniz suyuna karst miikemmel korozyon
dayanimi, ¢ok iyi kaynak edilebilirligi ve iyi sekil verilebilme o6zelligi olan bir
alagimdir. AIMg3 alasiminin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimi sirasiyla Tablo 6.1

ve Tablo 6.2°de verilmektedir.

Tablo 6.1 AIMg3 alasiminin fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirhik 2.66 glem®
Elastisite Modiilii 68-72 GPa
Kayma Modiili 27 GPa
Ergime Araligt 600-620 °c
Ozgiil Is1 (273-373K) 0.97 JigK
Lineer Genlesme Katsayis1 (293-373K) 24x10° 1/K
Termal iletkenlik (373-673K) 147-168 W/mK
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Tablo 6.2 AIMg3 alasiminin kimyasal bilesimi (%)

Mg Si Fe
2.6-3.2 0.40 0.40

Mn
0.5

Diger Al
0.15

Kalan

Kompozit numunelerin deneysel olarak yogunluk 6l¢timleri, Arsimed prensibine

gore yapilmis 6zgiil agirlik ve gdzenek 6l¢iim sonuglart Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3 Numunelerinin teorik ve dlgiilen 6zgiil agirliklar ile gézenek oranlari [12]

SiC Ozgiil Agirlik | Ozgiil Agirhk | Gozenek

Malzeme (Hacimce) (Teorik) (Deneysel) %
% (glem®) (glem®)

AlMg3 - 2,66 2,62 15
AlMg3+ % 5 SiC 5 2,69 2,65 1,2
AlIMg3+ % 10 SiC 10 2,71 2,68 1,1
AlIMg3+ % 15 SiC 15 2,74 2,72 0,8
AlIMg3+ % 20 SiC 20 2,77 2,74 1,2

145 A

130

115 -

100 o

HE 30

83 -

70 A

sonuglar (62.5 kg yiik ve 2.5 mm ¢apl1 bilya) Sekil 6.1’de verilmistir.

Deneylerde kullanilan kompozit malzemelerin Brinell sertlik deneylerine ait

1] 5 10 15 20 25 30 a5
SiC Takviye Orani (%)

Sekil 6.1 Kompozit malzemelerin sertlik ile takviye oranlar1 degisimi [12]
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Takviye malzemesi olarak ORKLA firmasi tarafindan fretilen, fiziksel
ozellikleri ve kimyasal bilesimi sirasi ile Tablo 6.4. ve Tablo 6.5’te verilen yaklasik 12
mikron (500 Mesh) tane iriligine sahip Green SiC tozlar1 (GW Micro) kullanilmistir.
Ucuz ve kolay temin edilebilirliginin yaninda, yliksek dayanima da sahip olan bu
malzeme lepleme, parlatma islemleri ile, teknik seramiklerde, yar1 iletken teknolojisinde

ve fotovoltaik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 6.4 Takviye seramiklerin pargaciklarin fiziksel 6zellikleri

Pargacik Boyut Ozgiil Agirhk Cekme Dayanimi E-Modiili
Cinsi (um) (glcm?) (GPa) (GPa)
SiC 15-340 3,2 3 480

Tablo 6.5. Takviye malzemesi SiC’nin kimyasal bilesimi

Uriin Tane Iriligi %SiC %Serbest C %Si %S02 %Fe203
GW Micro F1000-F1200 99,0 0,25 0,25 0,20 0,05
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6.2. Takviyesiz (%0 SiC) AA5754 Numunelerin Balistik Test Sonuclari

Takviyesiz AA5754 numunelerin balistik test sonrasi yapilan makro incelemede,
hedef numune iizerinde mermi ¢ekirdegi ¢capinda delinme tespit edilmis olup, her hangi
bir kirllma ya da kopmaya rastlanmamis ¢ekirdegin agmis oldugu giris deligi
cevresinde hafif bir yapraklama gozlenmistir. Mermi ¢ekirdegi, pargacik kopartarak ve
cikis kismi yiizeyinden 3-4 mm kadar c¢atlak olusturarak ¢ikmistir. Bu durum,
numunenin ¢arpma noktasinda ve ¢evresinde olusan kayma gerilmeleri ile
iligkilendirilebilir. Bu hasarlarin yani sira mermi c¢ekirdeginin sahip oldugu kinetik
enerji dolayisiyla ile ¢arpma sonrasi numune ¢ikis bolgesinde sisme gézlenmistir.

Giris bolgesi yandan dik agidan incelendiginde, mermi ¢ekirdegi numuneye
girdikten sonra numune iizerinde mermi ¢ekirdegi boyutu g¢evresince yaklasik 1-2
mm’lik yapraklama (petalling) olusturdugu gézlenmistir.

Cikis kismi1 yandan dik olarak incelendiginde, mermi ¢ekirdeginin kompozit

numune iginden ¢ikabilmek i¢in numuneyi zorlayarak sisme olusturdugu gézlenmistir.

Sekil 6.2. Takviyesiz Numune Atis Oncesi Kesiti
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Sekil 6.3. Takviyesiz Numune Atis Sonrasi Giris Deligi

Sekil 6.4. Takviyesiz Numune Atis Sonrasi Cikis Deligi
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Sekil 6.5. Takviyesiz Numune Atis Sonrasi Giris Deligi Yandan Goriinimii

Sekil 6.6. Takviyesiz Numune Atis Sonrast Cikis Deligi Yandan Gortiniimii
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6.3. % 5 SiC Takviyeli Kompozitlerin Balistik Test Sonug¢lari

%35 SiC takviyeli Kompozit numunelerin balistik test sonrasi yapilan makro
incelemede, numunede mermi ¢ekirdeginin ¢apinda delik olustugu tespit edilmistir.
Kompozit numune iizerinde her hangi bir kirilma ya da kopmaya rastlanmamis fakat
mermi ¢ekirdeginin agmis oldugu delik c¢evresinde muhtelif catlak olusumlari
gbzlenmektedir. Kompozit numunede olusan ¢ikis deligi mermi ¢ekirdegi boyutundadir.
Kompozit numunenin yandan dik olarak mermi g¢ekirdeginin giris bolgesi yoniinde
inceledigimizde, mermi ¢ekirdegi kompozit malzemenin igine girdikten sonra hedef
numune iizerinde ¢okiintii olusturmamis ve merminin ¢ekirdeginin girmesi ile mermi

cekirdegi giris deligi ¢cevresince yapraklama sekilde hasar olusturmustur.

Kompozit numunenin ¢ikis boliimii yandan dik olarak incelendiginde, 3mm

kadar sisme ve yapraklanma (petalling) olusumu gézlenmektedir.

Sekil 6.7. %5 SiC Takviyeli Numune Atis Oncesi Kesiti
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Sekil 6.8. %5 SiC Takviyeli Numune Atis Sonrasi Giris Deligi

Sekil 6.9. %5 SiC Takviyeli Numune Atis Sonrasi Cikis Deligi
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Sekil 6.10. %5 SiC Takviyeli Numune Atis Sonrasi Giris Deligi Yandan Gortiniimii

Sekil 6.11. %5 SiC Takviyeli Numune Atis Sonrast Cikis Deligi Yandan Gortintimii

53



6.4. % 10 SiC Takviyeli Kompozitlerin Balistik Test Sonug¢lari

%10 SiC takviyeli Kompozit numunelerin balistik test sonrasi yapilan makro
incelemede, kompozit numune iizerinde delinme olustugu ve olusan deligin mermi
cekirdeginin ¢apinda oldugu gozlenmistir. Kompozit numune iizerinde her hangi bir
kirilma ya da kopmaya rastlanmamus, giris deligi ¢cevresinde mermi ¢ekirdeginin giris
deligi cevresince yapraklama olusmus ve mermi c¢ekirdeginin gémleginin numune
icinde kaldigr gozlenmistir. Kompozit numunenin ¢ikis deliginin i¢inde mermi
cekirdeginin gomlegi gézlenmistir.

Numunenin yandan dik olarak mermi ¢ekirdeginin giris bolgesi yoniinde
inceledigimizde, mermi ¢ekirdegi kompozit malzemenin i¢ine girdikten sonra hedef
numune lizerinde ¢okiintli olusturmamistir. Mermi ¢ekirdeginin giris deligi ¢evresinde
yapraklama (petalling) gézlenmektedir.

Numunenin mermi ¢ekirdeginin ¢ikis kismi yandan dik olarak incelendiginde,
mermi ¢ekirdeginin kompozit malzemede sisme olusturdugu ve sisirdigi bolgelerden

parcgacik kopardig gozlenmistir.

Sekil 6.12. %10 SiC Takviyeli Numune Atis Oncesi Kesiti

54



ll. ¢
3

Ty

Sekil 6.14. %10 SiC Takviyeli Numune Atis Sonrasi Cikis Deligi
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Sekil 6.15. %10 SiC Takviyeli Numune Atis Sonrasi Giris Deligi Yandan Goriiniimii

Sekil 6.16. %10 SiC Takviyeli Numune Atis Sonrasi Cikis Deligi Yandan Goriinimii
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6.5. % 15 SiC Takviyeli Kompozitlerin Balistik Test Sonuclari

%15 SiC takviyeli kompozit numunelerin balistik test sonrast yapilan makro
incelemede, kompozit numune iizerinde delinme olustugu ve olusan delinmenin mermi
cekirdeginin ¢apinda oldugu gozlenmistir. Kompozit numunede her hangi bir kirilma ya
da kopmaya rastlanmamis fakat giris deligi ¢cevresinde yapraklama (petalling) olustugu
gbzlenmistir. Atig sonrast giris deliginde meydana gelen delinme mermi ¢ekirdeginin
capinda olup, mermi ¢ekirdeginin gdmlegi kompozit hedef numune i¢inde kalmistir.

Mermi ¢ekirdegi numune ile carpistiktan sonra numuneden ¢ikista parcacik
kopartarak ve numuneyi sisirerek hasar olusturmustur. Bu durum, hedef numunenin
carpma noktasinda ve g¢evresinde olusan kayma gerilmeleri ile iliskilendirilebilir ve
bundan dolay1 mermi ¢ekirdegi boyutundan kiiciikte olsa parcalarin hedef numuneden
kopmasi, ¢atlamalarin olugsmasina sebep olmustur.

Numuneyi yandan dik olarak giris bolgesi yoniinde inceledigimizde; mermi
cekirdegi kompozit malzemenin icine girdikten sonra hedef numune iizerinde ¢okiintii
olusturmamistir. Yalnizca mermi ¢ekirdeginin numuneye girdigi giris deligi ¢evresince

yapraklama (petalling) olusturdugu gézlenmistir.

Sekil 6.17. %15 SiC Takviyeli Numune Atis Oncesi Kesiti
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Sekil 6.18. %15 SiC Takviyeli Numune Atis Sonrasi Giris Deligi

Sekil 6.19. %15 SiC Takviyeli Numune Atis Sonras1 Cikis Deligi
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Sekil 6.20. %15 SiC Takviyeli Numune Atis Sonrasi Giris Deligi Yandan Goriiniimii

Sekil 6.21. %15 SiC Takviyeli Numune Atis Sonrasi Cikis Deligi Yandan Goriiniimi
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6.6. % 20 SiC Takviyeli Kompozitlerin Balistik Test Sonuclari

%20 SiC takviyeli kompozit numunelerin balistik test sonrasi yapilan makro
incelemede, kompozit numune {izerinde delinme olustugu ve olusan delinmenin mermi
cekirdeginin c¢apinda oldugu gozlenmistir ve her hangi bir kirilma ya da kopmaya
rastlanmamistir.  Ancak, mermi ¢ekirdeginin gomlegi delinen kismin igerisinde
goriilmektedir. Ayn1 zamanda giris deligi ¢evresinde yapraklama ile birlikte 3 mm
civarinda yaklasik 120 derece aralikla 3 ayr1 catlak gozlenmektedir.

Mermi ¢ekirdegi kompozit numuneyle carpistiktan sonra numuneyi delerek
cikabilmek icin mermi ¢ekirdegi kompozit numunden parcacik kopartarak hasar
olusturmustur. Bu durum, hedef numunenin ¢arpma noktasinda ve g¢evresinde olusan
kayma gerilmesi ile iliskilendirilebilir ve bundan dolayr mermi boyutundan daha biiyiik
pargalarin hedef numuneden kopmasi seklinde gozlenmistir. Ayni zamanda mermi
cekirdeginin ¢ikis deligi cevresinde hafif catlaklar gozlenmektedir.

Giris bolgesi yandan dik agidan incelendiginde, kompozit hedef numuneye
giren mermi c¢ekirdegi giris deligi ¢evresince yapraklama (petalling) olusumu

gozlenmektedir.

Sekil 6.22. %20 SiC Takviyeli Numune Atis Oncesi Kesiti
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Sekil 6.23. %20 SiC Takviyeli Numune Atis Sonrasi Giris Deligi

Sekil 6.24. %20 SiC Takviyeli Numune Atis Sonras1 Cikis Deligi
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Sekil 6.25. %20 SiC Takviyeli Numune Atis Sonrasi Giris Deligi Yandan Goriiniimii

Sekil 6.26. %20 SiC Takviyeli Numune Atig Sonrasi Cikis Deligi Yandan Goriiniimi
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6.7. % 25 SiC Takviyeli Kompozitlerin Balistik Test Sonuclar:

%25 SiC takviyeli kompozit numunelerin balistik test sonrasi yapilan makro
incelemede, mermi g¢ekirdeginin numune lizerinde agmis oldugu delik ¢evresince 1-2
mm’lik parcacik kopmalari, c¢atlamalar, hedef numuneyi delmesi seklinde hasar
olusturmustur.

Mermi ¢ekirdegi numune ile carpistiktan sonra numuneyi delerek ¢ikabilmek
icin kompozit malzeme lizerinden pargacik kopararak ve derin catlaklar olusturacak
sekilde hasar olusturmustur ve mermi boyutundan daha biiyiik pargalarin numuneden
kopmasi1 seklinde gozlenmistir. Bununla birlikte mermi ¢ekirdeginin gdmleginin ¢ikis
deliginde kalmasi numunenin takviye orannin artmasi ile gevreklesen bir yap1
olusturdugunu gostermektedir.

Numune giris bolgesi yoniinde incelendiginde, mermi c¢ekirdegi kompozit
malzemenin i¢ine girdikten sonra hedef numune iizerinde ¢okiintii olusturmamaistir.
Sadece merminin girmesi ile giris deliginde yapraklanma (petalling) olusacak sekilde

hasar olusumu gozlenmektedir.

Sekil 6.27. %25 SiC Takviyeli Numune Atis Oncesi Kesiti
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Sekil 6.28. %25 SiC Takviyeli Numune Atis Sonrasi Giris Deligi

Sekil 6.29. %25 SiC Takviyeli Numune Atis Sonras1 Cikis Deligi
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Sekil 6.30. %25 SiC Takviyeli Numune Atis Sonrasi Giris Deligi Yandan Goriiniimii

Sekil 6.31. %25 SiC Takviyeli Numune Atis Sonras1 Cikis Deligi Yandan Gortintimii
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6.8. % 30 SiC Takviyeli Kompozitlerin Balistik Test Sonuclari

%30 SiC takviyeli kompozit numunenin balistik test sonrasi yapilan makro
incelemede, mermi ¢ekirdegini numune iizerinde, merminin kendi ekseni etrafinda
doniisiiniinde verdigi etkiyle numune iizerinde kayarak, 1-2 mm’lik ufak pargacik
kopmalari, ¢atlamalar, ¢ekirdegin ¢arpma hiz1 etkisi ile yapraklanma (petalling) yaparak
numuneyi delmesi seklinde hasar olusumu gézlenmektedir.

Mermi ¢ekirdegi carpma sonrasi numuneyi delerek c¢ikmabilmek igin kompozit
malzeme tizerinden 2-4mm’lik biiyiikliikte parcacik kopartarak hasar olusturmustur. Bu
durum hedef numunenin ¢arpma noktasinda ve cevresinde olusan kayma gerilmesi ile
iliskilendirilebilir ve bundan dolayr mermi boyutundan daha biiylik parcalarin hedef
numuneden kopmasi net bir seklinde gbzlenmistir.

Giris bolgesi yoniinde inceledigimizde, mermi g¢ekirdegi kompozit malzemenin
icine girdikten sonra hedef numune iizerinde ¢okiintii olusturmamistir. 1 mm civarinda
yapraklama ve kabarma sekilde hasar olusmustur. Mermi ¢ekirdeginin ¢ikis boliimiinde

her hangi bir sisme gézlenmemis olup, 2 mm’lik yapraklanma (petalling) olugturmustur.

Sekil 6.32. %30 SiC Takviyeli Numune Atis Oncesi Kesiti
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Sekil 6.34. %30 SiC Takviyeli Numune Atig Sonrasi Cikis Deligi
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Sekil 6.35. %30 SiC Takviyeli Numune Atis Sonrasi Giris Deligi Yandan Goriiniimii

Sekil 6.36. %30 SiC Takviyeli Numune Atis Sonrasi Cikis Deligi Yandan Goriiniimii
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6.9. SONUC

Giliniimiizde teknolojik altyapist ve savunma sanayi gii¢lii olan iilkelerde yeni tip
zirhlarin ve anti-zirh silahlarin gelistirilmesi biiyiik bir gizlilik igerisinde yiirtitildigi ve
iiretilen teknolojilerin yiliksek degerlere sahip iiriinler oldugu bilinmektedir. Zirhli
irtinlerin en az bilinen yonl, zirh 6zelligini saglayan ve yapiminda kullanilan
hammaddelerdir. Bu teknolojilerin, teknoloji transferi, lisansl {iretim vb. isimler altinda
iiretici iilkeden baska bir iilkeye aktarilmasi s6z konusu degildir. Bu yiizden zirh
malzemeleri alaninda teknolojik yeterlilige sahip olmak stratejik bir 6nem tasimaktadir.

Zirh iiretimi i¢in gerekli parcalar, imalat bilgisi ve teknigi kisitli da olsa bir¢ok
tilkeden satin alinabilir, ancak 0zgiin teknoloji edinme siirecinde etkin bir silahli
kuvvetler i¢in asil 6nemli olan zirh tasarim yetenegine sahip olmaktir. Bagkalarinin tiim
ozelliklerini bildigi zirh sistemleri ile ilgili olarak teknolojik ilerlemelerin her an oldugu
giinimiiz kosullarinda {iizerine takildigi bir platformu veya personeli tam olarak
koruyamayacagi agiktir.

Kompozit Malzemeler alanindaki yasanan gelismeler, bu malzemelerin
gelistirilmesi ile neredeyse istenen her alanda kullanilabilecegini, balistik ve zirhlar
hakkinda sunulan bilgiler ile de Metal Matrisli Kompozit Malzemeler iliskilendirilerek
takviye oranlarmma gore Metal Matrisli Kompozit Malzemeler iizerinde durulmasi
gereken Kompozit Malzeme ¢esidi olarak goriilebilmektedir.

Zirh malzemeleri konusu, fiziksel metaliirji, kati-hal fizigi, tekstil bilimi, kimya,
mekanik, balistik, yilizey bilimi ve malzeme analizi gibi ¢esitli uzmanliklari i¢ine alan
disiplinler arasi bir sahadir. Zirh uygulamalari i¢in gerekli olan malzemelerin se¢imi,
degisik tiirdeki silahlar ve bunlara ait mermi tiplerine kars1 balistik darbe davraniginin
degerlendirilmesi  gerektiginden karmasik bir ¢alisma alan1 olarak Onemini

surdirecektir.
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