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OZET

Silah teknolojisindeki gelismelere paralel olarak balistik koruma amacryla kullanilan yeni
malzemeler gelistirilmistir. Bu amagla kullanilan malzemelerin 6zelliklerini, malzeme tiiriine
bagh olarak degisik carpma kosullarinda g6sterdikleri deformasyonlari ve hangi tehdit tiiriine
kars1 kullamlmalan gerektiini bilmek, zirh sistemlerinin tasarimi agisindan hayati dneme
sahiptir. Giiniimiizde balistik koruma amaciyla kullamilan malzemeleri metalik malzemeler,
polimerik malzemeler ve seramik malzemeler olarak siniflandirmak miimkiindiir.

Bu caligmada balistik koruma amaciyla kullanilan malzemelerin zellikleri, kullamim yerleri
ve balistik carpma sonucu gosterdikleri deformasyon davraniglart incelenmigtir. Bu
deformasyon davranislari, zith sistemini olusturan malzeme veya malzemelerin 6zelliklerine
oldugu kadar carpan mermi malzemesi, hiz1 ve geometrisine de baglidir.

Deneysel ¢aligmada ise sarka¢ seklindeki bir kiitle ile hedef plakalarina diigiik hizli vuruglar
gerceklestirimis ve elde edilen sonuglar diinya standartlari ile karsilagtirilmiglardir.

Anahtar kelimeler: balistik limit, kompozit, lif, seramik



ABSTRACT

New materials for ballistic protection applications have been introduced correspondent to the
advances in weapon technology. It is vital for. design of armour systems to know; the
properties of these materials, the change in deformations under different impact conditions
according to material types and which material should be used against specific threat types.
The materials currently used for ballistic protection applications can be classified as metallic
materials, polymeric materials and ceramic materials.

This work presents the properties of materials used for ballistic protection, their applications
and deformation behaviour under ballistic impact conditions. These deformation behaviours
depend on the properties of the material or materials making up the armour systems as well as
the material, speed and geometry of the impacting projectile.

In the experimental study, low speed impacts on target plates were conducted using a
pendulum like mass and the results were compared to the standart ballistic level.

Keywords: ballistic limit, composite, fiber, ceramic



1. GIRiS

Insanlik tarihi incelendiginde savaglarin ¢ok énemli bir yer tuttufu ve savasta bagarih olan
toplumlarin tarihe yon verdigi goriilmektedir. Bu yiizden siirekli olarak yeni silahlar
geligtirilmigtir. Silahlardaki gelismeye paralel olarak zirhlar da bronz, demir, 6rgii veya levha
halinde ¢elik olarak siirekli geligmigler ve kigisel zirh korumasi, bugiin zirh denince ilk akla
gelen ortagag sovalyeleri zamaninda doruk noktasina ulagmigtir. Daha sonra atesli silahlarin
icadi ve gelismiyle kisisel zirh kullamimi azalous ve 1. Diinya Savagi'nda Ortacad
sOvalyesinin tiim viicudunu saran zirh plakalarindan geriye sadece migfer kalmistir. 1. Diinya
Savagi’ndan itibaren tanklarin ve zirhli araglarin ortaya cikisiyla zirh malzemelerindeki
gelisim yeni bir ivme kazanmus; dékme celik, haddelenmis homojen celik, aluminyum ve
titanyum gibi metalik zirhlarin yansira nylon gibi sentetik malzemeler, aramid lifleri, yiiksek
molekiil agirlikh polietilen, seramik yiizeyli kompozit zirhlar ve patlayici reaktif zirhlarin
geligtirilmesiyle gilintimiizdeki genis malzeme yelpazesine ulagiimgtir.

Zithin dnceden belirlenmis belli bir hiza, geometriye ve agirhiga sahip bir mithimmat gibi bir
tehdide karsi gerekli korumayi saglamayip saglamadigi hem techizatin, hem de personelin
korunmas: agisindan hayati Sneme sahip bir soru olduundan bu konuda siirekli olarak gok
cesitli aragtirmalar yapilmigtir. Bu aragtirmalar zirhin malzemesi kadar zirh tasarimu {izerinde
de yapimaktadir. Bir zirhin istenen sartlar altinda gérevini yerine getirip getirmeyecegini
anlayabilmek i¢in mithimmatin zirha garptif1 zaman zirhta olusan hasar mekanizmalannin iyi
anlagilmas: gerekmektedir. Baz1 ¢arpmalar, kii¢iik bir bolgede deformasyona sebep olurken
bazilar1 da yapimn tamamm etkileyebilirler. Kullamlan malzemenin mekanik dzelliklerine ve
carpma gartlarina bagh olarak ¢ok farkli tipte hasarlar olusabilmektedir.

Zithin kullanimma etki eden tek faktSriin koruma seviyesi olmadif1 bilinmektedir. Zirhin
agirligindan dolay: hareket kabiliyetini kisitlamas1 bazen yarardan ¢ok zarar getirmigtir. Atesli
silahlarin geligmesiyle ¢elik levha zirhlarin yeterli koruma seviyesi saglamasi igin
kalinbiklarinin, buna karsilik da zaten oldukga fazla olan agirliklarinin artmasini gerektirmis,
bunun sonucunda da tiim viicudu saran plaka zirhlarin kulamm terk edilmigtir. 13. Yiizyilda
ytiksek hareket kabiliyetine sahip Mogol siivarilerinin, zirth delebilen kisa kompozit yaylar
kullanarak aZir zirhli govalyeleri her muharebede yenilgiye ugratmalar agir zichin



dezavantajina bir bagka Ornek olarak verilebilir. Yiizyillardir zirth tasarimcilarn hareket
kabiliyeti ve koruma seviyesi arasinda bir denge kurmaya galigmislardur.

Zirh malzemeleri hakkinda yapilan aragtirmalar gizlilik iginde yiiriitiilmektedir, bu yiizden bu
konudaki en son yenilikler hakkinda ayrintilh bilgi sahibi olmak pek miimkiin degildir.
Ornegin, giiniimiiziin son nesil ana muharebe tanklarinda kullamilan zirh malzemelerinin
Ozellikleri kesinlikle gizli tutulmaktadir. Bu konuda bazi kaynaklarda yeralan bilgiler de
cogunlukla spekiilasyondan ibarettir.

Bu c¢aligmada, giinlimiizde balistik koruma amaciyla kullanilan zirh malzemeleri, bu
malzemelerin dzellikleri ve ¢ok kisa olarak tiretim metotlan agiklanmigtir. Ayrica bu malzeme
tirlerinin farkli kosullar altinda gosterdigi balistik deformasyon davraniglari ve bu
davraniglara etki eden faktorler incelenmistir. Balistik koruma konusu ile ilgili standartlarin
bazilar1 da liste olarak verilmigtir. Deneysel c¢alismada ise, degisik katmanli aramid
plakalarinin balistik dayanimimin Sl¢timii amaciyla kullamlan standart yiiksek hizh parcacik
carpmas! deneyi yerine, yaklagik aym enerji seviyesini koruyarak diisiikk hizli sarkac diigiirme
deneyi yapilmigtir. Sarkag deneyinden elde edilen sonuglar bu konudaki en yaygin kullamlan
standart olan NIJ ile kargilagtirnimgtir.



2. BALISTIK KORUMA AMACIYLA KULLANILAN MALZEMELER

Giiniimiizde balistik koruma amaciyla kullamlan zith malzemelerini malzeme cinslerine gore
gruplara ayirmak miimkiindiir. Bu malzemelerden bazilar1 hem tek baglarina hem de diger
malzemelere destek olarak kullamlabildigi halde, bazi malzemeler ise yardimc1 bir destek
malzemesine ihtiya¢ duyarlar.

Balistik koruma amaciyla kullamlan malzemeleri su sekilde simiflandirmak miimkiindiir:

1-Metalik Malzemeler
e Celikler
*  Aluminyum alagimlar
. Titanyﬁm alagimlar

2-Seramik esasl malzemeler
*  Aluminyum oksit
e Silisyum karbiir
e Bor karbiir
° Titanyum diboriir

3- Polimer esasli malzemeler
°  Aramid lifleri
e Yiiksek molekiil agirlikl: polietilen

Giinlimiizde zithl1 araglarda kulanilan patlayici reaktif zirhlar da, her ne kadar klasik anlamda
zith malzemesi olmasalar da, bu simiflandirmaya dahil edilebilir.

2.1 Balistik Koruma Amaciyla Kullanilan Metalik Malzemeler

20.ylizyilin ikinci yarisina kadar metalik zirhlarin yiizyillar boyunca sagladiklari koruma
seviyesi agisindan rakipsiz olduklarim1 sdylemek yanlis olmaz. Metalik malzemeler kolay
bulunabilirlik, maliyet, esneklik ve sekillendirilebilme gibi ozelliklerinden dolayi, zirh
sistemlerinin gelistirilmesinde her zaman 6zel yerlere sahip olmuslardir (Laible, 1980).



Tiim metalik zirh malzemeleri, alasimlama, 1s1l islem ve bazr bagka isleme teknikleriyle
degisik tehditlere karg1 degigik karakteristiklere sahip olabilirler.

Metalik zirhlar, demir esasli veya demir digi alagimlardan yapilir ve haddeleme, dévme,
dokiim gibi yontemlerle imal edilirler. Haddeleme ve dévme islemleri levha iiretimi icin
kullanilirken, dokiim yoOntemiyle daha ozel gekle sahip parcalar {liretilebilmektedir.
Cogunlukla dovme veya haddeleme iglemlerinden sonra malzemeye, ilave balistik dzellikler
kazandirmak amaciyla ek islemler uygulanmaktadir. Homojen zirh plakasi monolitik zirh
olarak kullamlabildigi gibi, baz1 plakalar bosluklu veya katmanli konfigiirasyon halinde de
kullamlabilir. Homojen plakalara, gesiﬂi tehdit tiplerine karsi, diken seklinde ¢ikintilar
eklenebilir.

2.1.1 Celik

Metalik zith malzemelerinden bahsederken homojen gelik zirhla baglamak, konuya en uygun
giris sekli olur. Tankin 1. Diinya Savagi’nda ortaya cikisiyla beraber homojen celik zith
plakalar1 kullanilmaya baglanmig ve uzun siire standart zirh olarak kalmistir. Bu zaman
dilimine ait zirh ¢elikleri %0.25-%0.4 aras: karbon ve bagta nikel( %0.5-3.75) ile krom(%1.8)
olmak iizere gegitli alasim elementlerinden imal edilmistir (Ogorkiewicz, 1991). Zirh ¢eliginin
¢ekme dayanim da 850-1700 N/mm? arasinda degismekteydi fakat en diisik degerinde bile
bu deger, cekme dayanim yaklagik 350 N/mm? olan diisiik karbonlu celiklere gore ok daha
fazladir.

Zirh ¢elii her zaman 1sil igleme tabi tutulur. Isil iglemin amaci zirhin sertlegtirilerek
mermilere karg1 delinme direncini arttirmak ve ¢arpan mermilerin kinetik enerjisini daha iyi
absorbe edebilmek icin temperleme ile zirh ¢eligini toklagtirmaktir. Temperleme sirasinda
kacinilmaz olarak sertlikte bir diislis meydana gelir. 1. Diinya Savagi’nda kullanilan
tanklardaki 8-14 mm arasinda degisen kalinliklara sahip celik levhalar, 420 ile 650 Brinell
Sertlik Degeri(HB) arasinda degisen degerlere 1s1l iglemle sertlestirilmiglerdir. Celik levhalar
birbirlerine perginleme ile tutturulmuslardir. Fakat levha kalinligi arttikca ve percinleme
yerine kaynak ile birlestirme metodu kullanildikga, zirhin sertlii azaltilmak zorunda
kalinmigtir. Bu yiizden 30’Iu yillardan itibaren zirh levhalar, ince levhalar icin 280-390 HB
ve kalin levhalar i¢in de 220 HB sertligindeki talagh islenebilir kalitedeki ¢elikten yapilmigtir.
Tanklarin alt kismi igin kullanilan ince plakalar da sadece 260 HB sertlife sahipti. Bunun



sebebi, bu levhalarin carpan mermilerin kinetik enerjisine karsi degil, maynlardan
kaynaklanan patlamalara karsi koruma saglayacak olmas:i ve bu yiizden de sertlikten ¢ok
toklugun 6n planda olmasidir.

1930°1u yillarin ortalarinda bile zirh levhalarmin tipik kalinligi 15 mm degerini gegmezken,
2.Diinya Savast’nin patlak vermesiyle levha kalinliklari hizla artmistir. 1941 yilinda Sovyet
yapimi KV tanklarindaki levha kalinliklari 75 mm, 1944 yilinda Alman yapimi Tiger 2
tanklarinin govdelerinin 6n tarafindaki levha kalinhii 150 mm, kulelerinin 6n kismindaki
levha kalinligs ise 185 mm dir. 2.Diinya Savasi’'mn sonlarinda ortaya ¢ikan Alman yapimi
Jagdtiger ise, 6n kisminda 250 mm kalinhifinda gelik zith plakasina sahip olup, 71.7 ton
agirhgiyla 2. Diinya Savagi’nda kullamlan en agir zirhli arag olmugtur.

2. Diinya Savasi swrasinda haddelenmis homojen ¢elik zirh, savag sirasindaki hammadde
kitlign sebebiyle bazi degisikliklere ugramstir (Laible, 1980). Bunun sonucunda diisiik
alagimh, diisiik karbonlu ve yeterli tokluga sahip bir zirth ortaya c¢ikmustir. Bu zithin
karakteristikleri MIL-A-12560 standardinda belirtilmistir. Giiniimiizdeki haddelenmis zirh
spesifikasyonu olan MIL-A-12560B, Class 1 ve Class II olmak iizere iki gesit zirhtan
bahseder. Class I maksimum delinme direnci, Class II ise maksimum ok direnci saglayacak
sekilde 1s1l isleme tabi tutulur. Giintimtizde haddelenmis homojen zirh ¢eligi(RHA-Rolled
Homogenous Armor), zith malzemesi olarak gelistirilen diger malzemelerin, zirhh araglar igin
performans derecelendirilmesi igin karsilagtirildign standart zirh malzemesi durumuna

gelmigtir.

1945 yilindan glintimiize kadar Jagdtiger aracindaki kadar kalin zirh levhalan
kullanilmamigtir (Ogorkiewicz, 1991). RHA yaygin olarak kullanilmaya devam edilmis olsa
da tipik kalinhklari, Sovyet T-54 ve T-62 tanklarimn govdelerinin 6n kisimlarinda oldugu
gibi, 100 mm kadardir. Diger zirth malzemelerinin ortaya ¢ikmasindan Snce yapilan en agir
tank olan 66 tonluk Ingiliz Conqueror tankinda bile, RHA levhalarinmn 6n govde kahnlg 125

mm’ yi gegmez.

Celik zirh dokiim ydntemiyle de imal edilebilir. 1.Dlinya Savag: sirasinda dokiim zirh simrh
da olsa kullanllmugtir. Buna 6rnek olarak Renault FT hafif tanklarn kuleleri verilebilir.



Dokiim zirhlarin  kullammi  ekonomik sebeplerden dolayr 2.Diinya Savasi sirasinda
yayginlagmis ve savastan sonra hemen hemen tiim tanklarin kulelerinde dokiim zirh

kullanilmistir.

Dokiim zirhin kimyasal bilesimi, haddelenmis zirh levhalari ile aym olmasina kargin kaliteleri
daha degiskendir ve imalat sirasinda kalinliklarinin kontrolii, haddelenmis levhalar kadar
hassas yapilamaz. D6kiim pargalarin levhalara gore bir diger dezavantaji, genellikle degisken
kalinlikta ve karmasik sekilli olmalarindan dolayt uniform bir 1s1 isleme tabi
tutulamamalaridir. Bunun balistik &zelliklere olumsuz etkisi olur. Bu sebeplerden dolay1
dokiim zirhin, aym balistik koruma seviyesini veren RHA’ya gére %S5 kadar daha kalin
olmas1 gerekir. Yine de daha diizglin kontiirlti ve daha fazla egime sahip bir tasarmla,
haddelenmis levhalara gbre daha iyi bir balistik korumaya sahip yapilarin {retimi
miimkiindiir (Laible, 1980).

Diger taraftan, dokiim ySntemiyle haddelenmis levhalara gore ¢ok daha karmagik sekillerin
imal edilebilmesi sebebiyle, dokiim zirh imalat agisindan biiylik kolayliklar saglamaktadir
(Ogorkiewcz, 1991). Bu sayede zirhin etkili bir gekilde dagilimi miimkiindiir. Ayrica kaynakli
baglantilarin sayisini ve buna bagh olarak gerekli hazirliklar1 da azaltmaktadir. Bu konudaki
en iyi Srnekler govdeleri ve kuleleri tek parga halinde dékiilen tanklardir. Giintimiizde dskiim
zirthlar MIL-A-11356 standardiyla gévde, kule, kupola ve kapaklarin yapiminda halen baz
zithli araglarda kullamlmaktadar.

Teoride RHA ve dokiim zirhin sagladifi balistik koruma, ¢ok daha sert celik zirhlarin
kullamimiyla artirilabilir. Fakat, delinmeye kars1 direncin artmas: igin sertlik artigimin yanisira,
zithin aldifn darbe ile parcalanmamasi igin yeterince tokluga sahip olmas: gerekir. Bu tiir
zirhlarin dig kismi daha sert olup kalan kismi daha yumusak, dolayisiyla daha tok oldugu i¢in
gevreklesme sorunu ortadan kalkmistir. Bu tiir yiizeyi sertlestirilmis zirhlarin sertlestirilmis
kismm kalinbiklarinin %15 ile %401 kadardir (Laible, 1980).Sertlestirme islemi karbiirleme
veya nitrﬁrlemé ile yapilabilir.

Yiizeyi sertlestirilmis zirhlarin kullanimina 6rnek olarak, 1920°li ve 30’lu yillarda Vickers-
Armstrongs tarafindan tiretilen tanklar verilebilir (Ogorkiewicz, 1991). 20 mm kalmliginda



levhalar halinde iiretilmis olan bu zirhlarm, %1.8 karbon igeren 600 HB sertliginde karbiirize
6n ylizii ve 400 HB sertliginde daha yumusak bir arka yiizeye sahiptir. 2. Diinya Savagi’nda
PzKpfw.Ill tanklarinda kullanilan 20 mm kalinhginda ylizeyi sertlestirilmis zirhlar,
Ingilizlerin 40 mm zirh delici mermiler atan tank toplarina karg: etkili oldugu goriilmistiir.
Fakat 2. Diinya Savasi’nda yiizeyi sertlestirilmis zirhlarin kullanimiyla ilgili baska 6nemli bir

Ornek mevcut degildir.

Yiizeyi sertlestirilmis zirhlarn kullammlarinin ¢ok sinirh sayida kalmasinin sebebi imalat ve
montaj sorunlaridir. Isil islemden sonra levhalarn talagh olarak iglenmesi ve kaynak edilmesi
neredeyse imkansizdi, bu yﬁzdeﬁ montaji sadece percinleme veya civatalama ile
yapilabiliyordu. Maliyeti ve seri imalatinin zor olmasi sebebiyle bu tiir zirhlarin kullanim terk

edilmisgtir.

1960’11 yillardan itibaren yiiksek sertlikli homojen gelik zith kullanim tekrar ele alinmigtir.
Bu tiir zirhlarin ilk olarak 1963 yihinda ABD’de yapilan Cadillac Gage Commando zirhli
aracinda goriilmiig ve 1970°li yillarda diger hafif zirhli araglarda da kullanilmigtir. Bu yeni
kugak yiiksek sertlikli homojen zith, ucuz ve dusik alagimh geliklerin 500 HB sertlifine
tavlanmasi ile imal edilmigtir. Baglangicta bu malzemeden yapilmig zirhlar, ara¢ gdvdelerine
kaynak edildigi zaman biiyiik ¢atlak olusumlar1 gézlenmekteydi. Bunun sebebi malzemenin
gevrekligi ve 1sil iglem ile kaynak islemlerinden olugan gerilimdi. Zamanla malzemenin
bilesiminde ve imalat prosesinde yapilan iyilestirmelerle gatlak olusumu sorunu agilmigtir.
500 ile 550 HB arasinda sertlige sahip olan yiiksek sertlikli homojen zirh gélikleri, normal ve
zith delici mermilere karsg RHA’dan daha etkilidir. Ornegin, 7.62 mm NATO AP
mermileriyle kor noktadan dik agida yapilan atiglari durdurmak igin 12.5 mm kalinliginda
yliksek sertlikli homojen ¢elik zirh yeterli olurken, aym koruma seviyesi i¢in 320-380 HB
sertlige sahip RHA’nin kalinliga 14.5 mm olmak zorundadir. Bunun anlami ayni koruma
seviyesi i¢cin RHA’nin %16 daha agir olmasi gerektigidir. Yiiksek sertlikli zirh geliklerinin
kullanimi MIL-~A-46100 standarch altinda devam etmektedir (Laible, 1980).

Daha 6nce deginildigi gibi, zirthin gevreklesmeden dolay: kirilmasim 6nlemek igin sertliginin
belli simirlar altinda tutulmasi gerekmektedir. Yiiksek sertliin getirdii avantajlardan
yararlanip gevrekliin getirdigi mahsurlart agmak i¢in, ¢elik zithin geligtirilmesinde iki yol



izlenmistir; metal lamine kompozitleri olusturmak ve ingot elde etmek igin gereken dékiim
teknolojisini iyilestirmek.

Sekil 2.1 Mil-A-46100 standardina uygun olarak imal edilmis yiiksek sertlikli civatalanabilir
gelik zirh seti [1]

Metal lamine zirhlarin gelistirilmesi alamndaki en énemli gelisme, 1960’11 yillarda gelistirilen
¢ift sertlikli gelik zirhlardir. Aslinda ¢ift sertlikli zirh diisiincesi yeni degildir. 14. yiizyildan
itibaren kullamlan gesitli zirhlarda, farkl sertliklere sahip malzemelerin cesitli yontemlerle
birbirlerine gegmesi sonucu ¢ift sertlikli zirh elde edildigi goriiliir. 1960’1t yillarda eldeki
balistik dataya gore zirh delici mermileri yenmenin en iyi yolu, ¢arpma anindan itibaren
merminin kinlmasim saglamaktir. Bu kinlmanin etkili bir sekilde saglanmast igin zirhin en az
58-62 HRC sertligine sahip olmas: gerekliydi. Bu sertlige sahip monolitik celik zirhlar garpma
aninda kinlacak veya biiyiik oranda ¢atlak olusumu gériilecekti. Bu sebepten dolayr daha sert
olan gelik katmani, daha yumusak ve siinek olan arka katmana baglama fikri ortaya ¢ikmugtir.
Bu gekildeki gelik zirh ilk olarak 1930’Iu yillarda Hadfield’in Duplex zirhi olarak ortaya
¢tkmigsa da yiiksek fiyat1 sebebiyle uzun siire kullanilmamistir.



1964 yilinda ABD’de AMRA(Army Materials Research Agency) tarafindan finanse edilen bir
arastirma sonucu ilk ¢ift sertlikli celik zirh levhast iiretilmistir. On levha %0.5 karbon igeren
9Ni-4Co alagimindan, arka levha ise %0.3 karbon igeren gelikten yapilmigtir. Daha sonra 6n
levha malzemesi H-11 celigi olarak degistirilmis ve iiriin DPSA-2 adiyla pazarlanmugtir.
Levhalarin birbirleriyle eslesen yiizeyleri taslanmis ve malzemeler kenarlarindan birbirlerine
kaynak edilmistir. Kaynak edilmis olan levhalar 1149° C’de sicak haddeleme yoluyla
metalurjik olarak baglanmis, 1038° C sicakligina tekrar 1sitilmis, 760-593° C arasinda bir
sicakliga havada sogutulmus ve tekrar haddelenmistir. Haddelemeden sonra da yagda

sogutulmus ve temperlenmistir.

Bu proses ¢ift sertlikli diiz levhalarin imalatinda etkili olsa da, proses sonucu gikan malzeme
diiz ve sert oldugu icin talash ve talagsiz sekil verme islemleri uygulamak zordur. Bu yiizden
esnekligi artirmak icin, levhalara sekil verildikten sonra istenen balistik sertligin verilmesi
icin 1s1l islem yapilmasi ongoriilmiistiir. Islem bagarili olmustur ve malzeme bugiin MIL-A-
46099 standardi altinda iiretilmektedir.

Belli bir siire yiiksek sertlikli ve ¢ift sertlikli gelik zirhlar, 25 mm’den daha ince levhalarin
yapiminda kullamlmislardir (Ogorkiewicz, 1991). Bu yiizden sadece hafif zirhli araglarda
kullanim alam bulmuglardir. 1980’li yillarin ortalarindan itibaren yiiksek sertlikli gelik
zithlarin kalinh@g 50 mm’ye, cift sertlikli gelik zirhlarn kalinligi ise 100 mm’ye ¢ikmus,
boylece bu malzemeleri daha agir zirhh araglarda kullanma imkan1 dogmustur.

Sert bir 6n tabakayla daha yumusak ve siinek bir arka tabakanin giilii bir metalurjik bag ile
baglanmasmdan dolay, catlak olusumunun 6n tabakada hapsolmasi sebebiyle ¢ift sertlik gelik
zirthlar, yiiksek sertlikli eliklere gore balistik agidan daha etkilidirler. Daha &nce verilen 7.62
mm NATO AP mermisi 6rnegi icin 9 mm kalinligindaki ¢ift sertlikli gelik zirh yeterlidir. Bu
da RHA’ya gore %38, yitksek sertlikli celige gore %28 agirlik tasarrufu demektir.

Metalurjik olarak yiiksek kaliteli geliklerin iistiin balistik performansa sahip olduklari uzun
siireden beri bilinmektedir(Laible, 1980). Bu diisiinceden hareketle 1960’11 yillarda ABD’de
tek yonlii katilasmus celiklerden zirh {iretme fikri dogmustur. Bu yéntemde metal Syle bir
dokiiliir ki, tiim yapidaki 1sinin tek bir yiizeyden cekilmesiyle soguma yiizeyinden tiim dokiim
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boyunca tane olugumu saglanir. Ortaya ¢ikan katilagmis ¢elik kiitiigiin, gozeneksiz gok iyi bir
i¢c yapya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu yontemle iiretildikten sonra haddelenip 1s1l isleme tabi
tutulan ve 50-60 HRC aras sertlige sahip olan zirh geliklerinin, yapilan balistik testler sonucu
cok iyi tokluga ve balistik performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Maalesef, tek yonli
katilasma isleminde dokiim kalinhif belli bir degeri gegtikten sonra 1s1, soguma yiizeyinden
etkili bir sekilde cekilemez. Bu sebepten dolay: yontem biiyiik kiitiiklerin imalat1 i¢in elverisli
degildir. Celik zirh levhalarin imalatinda biiyiik kiitiiklerin iiretimi sart oldugu icin, bu

yontemle hi¢bir zaman gelik zirh tiretilmemistir.

Yine de yiiksek metalurjik kaliteye sahip geliklerden zirh iiretme fikri oldukga cazip gelmistir.
1960’11 yillarin ortalarinda, RHA veya dokiim zirha gore daha yiiksek sertlik derecelerine
tavlanabilip, yine de daha temiz mikroyapidan dolayr toklugunu kaybetmeyen zirh geligi
iiretimi konusunda calismalar yapilmigtir(Ogorkiewicz, 1991). Bu c¢aligmalar sonucunda
dogan Yiiksek Performansh Zirh adindaki iiriin; vakum ark ergitme yontemiyle iiretilmis, %9
nikel ve %4 kobalt iceren, 500 HB sertligine tavlanmig 40 mm kalmliginda celik zirh
levhalaridir. Vakum ark ergitme yontemiyle iiretilen baz1 celiklerde bu degerler %18 nikel,
%10 kobalt ve 590 HB seviyelerine ulagmistir. Bu tiir levhalarin 7.62 mm NATO AP
mermilerini yenmesi i¢in kalmliklarinin 9 mm olmas: yeterlidir, ki bu &zellik onlan ¢ift
sertlikli geliklerle esdeger kilmaktadir. Fakat maliyetleri ¢ok fazladir, bu yiizden de pratikte
pek kullamlmamislardir.

Bu konudaki bir baska calisma da elektro ciiruf ergitme(ESR) yontemiyle yapilan zirh
celikleridir. Bu yontemin yiiksek sertlikli homojen kalin gelik zirh levhalarimin yapiminda en
iyi yontem oldugu anlasilmistir. ESR ¢elik zirhi giiniimiizde yaygimn olarak kullanilan 4340
alasimina dayandirilmigtir. Ergitme yontemiyle iiretilen diger zirhlarin aksine sadece %1.7
nikel ve %0.8 krom icermektedir. Bu yontemle iiretilen geliklerin metalurjik kalitelerinin,
diger ergitme yontemleriyle iiretilen geliklere gére daha iistiin oldugu goriilmiistiir. Ustelik
daha ekonomik bir yontemdir.

4340 ESR ¢eligi Apache helikopterlerindeki yiizden fazla kritik parganin yapiminda
kullamilmigtir  (Laible, 1980). Fakat ilk baglarda tanklarda yapisal zirh olarak
kullamlamamistir. Yapisal tank zirhindan beklenen onemli bir 6zellik, sifinn altindaki



11

sicakliklarda mermiler isabet ettigi vakit yapisal biitiinliigiin korunmasidir. Bu celigin diisiik
sicakliklarda yeterli tokluga sahip olmadig1 goriilmiig, bunun iizerine karbon oram azaltilip
nikel oram artirillmak suretiyle istenen tokluk saglanmistir. ESR ¢eliginin tanklarda kullanimi
MIL-A-46173 koduyla standartlagtirilmistir.

Tipik 4340 ESR zirh ¢eliginin ¢ekme dayammi 2190 N/mm’? olup sertligi 550 HB’dir
(Ogorkiewicz, 1991). Buna ragmen oldukca toktur. Sadece mermilerin niifuziyetine karsi
etkili olmakla kalmayip, patlama etkisine sahip bir mermi c¢arptifi zaman olusan gerilim

dalgalarindan dolayr meydana gelen parga firlamasi tehlikesini de ortadan kaldirir.

Giiniimiizde balistik koruma amaciyla kullamlan celik zirh plakalan sertlik dercelerine gire
haddelenmis homojen zith(RHA), yiiksek sertlikli zirh(HHA) ve ultra yiiksek sertlikli celik
zith(UHA) olarak ii¢ grup haline getirilmistir. Uluslararasi spesifikasyona gére bu tiir
levhalarin kimyasal bilegimleri, sertlik degerleri ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1, 2.2 ve

2.3’te gorimmektedir.

Cizelge 2.1 Uluslararasi spesifikasyona gore haddelenmis homojen zirh ¢eliginin mekanik
dzellikleri ve kimyasal bilesimi [2]

a)Sinif 1: Penetrasyona karsi iyi direng amaciyla 1s1l islem gormiis

Kalinlik(mm) Sertlik(HB) Charpy - V Cekme Kopma
(Joule) Dayanimi Uzamast (%)
(MPa)
3-20 380-430 Min. 18 1100-1400 Min. 9
20 - 40 340-390 Min. 20 1000-1300 Min. 10
40 - 80 300-350 Min. 30 900-1200 Min. 11
b)Sinuf 2: Sok etkisine karsi iyi direng amaciyla 1s1l islem gérmiisg
Kalinlik(mm) Sertlik(HB) Charpy - V Cekme Kopma
(Joule) Dayammi Uzamas1 (%)
(MPa)
3-150 280-330 Min. 40 850-1150 Min. 12
¢)Kimyasal Bilegim
%C %P %S
< 0.32 < 0.015 < 0.010
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Cizelge 2.2 Uluslararas: spesifikasyona gore yiiksek sertlikli zirth celiginin mekanik 6zellikleri

ve kimyasal bilesimi [2]
a)Simif 1: Penetrasyona kargi maksimum direng amaciyla 1s1l iglem g6rmiis
Kalinlik(mm) Sertlik(HB) Charpy - V Cekme Kopma
(Joule) Dayanimi Uzamasi (%)
(MPa)
3 - 150 480-540 Min. 16 1400-1800 Min. 8

b)Smuf 2: Sok etkisine ve penetrasyona karsi iyi direng amaciyla 1s1l islem gérmiis

Kalinlik(mm) Sertlik(HB) Charpy - V Cekme Kopma
(Joule) Dayanimi Uzamasi (%)
(MPa) ,
3-150 420-480 Min. 27 1200-1600 Min. 9
c)Kimyasal Bilesim
%C %P %S
Sinif 1 < 0.32 < 0.015 < 0.010
Simif 2 < 0.24 < 0.015 < 0.010
Cizelge 2.3 Uluslararas: spesifikasyona gore ultra yliksek sertlikli zirh geliginin mekanik
Ozellikleri ve kimyasal bilegimi[2]
a)Simuf 1: Penetrasyona karg1 maksimum direng amaciyla 1s1l iglem gormiis
Kalinlik(mm) Sertlik(HB) Charpy - V (Joule)
3-100 570-640 Min. 10

b)Simf 2: Penetrasyona karsi maksimum direng amaciyla 1s1l iglem gormiis

Kalinlik(mm) Sertlik(HB) Charpy - V Cekme " Kopma

(Joule) Dayanimi Uzamasi (%)
(MPa)
3-100 530-590 Min. 12 1600-2000 Min. 7
c)Kimyasal Bilegim

%C %P %S
Smif 1 < 0.5 < 0.015 < 0.010
Simf 2 < 046 < 0.015 < 0.010

2.1.2 Aluminyum Alagmmlari
1950°1i yillara kadar zirhli araglarda zith malzemesi olarak sadece gelik kullanilmaktaydi.
Fakat bu yillardan itibaren, ¢elige gore daha hafif bir zirh malzemesi gelistirme fikri ortaya
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atilmig ve dogal olarak aluminyum hafifliginden dolay: biiyiik ilgi ¢ekmistir. Bu tiir zirhlar
genellikle diigtik kalibreli mermilere ve sarapnel parcalarmna kdrsl gelistirilmistir (Elalds,
1997). Bu tip tehlikelere karg1i Gteden beri, 320-380 HB sertlige sahip RHA levhalariyla
koruma saglanmaya caligilmigtir ve birgok hafif zirhli ara¢ halen biyle bir korumaya sahiptir.
Aluminyum gibi demir esasli olmayan metalik zirhlar ilk olarak ABD’de Kaiser Aluminyum
ve Kimya Sirketi tarafindan iiretilmis, FMC firmasi da pratik kullamimina &nciiliik etmistir.
Bu firma 1959 yilinda, su an halen kullanilan en yaygin zithli personel tasiyicilarindan biri
olan M113’ii tasarlamig ve bircok diger zirhli ara¢ bu Srnegi takip etmistir. Bu araglara 6rnek
olarak M114 kesif araci, M108 105 mm’lik §blis ve M109 155 mm’lik kunda@ motorlu
Obiisler verilebilir.

Aluminyum alagimlari 6zel zirh uygulamalan i¢in tasarlanmig ve 5083 ile 5456 Al alagimlari
gerinim sertlesmesiyle sarapnel parcalarna karsi direnci artirilmistir (Laible, 1980). Bu
alagimlar MIL-A-46027 standard: altinda kullamlmaktadir. 5083 alagim bu alanda kullanilan
ilk alagim olup, yaklagik %4.5 magnezyum ve %0.75 mangan igermekte ve 300-350 N/mm?
cekme dayamimina sahiptir (Ogorkiewicz, 1991). Buna karsin sertlifi sadece 75 HB’dir, bu
yiizden daha diisiik dayanimumi da diigiiniirsek, ayni balistik koruma seviyesi veren RHA
levhaya gore kalinligmin ¢ok daha fazla olmas: gerekir. Omegin 7.62 mm AP mermilerine
kars1 gerekli korumay: saglamak igin, 380 HB sertligindeki RHA levhanin kalinliginin 14.5
mm olmas1 yeterli iken, 5083 aluminyum zirh icin bu rakam 48 mm’dir. RHA’mn 7850 kg/m’
yogunluguna kargin 5083 zirhin yogunlugunun 2660 kg/m’® olmasina ragmen, RHA’nin 114
kg/m*liik alansal yogunluguna(birim alan bagina diisen kiitle) karsin, 5083 zirhin alansal
yogunlugu 128 kg/m’ ile daha fazladir. Buna ragmen 14.5 mm ¢apindaki zirh delici mermiler
i¢in, 5083 alagimnin kiitle etkinligi RHA’ya gore daha fazladir [3].

Top mermilerinin sarapnel pargalarina kars1 koruma sdz konusu oldugunda(kundagi motorlu
topgu platformlan i¢in en biiylik, zirthlh personel tagtyicilan igin de 6nemli bir tehdittir), 5083
aluminyum zirhin alansal yogunlugu RHA’ya gore ¢ok daha azdir (Ogorkiewicz, 1991).
Bunun anlami 5083 zirhin RHA’ya gore daha iyi sarapnel korumas: sagladifi veya aym
koruma seviyesi icin RHA’ya gore daha hafif olmasidir.
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5083 aluminyum zirhi, RHA’ya gére yaklagik tic kat daha kalin olmak zorunda oldugu igin,
agirlifina oranla egilme rijitligi cok daha fazladir. Gergekte aluminyumun elastiklik modiilti
modiilii degil, kalinliklarimin kiibii ile de dogru orantilidir. Bu yiizden aym agirhktaki celik
levhalara gore aluminyum levhalar yaklasik 9 kat daha rijittir. Bu sayede, zirhli arag
govdelerinde rijitlii saglayan bazi yapisal elemanlara gerek kalmaz. Buna bagli olarak M113
aracinin aluminyum gévdesi, ¢elik gévdeye gére %10 daha hafiftir ve bunun sonucu olarak
aracin toplam agirliginda %6 lik bir azalma saglanmigtir.

Agrrlik tasarrufunun yanisira, aluminyum zirhin talagh iglenmesi daha kolaydir ve levha
kalinliklar1 da daha fazla oldugu i¢in kademeli baglant1 kullanmak miimkiindiir. Bu sayede
kaynak islemine duyulan gereksinim azalir. Tiim bu etkenler aluminyum zirha sahip araclarin
maliyetini azaltmakla birlikte, aluminyumun ton bagina olan maliyeti RHA’ya gére ¢ok daha
fazladir.

5083 alagimmnin eksikleri sebebiyle 1960°l1 yillarda, 1s1l isleme uygun aluminyum-ginko-
magnezyum 7000 serisi alagimlar gelistirilmigtir (Elaldi, 1997). Bu alagimlara 6rnek olarak;
Ingiltere’de Alcan Plate tarafindan iiretilen 7017 alasimi, ABD’de Alcoa tarafindan iiretilen
7039 alagimi ve Fransa’da Pechiney tarafindan firetilen 7020 alagimlar: verilebilir.

7039 alagim %5 ¢inko ile %2.5 magnezyum igerir (Ogorkiewicz, 1991). 5083 alagimina gére
daha sert(150 HB) ve ¢ekme dayanimi daha fazladir(485 MPa). Bu sebeple balistik agidan
daha fistiindfirler ve kalmhklarinin 5083 alagimlar: kadar fazla olmas1 gerekmez. Ornegin 7.62
mm AP mermilerine direnebilmesi i¢in kalinliklarinin 38 mm olmas: yeterlidir. Buna mukabil
olarak alansal yogunluklar1 daha azdir(106 kg/m?). Alansal yogunluk agisindan 7039 alagimu,
RHA’ya gore daha hafif fakat yiiksek sertlikli celiklere gbre daha agirdir. Ayrica 14.5 mm
zirh delici mermilere karsi, dik atimda RHA’ya gore alansal yogunlugu %26 daha azdir.

Cizelge 2.4 Balistik koruma amaciyla kullamilan aluminyum alagimlarimin kimyasal
bilesimleri[4]

Alagim | Si(%) | Fe(%) | Cu(%) | Mn(%) | Mg(%) | Cr(%) | Zn(%) | Ti(%) | Al
5083 0.40 | 0.40 | 0.10 0.40 4.0 0.05 | 025 | 0.15 |Kalan
1.0 4.9 0.25
7039 0.30 | 040 | 0.10 | 0.10 23 0.15 35 0.10 | Kalan
0.40 3.3 0.25 4.5
7017 010 { 020 | 0.10 | 0.30 23 0.17 5.0 - Kalan
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7018 0.10 0.20 0.10 0.30 1.1 0.17 5.0 - Kalan
7020 0.35 0.40 0.20 0.05 1.0 0.10 | 4.0 - Kalan
0.50 14 0.35 5.0

Cizelge 2.5 5083 aluminyum alagiminin mekanik 6zellikleri [4]

Sertlik (HB) 85
Cekme dayanimi (MPa) 228
Kopma uzamasi (%) 16
Elastiklik modiilii (GPa) 70.3
Poisson oram 0.33
Kirilma toklugu (MPa.m ’°) . 43
Kayma dayamim (MPa) 190
Basma modiilii (GPa) 71.7

Cizelge 2.6 7039 aluminyum alagimimin mekanik 6zellikleri [4]

Sertlik (Brinell) 123
Cekme dayanimi (MPa) 330
Kopma uzamasi (%) 13

Elastiklik modiilii (GPa) 69.6
Poisson orani 0.33
Kayma dayanimi (MPa) 235

Ustiin balistik zelliklerine kargmn 7039 alasiminin dezavantajlan da mevecuttur. Bu alagimlar
gerilim korozyonu catlaklarina karsi duyarhidir. Ozellikle kaynak islemleri sirasinda, 1s1 tesiri
altindaki bélgede gerilim korozyonu olugumunu Snlemek igin, 1s1 giriginin siki bir gekilde
kontrol edilmesi gerekir. Ayrica bu sebepten dolayi, kaynak baglantilarma yakin yerlerde
talagh islem yapilmasindan kagimilmasi gerekir. Gerilim korozyon catlamas: tehlikesini
azaltmak i¢in alinan 6nlemler hem imalat1 zorlagtirmakta, hem de maliyeti artirmaktadr.

Yine de alinan tlim Onlemlere ragmen 7039 alagimindan imal edilen zirhlarda gerilim
korozyonu gatlamasi &nemli bir sorun olmaya devam etmistir. Ornegin, LVTP 7 amfibik
tagiyicilarinda kullamilan 7039 alagimli zirh daha sonra 5083 alagimiyla degistirilmigtir.
Fransiz AMX-10 araclarinda, daha diigiik dayanimli fakat daha tok ve korozyon direnci daha
fazla olan 7020 alagimmin kullanilmasiyla bu sorun en aza indirilmigtir. Gerilim korozyonu
sorununu azaltmak amaciyla Alcan firmasinin gelistirdigi 7017 alagmminin, 5083 alagimina
gbre 7.62 mm AP mermilerine karg1 %16 daha fazla balistik diren¢ sagladif: goriilmiigtiir[3].
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Yiiksek hizli mermilere kargi balistik direnglerinin daha az olmasi sebebiyle aluminyum
alagimlarnimin, dis yiizeylerinde yiiksek sertlikli ince bir celikle olusturdugu kombinasyonun
kullammm  diigliniilmiistiir. Gergekten de, 5083 alasimlarimn ytiksek sertlikli celiklerle
olusturdugu kombinasyonlarin 7.62 mm AP mermilerine karsi, gerek 7039 alagimi, gerekse
salt yiiksek sertlikli gelige gbre daha az alansal yogunluga sahiptir.

Cizelge 2.7 7.62 mm AP mermilerinin zithin dik ekseni*yﬁnﬁndeki carpmalarna karg1 degisik
tipteki zirhlarin kiitle etkinlikleri (Elaldi, 1997)

Zith Malzemesi Yogunluk(kg/m®) Alansal Kiitle Etkinligi
Yogunluk(kg/m®)

RHA(380HB) 7830 114 1.00
" Yiiksek sertlikli 7850 98 1.16
8. celik(5S0HB)

Cift - sertlikli 7850 64 1.78

¢elik(600-440

HB)

5083 2660 128 0.89

7039 2780 106 1.08
2 2519 2807 100 1.14

2.1.3 Titanyum Alagimlar

Titanyumun zirh malzemesi olarak kullanim igin yapilan aragtirmalar 1950°li yillarin
baglarina kadar uzanir (Laible, 1980). Titanyuma olan ilgi de, aluminyumda oldugu gibi,
celige gore daha hafif olmasindan kaynaklanmgtir. 1955 yilinda sarapnel parcalarina karsi
miikemmel balistik dayamim gosteren bir alagim geligtirilmigtir. %6 aluminyum ve %4
vanadyum igeren bu alasimin(Ti-6A1-4V), balistik agidan diger tiim titanyum alagimlarina
gore daha tstiin oldugu goriilmiistiir. Zaten bu alasim endiistride en yaygin olarak kullanilan
titanyum alagimudir. Ik zamanlarda gelistirilen alasimlardan yapilan levhalar, balistik testlere
tabi tutuldugu vakit ¢atlamalar gériilmiistiir. Karbon, hidrojen, oksijen ve azot gibi katigiklarin
levhalarin gosterdigi gevreklie etkisi oldugu anlagilmigtir(Montgomery vd., 1997). Bu

* Kutle Etkinligi: Bir malzemenin birim alandaki kiitle miktar1 olan alansal yogunluguyla, bir tehdite kars: aym
balistik korumay1 saglayan RHA’nin alansal yoguniugunun kargilagtirilmasidir. RHA’nin alansal yogunlugunun
verilen malzemenin alansal yogunluguna bdliinmesiyle bulunur ve elde edilen oran, s6z konusu zirh
malzemesinin belli bir tehdite karg: kiitle etkinli3i olarak tanimlanir. Dogal olarak kiitle etkinligi ne kadar bitytik
olursa, belli bir tehdite kars1 ayn1 korumay: saglamak i¢in gerekli olan agirligin o derece azalmasi demektir ki,
bu da arzu edilen bir durumdur.
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sorunu agmak icin Ti-6Al-4V alagiminin daha stinek versiyonu olan ELI(ekstra diigiik
katisikli) cinsi gelistirilmigtir. Bu alagim giintimiizde Mil-a-46077 standardi altinda
kullanilmaktadir.

Balistik koruma amaciyla kullanilan Ti-6A1-4V ELI alagmmmin kimyasal bilesimi cizelge
2.8°de goriilebilir.

Cizelge 2.8 Balistik koruma amaciyla kullanilan Ti-6A1-4V ELI alasimimin kimyasal bilesimi

[4]
Aluminyum : % 6
Demir Maksimum % 0.14
Oksijen Maksimum %0.13
Titanyum % 90
Vanadyum % 4

Cizelge 2.9 Balistik koruma amaciyla kullanilan Ti-6Al-4V ELI alagimimin mekanik

6zellikleri [4]

Sertlik (Brinell) 326
Sertlik (RHC) 35
Cekme dayamimi(MPa) 790
Kopma uzamas: (%) 15
Elastiklik modiilii (MPa) 113800
Basma dayanimi (MPa) 860
Poisson orani 0.32
Charpy darbe dayanimi (J) 24
Kirilma toklugu (MPa-m ") 100
Kayma Dayanimi (MPa) 550

Titanyum alagimlar birgok avantaja sahiptir. Birgok balistik tehdit i¢cin RHA ve aluminyum
alagimlarindan yapilan zirhlara gore daha yiiksek kiitle etkinlifine sahiptirler. Birden fazla
yapilan atiglara karsi balistik performanslar iyidir. Yiiksek dayamim/agirlik oramna ve
milkemmel korozyon direncine sahiptir, bu sayede zirhli araclarin bakim masraflar azalir.
Mevcut imalathanelerde iiretimi ve geri kazanim kolaydir.

Yine de titanyum alagimlarin dezavantajlar1 da mevcuttur. Kiiclik parcalarin kopmasina karsi
6zel bir muhafaza kullanim: gerektirirler. RHAya gére isleme masraflar daha yliksektir.
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Gegmis yillara bakildiginda, titanyum alagimlarinin kara araglarinda kullamminda bir artis
goriilmektedir ve bu trendin de devam edecegi tahmin edilmektedir. Bunun sebebi zirhli
araclarin agirliklarnin acil olarak azaltilmas: istegidir. Ornegin ABD kara kuvvetlerinin ana
muharebe tanki olan M1A2 Abrams’in mevcut celik gdvdesi, agirliginin %70%ini tegkil
etmesine ragmen toplam maliyetin sadece %23’li kadardir. Bu yiizden, celige gore daha hafif
fakat daha pahali bir zirh malzemesi kullanmanin aracin toplam maliyetinde fazla bir
degisiklige yol agmayacaktir. Kendine has 6zelliklerinden dolay: titanyum alagimlari, en
maliyet-etkin sekilde, araglarin tehditlere karsi koyma kabiliyetlerinden fedakarlik etmeden
agirliklarinin azaltiimasina olanak saglar. Giinlimiizde mevcut titanyum alagimlarim daha
ucuza imal etme ¢aligmalar stirmektedir. Cizelge 2.10°da balistik koruma amaciyla kullanilan
titanyum alagiminin diger metalik zirth malzemeleriyle olan kiyaslamasi verilmigtir.

Cizelge 2.10 Celik, aluminyum ve titanyum zirth malzemelerinin kiyaslamasi: (Montgomery

vd., 1997)
RIA Aluminyum 5083 Ti-6A1-4V
MIL-A-12560 MIL-A-46026 MIL-A-46077
Cekme dayanimi 1170 350 970
(MPA)
Yogunluk(g/cm’) 7.86 2.70 4.50
Ozgiil dayanim 150 130 220
(MPa.cm’/g)
Kiitle etkinligi 1 1.0-1.2 1.5

Titanyum alagimlarinin balistik koruma alaninda kullanimina ¢esitli Srnekler verilebilir. ABD
yapmm1 M2 Bradley zithli araglarindaki arag komutanmin kapaklarmda dévme titanyum
alagmmi kullamlmasma karar verilmigtir. Daha 6nceden ddvme aluminyum alagimindan
yapilan kapaklarda, titanyum alagimi kullanmilmasi sayesinde hem balistik koruma seviyesi
artrmg, hem de %35 agirhk tasarrufu saglanmistir. Daha &nce bahsedilen M113 personél
tagiyicilannin ilave zirh tasiyan bir versiyonunda kullanilan ilave zirhlar titanyum alasimdar.
Tave zirh, bir aracin yiik tagiyan yapisina yapistirma veya mekanik baglama ile ayrica monte
edilen zirh paketleridir. M1 ana muharebe tankindaki bazi pargalarin da titanyum alagimlar
ile degistirilmesi s6z konusudur.

2.2 Balistik Koruma Amaciyla Kullanilan Seramik Malzemeler

Seramik zirh malzemelerinden bahsetmeden 6nce seramik teriminin agiklanmasi gerekir
(Laible, 1980). En genis anlamda seramik s6zctigii, metal ve metal alasimlar1 haricinde tiim
inorganik malzemeleri kapsar. Bu malzemeler yogun bir pohknstalm malzemeden camsi
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yaptya kadar degigebilir. Cimento, refrakterler, silikalar, killer ve tiim camlar, ister kristalin
ister amorf yapiya sahip olsun, bu gruba dahil edilebilir. Beton ve ¢imento uzun zamandir
sabit koruganlar i¢in koruyucu malzeme olarak kullanilmistir. Fakat burada bahsedilenler
dogal ingaat malzemeleridir ve korugan ingas1 sirasinda, zirhli araglar ve kigisel korumanin
aksine, herhangi bir agirlik problemi s6z konusu degildir. Seramikler genel olarak gevrektirler
ve basma yoniinde dayanimlar1 ¢ekme y6niindeki dayanimlarina gore ¢ok daha fazladir.

2. Diinya Savag1 sirasinda, kalin c¢elik plakalart delme yetenegine sahip ¢ukur imla
mithimmatin gelistirilmesi ve zirhlarin agirlifinin diigtiriilmesinin istenmesi sonucu, metal dig1
malzemeler iizerine arastirmalar yapilmigtir (Ogorkiewicz, 1991).

1950’li yillarda ABD’de yapilan bir arastirmada, tanklarda kullanilmak iizere silika esash
cekirdefe sahip dokme celik zirhlar gelistirilmigtir. Silikamin kiitle etkinlifi 3 olmasma
ragmen sistemin toplam kiitle etkinligi sadece 1.4°tiir. Bu deger, o zamanlarda gelistirilmeye
baglanan yitksek sertlikli geliklerin kullanimiyla zaten elde edilebilen bir degerdi. Ayrica
imalatin pahali ve zor olmasi sebebiyle de bu fikirden vazgegilmigtir.

1950°1i yillarda tanklar icin {izerinde calisilan bir bagka fikir de, ¢elik muhafaza i¢inde cam
bloklarimin kullanilmasidir. M48 tanklar1 iizerine ilave zirh olarak diisiiniilen bu sistem de
silika esashi zirhla yaklagik aymi kiitle etkinligine sahipti. Bu diigiince de uygulamaya

konmamugtir.

Seramiklerin gergek anlamda zirth malzemesi olarak kullanilmaya baglanmasi1 1960’11 yillarin
baslarmda olmustur (Matchen, 1997). Vietnam Savas1 sirasinda helikopterlerin ve personelin
balistik korumasi i¢in hafif zirh sistemlerine ihtiya¢ duyulmus, bunun sonucunda da yaklagik
ticte bir in¢ kalinliginda, sinterlenmis aluminyum oksit(Al,O3) levhalarin siinek bir destek
levhasina baglanmasi sonucu ilk seramik zirhlar ortaya ¢ikmugtir. Kullamlan destek levhasi
genellikle aluminyum veya cam takviyeli plastiktir. Iki farkli malzemeden olusan levhalar
birbirine baglandiktan sonra par¢alanmanin Snlenmesi i¢in bir muhafaza i¢ine konmugtur.
Daha sonra aluminyum oksitin yerine, daha hafif ve daha sert olan bor karbiir(B4C)
kullamlmigtir. Daha sonraki yillarda seramik ylizey olarak silisyum karbiir(SiC) ve titanyum
diboriir(TiB,) de kullanilmaya baglanmis ve bu malzemelerden yapilan seramik levhalar
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Kevlar, Spectra ve cam takviyeli plastik gibi malzemelerden yapilan destek plakalarina
baglanip kullanilmiglardur.

Sekil 2.2 Seramik kompozit zirha bir 6rek: soldaki par¢a seramik malzemeden yapilmig
vurus ylizeyi, sagdaki parca ise destek plakasidir [6]
Seramikleri diger metal esashi zirh malzemelerine balistik agidan istiin kilan 6zellikleri
yiiksek sertlikleri ve disiik yogunluklandir. Tiim seramik zirh sistemlerinin ortak bir yonleri
vardir. Hepsi de sert ve gevrek olan seramik bir yiizeye sahip olup, yamusak ve siinek bir arka
destek plakasma sahiptir. Sert bir ¢ekirdege sahip olan zirh delici bir mermi seramik zirha
carptifi zaman, ¢ok sert olan seramik yiizey mermiyi ilk birka¢ mikrosaniye iginde
pargalamaktadir. Merminin kinetik enerjisinin biiyiik cogunlugu seramik tarafindan, geriye
kalan1 ise destek levhasi tarafindansoniimlenir. Destek levhasinin segimi yapisal, balistik ve
agirhik beklentilerine gore yapilir. Malzeme 6zelliklerinin etkilesimleri ve arayiizey temasi

sebebiyle seramik kompozit zirhlarda optimizasyon yapmak énemli bir faktordiir.

Seramik malzemelerin tahribati genellikle yapisal hatalardan dolay:r olusur(Smith, 2001).
Seramik kristallerinde goriilen ana hatalar; ylizey islemleri sirasinda olusan yiizey ¢atlaklari,

gbzenekler, kalintilar ve iiretim sirasinda olusan iri tanelerdir.

Gevrek seramik malzemelerdeki gozenekler gerilmenin yogunlastifi bolgelerdir ve bir
gozenekteki gerilme kritik degere ulastifinda bir catlak olusup ilerler. Siinek metallerin aksine

seramik malzemelerin ig¢yapisinda biiyiik miktarlarda enerji soguran siiregler yoktur. Bu
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nedenle catlak ilerlemeye basladifinda kirilma oluncaya kadar devam eder. Gozenekler yik
uygulanan kesit alanimi azaltirlar, bu yilizden de dayamma olumsuz etki ederler. Bu sebepten
dolay1 gozeneklerin biiyiikliigii ve hacim oram,' seramiklerin dayammlarim etkileyen en
6nemli faktorlerden biridir.

Seramik malzemeler diisiik tokluga sahip olmakla beraber, toklugu artirmak igin gegmiste
birgok arastirma yapilmigtir. Katki ilavesiyle sicak presleme ve reaksiyon baglama gibi
yontemler kullanilarak toklugu artirllmig seramikler tiretilmigtir.

Cizelge 2.11°de seramik kompozit zirhlarda kullanilan seramik malzemelerin baz1 6zellikleri
verilmektedir.

Cizelge 2.11 Sik kullamlan seramik zirh malzemelerinin bazi 8zellikleri (Matchen, 1997)

Malzeme Yogunluk Sertlik Egilme dayanimi
(g/cm’) (Knoop) (MPa)

ALOj; (%94) 3.45-3.9 2260 330

SiC 3.10 2800 410

B,C 248 2850 634

2.2.1 Aluminyum Oksit

Teknikteki diger adi alumina olan aluminyum oksit, sadece balistik koruma alamnda degil,
tiim miihendislik alanlarinda en ¢ok kullamlan seramik malzemedir. Aluminyum oksit igin
gerekli olan hammaddelerin uygun fiyath ve kolay bulunabilmeleri sebebiyle en ucuz
seramiktir. Bu yiizden de balistik koruma amactyla kulanilan seramik malzemeler {izerindeki
aragtirmalar en ¢ok alumina {izerine yogunlagmaktadir.

Aluminamn bilimsel kesfi gegen ylizyilda gergeklesmigtir(Gegkinli, 1991). Ticari olarak ilk
kullanim1 1907 yihndaki bir patent ile baglamakla birlikte, kullamminin yayginlagmasi
1920’lerin sonu ile 1930°larin bagina denk gelir.

Alumina hekzagonal siki paket yapisina sahiptir. Birgok metastabil yap1 varolsa da hepsi
sonucta hekzagonal alfa fazina dontisiirler.
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Alumina boksitten Bayer prosesiyle elde edilir. Yaklagik 2000° C sicakliga kadar isiya
dayanikli olup miikemmel kimyasal dirence sahiptir. Asitlere ve bazlara karg1 dayanmklidir.
Cok yiiksek sicakliklarda bile flor gaz1 diginda biitiin gazlara dayaniklidir. Saflik derecesine
gbre aluminanin 6zellikleri degisir. Malzeme 6zellikleri sadece saflifa degil, mikroyapiya ve
poroziteye de baglidir. Seramikteki alumina miktan arttikga dayanim ve diger birgok Szellik
tyilesir fakat tiretim zorlugu ve maliyeti de artmaktadar.

Gevrek bir malzeme olan aluminanin kirtlma dayanmimim ve toklufunu artirmak igin
¢aligmalar yapilmis ve zirkonya ilavesiyle bu 6zelliklerin iyilestigi goriilmiigtiir.

Alumina tirlinler slip dokiimle, ekstriizyonla, enjeksiyon kalibi ydntemiyle ve soguk-sicak
presleme ile gekillendirilirler. Sekillendirmede un, polivinil alkol, mum, dogal recgine gibi
organik baglayicilar ve yaglayicilar kullanilir. Bunlarin haricinde inorganik baglayicilar da
kullamlabilir.

Cizelge 2.12 Aluminyum oksit seramiklerinin saflik derecelerine gore 1s1l ve mekanik

Ozellikleri (Mostaghachi, 1996)

%94 %96 %99.5
Yogunluk (g/cm”) 3.69 3.72 3.89
Egilme dayanimi (MPa) 330 345 379
Sertlik (kg/mm®) 1175 1100 1440
Kirtlma toklugu (MPa/m ™) 3.5 3.5 4
Elastiklik Modiilii (GPa) 300 300 375
Poisson oran1 0.21 0.21 0.22
Isl iletkenlik-25°C (W/m.K) 18 25 35
Isil genlesme katsayis1 (°C) 8,1.10° 8,2.10° 8,4.10°

7 mm kalmlhigindaki aluminyum destek plakasiyla takviye edilen 8 mm kalinhgmdaki
aluminyum oksit levha, 7.62 mm NATO AP mermilerini durdurmak icin yeterlidir
(Ogorkiewicz, 1991). Boyle bir sistemin alansal yogunlugu sadece 47 kg/m*dir. Bu da 2.4
kiitle etkinligi demektir.

222 Bor Karbiir

Bor karbtir(B4C), elmas ve kiibik bor nitriirden sonra bilinen en sert li¢iincii malzemedir [5].
Ik olarak 19.yiizyiln ortalarmnda bulunmasmna ragmen iizerinde kapsaml aragtirmalarin
yapilmast 1930°1u yillarda baglamugtir.
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Bor karbiir tozunun dretimi, bir elektrik ark firminda karbon ile B,Os’tin karbotermal
indirgenme veya gaz fazi1 reaksiyonlariyla birbirleriyle reaksiyona girmesi sonucu gerceklesir.
Bor karbiir tozlarmin ticari kullanimi s6z konusu oldugu zaman, tozlardaki metalik
safsizliklarin giderilmesi icin tozlarin ezilmesi ve saflagtirilmasi gerekir.

Yiiksek ergime sicakhigi, yliksek sertlik, diisiik yogunluk ve iistiin kimyasal diren¢ gibi
Ozellikler bor karbiiriin baslica karakteristikleridir (Gegkinli, 1991). Ceradyne firmasi
tarafindan balistik koruma amaciyla liretilen bor karbiiriin bazibzellikleri cizelge 2.13’te

verilmigtir.

Cizelge 2.13 Bor karbiirlin genel 6zellikleri [7]
Yogunluk (g/cm>) 2.50
Egilme dayammi (MPa) 410
Sertlik (kg/mm®) 3200
Kirtlma toklugu (MPa/m ) 2.5
Elastiklik Modiilii (GPa) 460
Poisson orant 0.17
Isil iletkenlik-25°C (W/m.K) 920
Isil genlesme katsayist (°C) 5.10°

Seramik zirh malzemeleri arasinda bor karblir hem en yiiksek sertlige, hem de en diisiik
yoguniuga sahip olup balistik agidan en etkili olan seramik malzemedir. Buna ragmen
maliyeti digerlerinden daha fazla oldugu i¢in kullanim ¢ok yaygin degildir. Bor karbiir pahal:
bir {iretim teknifi olan sicak presleme veya sicak izostatik pres  yOntemleriyle
sekillendirilebilmektedir. Bor karbiir daha ¢ok, agirhigin daha kritik bir faktdr oldugu
helikopterlerin zirhlanmasinda kullanilmaktadir. Ayrica maliyetin fazla problem tegkil
etmedifi zaman personel ve zithli araclarda da kullamlabilir. Diigik ve orta kalibreli
mermilere karst en iyi balistik dayamima sahip olan seramik olmasina ragmen, yiiksek
kalibreli mermilere kars1 kirilma davranigindaki degisim sebebiyle fazla etkili degildir.

2.2.3 Silisyum Karbiir

Silisyum karbiir(SiC) tetrahedral bir yapiya sahip olup silisyum ile karbiiriin olusturdugu
bilinen tek bilegiktir (Mostaghachi, 1996). Her iki elementin de dig kabuklarinda dort elektron
meveut olup, tek bir atom diger dort atomla bag yapar. Bu sayede 1600° C sicakliga kadar
hidrojen ve azottan etkilenmeyen gok kararli bir yap1 ortaya ¢ikar. Silisyum karbiir havada
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1000° C sicakhgin iizerinde bozulur. Diger bilesiklerde oldugu gibi, silisyumun fizerinde
bozulma hizim azaltan bir oksit tabakasi meydana gelir. Silisyum karbiiriin asitlere ve bazlara
karg1 dayanimi ¢ok yiiksektir.

Silisyum karbiiriin seri tiretimi Acheson prosesi ile gergeklestirilir (Gegkinli, 1991). Bu
yontemde yliksek safhktaki silisyum ve petrol koku bir elektrik direng firminda reaksiyona
girerek silisyum karbiir olugur. Balistik koruma amaciyla kullanilan silisyum karbiiriin genel
Ozellikleri Cizelge 2.14°te goriilmektedir.

Cizelge 2.14 Silisyum karbiiriin genel 6zellikleri [7]

Yogunluk(g/cm’) 3.20
Egilme dayanimi(MPa) 634
Sertlik (kg/mm®) 2300
Kirilma toklugu (MPa/m *) 4.3
Elastiklik Modiilli (GPa) 450
Poisson orani 0.17
Isil iletkenlik-25°C (W/m.K) 115
Isil genlesme katsayisi (°C) 4.8.10°

Silisyum karbiir hem balistik performans agisindan, hem de maliyet agisindan bor karbiir ile
alumina arasindadir. Bu ylizden alumindan daha fazla balistik performans istenen fakat bor
karbiiriin maliyetinin fazla geldigi yerlerde kullanilir. Bor karbiir yiiksek kalibreli mithimmata
kargi etkili olmadifindan afir zirhlr araglarda en yaygin olarak kullamlan seramik zith

malzemesidir.

2.2.4 Titanyum Diboriir
Titanyum dibortir(TiB,) titanyum ile borun yaptif: bilesikler iginde en kararh olanidir[5]. Bu
malzeme dogada bulunmaz fakat titanyum oksit(TiO;) ile bor oksitin(B,Os) karbotermal

indirgenmesi sonucu elde edilir.

Titanyum diborilir sinterleme, sicak pres veya sicak isostatik pres yOntemleriyle
yogunlagtinlir. Titanyum dibortirlin sicak preslemesi 1800-1900° C arasi sicakliklarda
gerceklesir. Basingsiz sinterleme iglemi igin ise metalik ve karbiir sinter ilaveleri ve 2000°

C’nin lizerinde sicaklik gerekir.



25

Titanyum dibortir 1000° C sicakhiga kadar havada oksidasyona direnglidir. Hidroklorik ve
hidroflorik asitlere karg1 direncli olmasma karsin siilfirik ve nitrik asitle reaksiyona girer.
Alkalilere kars1 da zayiftir. Balistik koruma amaciyla kullanilan titanyum diboriiriin genel
ozellikleri Cizelge 2.15°te goriilmektedir.

Cizelge 2.15 Titanyum diboriirlin genel 6zellikleri [7]

Yogunluk(g/cm®) 4.5
Egilme dayamimi(MPa) 265
Sertlik (kg/mm?) 2100
Kirilma toklugu (MPa/m ™) 5.47
Elastiklik Modiilii (GPa) 540
Poisson orant ' 0.22
Isil iletkenlik-25°C (W/m.K) ' 25
Isil genlesme katsayist (°C) 8.2.10°

Titanyum diboriiriin zirh malzemesi olarak kullanimina 6rnek olarak 1989 yiinda FMC
firmasi tarafindan deneysel amach tiretilen M2 zirhli arac1 verilebilir (Ogorkiewicz, 1991). Bu
aracin govdesinde polyester termoset bir regine matris iginde S-camu lifleriyle takviye edilmig
kompozit malzeme kullamlmistir. Balistik korumay:r artirmak amaciyla da dik yiizeylere
titanyum diboriir levhalar monte edilmistir. Bu kombinasyon sayesinde M2A1 aracimn
standart aluminyum alasimu zirhina gére %27 oraminda agirlik tasarrufu saglanmmstir.

Titanyum diboriir balistik koruma agisindan aluminyum oksitten daha etkili olmasina ragmen,
yiiksek yogunlugu ve maliyeti sebebiyle diger seramik malzemeler kadar kullanimi yaygmn
degildir.

2.2.5 Uretim Metotlar:

Seramik malzemelerin gekillendirilmesinde birgok degisik yontemden yararlanilir(8).
Kullamlacak gekillendirme y6nteminin se¢iminde {iretilecek parca miktari, parcanin boyutlari
ve fiziksel 6zellikleri gibi faktorler etkilidir.

Seramik malzemelerin gekillendirilmesi isleminden once seramik tozlarinm boyutlarimn
belirlenmesi gerekir. Tozlarn dagilim da dzellikle yogunlagma igin ¢ok Snemlidir. Seramik
tozlarmin dagilimimin miimkiin olabildigince tiniform olmas: istenir.
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Kullanmilan sekillendirme y6ntemine gore seramik tozlarina agagida belirtilen cesitli katkilar
ilave edilmektedir:

Pismemis, yas haldeki tiriiniin mukavemetini artirmak amaciyla baglayici,
Presleme sirasinda tozlar arasindaki siirtiinmenin azaltilmas: amaciyla yaglayici,
Sinterleme sirasinda yogunlagtirmay1 artirmak amaciyla katki maddeleri,

Baz gekillendirme yontemleri i¢in plastisiteyi ve 1slatma &zelliklerini artiric: katkilar

Baglayicilar organik veya inorganik olabilir. Organik baglayicilar suda ¢oziinmedikleri icin
1slak proseslere uygun degillerdir. Sekillendirme sonunda organik Baglaylcﬂar yanar.
Inorganik baglayicilar ise, sekillendirme sonras1 yapmin iginde kalip malzemenin bir bilegeni
haline gelir. Organik baglayicilara drnek olarak regine ve balmumu verilebilir. Inorganik
baglayicilara ise kil, silikat ve fosfat 6rnek olarak verilebilir.

Balistik koruma amaciyla kullanilan seramik malzemeler sinterleme ve sicak presleme
yontemleriyle gekillendirilir.

2.2,5.1 Sinterleme

Seramik malzemenin kiigiik tanelerinin bir katt hal yaymimiyla baglanmasina sinterleme adi
verilir. Bu islem sonucunda seramik yogun ve baglanmig bir {irtin haline gelir. Seramik tozlar
sikigtirilmg halde iken, seramik malzemenin teorik yogunlugunun yaklagik olarak yarisina
sahiptir [8]. Yiiksek sicaklikta sinterleme ile gergek yogunluga ulagilir. Sinterleme iglemiyle,
toz tanelerinin birbirlerine baglanmasi1 igin ve sikigtirma sonucu olugan g&zenekligin
giderilmesi igin gereken enerji saglanir. Bu yontem alumina zirh parcalarmin tretiminde
yaygin olarak kullanilir. ’

2.2.5.2 Sicak presleme

Seramik malzemeler kovalent oldular1 ve yliksek ergime sicakliklarina sahip olduklarindan
dolayi, sicak presleme ydntemi balistik koruma amaciyla kullamlan seramik malzemelerin
sekillendirilmesinde en ¢ok kullanmlan yontemdir (Matchen, 1997). Bu yOntem pahal

olmasina kargin diger yntemlerle sinterlenemeyen malzemelerin sinterlenmesi miimkiindiir.
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Sicak presleme yonteminde sikigtirma ve sinterleme islemleri aym anda yapilarak yliksek
yogunluklu ve daha iyi mekanik Szelliklere sahip parcalar elde edilir (Gegkinli, 1991).

Sicak presleme yontemi iki sekilde uygulanabilir. Bunlardan birincisi gekil 2.3’te goriildiigii
gibidir. Seramik tozlar uygun yaglayict ve baglayict ile kangtirilir ve bir firtmin igindeki
metal bir kalip icinde tek eksenli olarak sikigtirilir. Bu yontemde toz boyutunun dagilim
Onemlidir. Bu yontemde levha gibi diiz parcalar iiretilir.

Ikinci yéntem sicak izostatik presleme yontemi olarak bilinir. Bu ydntem, jeolojide yliksek
basing ve sicaklik altinda kaya ve elmasin olusumuna benzer. Bu ydntemde seramik toz,
basincin uygulandif1 hidrolik sivi veya hava igerisinde bulunan esnek bir kalibin igersine
konulur (Smith, 2001). Uygulanan basing tozu her yonde esit olarak stkigtirir ve parca esnek
kalibin seklini alir. Bu yontemde yogunlagma, atom yayinmas: ile degil toz malzemenin
hareketiyle gerceklesir. Bu sebepten dolayi yogunlasma olayr daha diigiik sicakliklarda

ve/veya daha kisa siirede olugur.

Hidrolik pres
f’“lj;r Sogutulan plaka

Firmin izolasyonu _ |- Refrakter blok
i Refrakter tikac
4 Kalip
T % : / 5 Toz
Firmin R Kalip astari
sicak Prosd / ; N 'L’. .- Tipa
kismi i &oa L - "N BS
C oo oo RS Kalibi tutan
2 % X5 blok
3‘ \ :"9\
$ &\\\ %& Refrakter blok

Sekil 2.3 Sicak pres semasi(Gegkinli, 1991)

Sicak izostatik presleme ydntemininin kinetigine etki eden parametreler; sicaklik, basing, toz
boyutu ve malzemenin mekanik davramisidir (Gegkinli, 1991).
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23 Balistik Koruma Amaciyla Kullanilan Polimer Esash Malzemeler
Balistik koruma alaninda polimer esasli malzemeler, polimer esaslt bir baglayici matris igine

ilave edilerek kompozit malzeme halinde veya reginesiz olarak tek baglarina kullamlirlar. Bu
baglayic1 matrislere drnek olarak polyester ve epoksi verilebilir. Bu tlir malzemeler diigiik
agirhiklarindan dolay: daha ¢ok viicut zirh1 yapiminda kullanihirlar. Balistik koruma amaciyla
kullamlan lifleri aramid ve yiiksek molekiil agirlikhi polietilen olarak iki gruba ayrilabilir.

2.3.1 Aramid Lifleri

Aramid lifi terimi, aromatik poliamid polimer molekiillerinin hidrojen baglariyla birbirlerine
baglanmasi sonucu olusan organik lifleri kapsar [9]. Aramid s6zctigli, ABD Federal Ticaret
Komisyonu’na gore “lifi olusturan malzemenin uzun bir poliamid sentetik zincir oldugu ve
amid baglantilarinin en az %85’inin dogrudan iki aromatik halkaya baglandif1 sentetik bir 1if”
olarak tanmlantr [10]. Aramidlerde amid gruplarinin ¢ogu dogrudan aromatik halkalara bagh
oldugu icin, nylon gibi diger konvansiyonel amidlerle kiyaslandiklart zaman oldukca degisik
ozelliklere sahiptirler (Peters, 1998).Giintimiizde en yaygmn olarak kullamlan aramid lifi
DuPont tarafindan iiretilen Kevlar olup, bunun yanisira Teijin tarafindan tiretilen Twaron ve
Technora da benzer dzelliklere sahip diger aramid lifleridir [10].

2.3.1.1 Aramid Liflerinin Ozellikleri

Aramid liflerinin genel zellikleri agagidaki gibi dzetlenebilir:
Diistik agirliga kargin yiiksek ¢gekme dayanim

Yiiksek kirilma modiiliine kargin diisiik kopma uzamasi(yapisal rijitlik)
Diistik elektrik iletimi

Yiiksek kimyasal direng

Yiiksek tokluk

Miikemmel boyutsal kararlilik

Yiiksek kesme dayanimi

Yiiksek yanma direnci

Yiiksek siirlinme dayanim

I¢ yapilarnin aromatik ve gok diizenli olmalarindan dolay: organik malzemeler i¢in aramid
liflerinin 1s11 direnci gok yiiksektir (Peters, 1998). Her ne kadar termoplastik malzeme olarak
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siniflandirilsalar da bozulmadan dnce ergimezler. Bunun sebebi, kristalin fazinin erimesi igin
iki molekiil arasindaki tiim hidrojen baglarinin aym anda kirilmasmin gerekliligidir. Yine de
sicaklifa olan dayanimlari inorganik elyaﬂannki kadar yiiksek degildir. Yapilan deneyler
sonucu, aramid liflerinde 350° C’nin lizerine ¢ikildifinda agirlik kaybimin bagladig, 427°-
482° C sicakliklar1 arasinda ise tamamen bozulma oldugu goriilmiigtiir.

Sicaklik artig1 ile beraber aramid lifleri de diger ¢ogu lif malzemede oldugu gibi enine yonde
genlegirler. Buna karsilik, boyuna yonde ise sicaklik artmasiyla bir miktar biiziiliirler. Bu
Ozellik baz1 kompozit pargalarin tasariminda avantaj haline gelebilir.

Aramid lifleri, atege direngli olmalarina ragmen tutusabilirler. Aramid kumasglari yine de alev
kaynaB giderildigi vakit yanmaya devam etmezler. Aramid liflerinin inorganik liflere gore
daha diigitk olan 1s1 iletim katsayilari, kullamldiklar1 kompozitlerin atese olan direnglerini
artirir. Bunun sebebi aramid liflerinin kompozitin matrisine daha az 1s1 iletmeleridir.

Aramid liflerinin bazi simirlamalari da mevcuttur. Egilme ve basma dayammlar diigiiktiir.
Aramid zinciri oldukga polar bir yapiya sahip olmasina ragmen, neredeyse tiim polar gruplari
diger molekiillere zayif hidrojen baglan ile baghidir. Bunun sonucunda kompozit matrisleri
gibi diger malzemeler ile giiclii bag olusturmazlar. Tiim zirh sistemleri igin sorun olan nem,
aramidlerin balistik dzelliklerini olumsuz etkiler. Yapilan deneyler sonucu Kevlar yeleklerin
1slandi@1 zaman, 0.22 kalibrelik tabanca mermilerine karg: balistik etkinliklerinin %40 kadar
azaldigr goriilmiistiir (Laible, 1980). Bunun sebebi liflerin 1slandi1 zaman, mermi gegerken
kirtlma olmamasi ve enerjinin sdniimlenmeden merminin gegmesidir. Bu yiizden Kevlar

yeleklere su gegirmemesi i¢in 6zel bir iglem uygulanir.

Degisik aramid liflerindeki mekanik 6zelliklerin farkliligy, liflerin temel kimyasal
yapilarindaki farkhiliklarnindan kaynaklanmaktadir (Peters, 1998). Isil iglemler ve imalat
sirasidaki agamalar da, Kevlar 29 ve 49 liflerinde oldugu gibi, mekanik 6zellikleri 6nemli
lgtide etkileyebilir.
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Aramid liflerini biikiilmeye dayamksiz kilan mikroyap1 ayn1 zamanda nialzemeye milkemmel
tokluk vermektedir. Egilme sirasinda lifler tahrip» olurken biiyiik miktarlarda enerji absorbe
ederler. Benzer sekilde aramid liflerinin dayanimi gerinim hizina g¢ok fazla bagh degildir:
gerinim oranindaki dort kattan daba fazla bir artigin cekme dayanimini sadece %15 kadar
diigtirdtigti gortilmiisttir. Sadece bu dzellik bile inorganik lifler ve diger bir¢ok organik liflere

gore tasarim avantajlar1 sunar.

Aramid liflerinin ¢ekme dayammi artan sicaklikla beraber azalmaktadir. Ornegin Kevlar
liflerinin 177°C sicakliktaki modiilti oda sicakligindaki modiiliiniin %80’i kadardir. Sekil
2.4’te aramid liflerinin dier baz1 polimer esasl: liflere gore sicaklik dayanimlar: verilmistir.
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Sekil 2.4 Sicakhigin aramid ve polimer esasli liflerin dayanimi iizerine olan etkisi (Bulut,
2003)

Nem etkisi de aramid liflerinin ve kompozitlerinin mekanik &zelliklerini olumsuz yénde
etkilemektedir. Bu etki lif yoniindeki gekme 6zellikleri igin az olmasma ragmen eksenel
olmayan yondeki Szellikler igin onemlidir. Cizelge 2.16°da Kevlar 49 icin nem faktSriintin
mekanik dzelliklere olan etkisi gériilmektedir.



Cizelge 2.15 Hacimsel olarak %50 oraminda Kevlar 49 lifleriyle takviye edilmis bir polimer
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kompozit icin nem faktdriiniin mekanik Szelliklere etkisi (Peters, 1998)

(MPa) 23° C, kuru 23°C, %52 | 23°C, suicinde 100° C, su
bagil nem

Boyuna ¢ekme 1370 + 62 1340+ 112 1190 + 62 1150 + 124

Boyuna basma 188 + 12 169 + 20 126 + 22 107 +£21

Enine ¢cekme 7.6+1.6 74+1.2 3.9+0.7 3.6+0.2

Enine basma 31.3+3.2 29+4.0 22.5+3.2 22.1 £23.6

Aramid lifleri oldukc¢a kararhi kimyasal yapiya sahiptirler. Notr kimyasallara karst olan
direngleri genellikle cok yliksektir. Buna karsilik asit ve bazlarin, dzellikle de giiclii asitlerin
etkilerine karg1 duyarhdirlar. Technora lifinin tiretimi igin kullanilan d6ndiirme prosesi gok
saf bir polimer ortaya cikardif1 icin bu lifin kimyasal dayanimi, diger aramid liflerine gore
daha iyidir. Cizelge 2.17°de Technora lifinin ¢esitli ortamlardaki kimyasal direnci verilmigtir.

Cizelge 2.17 Technora(HM-50) liflerinin kimyasal direnci (Bunsell, 1988)

Ortam Konsantrasyon Sicaklik (°C) Zaman(saat) Kalan
(Yoagrlik) -dayanmim(%)
Asit
Siilfirik asit 20 95 100 97
Stilfirik asit 40 95 100 89
Siilfirik asit 40 20 100 98
Hidroklorik 20 20 100 98
asit
Nitrik asit 10 20 100 99
Fosforik asit 10 20 100 96
'| Formik asit 90 95 100 82
Asetik asit 40 95 100 97
Baz
Sodyum 10 95 20 98
hidroksit
Sodyum 10 95 100 84
hidroksit
Portland Doymus 95 100 93
¢imentosu
Portland Doymus 180 15 70
¢cimentosu
Organik
¢oziiciiler
Benzin 100 20 784 98
Benzen 100 20 784 98
Metil etil 100 20 1000 97
keton
Etil asetat 100 20 1000 96
Etil kloriir 100 20 1000 100




32

Etil glikol 100 95 300 94
Fenol 100 95 300 95
Deniz suyu 3 95 1000 98

Aramid liflerinin UV 1ginlarim emme kapasitesi yiiksektir. UV 1ginlarina maruz kalan aramid
lifleri, efer ortamda oksijen varsa belli bir siire sonra bozulmaya baglarlar. Bu bozulma
islemine nem veya diger atmosferik faktorler etki etmemektedir. Uzun siireli maruz
kalmalarda mekanik &zelliklerde azalma goriilmektedir. Ornegin Kevlar 29 igin, bir ay siiren
maruz kalmadan sonra dayanimda %29 azalma, dort ay siiren maruz kalmadan sonra ise %47
azalma goriilmiistiir. Bu yiizden UV ignlarina karg1 koruma amaciyla boyama veya kaplama
gibi bazi 6nlemler alinmalidr.

2.3.1.2 Aramid Liflerinin Cegitleri ve Kullanim Alanlari

Aramid liflerinin ticari kullammmu aslinda ilk olarak araba lastiklerine takviye malzemesi
olarak diistiniilmiistiir [11]. Aramid lifleriyle takviye edilmis lastikler oldukca iyi performans
gostermesine ragmen celifin yerini alamamig ve bu alandaki ticari kullamimi sona ermisgtir.
Buna kargilik kisa bir siire sonra aramid liflerinin geleneksel kompozit malzemelere takviye
amaciyla kullanilmas1 glindeme gelmis ve gok bagarih uygulamalar gerceklestirilmistir [10].
Aramid lifleriyle takviye edilmis kompozit malzemeler, cam ve karbon lifleriyle takviye
edilmis olanlara gore daha hafif ve daha tok olup, daha yiiksek darbe direncine sahiptirler.
Aramid lifleriyle takviye edilmig kompozitlerin, karbon lifleriyle takviye edilenlere gére 2 ile
4 kat aras1 daha fazla darbe dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Glintimtizde aramid lifleri
ile takviye edilmis kompozit malzemeler, her ne kadar yiiksek fiyatlarindan dolay: cam lifleri
kadar yaygin olmasa da, genis kullanim alanina sahiptirler. Ugak kanatlari, otomobil pargalari,
kablolar, tekneler ve gesitli spor malzemeleri 6rnek olarak verilebilir. Aramid liflerini diger
elyaf malzemelere tercih edilmesinin sebebi yiiksek dayamm, yiiksek tokluk ve yliksek
stirtinme dayanimu 6zelliklerini birarada sunmasidir. Bazi havacilik uygulamalarinda aramid
liflerinin yanma direncinin yiiksek darbe dayanimm ve hafiflik ile olan kombinasyonu 8n plana
cikmaktadir.

Aramid liflerinin kullamm alanina gore segilen regine malzemesi 6nemlidir (Peters, 1998).
Epoksi recineleri daha iyi kayma dayanim ve egilme dayanimi saflamasina karsin daha
duigiik darbe direnci vermektedir. Vinil ester regineleri ise iyi kayma dayanimi ve darbe
direnci saglamaktadir. Bunun diginda termoplastik recineler de darbe dayanimi agisindan iyi
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sonuglar vermektedir. Buna kargin, termoplastik regineler i¢in elyaf-matris bagimin kalitesi her
zaman sorun olusturmaktadir.

Balistik koruma malzemesi olarak aramid lifleri daha ¢ok kursun gecirmez yeleklerin
yapmminda kullanilmaktadir. Ozellikle emniyet giiclerinin kullandig1 gizlenebilir ve hafif
yeleklerin yapiminda kullamlmaktadir. Aramid liflerinden yapilan kumag zirhlar tek baglarma
tabanca mermilerini durduracak giictedir. Buna karsin, daha yiiksek enerjiye sahip tiifek
mermilerini durdurmak i¢in aramid lifinden imal edilen zirh tek bagina yeterli degildir. Ayrica
celik ¢ekirdekli zith delici mermilere karsi, seramik gibi sert bir 6n ylizeye ihtiyag
duyulmaktadir.

Lif boyutuna ve iireticiye gbre aramid liflerinin fiyatlar1 biiylik lctide degisebilir. Cizelge
2.18°de degisik tlirdeki aramid lifleri icin ortalama fiyatlar gorillmektedir.

Cizelge 2.18 Degisik aramid lifleri icin ortalama maliyet [12]

Aramid Lifi Maliyet($/kilo)
Kevlar 29 45-75
Kevlar 49 50-100
Kevlar 129 55-66
Kevlar 149 60-100
Twaron Kevlara yakin
Technora Kevlar 29 + %10

3 katmanlh Kevlar kumagindan yapilan balistik yeleklerin 0.38 kalibrelik tabanca mermilerini
durdurabildigi goriilmiigtiir (Laible, 1980). Buna karsilik laboratuvar hayvanlari lizerinde
yapilan deneyler gostermigtir ki, merminin durdurulmasmna karsilik hayvanlarin hayati
organlarinda, ezilme travmasi sonucu nemli hasarlar olusmustur. Balistik koruma s6z konusu
oldugu zaman merminin durdurulmas: yeterli degildir, i¢ organlarin ezilme travmasmdan da
korunmasi gereklidir. Bu yiizden merminin enerjisini sdniimleyebilmek i¢in dokuz katmanli
Kevlar kullamlmigtir. Ayrica kumag zirhlarda sivri bir uca sahip olan merminin durdurulmasi
her zaman daha zor olmugtur. Bu sebepten dolayi, daha az enerjiye sahip olan 0.22 kalibrelik
sivri mermilere karsi gereken katman sayis1 daha fazladir.



34

2.3.1.2.1 Kevlar

1965 yiinda DuPont firmas: tarafindan bulunan ve 1972 yilinda piyasaya siiriilen Kevlar,
balistik koruma malzemeleri ac¢isindan devrim niteliginde bir bulugtur. Degisik kimyasal
yapisit sebebiyle Kevlar, diger lifli malzemelere gore daha degisik oOzelliklere sahiptir.
Giiniimiizde Kevlar 29, Kevlar 49 ve Kevlar 129 gibi isimler altinda degisik ticari {irtinler
mevcuttur. Bu ii¢ lirliiniin 6zellikleri Cizelge 2.19°da goriilmektedir.

Cizelge 2.19 Piyasadaki ti¢c Kevlar tlirtinlin dayanim 6zellikleri [10]

Urlin Yogunluk(g/cm’) Cekme Cekme Kopma
Dayammi(MPa) | Modiilli(GPa) Uzamasi(%)
Kevlar 29 1.44 ' 3600 83 4.0
Kevlar 49 1.44 3600-4100 131 2.8
Kevlar 129 1.47 3400 186 2.0

Kevlar polimer zincirinin tekrar eden birimi, Sekil 2.5’te goriilen aromatik poilamidin
kimyasal birimidir (Smith, 2001). Hidrojen bag: polimer zincirini ¢apraz baglamaktadir. Bu
sekilde biraraya gelen lifler uzunlamasina giiglii ve enlemesine zayiftir. Aromatik halka yapisi
sebebiyle, polimer zincirleri yiiksek katilifa sahip olup ¢ubuk gibi davranmaktadirlar.
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Sekil 2.5 Kevlar liflerinin tekrar eden kimyasal birimi (Smith, 2001)

Kevlar liflerinin dayanimi son derece diizgiin olan i¢ yapisindan kaynaklanmaktadir [10].
Kevlar lifinin mikroyapisim inceledigimiz zaman 14 karbon atomu, 2 azot atomu, 2 oksijen
atomu ve 10 hidrojen atomu bulunmakta olup, molekiil zincirleri arsinda zayif hidrojen
baglar1 mevcuttur (Bulut, 2003). Molekiil zincirler zayif hidrojen baglarla tutuldugu igin,
enine ¢ekme ve basma dayanmimi diisiik ince iplik bigiminde elyaf 6zelligi tagir. Uzun polimer
zincirleri sayesinde olugan diizgiin aralikli hidrojen baglar: sayesinde, kristale benzeyen gok
giiclii kafes yapilann mevcuttur [10]. Liflerdeki hata sayisi ¢ok azdir ve kirilmalar1 zordur.
Cam veya karbon liflerinin aksine, aramid liflerinin tahribati gevrek kirilma seklinde degildir
[11]. Kirilma, liflerle aym ydnde olan ve lifleri olugturan molekiiler baglarin bircok yerden
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kirilmastyla olur. Bu kinlma olay: igin yuksek miktarda enerji' gerektiginden dolayr Kevlar
cok yiiksek tokluga sahiptir.

Balistik koruma alaninda Kevlar-29 tiirii elyaf yogun olarak kullamlmaktadir (Bulut, 2003).
Kevlar 29 da diger Kevlar lifleri gibi ¢ok yiiksek dayamma ve diigiik yogunluga sahiptir.
Cekme dayanimu E-camindan 2 kat, gelikten ise 5 kat daha fazladir. -196° C ile 150° C
sicakliklar1 arasinda mekanik ozelliklerinde herhangi bir kayip olmamaktadir. Fakat 160°
C’den itibaren mukavemetinde belli azalmalar goriilmiigtiir. Kevlar 29 lifi diisiik elektrik
iletim katsayilar1 sayesinde radyo dalgalarlm gecirmesinden dolayr muhabere antenleri
imalatinda da kullamilmaktadir. Sekil 2.7°de Kevlar 29’un ¢esitli kimyasal maddelere olan
dayanmimu goriilmektedir.

Balistik koruma alaninda yogun olarak kullanilan bir bagka Kevlar lifi de Kevlar 49°dur.
Kevlar 49, Kevlar 29°a gore daha az stinek olup ses iletimi ise daha iyidir. Bu yiizden
genellikle daha yliksek peformans géstermesi beklenmektedir.
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Sekil 2.6 Sicaklifin Kevlar 29 lifinin gekme dayanim iizerine etkisi (Bulut, 2003)

DuPont tarafindan {iretilen bir bagka Kevlar lifi de Kevlar 129°dur. Bu lifin ¢ekme
dayammnim Kevlar 29’a gére %15-20 daha fazla, ¢ekme modiiliiniin ise %30 daha fazla
oldugu belirtilmistir (Kostikov, 1995).

1987 yilinda Kevlar 149 adl bir bagka aramid lifi piyasaya stirlilmiigtiir. Bu lifin diger Kevlar
liflerine gore daha iyi kimyasal ve sicaklik dayammina sahip oldugu belirtilmektedir. Sekil
2.9°da gbriildugn gibi Kevlar 149 igin elastiklik modiilii-gerinim iligkisi parabolik olup Kevlar
29 ve 49°dan farklhidir.
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Sekil 2.7 Kevlar 29 ve Technora liflerinin yiiksek sicaklikta zaman bagh olarak ¢ekme
dayanimlarinda meydana gelen azalma (Bulut, 2003)
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Sekil 2.8 Kevlar 49 ve bazi liflerin gerilim-gerinim egrisi (Bulut, 2003)
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Sekil 2.9 Degisik Kevlar lifleri i¢in elastiklik modiilii-gerinim iligkisi (Kostikov, 1995)

2.3.1.2.2 Twaron

Balistik koruma amaciyla kullanilan bir diger aramid lifi de Twaron’dur. ilk olarak Hollanda
merkezli Akzo Nobel firmasi tarafindan piyasaya siiriilen Twaron’un tiim haklar1 daha sonra
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Japonya merkezli Teijin firmas: tarafindan satin alinmistir. Twaron liflerinin mekanik
6zellikleri Cizelge 2.20°de goriilebilir: '

Cizelge 2.20 Balistik koruma amaciyla kullanilan Twaron liflerinin mekanik &zellikleri

(Bulut, 2003)
Yopgunluk(g/cm’) | Cekme Elastiklik Uzama
Dayammi(MPa) | modiilii(GPa) miktari(%)
Twaron 1.44 1950 70 3.6
Standart
Twaron CT 1.44 2300 90 3.3
Twaron HM 1.45 1950 120 2.1

Twaron lifleri de Kevlar lifleri gibi aramid simfina dahil oldugundan Kevlar ile ozellikleri
hemen hemen aymdir.

2.3.1.3 Aramid Liflerinin Uretim Metotlar:

Sentetik lif malzemeler genellikle vizkoz bir sivimn, makara denilen aletin ¢ok kiigiik
boyutlardaki delikleri arasindan gekilmesi ile tiretilmektedirler [13]. Boylece sivi malzeme
stirekli lif haline gelmektedir.

Ekstriizyon ile lif iiretimi igin ilk olarak polimer malzemenin sivi faza getirilmesi
gerekmektedir. Eger lif haline getirilecek olan polimerik malzeme termoplastik ise ergitilerek
siv1 hale getirilmektedir. Malzemenin termoplastik olmamasi halinde ise uygun bir ¢6ziictide
coziilerek malzeme sivi hale getirme iglemi uygulanir. Polimerik malzeme eger dogrudan
ergitilemiyor veya g¢Oziinemiyorsa, gerekli kimyasal iglemler yapilarak ergitilebilir veya
¢oziinebilir hale getirilmelidir.

Lif tiretiminde kullamlan makaralar, c¢aligma prensibi agisindan banyolardaki musluk
kafalarina benzemektedirler. Bir makaradaki delik sayis1 bir ile birkagyiliz arasi
olabilmektedir. Makaramn delikleri safsizliklara ve korozyona karsi ¢ok hassastirlar.
Deliklerin arasindan gecen sivi dikkatli bir sekilde filtrelenmelidir. Baz1 durumlarda,
makaralarin olduk¢a pahali olan korozyon direnci yiiksek metallerden imal edilmesi
gereklidir. Zamanla deliklerin tikanmamasi igin makaralarin diizenli bir sekilde temizlenip
bakimlarinin yapilmas: gereklidir. Sekil 2.10°da lif iiretiminde kullamilan bir makara
goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Lif tiretiminde kullanilan bir makara [13]

imentlerin makaradaki deliklerden ¢ekilmesiyle, siv1 haldeki polimer énce lastiksi bir hal
ve daha sonra katilagtinlir. Filamentlerin siirekli olarak ekstriizyonu ve katilastirilmasi
mine déndiirme adi verilir. Filamentlerin lif haline getirilmesi i¢in baslica dort gesit

«diirme metodu meveuttur. Bunlar 1slak, kuru, ergitme ve jel déndiirme yontemleridir.

mid liflerinin ergime noktalarimn bulunmamasi ve birgok ¢dziiciide g¢oziinmemesi
ebiyle klasik déndiirme yontemleriyle tiretimi ¢ok zordur (Peters, 1998). 1973 yilinda
des, siirekli kuru jet 1slak dondiirme adiyla bilinen, anizotropik aramid ¢dzeltilerini lif
ne getirecek bir yontem gelistirmistir. Sekil 2.11°de bu yontem sematik olarak
terilmistir (Bunsell, 1988). Cozelti, hava boslugundan gegerek makara deliklerinden
tilagma banyosuna dogru ekstriide edilir. Pihtilagmis filamentler daha sonra yikanir,
tlestirilir ve kurutulur. Boylece yiiksek dayamima sahip lifler elde edilir. Cézelti banyosu 1,

>rin sarildig makara da 2 numara olarak gosterilmistir.

Sekil 2.11 Kuru jet 1slak dondiirme islemi (Bunsell, 1988)



41

2.3.2 Yiiksek Molekiil Agirhikl: Polietilen

Yiiksek molekiil agirlikli polietilen, kimyasal olarak normal polietilen ile aym formiile sahip
olmasmma ragmen molekiil agirligs 10-100 kat daha fazladir ve bu ylizden de degisik
ozelliklere sahiptir [11]. Bu tlir malzemelere &rnek olarak Honeywell firmas: tarafindan
tiretilen Spectra, DSM tarafindan iiretilen Dyneema ve Mitsui tarafindan iiretilen Tekmilon
lifleri verilebilir.

1970’li yillarin sonlarinda Hollanda merkezli DSM firmasinda caligan Smith ve Lemstra ilk
yiiksek molekiil agirlikli polietilen lifinin {iretim patentini almiglardir (Peters, 1998). Aym
zamanlarda Japonya’da Toyobo Inc. ve Amerika’da Allied Chemical Company firmalar1 da
aym calisma {izerine yogunlasmiglardi. DSM’nin temel patentinde yasal bogluklar
bulamayacagim anlayan iki firma da polietilen fiberleri {iretimi i¢cin DSM ile teknik anlagsma
yoluna gitmiglerdir.

2.3.2.1 Yiiksek Molekiil Agirlikh Polietilen Liflerinin Ozellikleri

Sekil 2.12°de konvansiyonel polietilen lifleriyle, jel-ddndiirme yolu ile elde edilen uzun
zincirli polietilen liflerinin yapisindaki fark goriilmektedir. Lifler, cogunlukla ¢gekme y&niinde
dizilmis olan katlanmug zincir kristalitlerinden olugsmaktadir. Bu zincir kristalitleri birbirlerine
bag molekiilleri ile baglanir ve aralarinda kristalin olmayan malzemeler bulunmaktadir.

Bu lifler polietilen esash olduklan igin yogunluklari aramid liflerinin tigte ikisi, karbon
liflerinin de yaris1 kadardir. Buna kargin, polietilen kristalitleri gticlii hidrojen veya kovalent
baglara sahip olmayip zayif Van der Waals baglari ile birbirlerine baghdir ve bu da dzellikleri
etkilemektedir.
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Sekil 2.12 (a)Konvansiyonel polietilen lifleriyle, (b)jel déndiirme y6ntemiyle tiretilen
polietilen liflerinin yapis: arasindaki fark

Yiiksek molekiil agirlikli polietilen liflerinin 6zellikleri asagidaki gibi 5zetlenebilir [14]:
Su tistiinde yiizebilecek kadar diisitk yogunluk

Yiiksek kimyasal direnc

Yiiksek ultraviyole direnci

Yiiksek nem direnci

Distik stirtlinme katsayisi

Yiiksek aginma dayanimi

Diigiik dielektrik sabiti

Cok yliksek ¢cekme dayanimi

Yiiksek kmlma enerjisi

Aramid liflerinde oldugu gibi, polietilen liflerinin mikroyapilarimin anizotropik olmalari
dolayistyla mekanik ve diger 6zellikler de anizotropiktir(Peters, 1998).



43

Polietilen liflerinin ergime noktasi diigiiktlir(yaklagik 147° C) bu ylizden de diistik
sicakliklarda kullamlabilirler. Genel olarak 100° C’nin altindaki sicakliklarda
kullanilmaktadirlar. Aramid liflerinde oldugu giBi, polietilen lifleri de 11 etkisi ile eksen
yoniinde biiziilirken enine yonde genlesmektedirler. Polietilen lifleri tutustuklar vakit
yavagca yanip karbondioksit ve suya ayrigsmaktadirlar.

Ticari polietilen liflerinin filament ¢aplar1 diger liflere gére yiiksek olup yaklagik 23-38 pm
arasindadir. Yine de Mitsui’nin Tekmilon monofilament liflerinin c¢aplar1 121 um kadar
bliyiik olabilir. Filamentlerin kesiti bir miktar eliptiktir.

Bu tiir lifler ¢ok yiiksek 6zgiil dayamma sahip olup tiim aramid liflerinden ve ¢ogu karbon
liflerinden tstiindtir. Ustelik bu performansa oldukga makul bir fiyatla ulasilir. Cizelge
2.21°de baz1 yiiksek performansh polietilen liflerinin eksenel yondeki mekanik ozellikleri
verilmigtir.

Cizelge 2.21 Baz yiiksek performansli polietilen liflerinin eksenel yondeki mekanik dayanim
degerleri (Peters, 1998)

Lif Ttirti Yogunluk(g/cm) Cekme Cekme modiilii Kirilma
dayanmimi(MPa) (GPa) uzamasi(%)

Dyneema 0.97 2620 87 -

SK60

Spectra 900 0.97 2080-2400 86-103 3.6-3.7

Spectra 1000 0.97 2740-3000 128-171 2.8-3.1

Tekmilon 0.96 1470-3430 59-98 - 4-6

Aramid lifleri gibi polietilen lifleri de diistik basma dayanimina ve eksenel olmayan yonde
kotii ozelliklere sahiptirler. Lifler sadece zayif Van der Waals baglar ile bagli olduklarmdan,
enine dayamm aramid liflerinden bile daha kotiidiir. Ayrica polietilenin asallifi nedeniyle
islenmemis lifin bir matrisle yaptig1 bag ¢ok zayiftir. Baz yontemler arayiizey bag dayanimim
oldukea artirsa da polietilen lifli kompozitlerin eksenel olmayan yondeki dzellikleri kotiidiir.

Enine dayammlarimin k&tli olmasina kargin, polietilenin yapigkan olmayan yapisindan ve bu
sebeple diisiik olan siirtlinme katsayisindan dolay: polietilen liflerin aginma direnci aramid
liflerinden ¢ok daha fazladir. Polietilen kumaslarin aramid kumaglarina gére zarar gérmesi



44

¢ok daha zordur. Polietilen liflerin agmma dayanim aramid liflerine gore yaklasik on kat daha
fazladir ve yaglayici kullanimiyla daha da artirilabilir.

Polietilen lifleri gok yiiksek kirtlma enerjileri gerektirir. Agirlik bazinda, polietilen liflerinin
darbe enerjisini sontimleme kabiliyeti diger tiim lif malzemelerden daha listiindiir.

Aramid liflerinin ve kompozitlerinin tersine, polietilen lifleri ve kompozitleri neme maruz

kaldiklarinda, eksenel yonde olsun olmasin mekanik ézelliklerinde 6nemli bir kayip olmaz.

Diger lif malzemelerin aksine, polietilen liflerinde siirtinme olay: 6nemli bir sorundur. Diisiik

ergime sicaklifn sebebiyle, oda sicakliginda bile liflerin siirtinme dayammi yetersizdir.

Polietilen liflerinin yorulma dayanimi son derece yiiksektir. Iplerle yapilan bir yiikleme
testinde, polietilen liflerinden imal edilen iplerin aramid liflerinden imal edilen iplere gore

yaklagik sekiz kat daha fazla yorulma dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.

Polietilen lifleri kimyasal olarak asaldir. Hemen hemen tiim organik ¢éziiciilerde ve birgok
kimyasal madde icersinde kararhlifim korur. Ayrica biyolojik olarak da asaldir. Alkalin
ortamda da en dayamkl lif malzemedir. Aramid liflerine gore hidroklorik, nitrik ve siilfirik
asite olan direnci daha iyidir. Cizelge 2.22°de tipik bir polietilen lifi olan Spectra ile bir
aramidin kimyasal dayanimlarinin mukayesesi verilmektedir.

Cizelge 2.22 Polietilen ve aramid liflerin belli bir siire i¢in kimyasal ortamdaki
dayanimlarinin muhafazasinin kargilagtirilmasi (Peters, 1998)

Dayanim Muhafazasi (%)

Spectra Aramid
Ortam 6 ay 2yl 6 ay 2yl
Deniz suyu 100 100 100 98
Hidrolik 100 100 100 87
akigkan
Karosen 100 100 100 97
Gazolin 100 100 93 *
Toluen 100 100 72 *
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Asetik asit 100 100 82 - ' *
1M 100 100 40 *
hidroklorik

asit

5M  sodyum 100 100 42 *
hidroksit

%29 am 100 100 70 *
onyum

hidroksit

%10 deterjan 100 100 91 *
¢Ozeltisi

* Test i¢in yeterli dayanima sahip degil

Yiiksek molekiil agirlikli polietilen lifleri vinilester, epoksi ve polyester gibi ticari matris
recineleri ile birlikte kullanilabilir. Fakat kimyasal 6zellikleri nedeniyle bu tiir lifler baza
regineler ile birlikte kullanildifinda regineler lif yiizeyine tam olarak yapigmamakta, bu
sebepten dolay:r da liflerin kullanildigi kompozitte liflerden tam olarak istenen verim
alinamamaktadir. Recine ile lif yiizeylerinin tam olarak baglanmasi i¢in bazi metotlar
geligtirilmis olsa bile, bu metotlarin bagarilar: sinirlidar.

Yiiksek molekiil agilikli polietilen liflerinin kullanimimi sinirlayan bir bagka faktér de yiiksek
sicakliklarda dayamimimi yitirmesi ve siirinmeye meyilli olmasidir. Bu tiir lifler 90 °C
tizerindeki sicakliklarda veya oda sicaklifinda bile olsa uzun siire etki eden yiikler altinda
kullamlmamalidir.

2.3.2.2 Yiiksek Molekiil Agirlikhi Polietilen Liflerinin Cesitleri ve Kullanim Alanlar:

Polietilen lifleri yapisal kompozitlerde fazla kullanilmazlar. En ¢ok kullanmildiklar: alanlardan
biri ip ve kablo yapmmdir. Ozellikle denizcilikteki ip ve kablolarin yapmminda ¢ok sik
kullanilirlar. Yiiksek dayanimlari, aginma direngleri, diisiik agirliklar1 ve deniz suyuna olan
direngleri sayesinde bu alanda kullanima ¢ok uygundurlar. Ayrica yelken yapiminda da
kullanimlar1 son zamanlarda hizla artmigtir. Aramid liflerinin aksine polietilen lifleri birgok
kez hasar gérmeden katlanabilmektedir.

Polietilen kumaglarinin milkkemmel kimyasal dayamimlari sebebiyle kimyasal filtrelemede
kullanilabilirler. Ornek olarak, 1991 yilindaki Kérfez Savagi’ndan sonra bélgede olusan petrol
kirliliginin temizlenmesi amactyla Spectra kumaglarinin kullammu verilebilir. Kullanilan
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kumas, deniz suyunu gegiren fakat petrol ve denizde yiizen diger istenmeyen maddeleri tutan
ozel bir islemden gecirilmigtir. Kesmeye olan dayanimlarinin ¢ok yﬁ.ksek olmasi ve sivi emme
Ozelliklerinin diisiik olmasi sebebiyle tibbi amaglar icin kullanilan eldiven yapiminda da
kullamlirlar.

Kompozit malzeme olarak polietilen, tekne govdesi ve bazi spor malzemelerinin imalati
amaciyla kullanilir. Fakat maliyetlerinin cam liflerine gore ¢ok daha fazla olmas: sebebiyle bu
alanlardaki kullanimi, sadece performans ve/veya giivenligin maliyetten daha dnemli oldugu
durumlar ile siirhdir.

Polietilen liflerinin en g¢ok kullamldig: alan ise konumuz olan balistik zirh yapimidir. Darbe
dayanimlarim cok yliksek olmasi, hafifligi ve ¢ok yiiksek kimyasal direncleri sayesinde bu
alanda yaygin olarak kullamlmaktadirlar. Balistik zith amaciyla lifler tek bagina veya bir
matris ile beraber kullamlabilir.

Polietilen liflerinin fiyati aramid liflerine gére biraz daha fazladir. Spectra ve Dyneema
liflerinin ortalama fiyat1 60 $/kilo civarindadir[12].

2.3.2.2.1 Dyneema

Hollanda’nin DSM firmasi tarafindan tiiretilen Dyneema, giiniimiizde ¢gekme dayanimi en
yiiksek olan lif malzeme olup, en yiiksek dayanima sahip gelikten 15 kat daha fazla ¢ekme
dayammina sahiptir(Bulut, 2003). Giiniimiizde Dyneema SK60, SK65 ve SK 66 ticari
adlariyla ti¢ tiir Dyneema lifi bulunmaktadir. Dynnema SK 60 lifi daha ¢ok denizcilikle ilgili
alanlarda kullanilmaktadir. Dyneema SK 65, SK 60°a gore daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve
modiiliine sahiptir. Dyneema SK 66 ise en yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip olup
balistik koruma alaninda kullanilan {irtindtir. DSM firmasi balistik koruma alaninda kullanim
amaciyla Dyneema SK 76 adli yeni lif tiirtinii piyasaya slirmiistiir.

Cizelge 2.23 Dyneema liflerinin mekanik 6zellikleri(Bulut, 2003)

Cekme Cekme Uzama miktari(%)
dayanimi(MPa) Modiilii(GPa)
Dyneema SK 60 2700 89 3.5
Dyneema SK 65 3000 95 3.6
Dyneema SK 66 3200 99 3.7
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Dyneema liflerinin balistik kullanimi genelde Dyneema UD(unidirectional) ad:i verilen
kompozit sistemleri seklinde olmaktadir[15]. Burada tiim lifler birbirlerine paralel olacak
sekilde yan yana dizilir ve bir recine ile kompozit tabaka haline getirilirler. Daba sonra bu
tabakalar birbirlerine 90° a¢1 yapacak sekilde tist {iste konup ¢ok tabakali kompozit haline
getirilir ve bu sekildeki kompozit yapi, Srgii kumas yapilarina gére darbe enerjisini daha etkili
bicimde s6niimlemektedir.

2.3.2.2.2 Spectra

Honeywell(eski adi ile Allied Signal) firmas: tarafindan tiretilen Spectra lifi bir bagka yiiksek
molekiil agirhikli polietilen malzeme olup, Dyneema ile benzer o6zellliklere sahiptir.
Giintimiizde Spectra 900, Spectra 1000 ve Spectra 2000 adlariyla ii¢c tane degigik ticari iiriin
olarak piyasada mevcuttur [14].

Honeywell firmas: Spectra liflerinin zirth malzemesi amaciyla kullanilmast igin Spectra Shield
ad1 verilen kompozit teknolojisini geligtirmigtir. Dyneema UD’ye benzer olarak, Shield
kompozitlerinde birbirlerine paralel olarak yan yana dizilen Spectra lifleri, baglayici bir regine
ile tek yonlii bantlar haline getirilir. Daha sonra bu bantlardan iki tanesi, birbirlerine dik ac1
yapacak sekilde(0°/90°) iist {iste konup, alt ve iist yiizeylerde termoplastik filmlerle beraber
basing ve sicaklik altinda birlestirilip iki katmanl kompozit bir yap1 olusturulur. Bu malzeme
rulolar haline getirilip piyasaya verilir.

Cizelge 2.24 Spectra 1000 lifinin baz1 8zellikleri(Bulut, 2003)

Agirlik/birim 375 550 1100 1300
vzunluk

Cekme 3000 3250 3080 3000
dayanimi(MPa)

Elastiklik 103 111 107 98

Modiilii(Gpa)

Kopma . 3.1 3.1 33 34

Uzamasi1(%)

Yogunluk(g/cm’) 0.97 0.97 0.97 0.97

Cizelge 2.25 Spectra 2000 lifinin baz1 6zellikleri(Bulut, 2003)

Agirlik/birim 100 130 180 195
uzunluk

Cekme 3340 3250 3250 3210
dayammi(MPa)
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Elastiklik 124 113 116 113
Modiilii(Gpa) .

Kopma 3.0 2.8 2.9 29
Uzamasi(%)

Yogunluk(g/cm®) 0.97 0.97 0.97 0.97

2.3.2.3 Yiiksek Molekiil Agirhikh Polietilen LiflerininUretim Metotlar:

Yiiksek molekiil agirlikli polietilen liflerinin {iretiminin biiyiik cogunlugu jel déndiirme ad1
verilen bir lif tiretim metodu ile gerceklestirilmektedir[13]. Bu yontemin adi dondiiriilen
liflerin jelimsi goriintistinden gelmektedir. Yiksek molekiil agirlikli polietilen uygun bir
coziiciide c¢oziiliip isotropik bir ¢dzelti haline getirilmektedir. Daha sonra bir makara
aractlifryla déndiiriiliip soguk su ile sogutulmaktadir. Bu agsamadan sonra da yiiksek sicaklikta
cekme iglemi yapilmaktadir. Bu iglemler sonucunda gok diizenli bir yapiya sahip lifler elde
edilmektedir.

Polietilen liflerinin tiretiminde kullamlan ¢oziiciilerin konsantrasyonlarimi uzun siire
koruyabilmeleri gereklidir(Kostikov, 1995). Bu yiizden ugucu olmamalidirlar. Cozeltinin
konsantrasyonu polietilenin molekiil agirhifina ve elde edilecek olan lifin dzelliklerine bagh
olarak degismektedir.
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3. PATLAYICI REAKTIF ZIRHLAR

Cukur imla mithimmatin yayginlasmastyla ve seramik zirhlarm pahali olmasi sebebiyle,
1960’11 yillarda tanklar ve zirhli araglar igin ‘enerjik’ zirhlar gelistirilmeye ¢alisilmmstir[16].
Burada amag enerjinin kontrollii bir sekilde yayilmasini saglayip ¢ukur imla jetini etkisiz hale
getirmektir.

1969 yilinda, Rafael firmasi igin ¢alisan Dr. Manfred Held adindaki bir Norvegli’nin
gelistirdigi patlayic1 sandvi¢ tasarimi bugiinkii patlayici reaktif zirhlarin temelini atmigtir. Bu
tasarimda patlayict bir tabaka, reaktif veya dinamik elementler olarak bilinen iki tane
dikdortgen seklindeki metal plakalarin arasmna konur. Bu ‘kutu’, ¢ukur imla miihimmatin
gelmesinin beklendigi yere yiiksek bir agiyla konur. Patlayici mithimmat kutuya niifuz ettigi
anda patlayic1 tabaka, metal plakalarin hareket etmesini saglar. On plaka x-y diizleminde
yukar1 dogru ve biraz 6ne dogru hareket ederken, arka plaka da bunun tersine x-y diizleminde
asaflya ve hafif arkaya dogru hareket eder. On plaka jetin olugtugu yol iizerine gikip onu
kararsiz hale getirir. Bu noktadan sonra dalga hareketi yapan jet, tam ters yonde giden arka
plakaya da carpar. Bunun sonucunda zaten kararsiz haldeki jet kiiciik parcalara ayrilir ve
zithin farkli yerlerine garparlar. Boylece zirh1 delme yetenekleri dnemli l¢lide azalms olur.
Patlayici reaktif zirhlar, ¢ukur imla mithimmatin zirh1 delme yetenegini %50-%90 oraminda

azaltir.

Dogal olarak, patlayici reaktif zirhlarin {iretiminde metal plakalar arasmdakl patlayicinin
segimi gok dnemlidir (Ogorkiewicz, 1991). Patlayicinin tepkisi Syle bir ayarlanmalidir ki,
plakalara ¢ukur imla mithimmat: isabet ettifi zaman patlamali, fakat tiifek mermisi veya
sarapnel pargasi isabet ettifi zaman patlamamahdir. Ayrica yangin veya kaynak tamiri
sirasinda da patlamamahidir. Mithimmat isabet ettigi anda patlamanin etkisi plakalarla sinirh
kalmalidir, aksi takdirde zincirleme bir reaksiyonla zirhlh aracin tizerindeki tiim plakalar tek

bir isabette patlamaktadir.

Patlayic1 reaktif zirh plakalarimin etkili olmas: igin ¢ukur imla jetinin belli bir agida vurmasi
gerekir. Reaktif zirh plakalar1 25 derecenin altindaki agilarda etkisizdir ve yerlestirme agilar
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arttikca daha etkili olurlar. Gergekte zirhli araclar {izerine yaklasik 60 derecelik agilarla monte
edilirler. Bir tanka monte edilmis haliyle reaktif zirh plakas: sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1 Kontakt-5 patlayici reaktif zirh bir tankin kulesine monte edilmig haliyle[16]

Iyi bir tasartm yapilirsa patlayic: reaktif zithin gukur imla mithimmata kars: kiitle etkinligi son
derece yiiksektir. Tipik olarak, 3-5 mm kalinhginda gelik plakalar arasina yerlestirilen
yaklagik aym kalnliktaki patlayic: tabakayla beraber 50-80 kg/m” alansal yogunluga sahiptir.
Piyade tarafindan tagmabilen anti tank cukur imla roketlere karsi reaktif zithin kendisinin
kiitle etkinligi 20-24 arasidir. Tabii ki reaktif zirh tek basina kullamilamaz, mevcut zirha ilave
olarak kullanilabilir. Yine de RHA ile yapti§1 kombinasyonlarm toplam kiitle etkinligi 2.5 ile

3.8 arasidir.

Reaktif zirh ilk olarak 1982 yilinda Israil’in Liibnan’1 isgali sirasimda M60 ve Centurion
tanklarinda ‘Blazer’ adiyla kullamlmigtir [16]. Catigmalarda zirhin oldﬁkga etkili oldugu
goriilmiigtiir. Bunu miiteakip olarak Ruslar da kendi ‘Kontakt’ reaktif zirhlarim kullanima
sokmuglardir. Ruslar tarafindan gelistirilen reaktif zirth Israil tasarimmin bir kopyas: degildir
ve Rafael ile aymi tarihlerde gelistirilmis, fakat giivenlik sebeplerinden dolay:r hemen
kullanilmamglardir. Israil tasarim1 daha kaba olup biiyiik kutular seklindedir. Rus tasarimu ise
Israil tasarimindan daha gelismis olup, Kontakt sisteminin kutulann Blazer’a gore %40
biiytikliiktedir. Bu ylizden Kontakt sisteminde kullanilan patlayicilar daha yiiksek teknoloji
gerektirir ve kutular patladigi zaman zirhin daha az bir bsliimii acikta kalir. Ayrica Kontakt
sisteminde kullanilan metal plakalar asimetriktir yani plaka kalinliklart aym degildir. Bu
sayede plakalar patladifi zaman ddnme enerjisi de olusacagindan Kontakt sistemi daha
etkilidir.
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Yukarida bahsedilen sistemler birinci nesil patlayici reaktif zrhlar olup, ¢ukur imla
mithimmata karg: yaklagik 350-400 mm RHA esdegerinde ilave koruma saglamustir.

Teorik olarak patlayici reaktif zirhlar sabot tiirii zirh delici mermilere kars: da etkili olmalidir.
Fakat bu durumda alansal yogunlugunun g¢ok daha fazla olmasi gereklidir (Ogorkiewicz,
1991).

Ruslar tarafindan 1985 yilinda gelistirilen ‘Kontakt-5 adli sistem ikinci nesil reaktif zirhi
temsil etmektedir [16]. Bu sistem, ilk nesil reaktif zirhlara gére ¢ok daha agir olup kullanilan
metal plakalar ve patlayici tabakanin kalinhiklar1 gok daha fazladir. Sistemin etkinligi yapilan
testler sonucu kendini géstermis ve zirh delici sabot mermilere kars1 da yaklasik 300 mm
RHA kalinliginda ilave koruma sagladid: goriilmiigtiir.

Yine de tiim avantajlarma ragmen patlayici reaktif zirhlarin dezavantajlarn da mevcuttur [17].
Eger mermi vurmasi istenen agmin diginda plakalara isabet ederse sistemin etkinligi
azalmaktadir. Ayrica arka plaka biiyilk bir enerjiyle hareket ettigi igin hafif zirha sahip
araglarda 6nemli hasarlar olusturabilir. Zirhli araglar askeri harekatlar sirasinda cogunlukla
piyade destegi ile birlikte kullamldigindan patlama sonrasinda plakalar dost birliklere zarar
verebilir. Reaktif zirhlarin savag disi kosullarda bakimi ve tamiri de giivenlik agisindan baz
sakincalar icerebilir.
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4.  BALISTiK CARPMA MEKANIGi
Yiiksek hizlarda kinetik ¢arpma mekanigi, genellikle askeri uygulamalar icin kullanilsa da

zararli maddelerin taginma emniyeti ve uzay araglarinin korunmas: gibi askeri olmayan
konularda da kullamlmaktadir (Ozsahin, 2003).

Belli bir hiz verilen bir mermi, zirhin igine niifuz etmek veya onu delip gecebilmek i¢in
hareketinden kaynaklanan Kinetik enerjiyi kullanir. Ayrica mermi patlayici bir basliga sahip
olup, patlamadan kaynaklanan kimyasal enerji ile de zirha niifuz etmeye galigabilir. Fakat
balistik carpma mekanidi olarak bizim inceleyecegimiz konu merminin kinetik enerji ile
zirhta olusturdugu etkidir. Konu ile ilgili baz terimleri a¢iklayacak olursak; merminin zirthin
icine niifuz edip zirth iginde bir yerde kalmasina penetrasyon, merminin zirhi tamamen delip
gecmesine ise perforasyon ad1 verilir.

Bir merminin bir zirht delme kabiliyeti balistik limit kavrami ile tammlamr. Tamm olarak
balistik limit; belli bir mermi ve zirh ikilisi i¢in carpmalarin %50’sinin perforasyon,
%50’sinin de penetrasyon ile sonuglandi1 mzdir. Balistik limit Vso sembolii ile gosterilir.

Balistik ¢arpma esnasinda zirhta olugan hasar1 anlamak i¢in hem zirh hem de mermi
malzemesindeki tahribat kosullarinin tanimlanmasi gereklidir.

Zirhin delinmesi sirasinda mermi ve zirth malzemesinde birden fazla tahribat mekanizmasi
gerceklesebilir(Wilkins, 1978). Merminin ¢arpmasi sirasinda birden fazla mekanizma etkili
oldugu zaman mermi ve zirth malzemesinin performanslan arasinda bir baglanti kurmak ¢ok
zordur. Penetrasyon igleminin tam olarak anlagilabilesi i¢in her safha farkli olarak

incelenmelidir.

Mermi zirha ¢arptifi andan itibaren hem mermide, hem de zirhta basma yoniinde gerilim
dalgalan olugur. Bu dalgalar ¢arpma hizi ve malzeme zelliklerine bagh olarak ses hiz1 veya
daha yiiksek lmzlarda hareket ederler. Bunlar1 daha yavag hizlara sahip olan gevseme dalgalan
takip eder. Bu dalgalar dik ¢arpmalarda iki boyutlu ve agili ¢arpmalarda da ti¢ boyutludur
(Ozsahin, 2003). Zirm sikigtiran dalga, darbe yiizeyinin diger tarafindaki zirhin serbest
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ylizeyine ulastif1 zaman ilave bir gevgeme dalgast meydana gelir (Wi]kins, 1978). Bu iki
gevseme dalgasinin birbirleriyle etkilesimi sonucu zirth malzemesinde ¢ok yliksek cekme
gerilmeleri olusabilir. Eger ilk sikistirma dalgas:1 yeterince biiyiikse, iki gevseme dalgasinin
etkilesimi sonucu olusan g¢ekme gerilmesi zirthin parcalanarak kirilmasina yol acabilir. Bu
dalgalarin etkisi carpma hiziyla dogru orantili olarak artar.

Balistik limitin altinda yani perforasyonun olugsmadif carpmalarda, mermi zirh yiizeyine
carptign an egilir (Ozsahin, 2003). Carpma iz arttikca plastik deformasyon belli bir bslgede
yogunlagir ve merminin u¢ kismu zirhi delemeden mantar seklinde deformasyona ugrar.
Carpma hizina bagh olarak plastik deformasyona ilaveten mermi zirh icine gémiilebilir. Sekil
4.1°de bu olay goriilmektedir.

Vo
M¢ ”Mo mu

GARPMA MANTARLASMA
ONCESI  BUK(LME GOMULME

-

Sekil 4.1 Balistik limitin altindaki hizlarda gergeklesen garpmalar (Ozsahin, 2003)

Balistik limitin tizerindeki carpmalarda, difer bir deyisle perforasyonun gerceklestigi
carpmalarda zirhin delinmesi ¢arpma ile es zamanli olarak baglar. Carpmamn ilk aninda
yiizeyler aras1 basing hem zirh hem de mermi malzemesinin mukavemetinin ¢ok iizerinde
olacagindan, merminin ucundaki erozyonla birlikte penetrasyon olugurken merminin geri
kalan kismi herhangi bir deformasyona ugramadan olugan kraterde yol alir. Krater giderek
derinlegirken dip kismn merminin ucundaki deformasyon tarzina uygun olarak genisler ve
temas ylizeyinde yiiksek kayma gerilmeleri olusur. Belli bir zaman zonra zirhin malzeme
ozellikleri, carpma lmz1 ve zirh kalmhfina bagh olarak zirthin arka yiizeyinde sisme veya
yayilma geklinde bi¢im degisiklikleri olusur.
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Sekil 4.2 Balistik limitin tizerindeki garpmalar (Ozsahin, 2003)

4.1 Metalik Malzemelerin Balistik Davramg:

Yaklagik 1000 m/s hiza sahip sivri uglu bir mermi, metal bir plakaya agisiz olarak carpti:
zaman eger metal siinek ise gentik olusumu ile plakay1 delmeye baslar (Johnson, 1972). Bu
arada merminin etrafinda bir ta¢ olusumu meydana gelir. Eger metal gevrek ise merminin
isabet ettigi bolgede, hidrostatik basincm etkisiyle bir krater olugur ve kirllan metal pargalari
kraterin etrafindan digar1 atilir. Sert metallerde perforasyon olmadifi zaman arka yiizeyden
parga kopmas: olusabilir. Arka ylizeyden parga kopmasi olayr metal levhadaki catlaklara,
katigiklara ve 1s1l islem durumuna baghdir: '

Sivri uglu mermi metal levha iginde ilerledikge, deformasyon olayr ¢entik olusumundan
metalin enlemesine olarak disann dogru itilmesi seklini alir. BSylece metalik malzemenin
biiylik kisminda radyal sikigmalar meydana gelir. Eger levha yeterince ince ve metalik
malzeme de yeterince stinek ise, mermi levhay: delip gectigi zaman levhanmin arkasinda bir tiir
tag seklinde deformasyon olugur. Penetrasyon olay: sirasinda olusan yiiksek basmg sonucu
mermide plastik deformasyon gb6zlenebilir. Bu plastik deformasyon genelﬁkle merminin
ucunun gekil degistirmesi olarak goriiliir.
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Sayet sivri uglu mermi yerine diiz uglu bir mermi kullamlirsa, yine levha kalinligina bagh
olarak levhanin arka yiizeyinden bir tapa firlamas1 goriilebilir. Tapanin cap: ve ilk firlama
hizi, merminin ¢ap1 ve ¢ikis hiziyla hemen hemen aym oldugu gériilmiistiir. Tapanin ilk hiz1
ile merminin ¢ikig hiz1 aym olarak alindiginda(Vy) denklem 4.1 elde edilir:

%mPVoz —(%m],,VR2 + %mSVRZ) =W+E, 4.1

Burada m,: mermi kiitlesini, m, tapa kiitlesini, V,: merminin ilk hizim, #: tapa olusumu
sirasinda kayma kuvvetlerini yenmek i¢in harcanan isi ve Ep: dalga olugumu, mermi ve

tapadaki elastik gerilim enerjisi gibi diger yontemlerle kaybolan enerjiyi ifade eder.

Metal levhalarmn balistik davranis: incelenirken “bogluklu zirth” olarak bilinen uygulamanin da
g6z ard1 edilmemesi gerekir. Bosluklu zirh ile kastedilen olay, bir mermiyi durdurmak igin tek
parga levha kullanmak yerine, aym toplam kalinlifa sahip fakat aralarinda belli bir bosluk
olan iki levha kullanmaktir. Ornegin 15 c¢m kalinliginda tek bir levha yerine, aralarinda belli
bir mesafe bulunan biri 10 ve digeri de 5 cm kalinhifinda olmak {izere iki levha kulamilabilir.
Bu uygulamadaki diistince sudur: Merminin hizina ve uzunluguna bagh olarak levhalar arasi
bosluk §yle bir ayarlansin ki, mermi ilk levhay1 deldikten sonra arka levhaya ¢arpmadan belli
bir zaman arahf kalsin. Bu zaman aralifinda da mermide olusan ¢ekme gerilmelerinin,
mermi malzemesinin kritik ¢ekme gerilmesi degerini gecip mermide bir deformasyon
olusturmas1 amaglanir. Bdylece arka levhanin deforme olmus mermiyi durdurmasi beklenir.
Burada énemli olan husus levhalar arasindaki bogluk degerinin ¢ok dikkatli secilmesidir. Eger
bosluk degeri dogru segilmez ise, mermi ilk levhayr deldikten sonra arka levhaya c¢arpana
kadar gegen silire, mermide c¢ekme gerilmelerinin kritik seviyeye ulagmasi igin yeterli
olmayabilir. Bu durumda da bosluklu zirh kullanmakla tek parga levhaya gére daha diisiik
balistik dirence sahip bir zirh konfigilirasyonu elde edilebilmektedir.

Metallerin balistik ¢arpma davramslarimin anlagilmas: agisindan Wilkins’in (1978) yaptigi
Oncti nitelifindeki ¢aligmalar1 incelemek oldukga yararli olacaktir. Wilkins farkli geometrilere
sahip celik mermiler ile 25 mm kalinh@indaki 6061-T6 aluminyum zirh plakalarin delinmesi
fizerine deneyler yapip, bu deneylerin bilgisayarda simtilasyonlarini gerceklestirmis ve
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aluminyum plakalarin balistik davramgi hakkinda oldukga yararh bilgiler edinmigtir. Sekil
4.3’te goriildiigii gibi ilk olarak sivri uglu ¢elik mermilerle aluminyum plakalarin delinmesi
incelenmistir. Sivri uglu ¢elik mermi, aluminyumun kayma direncini yenen biiylik gerilimler
olusturmustur. Merminin aluminyumu enlemesine hareket ettirmesiyle penetrasyon
gerceklesmistir. Celigin dayanimi aluminyumdan ¢ok daha fazla oldugu i¢in mermi
deformasyona ugramamis ve sivri ucunu kaybetmemistir. Aluminyumun yerine yumugak
celik malzeme konulup aymi deney tekrar edilmis ve benzer sonuclarn elde edildigi
goriilmiistiir. Yumusak celigin mukavemeti, merminin c¢eliginden oldukga diisiik oldugu icin
mermi yine deformasyona ugramamugtir. BoOylelikle bu geometri igin zith malzemesinin

kayma dayaniminin mermiyi yavaglatan ana 6zellik oldugu goriilmiigtiir.

Wilkins’in yaptig1 diger deneyde kiiresel uglu ¢elik merminin aym aluminyum malzemeden
yapilmus plakayr delmesi incelenmigtir. Sekil 4.4’te bu deneyin semasi goriilmektedir. Burada
zithin kalinhifinin mermi ¢apindan daha az oldugu g6ze alinmalidir. Simetri ekseninden
itibaren zirhin kalinlig1 boyunca kirilma meydana gelmis ve figgen bigiminde tag¢ olusmustur.

Ugtincii deneyde ise ayni aluminyum zirhin diiz silindirik bir ¢elik mermiyle penetrasyonu
incelenmistir. Bu deneyin gemas: sekil 4.5°te goriilmektedir. Bu mermi geometrisi i¢in, mermi
plakanin iginde ilerledik¢e merminin gevresinde biiyiik gerinimler olustugu goriilmektedir.
Gerinimler kritik bir degeri gectii zaman zirh malzemesinin o bolgede kirilmaya ugradig:
kabul edilmigtir. Penetrasyon olay ilerledik¢e merminin hemen dniindeki zirh bolgesi, zirhin
kalmligy tarafindan yerinde tutulmaktadir. Mermi-zirth arayiizeyinin karsisindaki ylizeyde,
mermi tarafindan cekilen dairesel bolgede yiiksek ¢ekme gerilmeleri olugmaktadir. Bu
ylizeyde kirllma olusup merminin &niinde plakadan tapa atmas: meydana gelmektedir. Eger
mermi geometrisi ve malzeme zelliklerine bagli olarak; plastik deformasyon sirasinda olusan
151, iletim ile s6niimlenen 1sidan daha fazla ise bu olay adyabatik kayma adim almaktadir.
Deformasyon bolgesinde yerel olarak 1sinin artmasi malzeme akig gerilimini azaltmakta ve
daha ¢ok deformasyon olusumuna sebep olmaktadir. Bu islem kirilma olusana kadar hizlamr
ve zirhin kalinlig1 boyunca bir tapa olusmasina sebep olmaktadir.
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Simulasyon

Deney

Simulasyon

Sekil 4.3 Celik bir merminin 2.54 cm kalinhgindaki 6061-T6 aluminyum hedefi delmesi,
deney ve sayisal modelleme (Wilkins, 1978)

Tapa olusumu genellikle kalin plakalarla ve ta¢ olusumu da genellikle ince plakalarla
iligkilendirilir. Burada dogal olarak zirh plakasinmin kalinligi bagil bir kavram olup agiklanmasi
gerekir. Balistik carpma olayinda zirh plakasinin kalinligi ve merminin yarigap: olmak {izere
iki 6nemli boyut s6z konusudur. Zirh plakasimin kalinli merminin yarigapindan fazla oldugu
zaman kalin plaka, tersi oldufu zaman ise ince plaka olarak diiiiniiliir. Yukarida bahsedilen
kiiresel uglu gelik mermi ile yapilan deneyde aluminyum plakanin kalinlii mermi ¢apindan
az oldugu i¢in ince kabul edilir. Bu deneyde plaka kalinlifi daha fazla olsayd: rijitlik ve
egilme dayammu da artacagindan, plakada merminin gevresinde biiylik kayma gerilmeleri
olusmadan fazla egilme meydana gelmesi miimkiin olamazdi. Kalinhk belirli bir degere
ulagtif1 zaman zirh plakasinda olusan deformasyon iigiincii deneyde goriildiigii gibi merminin
cevresinde kayma geklinde olugur. Plaka kalinligi/mermicap: orani, merminin plakaya ¢arpma
acisina bagl olarak degigebilir.
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Sekil 4.4 Kiiresel bir ¢elik merminin bir aluminyum hedefi delmesinin hesaplanmasi. Kisa
cizgiler maksimum gerilimi gosterir (Wilkins, 1978)

Celik {0.75em O

Al

b loam b
{a}

Zaman
5.01792

22.50049

Sekil 4.5 Diiz gelik bir merminin aluminyum hedefi delmesi (Wilkins, 1978)

Zirh plakasmi kalinh@ ile merminin ¢ap1 yaklagik olarak aym olduklari zaman ve mermi
carpma hiz1 perforasyon i¢in gereken minimum hiz oldufu zaman, metalik zirh plakasi tapa
olusumu veya tag olusumu seklinde deformasyona ugrar. Deformasyonun gekli zirh
malzemesi 6zelliklerine, zirhin desteklenme bicimine ve mermi geometrisine baghdir. Zith
malzemesinin dayanimi azaldikca egilme artacagindan deformasyon ta¢ olusumu seklinde
olur. Aym kalinlik/cap oram i¢in, zirh malzemesinin egilmeye dayanim arttik¢a deformasyon
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tapa olugumu seklini alir. Zirhin malzemesi diisiikk dayanima ve kalinlig1 da mermi ¢apindan
daha az oldugu halde, eger zith plakasmnin monte edildigi destekler simetri eksenine yakin ise,
plakanin egilme direnci artacafindan deformasyon yine tapa olusumu seklinde olabilir.

Kalinlik/cap oram yaklagik bir oldugu zaman, merminin geometrik sekli de zirh plakasinin
deformasyon tarzim etkiler. Wilkins’in ¢alismalarinda goriildiigii gibi sivri uclu bir mermi
plakadan ¢ikarken simetri ekseninde kirilmaya yol acacagindan ta¢ olusur. Diiz uglu mermi
ise, mermi etrafinda yiiksek gerilim ve gerinimler olusacagi i¢in tapa olugumuna yol agar.

Metalik bir zirh malzemesinin balistik ¢arpmaya kars: etki eden malzeme 6zellikleri sbyle

6zetlenebilir:
e Sertlik
*  Yogunluk
e Kalinlik

e Kayma ve esneme modiilii

Sivri uglu mermilere karsi, zith malzemesinden ilk olarak sivri ucu miimkiin oldugunca ¢abuk
kirmasi beklenilir. Bu ylizden zirh malzemesinin deformasyon direncinin yiiksek olmasi
gerekir. Metalik zirhin yliksek deformasyon direncine sahip olmasim saglayacak malzeme
ozelligi ise kayma ve esneme dayammdir. Kayma dayanimi hacimle ilgilidir ve bu 6zellikten
yeterince yararlanilmasi igin zirhin mermi ¢apina gore yeterince kalin olmast gerekmektedir.

Metalik malzemelerin balistik limitini etkileyen en Onemli faktorlerden birisi sertliktir
(Oztiirk, 1994). Literatiirde mevcut olan, metallerin sertliginin balistik dirence olan etkisi
konusu daha ¢ok ince levhalar i¢in(Kalinlik/Cap<1) i¢in incelenmistir (Dikshit vd., 1995). Bu
aragtirmalar sonucu metalik levhalarn sertligi arttikca, balistik direncin de belli bir sertlik
degerine kadar arttif1 ortaya ¢ikmustir. Belli bir degerden sonra ise sertlik arttik¢a balistik
dayanim azalmaktadir. Bunun sebebi adyabatik kayma bantlari olusumu sebebiyle tapa
olusumunun kolaylagmasidir. Metalik levhanin sertligi mermi sertligine yaklasacak kadar
artirtlirsa, merminin kirilmasi/deformasyonu sebebiyle balistik dayamm da yeniden artis
gOsterecektir.
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Sekil 4.6°da sertligin niifuziyet derinligine olan etkisi gdrlilmektedir (Oztiirk, 1994).
1.bdlgeye dahil olan 400 HB sertligin altinda mermi oldugu gibi kalirken, 500 HB degerine
ulagildiginda 3.bdlgede mermi pargalanmaktadir. 2. bolgeye dahil olan 400-500 HB aras:
gecis bolgesidir ve bu bolgede malzemenin penetrasyon direnci diismektedir. 500 HB
degerinden sonra ise sertlik artis1 gevreklige, yani carpma sirasinda levhanin kirilmasina yol

acacag i¢cin istenmeyen bir durumdur.

Dikshit vd., (1995) farkli sertlik degerlerine sahip ¢elik levhalar igin sertlifin balistik
dayanima olan etkisini incelemistir. Bu calismada benzer birgok caligmanmin aksine 20 mm
capli mermiler kullamlmigtir. Yapuan calisma sonucu ¢elik levhalarin sertliginin balistik
dayamma olan etkisinin, delinme sirasindaki gerilim durumuna bagh oldugu gériilmiistiir.
Diizlem gerinim kogullarinda malzemenin sertligi arttikga balistik dayammin arttifi sonucu
cikarilmistir. Bunun sebebi plastik bolgede sertligin artmasiyla beraber enerji séniimlemesinin
daha fazla olmasidir. Diizlem gerilim kosullarinda ise orta sertlik degerlerinin en iyi balistik
dayanim verdigi goriilmiistiir. Diizlem gerilim kosullarinda yiiksek sertlik degerlerinde
adyabatik kayma olay1 sebebiyle balistik dayanim sinmirlanir. Diigiik sertliklerde ise plastik
bolgedeki s6niimlenen enerji miktart gok azdir.

Adyabatik kayma olayr da metallerin balistik davramgma etki etmektedir. Cok biiyiik bir
deformasyonun ¢ok kiigiik bir bolgede aniden olugmaya zorlanmasi, malzemenin o bolgede
agir1 1sinmasma sebep olmaktadir. Artan mermi hiziyla orantili olarak yiikselen sicakhk
adyabatik kayma olayma sebep olup bolgesel sicaklii daha da artirmaktadir. Yiikselen
sicaklik nedeniyle malzeme o bolgede sertliini ve dayanimim kaybetmekte, hatta aluminyum
gibi diigik ergime sicakh@ina sahip malzemelerde yerel ergimeler olusabilmektedir.
Adyabatik kayma olusumu diiz profilli mermilerde daha kolay olmaktadar.

Adyabatik kaymammn bir difer etkisi de metalurjik yapiyr de@igtirmesidir. Zirh celikleri
lizerinde yapilan aragtirmalardan ¢ikan sonuca gore, adyabatik kaymanin olustugu bolgelerde
O6nemli mikroyapr degisimleri goriilmiigtiir. Bu doniigtimlere 6rnek olarak yeni karbiir
olusumu, ¢Skelmeler, meveut ¢okelmelerin biiyiimesi, tane biiylimesi ve yeni faz olugumu
verilebilir. Bu tiir degisimlerin olugmasi i¢in ise c¢ok yiiksek sicakliklarin olugmasi
gerekmektedir.
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Sekil 4.6 Monolitik celik plakalarda sertligin balistik dirence olan etkisi (Oztiirk, 1994)

Adayabatik kayma bantlarimn 6zellikle diisiik dayammh metalik malzemelerde etkili oldugu
goriilmiistiir.  Yiiksek sicakhigin etkisiyle aluminyum gibi malzemelerde mikroyapi
dontisimlerinden ¢ok bolgesel ergimeye sebep olmaktadir. Bu ergime sayesinde catlak
biiytimesi kolaylagmakta ve balistik dayamm azalmaktadir. Aluminyum gibi metalik
malzemelere SiC gibi 1siya dayamkl pargaciklarm ilavesiyle adyabatik kayma olay: biiyiik
oranda azalmaktadir. Fakat bunun sonucunda da balistik dayanm agisindan diger Snemli bir
ozellik olan dinamik kirilma toklugu azalmasi meydana gelmektedir. '

Bir gelik levhamn yavas delinmesi i¢in gereken enerji, hizli delinmesi i¢in gereken enerjiden
ok daha fazladir. Adyabatik kayma olusumu bu olay1 agiklamaktadir. Bu olay aym zamanda
metalik malzemelerin dayanimlarinin gerinim hzina bagl oldugunu gostermektedir.

Metalik malzemelerin mikroyapilar1 ve 1sil iglem durumlan da balistik dayamima etki
etmektedir. Celikler i¢in karbon oram arttik¢a ve menevisleme sicakligr diigtiikge, martensitin
balistik direncinin yiikseldigi goriilmiistir. Baz1 geliklerde beynitik yapimin meneviglenmig
martenzitik yapiya gore daha iyi balistik performans gosterdigi belirlenmigtir. Mermiyi ilk
kargilayan yiizey katmanlar icin menevigleme sicakligmin onemli oldufu goriilmiigtiir.
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Metalik malzemeler ince taneli yapiya sahip olduklari zaman, toklugun ve dayanimin
artmasindan dolay1 balistik performansin bir miktar arttig .goriilmiistiir. Zirh tasartminda
onemli bir parametre olan arka tapa firlamasi1 &nlemek i¢in miimkiin oldugunca temiz,
katigiksiz ve homojen bir i¢yap: istenmektedir.

Bir zirhin balistik performansi ona ¢arpan merminin Ozellikleriyle dogrudan ilgilidir.
Merminin balistik performansini etkileyen faktorler §6yle dzetlenebilir:

e Sertlik
e  Geometri
*  Yogunluk

Iki farkh zirh celigi {izerinde cesitli sertlikteki mermilerle yapilan bir ¢aligma sonucu balistik
limit hizin, mermi sertliinin zirhin sertliginden fazla olmadig1 durumlarda, mermi sertligine
bagh olmadig1 goriilmiistiir (Anderson vd., 1999). Merminin sertligi zirhin sertliginden daha
fazla oldugu zaman ise zithin perforasyonu igin gereken hizin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica
sertlifin artmasiyla beraber garpmadan sonra merminin kalan uzunlugunun daha fazla oldugu
gézlemlenmigtir. Mermi-zirh ara yiizeyindeki merminin deformasyon mekanigini, merminin
balistik performansim etkilemektedir.

Merminin birim alam bagina diigen kiitlesi arttikga perforasyon ig¢in gerekli olan hz da
azalmaktadir (Wilkins, 1978). Sekil 4.7°de 6.35 mm kahnhigindaki soguk haddelenmis gelik
zithin perforasyonu igin gereken balistik limit hizlarmn, celik ve uranyum mermi igin
degisimleri goriilmektedir.

Kalin metalik malzemelerin perforasyonu igin gereken hiz, sivri mermilerde kiit mermilere
gore daha azdir. Zirhin kalinh@imn mermi ¢apina oram: azaldikga durum kiit mermilerin
lehine degismektedir. Ince zirhlarda perforasyonun son agamas:i mermi geometrisine bagh
olmaktadir. Mermi geometrisi sebebiyle zirhta biiyiikk deformasyonlar olustugu takdirde
isleme sertlesmesi etkisi olusur. Ayrica mermi hizi sifira yaklagtiginda perforasyon igleminde
siirtiinmenin de etkisi goriiliir. Diiz bir silindirin tapa olugturmas: i¢in gereken enerji, sivri bir
merminin zith malzemesini siinek yirtilma ile kenara dogru itmesi ve siirtlinme kuvetlerini

yenmesi i¢in gereken enerjiden daha azdr.
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Sekil 4.7 Uranyum ve ¢elik mermiler i¢in 6.35 mm kalinliktaki haddelenmis celigin balistik
limiti, mermi ¢ap1 2.54 mm (Wilkins, 1978)

Sekil 4.8’de sivri ve diiz uglu ¢elik mermilerin, yine celik hedefleri delmesi icin gereken
minimum h1z1ar1n karsilagtirilmas: verilmigtir. Sivri mermiler 55° agiya sahip konik uglara
sahiptir. Zirth malzemesi AISI/SAE 4340 olup 55 RHC sertlige sahiptir. Burada sivri uglu
mermilerin sertligi, zirthin penetrasyonu sirasinda sivri koninin bozulmamasini saglayacak
kadar yiiksektir.

Sekil 4.9°da aym1 mermiler ve zirh malzemesi i¢gin mermi uzunlugunun balistik limit hiza olan
etkisi goriilmektedir. Diger parametrelerin aym1 kalmasi durumunda daha uzun olan mermi
i¢in gereken balistik limit hiz azalmaktadir. Zirh kalinliginin mermi ¢apina orani(8/r) arttikca,
belli bir degerden sonra belli bir L degerine sahip olan mermi, ne kadar hizli olursa olsun zirh1
delip gegmesi miimkiin degildir. Perforasyon i¢in daha uzun mermiler gerekmektedir. Bunun
sebebi merminin kohezyon kuvvetinin, yiiksek hizda olusan ¢arpmadan meydana gelen mermi
icindeki biiyiik i¢ enerji tarafindan yenilmesidir.
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Sekil 4.8 Sivri ve kiit uglu mermiler i¢in 4340 ¢eliginin degisik kalinhklar igin balistik limiti.
S: Sivri mermi, B: kiit mermi, kiitle 8.32g (Wilkins, 1978)
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Sekil 4.9 Balistik limit iz ve hedef kalinligi/mermi gap: arasindaki baginti. L: mermi
vzunlugu L,>L; , Vp: Balistik limit iz, 8/r: Hedef kalinligi/mermi gap1 (Wilkins,
1978)

Aluminyum zirhlar {izerinde yapilan bir caliymada aym kalinlik degeri icin, tabaka seklindeki
yapmin monoblok yapiya gbre daha iyi balistik performans gosterdigi belirlenmistir
(Gogolewski vd., 1996). Bu ¢aligmada kiit uclu gelik mermiler ile aluminyum 6061-T6
alagimindan- imal edilmis, ayni kahinlikta monoblok levha ile {i¢ tabakadan olugan bloklar
lizerine atiy denemeleri yapilmis ve tabakali yapimn perforasyonu igin gereken mermi hizinmn
daha fazla oldugu gériilmiistlir. Caligmay: gerceklestirenler, balistik performanstaki bu artigm
sebebini levhalar arasindaki stirtiinmenin daha fazla olmasina, dolayisiyla daha fazla kinetik
enerjinin sofurulmasmna baglamiglardir. Bu hipotezi test etmek icin bu kez katmanlar arasina
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teflon tabakalan yerlestirip, aluminyum levhalar arasindaki siirtinmeyi kaldirmglar ve tekrar
aym mermilerle atig testleri yapmuglardir. Gergekten de teflonlu katmanlarin perforasyonu igin
gereken hizin, teflonsuz katmanlarn perforasyonu igin gereken hizdan daha az oldugu
gozlemlenmistir. Aym calismada tabakalar arasi bosluk etkisi de incelenmistir. Aluminyum
levhalarin arasinda farkli degerlerde hava bosluklari birakilmis ve bogluk etkisiyle dogru
orantili olarak balistik performansin azaldifi ortaya c¢ikarimugtir. Bunun sebebi olarak
merminin, birbirlerine destek etkisi saglamayan ince levhalar1 daha kolay delmesi

gosterilmistir.

Buna kargilik yapilan bazi deneylerdé, aluminyum i¢in tek bir levha yerine toplam kalinlid:
ayn1 olan birden fazla levha kullanmanin balistik diren¢ iizerinde belirgin bir etkisi olmadig
gorilmiistir. Woodward ve Cimpoeru (1998) tarafindan yapilan deneylerde, aluminyum
2024-T351 alasimindan yapilan levhalarm tek parga halinde ve tabakali durumda iken balistik
dayamimlar incelenmigtir. Tabakalagma etkisinin balistik limiti ¢ok az arttirdif1 goriilmiistiir.
Bu caligmada aluminyum tabakalar arasi herhangi bir baglayict kullanilmayip sadece levhalar
kenarlarindan yapistirici teyp ile birbirlerine tutturulmustur.

4.2 Seramik Yiizeyli Kompozit Malzemelerin Balistik Davranig:

Metalik malzemelerin balistik davranigimn Ikinci Diinya Savasi’ndan beri detayll olarak
incelenmesine kargin, gevrek seramik malzemelerin balistik davranisi hakkinda son yirmi yila
kadar pek fazla caligma yapimamigtir (Vural, 1998).

Ttim seramik zith sistemleri; sert ve gevrek olan seramik bir malzemeden yapilan bir 6n plaka
ile, polimer esasl veya aluminyum gibi yumusak ve deforme olabilen malzemeden yapilan bir
arka destek levhasindan olugur (Matchen, 1995). Bu tiir bir kompozit zirhin avantaji, aym
balistik koruma seviyesi i¢in ¢elik zirhlara gére ¢ok daha hafif olmalaridir.

Yiksek hiza sahip bir mermi seramik ylizeyli kompozit zirha ¢arptiginda, seramik
malzemenin yiiksek basma dayamimi sebebiyle metalik mermi deformasyona ugrar ve eger
sivri uglu ise kiitlesir (Vural, 1998). Darbenin gerceklestigi noktada olusan gerilimler basma
gerilmeleridir, bu yiizden seramik baslangicta elastik tarzda deforme olur. Seramigin 6n
yiizeyinde radyal ¢cekme gerilmeleri olusur ve bu sebepten dolay: arka destek plakasina dogru
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kirlma konisi olugur. Bu koniye Hertz konisi denir. Eger mermi yeterince sert ve yeterli
enerjiye sahip ise, mermi seramigin basma dayammmim yenebilir ve merminin dniinde ezilip
toz haline gelmis bir malzeme kiitlesi olugabilir. Ik carpma sonucu olugan elastik dalgalar,
seramigin arka ve yan ylizeylerinden ¢ekme dalgalar olarak yansiyip daha fazla kirilmaya
sebep olabilir. Bu kirilmanin derecesi arka destek levhasimin akustik empedansina baghdir.
Seramigin ve arka destek levhasinin egilmesi sonucu, carpma noktasindan itibaren seramik
levhanin kenarlarina uzanan radyal catlaklar olusur. Merminin kinetik enerjisi destek
levhasindaki deformasyon ve hasar mekanizmalariyla emilir. Burada seramigin asil amaci,
yliksek sertligiyle mermiyi parcalamak ve Hertz konisi vasitasiyla kinetik enerjiyi destek
levhasinin yiizeyine miimkiin oldugu kadar genis bir bigimde yaymaktir.

Wilkins’in (1978) aluminyum oksit yiizeyli ve aluminyum destek plakasina sahip kompozit
zithlarin balistik davranig: lizerine yaptifi deneysel ve niimerik caligmalar bu konuda 6ncii
niteligindedir. Wilkins, 6061-T6 aluminyum alagim levha ile desteklenen AD-85 seramik
levhalar tizerine gelik mermiler ile atiglar yapmis ve yaptigi deneyleri sonlu elemanlar metodu
ile simiile etmigtir. Sekil 4.10°da Wilkins’in, seramifin kirilmasi ve Hertz konisinin
olusumunun simiilasyonu goriilmektedir. Koninin etkisiyle darbe yiikiinii destek levhasina
ileten seramik malzeme miktar1 smmurlamir. Destek levhasindaki en biiylik gerilme darbe
ekseninde olusur ve bu nokta, destek levhasma en biiylik basmamn uygulandig yerdir.
Aluminyum levhadaki basma etkisi sebebiyle seramige sagladigi destek kaybolur ve
seramikteki gerilim ¢ekme yoniine doner. Ik olusan eksenel ¢atlak mermiye dogru geri doner.
Koninin igindeki catlaklarin birlesimi sonucu seramikte genel bir kirilma olmaktadir.
Seramikteki kirilma oram destek levhasin &zelliklerine baghdir. Seramik kirildikga,
aluminyum destek levhasina darbe yiikii gittikce daha kii¢iik alanlar {izerinden iletilir. En
sonunda Syle bir noktaya gelinir ki, destek levhasina gelen darbe yiikii mermi ¢apina yaklagik
olarak esdeger bir alan {izerinden iletilir.

Koni iginde olugan catlaklarin graniiler bir yigin olusturup, merminin ¢arpmasiyla olusan
ylikli destekleme etkisi yaptign goriilmiistiir (Horsfall ve Buckley, 1995). Bu yigmn,
etrafindaki malzeme tarafindan desteklenmesi sonucu penetrasyona kars: etkili bir engel teskil
ettigi gOriilmiis ve malzemenin, taneler arasi kayma ile olugan akisa direncini zirhin
performansim etkiledigi ortaya ¢ikarilmastir.
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Seramiklerin kirnlma davramigi da balistik performans acgisindan nemlidir ¢link{i merminin
kinetik enerjisinin Gnemli bir kismi, seramikten ayrilan pargalarin kinetik enerjisi olarak
dagimaktadir (Gooch wvd., 1992). Sternberg’e (1989) gére seramik bir malzemenin
toklugunun artirlmasi1 sonucu balistik dayamim artabilmektedir. Seramiklerin toklugu ile
kirilma olay1 dogrudan ilgili olup tokluk attikca parcalanma miktarinin azaldig: goriilmiistiir.
Fakat bazi aragtirmacilara gére toklugun kendisinin balistik performansin gdstergesi oldugu
sOylenemez (Gooch vd., 1992, 1993). Gevrek malzemeler ile ilgili yapilan sayisal
modellemelerde, merminin sahip oldugu ilk kinetik enerjinin c¢ok kiiciik bir bdliimiiniin
kirilma enerjisine doniistiigii goriilmiistiir (Yadav ve Ravichandran, 2002).

—

M Zaman ) Zaman Zaman
2.69608 5.84289 9.88345
Mermi
AD-85
M~ Al
B Zaman ] Zaman

Zaman
14.15816 21.88156 27.03673

Sekil 4.10 AD8S5 alumina ve 6061-T6 aluminyum destek plakasinin ¢elik bir mermiye karg
gOsterdigi balistik davramgin simiilasyonu (Wilkins, 1978)

Kinetik enerjinin biiyiik boliimiiniin kopan seramik parcalarina ve merminin deformasyonuna
harcandif ortaya ¢ikmigtir. Merminin dniindeki ezilmig tanelerin etrafinda kirilmanin kiigiik
pargalar gseklinde, carpmadan daha uzakta gerilim dalgalanimin etkilegimi sonucu ise daha
biiylik parcalarin kirildig1 gériilmiigtiir (Gooch vd., 1992). Louro ile Meyers (1989), alumina
levhalar tizerine yapilan ¢aligmalar sonucu pargalanmanin, seramigin gekme gerilimine maruz
kalma zamani ile dogrudan ilgili oldugunu ortaya ¢ikarmigtir. Aluminanin toklugunu artirmak
amaciyla AD-85 levhalara kismen kararhh zirkonya ilavesi yapmamn kirilma davranigi
tizerinde bir etkisi olmayip, zirkonya katkili alumina ile katkisiz aluminanin hemen hemen
ayn1 oranda parcalandifini gormiiglerdir. Seramiklerin parcalanmalar: {izerindeki en biiyik
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yapisal faktor tane boyutudur. Aym aragtirmacilar farkhi tane boyutlénna sahip aluminalar
lizerinde deneyler yapmuglar ve tane boyutunu 4 pum’den 24 um’ye ¢ikarilmasi sonucu
parcalanmanin ciddi oranda azaldigin1 gdzlemlemislerdir. Miyahara ve ekibinin (1994) %99
saflikta aluminyum oksit parcalar ile yaptiklar ¢aligmalar da bu sonucu dogrular niteliktedir.
Miyahara da kinlma toklugunun tane biiyiikliigii ile dogru orantih olarak arttifim gGrmiistiir.
Buna kargilik aluminanin egilme dayammimn ise tane biiyiikliigii ile ters orantih oldugunu
bulmuglardir. Bunun sebebi olarak da egilme dayammimn tane biiyiikl{igiine bagli olan
malzeme hatalartyla ilgili olduu sonucuna varmiglardir.

Gooch vd. (1993), tungsten alagimli mermiler kullanarak farkli seramik malzemelerin kirilma
davramslarim incelemisler ve seramigin sertliginin mermiyi deforme etmeye yeterli olmadig
durumlarda, diiz memilerin sivri uglu memilere gére daha fazla pargalanmaya yol agtigim
incelemiglerdir. Seramigin sertliginin mermiyi kiracak seviyede oldugu zaman ise mermi
gometrisinin seramigin pargalanma davranigina bir etkisi olmadigi goriilmiistlir. Ayrica aym
calismada, seramigin Oniine aluminyum levha ile sikigtirma yapilmig ve bunun sonucunda
daha fazla pargalanma oldugu ortaya ¢ikmigtir.

Rosenberg ve Yeshurun (Yadav ve Ravichandran, 2002), seramik malzemelerin statik ve
dinamik basma dayanimlarinin ortalama degerinin balistik diren¢ igin bir parametre
olabilecegini belirtmislerdir. Woodward ise seramik malzemenin Vickers sertliginin belli bir
saytya boliinmesi ile balistik dayanim gosteren bir parametre bulunabilecegini iddia etmistir.

Horsfall ve Buckley (1995), alumina levhalardaki kalinhk boyunca olugan gatlak etkisinin
balistik performansa olan etkisini incelemiglerdir. Seramikte catlagin oldugu bolgenin listiine
celik gcekirdekli mermilerle atig yapilmis ve balistik limit izda ihmal edilebilecek kadar az bir
diisiis oldugunu saptamiglardir. Burada gatlak, merminin dntindeki ezilmis malzeme yigininin
mermiye karsi oluSturdu@u direnci azaltir. Fakat seramik arka destek levhasina siki bir sekilde
baglandiginda ve bir parcalanma kihifi ile muhafaza edildiginde bu etki ¢ok disik
seviyededir. Bu sonug zith kullanicilar1 a¢isindan dnemlidir ¢iinkil galigma sartlar1 sebebiyle,
ornegin zirhl araglardaki ilave seramik plakalar gibi, seramik zirhta bu tiir hasarlar olugmasi
kagimilmaz olabilir.
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4.2.1 Seramik Zirhlarda Sikistirma Etkisinin Balistik Davramga Etkisi

Sikistirma etkisinin seramik zirhlarin balistik performansini nasil etkiledigi konusunda gesitli
aragtirmalar yapilmgtir. Anderson ve Timmons (1997), %99.5 safliktaki aluminyum oksit
levhalarin 6n yiizeyden ve enine olan sikigtirma etkisini incelemislerdir. Bu amagcla dnce yari-
sonsuz bir ¢elik levhaya tungsten alagimli mermiler ile penetrasyon derinliginin Sl¢tilmesi i¢in
atiglar yapmiglar, daha sonra seramik levhalan celik blogun iizerine veya i¢ine yerlestirerek
tekrar atis yapilmigtir. Seramik levhalarin bazilarinin niine ayrica gelik plaka da konmustur.
Deneydeki hedef konfigiirasyonu Sekil 4.11°de goriilmektedir. Celik bloktaki merminin
niifuziyet derinligi Slciilmiis ve toplam kiitle etkinlifi hesaplanmigtir. Deney sonucunda
seramik levhalarin balistik performanslarinin sikigtirma etkisiyle beraber arttif1 goériilmiigtiir.
Sikigtirma etkisinin ¢arpma hiziyla dogrudan baglantili oldugu, sikigtirma veriminin belli bir
limit hizdan itibaren fazla degigmedigi goriilmiigtiir.

Sekil 4.11 Anderson-Timmons’un deney konfigiirasyonu (Anderson ve Timmons, 1997)
1: sikigtirilmamig levha 2:radyal olarak sikigtinlmig levha 3:radyal + 6nden tek plakayla
sikigtirilmig levha 4:radyal + 6nden ¢ift plakayla sikigtirilmis levha

Sherman ve Ben-Shushan (1996), aluminyum ve g¢elik bloklarla destekli aluminyum oksit
levhalarim enine muhafaza etkisi altinda iken olugan hasar durumlarini incelemiglerdir. Yanal
sikigtirma etkisinin yanusira ¢ift eksenli basma gerilmesinin etkisini de incelemiglerdir. Sekil
4.12’de deneyin diizenegi goriilmektedir. Sekilde (a)yanal muhafazasiz seramik, (b)yanal
muhafazal fakat sikigtirma kuvveti uygulanmayan seramik, (c)yanal muhafazali ve sikistirma
kuvveti uygulanan seramifi gOstermektedir. Bu caligmada da yanal muhafaza etkisinin
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seramikte olusan hasar1 azalttify goriilmiigtlir. Ayrica uygulanan 200 MPa degerindeki cift
cksenli basma gerilmesinin olusan hasari daha da azalttif1 gﬁrﬁlniﬁgﬁr. Uygulanan bu basma
gerilimi, seramifin tahribat1 igin gereken cekme gériliminin degerini artirmakta ve radyal
catlaklann olugmasini 6nlemektedir.

v
S AR

o 9

Sekil 4.12 Sherman ve Ben Shushan’in sikigtirma etkisi deneyinin semasi (Sherman ve Ben-
Shushan, 1996)

Sherman’in (2000) yaptif1 bir bagka ¢aligmada, degisik destek levhalarna sahip aluminyum
oksit levhalarin yine sikistirma ekisi tizerinde deneyler yapilmistir. Sherman ve Ben-
Shushan’in yaptig1 calismaya benzer sekilde, ayrica 130 MPa degerinde ¢ift eksenli yanal
basma gerilmeleri uygulanmistir. Yanal mufaza etkisinin belli bir kalinhktan sonra etkili
oldugu goriilmiistiir. ince gelik levhayla desteklenen ince seramik levhalar i¢in, 130 MPa’lik
yanal gerilimin olugan hasarda fazla bir degisiklife yol agmadifi gériilmiigtiir. Kalinlik

deneyde Spectra kompoziti ile desteklenmis seramik levhalarda tiim sinir kogullari i¢in aym
hasar gorilmitr.

4.2.2 Seramik Kompozit Zirhlarda Tabakalagma Etkisi

Seramik kompozit zirhlardaki yapisal tabakalagma etkisi birgok aragtirmaci tarafindan ele
alinmigtir (Roeder ve Sun, 2001). Radin ve Goldsmith’in aluminyum ve polikarbonat
katmanlan ile yaptif1 atig deneylerinde tabaka sayis1 arttikga balistik direncin azaldig: ortaya
cikmigtir. Wilkins’in (1978) yaptifx ¢alismada da, aym kalinlik i¢in tek seramik ylizeye sahip
alumina/aluminyum kompozitinin iki ince tabakaya gore daha iyi balistik dirence sahip
oldugu goriilmiistiir. Hetherington analitik bir ¢ahigma ile iki katmanli alumina/aluminyum
kompozit zirhin optimizasyonunu yapmaya ¢aligmagtir.

Alumina/aluminyum kompozit zirhlardaki katman etkisini anlamak i¢in Roeder ve Sun (2001)
tarafindan gergeklestirilen galigmay1 incelemek yararli olacaktir. Bu galigmada ikisi de aymi
kalinlikta olmak {izere biri ti¢ katmanl, digeri ise dokuz katmanli olan iki alumina/aluminyum
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kompozit zirth sisteminin balistik performansi, deneysel ve niimerik olarak incelenmigtir.
Kompozit zirhlarin konfigiirasyonlar1 Sekil 4.13’te gorillmektedir(Alumina AD99.8,
aluminyum 6061-T651).

Her iki zith sistemine de kiiresel uclu gelik mermiler ile farkli hizlarda atiglar yapilmus, tic
katmanl zirhta tiim hizlar i¢in daha az penetrasyon oldugu goriilmiistiir. Ug katmanli zirha
carpan mermilerin ucunda bir miktar deformasyon goriilmiis, buna karsin dokuz katmanli
zitha garpan mermilerde belirgin bir deformasyon goriilmemistir. Ug katmanh zirhin dokuz
katmanh zirha g6re daha iistiin performans sergilemesine ana neden olarak en dndeki seramik
tabakamn daha kalin olmasi gosterilmigtir. Kalin seramik katmamn tahribati icin daha fazla
darbe yiikii gerekmis, dolayisiyla yikiin arka kisma transferini geciktirerek daha az
penetrasyona yol agmistir. Ug katmanh zirhtaki temas gerilimleri mermiyi deforme edecek
kadar yliksek olmustur. Yapilan sonlu elemanlar modellemesinde de bu olay goriilmiis, iki
kompozitin performanslarindaki tiim farkin ilk 10ps iginde gerceklestigi goriilmiistiir.
Deneyden elde edilen sonuglar Sekil 4.14°te gosterilmistir.

Aym ¢ahgmada seramik kompozit zirhlardaki artik 1s1l gerilimlerin balistik performans
fizerindeki etkileri de arastirilmistir. Aym sekildeki tic katmanh ve dokuz katmanh kompozit
zirhlara artik 1s1l gerilim uygulanmg ve aym mermilerle atiglar yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucu artik 1s1l gerilmenin balistik dayamima 6nemli bir katki saglamadigi goriilmiistiir.
Yapilan niimerik modellemelerde 1s1l gerilimin balistik dayanimi Snemli oranda arttirmas:
icin pratikte uygulanamayacak kadar yiiksek boyutlarda olmas: gerektigi sonucuna varilmigtir.

Buna karsin Yadav ve Ravichandran’in (2002) seramiklerdeki laminasyon {izerine yaptiklan
galigmada gikan sonuglar degisiktir. Bu ¢aligmada 6061-T6 aluminyum blok ile desteklenmis
aluminyum nitriir(AIN) seramik levhalardaki katman etkisinin balistik dirence olan etkisi
incelenmigtir. Aym kalmnlik ic¢in ti¢ farklhh katman sayisma sahip levhalar kullanilmgtir.
Birincinde 38.1 mm monoblok seramik, ikincisinde 12.7 mm kalinhifinda ii¢ katmanh
seramik, fi¢linclisiinde ise 6.35 mm kalinhginda alti katmanli seramik levhalar {izerine
tungsten alagimh levhalar ile atig yapilmugtir. Cok katmanh seramik tabakalari arasinda ince
bir politiretan film baglayic1 olarak kullamlmigtir. Ug katmanl seramik levhanin penetrasyon
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direncinin monoblok levhaya gére daha yiiksek oldugu, buna karsin alt1 katmanli levhanin
penetrasyon direnci daha az oldugu goriilmiigtiir. '

3.00 rmm
B.00 mm
300 mm
T s
{a.}
b}

§ ; S0 -«Il

) |

Sekil 4.13 Roeder ve Sun tarafindan yapilan ¢alismadaki (2)li¢ katmanh kompozit ve

(b)dokuz katmanli kompozitin yapilari. (¢) ki katmanli kompozit ise 1sil gerilimin
6lgiilmesi igin hazirlanmistir (Roeder ve Sun, 2001)
Katmanli seramik/polimer yapimn daha fazla balistik dayamima sahip olmasmn
nedenlerinden biri, katmanli seramik yapida monoblok levhaya gére gerilim dalgalarinin
yayllma hizinin daha diiglk olmasidir. Diisiik yoZunluklar1 ve yiiksek katiliklari sebebiyle
enine ses dalgalarinin seramikteki hiz1 yaklagik 10 km/s civarindadir. Fakat polimer tabakalar
ile birbirlerine bagh seramik yapilar dalgalar1 dagitic: bir 6zellige sahiptir. Bu sebepten dolay:
ses dalgalarinin seramik/polimer kompozit yapilardaki yayillma hizi, tek parca seramiklere
gbre cok daha azdur.

Boylece katmanh seramik yapida olugan hasar daha diistik bir hizda yayilip, katmanh yapinin
direncini artiracaktir. Zhang (Yadav ve Ravichandran, 2002), ince polikarbonat tabakalariyla
lamine edilen paslanmaz celik, aluminyum ve cam yapilardaki sok dalgasi olugumlarin
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gére katmanh bir kompozit yapidaki sok dalgalarimin
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hizi, yapiy1 olugturan malzemelerdeki hzin arasinda veya onlarin altindadir. Ayrica
araylizeydeki empedans uyusmazlifi da sok dalgalarin dagilip soniimlenmesinde etkilidir.
Empedans uyusmazlig arttikca dagilma daha fazla olacaktir.
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Sekil 4.14 Roeder ve Sun tarafindan yapilan ¢alisma sonucu farkli katman sayisina sahip
seramik/metal kompozit zirhlarin balistik performanslari. HT: Yiiksek sicaklikta
birlestirilmis, RT: Oda sicaklifinda birlestirilmis (Roeder ve Sun, 2001)

Kompozit yap: icindeki polimer tabakalarmin catlak olusumunu durdurucu etkisi de,
¢alismay: gerceklestirenler tarafindan katmanli seramik/polimer kompozit yapimin direncinin
yliksek olmasinin bir bagka sebebi olarak gsterilmigtir.

Alt1 katmanh ince seramik levhali yapimin daha az diren¢ gostermesinin sebebi olarak ise,
levhalarin kalnligimin az olmasindan dolay1 daha fazla egilme hasarinin olusmasi
gOsterilmistir. Sonugta darbe yiikiine maruz kalan, gevrek malzemelerden yapilan levhalarda
olusan hasar mekanizmalar1 levha kalinlhif ile yakindan ilgilidir.

4.2.3 Seramik Kompozit Zirhlarda Destek Levhasmin Balistik Davramga Etkisi

Seramik kompozit zirhlarda seramik levhanin gérevi mermiyi kirip erozyona ugratmak ve bir
kirilma konisi olugturup destek plakasiyla olan temas ylizeyini artirmaktir (Sherman, 2000).
Boylece destek levhasinda olusan bolgesel basing azalmaktadir. Destek levhasmin gorevi,
seramik/destek araylizeyinde olusan ¢ekme geriliminden meydana gelen tahribat1 geciktirmek,
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boylece seramigin mermiyi daha fazla erozyona ugratmasim saglamaktir (Lee ve Yoo, 2001).
Destek levhasmin bir bagka rolii de seramik parcalarimn kinetik enerjisini séniimlemektir.

Seramik kompozit zirhlarda kullamlan destek levhalari metalik veya polimer esash kompozit
malzemeden imal edilir (Sherman, 2000). Metalik malzeme olarak aluminyum, diisiik
yogunlugu ve diistik maliyeti sebebiyle sikca kullamilir. Seramik kompozit zirhlarin ana hedefi
zirthm agirhfim azaltmak oldufu icin celik tercih edilmemektedir. Lif takviyeli plastik
kompozitler diisik yogunluklan ve yilkksek dayanimlari sebebiyle yogun olarak
kullanilmaktadirlar. Buna kargilik bu malzemelerin darbe yoniindeki modiilleri diistiktiir, bu
ylizden seramikte olusan deformasydnu azaltma kabiliyetleri diger malzemelere gore daha

azdir.

Rosenberg ve Yeshurun (Gooch vd., 1992), seramik kompozit zirhlarda kullanilan destek
levhalarinin balistik etkinliginin tammlanmasi amaciyla denklem 4.2’yi ortaya atmiglardar:

PyBhy 4.2)

f] =
pche

Burada pp: destek levhasinin yogunlugunu, pc: seramik malzemenin yogunlugunu, /¢ seramik
levha kalinligim, A#g: seramik levha konulmasi sonucu destek levhasinda olusan penetrasyon
derinligindeki azalmay: belirtmektedir.

Sherman (2000), destek levhasinin seramik yiizlii kompozit zithin balistik davranigma olan
etkisini incelemek amaciyla alumina seramikleriyle deneyler yapmistir. Alumina levhalarna
destek olarak 4340 alagimu gelik, 7075-T6 alagimi aluminyum ve Spectra kompoziti olmak
tizere li¢ farkli malzemeden olusan levhalar kullanmugtir. Celik levha kullamldi®1 zaman
seramikte olugan hasarin az, aluminyum levha i¢in orta seviyede, Spectra kompoziti igin ise
seramikte yofun hasarin olugtufu gozlemlenmigtir. Arka destek levhasi malzemesi icin,
seramik yiizeyde olusan hasari belirleyen en 6nemli parametrelerin egilme rijitligi ve akustik
empedans uyusmazhifi oldugu sonucuna varilmgtir. Akustik empedans uyusmazlhigt
gelik/seramik icin az, aluminyum/seramik icin orta ve Spectra/seramik igin fazladir.
Empedans uyusmazlifi, merminin zirha ¢arpmasiyla olusan gerilim dalgalarinin
seramik/destek levhas: arayiizeyinden ne kadar yansiyacagimi belirler. Uyusmazlik ne kadar
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fazla ise gerilim dalgalarinin arayiizeyden yansimasi da o kadar fazla olacak, dolayisiyla
seramikte olusan hasar da dogru orantilt olarak artacaktir.

Seramik yiizeyli kompozit zirhlarda, seramik yiizey/destek levhasi kalinlif1 oraminin da zirhin
balistik performansim etkiledigi goriilmiistiir. Lee ve Yoo (2001), seramik/destek levhalarinin
kalinligimin balistik dirence olan etkisini incelemek i¢in deneysel ve niimerik ¢aligmalar
yapmiglardir. Bu ¢aligmada, farkli kalinhk oranlarina sahip fakat toplam kalinliklan aym olan
alumina/5083 aluminyum kompozitleri {izerine 7.62 mm zirth delici mermiler ile atiglar
yapilmigtir. Sonugta alumina/aluminyum levha kalinligi oranmin yaklagik 2.5 olmasi
durumunda optimum performansin elde edildigini gormiislerdir. Bu konuda benzer bir
calisma yapan Hetherington da yaklagik olarak aymi sonuglara ulagmistir. Sekil 4.16°da bu
caligmadan ¢ikan sonuglar gériilmektedir.
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Sekil 4.15 Lee ve Yoo’nun ¢aligmasi sonucu ayn alansal yogunluga sahip olan farkli
seramik/metal zirh konfiglirasyonlarinda, kalinlik oraninin balistik performansa etkisi
(Lee ve Yoo, 2001)
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Sekil 4.16 Hetherington’un yaptig deneyler sonucu, aym alansal yogunluk icin farkl:
alumina/aluminyum kalinlik degerlerine sahip zirh konfigiirasyonlari i¢in 7.62 mm zirh
delici mermiye kars1 goriilen balistik limit (Lee ve Yoo, 2001)

4.3 Polimerik Esash Malzemelerin Balistik Davranig:

Yiiksek dayamim-agirlik oranlarindan ve esnekliklerinden dolayi, balistik koruma alanminda
kumas zithin kullanimu rijit metal zirhlara gore giderek yayginlagmaktadir. Bu tiir zith
sistemlerinin ~ tasarrmi = ve  geligtirilmesi = genellikle  deneysel  yaklagimlarla
gerceklestirilmektedir (Shim wvd., 2001). Cogunlukla atig testleri uygulanarak farkli
malzemelerin balistik performanslari arasinda kargilagtirma yapilmaktadir. Optimum balistik
koruma seviyesinin saglanmas: igin, balistik koruma amaciyla kullamlan aramid ve polietilen
esasli malzemelerin dinamik kogullardaki mekanik davraniglarinin anlagilmas: gerekmektedir.
Genel olarak, polimerik malzemelerin dzelliklerinin gerinim hizina olan duyarliligi metallere
gore cok daha fazladir.

Lif takviyeli ve polimerik matrise sahip kompozit malzemelerin ¢arpma mekanigi daha gok
disik hzlar icin incelenmistir (Navarro, 1998). Shivakumar ve arkadaslari, mermiyi
durdurmak igin gereken kuvveti hesaplayan basitlestirilmis modeller gelistirmislerdir.
Greszczuk’a gore bir kompozit panelin darbe dayamimi matrisin dayammiyla dogru, matrisin
ve lifin elastiklik modiilti ile ters orantihdir. Diigiik hizlarda goriilen ana hasar
mekanizmasimin matris ¢atlamasi ve katman ayrilmasi oldugu gériilmiigtiir.
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Kompozit bir laminenin lizerine yiiksek hizlarda carpan mermilerin balistik limitini(Vs)
belirlemek i¢in bazi deneysel formiiller de gikartilmigtir. Gorp ve arkadaslar polietilen
lif/polietilen matris lamineleri i¢in denklem 4.31i ortaya atmislardir:

Vi =232, m /% 4.3)

Bu denklemde Vso: balistik limiti, p,: laminenin alansal yogunlugunu(kg/m?), mp: mermi
agirligini(g) ifade etmektedir.

Kompozit bir laminenin yiiksek hizlh carpmalara karsi gosterdigi direng birgok faktdre
baglidir. Bu faktorlere 6rnek olarak elastiklik modiilii, vizkoelastik ve kirtlma uzamasi gibi lif
ozellikleri, tek yonlii lifler, riilmiis kumag gibi lifin kompozit igindeki kullanim sekli, matris
recinesi Ozellikleri ve kompozitin alansal yogunlugu verilebilir. Kompozitlerin statik
ozellikleri iyi bilinmesine ragmen, yliksek gerinim hizlari altindaki davramiglari giintimiizde
hala aragtirma konusudur. Bu amagla Charpy sarkag deneyi ve ¢eki¢ diigtirme deneyleri
kullanilmis ise de, bu testlerde elde edilen sonuglarin malzemelerin yiiksek gerinim hizlar
altindaki dinamik davramglarini tam olarak yansitmadig1 goriilmiigtiir.

Sekil 4.17 Statik yiikleme sonucu tahrip olmus bir lifin goriintiisii (Shim vd., 2001)
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Kumas yigmlari ile aym kumas miktarma sahip laminelerin balistik etkinlikleri
kargilastirilmis ve yumusak cekirdekli mermiler icin diisiik hizlarda kumas yiginlarinin daha
etkili oldugu goriilmiigtiir. Buna kargin zirh delici sert cekirdege sahip mermiler i¢in arada
fazla bir fark goériilmemigtir. Alansal yogunluga bagli olarak kumas ve kompozit zirhin
balistik limitlerinin kargilagtirilmasi gekil 4.18’de goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Alansal yogunluga bagli olarak kompozit lamineler ile kumasg yiginlarinin balistik
limitlerinin kargilastirilmasi (Navarro, 1998)

Sekil 4.18°de gorilldiigti gibi kumas yigmnlar1 laminelere gore diisiik hizlarda daha iyi

performans gostermesine karsin, yiiksek hizlar i¢in bu olay tam tersidir. Bunun sebebi
laminelerdeki enerji dagilim mekanizmasimin diisilk ve yiksek hizlarda farklibk

gOstermesidir.

Sekil 4.19 Dinamik yiikleme sonucu tahrip olmug bir lifin goriintiisii (Shim vd., 2001)
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Aramid lifleri i¢in uygulanan dinamik test teknikleri ve prosediirleri hakkinda literatiirde ¢ok
fazla bilgi bulunmamaktadir (Shim vd. 2001). Kinari ve arkadaglari, Kevlar 29 ipliklerini
yiksek gerinim hizlarinda dinamik gerilmelere tabi tutmuslardir. Bu testler sonucunda,
gerinim hiziyla beraber kirilma yiikiiniin ve lif modiiliiniin arttigim, buna karsilik kopma
uzamasinin gerinim hiziyla ters orantili oldugu goriilmiigtiir.

Shim ve arkadaglari, bir Hopkinson basing ¢ubugu kullanarak Twaron liflerinden yapilmis
kumaglarin dinamik davramgim incelemislerdir. Twaron lifleri de Kevlar lifleri gibi aramid
smifindan olup benzer oOzelliklere sahiptir. Twaron liflerinin yapis1 anizotropik ve
heterojendir. Polimer zincirlerini olusturan atomlar birbirlerine kovalent baglarla baglidir.
Bunun diginda Van der Waals baglan ve hidrojen baglari da mevcuttur. Van der Waals
kuvvetleri, birbirlerine paralel olan polimer zincirlerindeki molekiiller arasi mesafeye baglidar.
Bu kuvvetler tek baglarina Snemsiz olmakla birlikte, komple makromolekiiler yap: {izerindeki
toplam etkileri oldukga fazladir. Hidrojen baglan ise bir polimer zincirindeki monomer birim,
bir bagka zincirdeki monomer birim ile bag olugturdugu zaman olusan baglardir. Genellikle
kovalent baglar “ana baglar”, hidrojen ve Van der Waals baglar1 ise “ikincil baglar” olarak
adlandirilrr.

Kinetik kirilma teorisine gore, bir bag aktivasyon enerjisinin {izerinde uyarildig1 zaman kinlir.
Belli bir deformasyon mekanizmasi i¢in gereken aktivasyon enerjisine ulagildigt zaman
mekanizma tetiklenir. Buna gére bir malzeme, hangi deformasyon tiirii i¢in gereken enerji
veya gerilim en az ise o kirilma gekline ugrayacaktir. Baz durumlarda birden fazla
deformasyon sekli goriilebilir. Kopma uzamasi da bu deformasyon sekline baghdir. Polimer
esasli malzemelerde, cams: gegis sicaklifina bagli olarak farkli sicaklik araliklarinda farki
deformasyon tlirleri g6zlenir. Polimerik malzemelerin ¢ogu igin; camsi gecis sicakligimin
altindaki sicakliklarda gevrek kiriima igin gereken aktivasyon enerjisi, makaslama
deformasyonu ve molekliiller arasi kayma igin gereken enerjiden daha azdir. Bu yiizden
polimerik malzemelerin biiyiik cogunlugu camsi gecis sicakliklarimin altindaki sicakliklarda
sadece gevrek kirilmaya ugrar. Camsi gecis sicaklifinin lizerindeki degerlerde ise bu olay
tersine ddner. Birgok polimerik malzemede oldugu gibi aramid liflerinin cams: gegis sicaklij
oda sicakligimn altindadir. Bu yiizden polimerik malzemelerin oda sicakliginda makaslama
tiirli deformasyona ugramalan beklenir. Fakat yiliksek gerinim hizlarinda bu beklentinin dogru
olmadii ortaya gikmugtir.
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Termonia ve Smith, aramid liflerinin dayaniminin ve kopma uzamasinin gerinim hizina baglh
olduklarmi gostermiglerdir. Yaptiklar1 calismada goriilmiistir ki, c¢ok diisik gerinim
hizlarmda(e ~ 0.01 s™) plastik deformasyon ikincil baglarin kirilmas: geklinde olusur. Daha
yiiksek gerinim hizlarinda ise(e ~ 1 s ) hem ikincil hem de ana baglarn kirildig1 goriilmiigtiir.
Schaefgen adl1 bir bagka aragtirmacinin, Kevlar lifleri tizerinde yaptig1 ¢aligmalar sonucu elde
ettigi bulgular da bu sonucu dogrular niteliktedir.

Yiiksek gerinim hizlarinda, bir bagm belli bir gerilim seviyesinde kalma stiresi diisiik gerinim
hizlarina gére daha azdir. Oda sicakliginda makaslama deformasyonu igin gereken enerji
gevrek kirilma icin gereken enerjiden daha az olmasina ragmen, plastik deformasyon ve
molekiiller arast kayma i¢in daha az zaman mevcuttur. Bu yiizden yiiksek gerinim hizlarinda
gevrek kirilma olay: goriilme ihtimali daha fazladir.

Balistik koruma amaciyla kullanilan lif malzemeleri icin enerji sOniimleme yetenegi ¢ok
Onemlidir. Zirhin s6niimledigi enerji, merminin zirth1 delmek icin harcadif enerjiye esittir
(Tan vd., 2003). Merminin zirhi delip gectigi durumlarda sOniimlenen enerji miktari,
merminin ¢arpma enerjisinden zirhi delip gectii an sahip oldugu enerjiyi ¢ikartilarak
bulunur. Balistik limitin altindaki g¢arpmalar i¢in ise merminin g¢arpma enerjisi dogrudan
zithin soniimledigi enerjiye esittir. Balistik limitin {izerindeki hizlar icin sOniimlenen enerji
4.4 bagntis1 ile ifade edilir:

i r

E=%m(V.2—V2) 44)
Balistik limitin altindaki lizlar i¢in ise 4.5 esitligi kullanilir

1 .2
E= EmV,. 4.5)

Bu ifadelerde E: zirh tarafindan sontimlenen enetji, m: merminin kiitlesi, ¥;: merminin ¢carpma
hiz1 ve ¥V, : merminin zirhi terk ettigi andaki hizidur.
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Kumag zirhlar i¢in emilen enerji iki sekle doniigtir: ipliklerin uzamasi seklinde goriilen
gerinim enerjisi ile kumagin enine hareketi ve ipliklerin merminin ¢arptif1 noktaya dogru olan
i¢c hareketi olmak iizere kinetik enerjidir. Ayrica enerjinin bir boliimii de siirtimmeden dolay:
olusan kayiplara gider.

Vinson ve Zukas, merminin kumag zitha ¢arpmas1 sonucu ¢arpma noktasindaki ipliklerden
disar1 yone dogru gerilim dalgalarinin olustugunu agiklamiglardir. Bu gerilim dalgalarimin hizi
4.6 denklemi geklinde verilmektedir:

ce |E (4.6)
P

Bu ifadede c¢: boyuna gerilim dalga hizini, E: dinamik elastiklik modiiliinii ve p: iplik
yogunlugunu belirtmektedir.

Gerilim dalgalan bir iplik boyunca ilerlerken, o ipligi dik olarak kesen diger ipliklerde ilave
gerilim dalgalan olusturur. Carpma sirasinda olusan gerinim enerjisi karmagiktir. Aramid
lifleri gibi gerinim hizina bagli olarak degisen mekanik zelliklere sahip olan malzemelerde
bu olay daha da karmasik hale gelir. ’

Kumag zithin kinetik enerjisi olarak soniimlenen enerji iki parametreye baglidir: carpma
sirasinda egilen kumas miktar1 ve bu egilmenin hizi. Carpma noktasindan diga dogru
gidildik¢e, cekme kuvvetleri kumagi ¢carpma noktasina dogru gektiginden kumas egilir.

Kumag zith i¢in bir bagka enerji soniimleme bi¢imi de siirtiinme kuvvetlerini yenmek icin
harcanan enerjidir. Kumagin digsa dogru egilmesi esnasinda birbirlerine dik olan ipliklerin
bagil hareketleri sonucu, ipliklerin birbirleri {izerinden gectigi bolgelerde siirtiinme olusur.
Mermi kumag1 delip gecerken kumagin yaptifn sikistirma etkisi sebebiyle de bir miktar
slirtlinme sonucu enerji kayb: olur.
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Zirhin s6niimledigi enerji, gerilim-gerinim egrisinin altinda kalan toplam alan ile belirlenir
(Shim vd., 2001). Shim ve arkadaglarinin, Twaron kumaglarmin Hopkinson cubugu ile
dinamik davraniglarinin incelenmesi sonucu elde ettikleri gerinim-gerilim grafikleri Sekil 4.20
ve 4.21°de goriilmektedir. Bu grafiklerde goriildiigii gibi yiiksek gerinim hizlarinda(e > 400 s
1Y gerilim-gerinim egrisi altinda kalan alan, diisiik hizli gerilim-gerinim(e < 400 s™) egrisi
altinda kalan alana gore oldukca azdir. Diigiik gerinim hizlarinda, polimer zincirleri arasindaki
molekiiller aras1 kayma fazladir. Bu olayda plastik akis ve plastik deformasyon s6z konusu
oldugundan tahribat i¢in gereken enerji daha fazladir.
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Sekil 4.20 Twaron kumaglar1 i¢in “diigiik” gerinim hizlarinda gerilim-gerinim egrileri (<410
s (Shim vd., 2001)

Bahsedilen olay, ayn1 yazarin Twaron kumaglar: {izerinde yaptig1 bir bagka caligmadan ¢ikan
sonuglarin incelenmesiyle daha iyi anlagilabilir. Shim ve arkadaglarn Twaron kumaglari
tizerinde niimerik ve deneysel olarak atig testleri yapmuglardir. Yaptiklar1 deneylerden sonra
kumas zirh tarafindan emilen enerjinin, belli bir aralik i¢in(30-150 J) merminin carpma
enerjisi ile dogru orantili olarak arttif1 ortaya ¢ikmustir. Bu deney sonucu elde edilen grafik
sekil 4.22°de goriilmektedir. Bu grafikten de anlasilacag: gibi, belli bir carpma hizinin {izerine
cikildigi zaman zirhin s6niimledigi enerji tekrar yaklagik 30 J seviyesine gelmektedir. Bu
kritik mermi hzinin 6tesinde, malzemede olusan tahribatin agirhkl olarak gevrek kirtlma
seklinde oldugu ve plastik deformasyon olusumunun fazla olmadif goriilmiigtiir. Bu kritik
degerden sonra carpma enetjisi artsa da, malzemenin tahribatinda baskin olan gevrek kirilma
degismeyeceginden soniimlenen enerji miktarinda bir artiy olmamaktadir.
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Kumag tiiri malzemelerin balistik performanslarini belirlemeye calisirken sadece iplik
ozelliklerine bakip da tahminde bulunmak yamilticai olabilir. Ornegin kumag-mermi
etkilesimini belirleyen tek faktér ¢gekme dayanimi degildir. Cam lifleri ve grafit lifleri de
aramid lifleri kadar yiiksek dayanima sahip olabilir fakat kopma uzamalari yani enerji
sOntimleme kabiliyetleri daha diigiik olduklarindan, balistik acidan aramid liflerine gére daha
zayiftirlar. Benzer sekilde S-camu lifleri daha toktur. Fakat cekme modiilii gok az oldugu icin
balistik acidan aramidler kadar etkili degildir. S-caminin kimyasal bilegimi Cizelge 4.1°de
goriilmektedir. Daha once bahsedilen Vinson ve Zukas’m buldugu denklem 4.6 g6z 6niinde
bulunduruldugunda, diisiik gekme modiilii aym zamanda gerilim daigalarimin yayiima hizinin
da diisiik olmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.21 Twaron kumaslan icin “yiiksek” gerinim hizlarinda gerilim-gerinim egrileri
(e>410 s-1) (Shim vd., 2001)

Lifin ¢ekme modiilii arttikga carpma sonucu olusan hasar kumas icinde daha hizh
yayilacaktir. Bunun sonucunda belli bir zaman aralifinda daha fazla alan etkilenecektir.
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Sekil 4.22 Twaron kumaglan lizerinde yapilan deneyler sonucu ¢arpma enerjisine gére zirhim
emdigi enerji miktar1 (Shim vd., 2001)
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Kumasg zirthin bir mermiyi durdurma kabliyeti, olusan enerjiyi yayma yetenegi ile ilgilidir. Bir
mermi kumas zirha isabet ettigi zaman, lifler uzar ve gerilim dalgalar1 vasitasiyla uzunluklari
boyunca enerjiyi iletirler. Darbe enerjisi diger liflere aym zamanda ipliklerin birbirleri
tizerinden gectigi bolgeler vasitasiyla da iletilir. Bu bélgeler olmaksizin sadece mermiyle
direk temas halinde olan iplikler gerilime ugrayip enerji tim kumas boyunca yayilmaz.
Gorildiigi gibi orillen kumag zirhin balistik performans: sadece liflerin dinamik mekanik
ozellikleriyle ilgili degildir. Orgii sekli, iplik basma diigen lif sayisi, orgii yogunlugu gibi
kumagin yapilis sekliyle ilgili faktorler de balistik performans: etkiler.

Cizelge 4.1 S-camimin kimyasal bilegimi [18]

Si0, (%) AbLO; (%) MgO (%) B,03 (%)

60-65 20-25 10 0-1,2

Kumas zirhlarin balistik performansi, diger tiim zirh malzemelerinde oldugu gibi, kullamlan
merminin geometrisi ile dogrudan ilgilidir (Tan vd., 2003). Tan ve arakadaglari, tek katmanli
Twaron kumaslan {izerinde farkli geometrilere sahip mermiler ile atig testleri yapmuglar ve
farkls mermiler i¢in balistik limit mzlari kargilagtirmiglardir. Kullandiklar mermiler kiiresel
uglu, diiz uglu, sivri kubbe uglu ve 60° koni agisina sahip konik uglu olmak {izere dort farkl
geometriye sahiptir. Deneyler sonucu mermiler i¢in elde edilen balistik limit hizlar, biiylikten
kiictige siraya kondugu takdirde su sonug ortaya ¢ikmigtir: kiiresel(159 m/s), diiz(100 m/s),
sivri kubbe(76 m/s) ve konik ug(58 m/s). Buna gore Twaron kumas zirhin delinmesi igin
gereken en diigiik iz konik uglu merminin olup, kiiresel uglu mermi en kétii performansi
gostermistir. Sekil 4.23’te bu galigmada farkli geometriye sahip mermiler-i¢in kumag zirhin
enerji sontimleme grafigi verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi tim mermiler i¢in balistik
limitin tizerine ¢ikildiktan sonra da kumas zirthin sSniimledigi enerji artmig, belli bir limit
hizdan sonra ise azalmigtir.
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Sekil 4.23 Tan’1n farkli geometriye sahip mermilerle Twaron kumasgi lizerine yaptig1 deneyler
sonucu ortaya ¢ikan enerji s6nlimleme grafigi (Tan vd., 2003)

Bu gahsmadé ilging olan sonu¢ diiz uclu merminin kumas zirhi kiiresel uglu mermiye gore
daha kolay delmis olmasidir. Halbuki sivri uclu bir merminin kumas zirh1 diiz u¢luya goére
daha kolay deldigi diigtincesi yaygmndir.

Sivri kubbe ile konik uca sahip olan mermiler, u¢ geometrileri sayesinde kumagin icinden
styrilip kumasgi olusturan ipliklerde daha az kirilmaya sebep olurlar. Bu ylizden de kumag
zithin sontimledigi enerji, bu geometriye sahip olan mermiler i¢in daha azdir. Diiz uglu
merminin kenarlar1 agili olmasindan dolay: iplikler {izerinde kesme etkisi yaptig1 goriilmiigtiir.
Bu ytizden kiiresel uglu mermiye gére daha iyi performansa sahiptirler. Bu tiir bir kesme
etkisi igin harcanan enerji, ipliklerin uzayip kirilmas: igin gereken enerjiden ¢ok daha azdir.
Kiiresel uglu mermilerin u¢ geometrisi kumagin icinden kolayca siyrilmasina izin vermez,

ayrica kenarlar1 da kesme etkisi yapacak bir agiya sahip degildir.

Ayn1 yazar aym kumas malzeme(Twaron) ile aym geometriye sahip metmilerin bu kez ¢ift
kath kumag tizerindeki performansim aragtirmistir (Tan vd., 2002). Cift katli kumagin enerji
sontimleme davramgsi ve perforasyon mekanizmalarinin tek kathi kumasa benzer oldugu
gorlilmiigtlir. Bununla birlikte ¢ift kath kumas igin, zirhin balistik performansinin mermi
geometrisine gosterdigi hassasiyetin azaldig1 sonucu ortaya ¢ikmugtir.
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Kumas zithin perforasyonu sirasinda baglica dért mekanizmanin etkili oldugu goriilmiistiir
(Tan vd., 2003). Bu mekanizmalar sunlardir:

e Iplik yirtilmas:
o Lifcik olugumu
e Siirtiinme

e Biikiilme

Iplik yirtilmasi, kumagsi olugturan ipliklerin merminin ¢arpmasi sonucu gerinime ugrayip
kopmasidir, Sivri uglu mermiler i¢in iplik kirilmasi daha azdir.

Lifcik olusumu liflerin uzunluklart boyunca kiymiklanma etkisine ugramasidir.
Makromolekiilleri birbirlerine baglayan hidrojen baglarimin kirilmasi sonucu olugmaktadir.
Sivri uglu mermiler i¢in bu olay daha yogun olarak goriilmektedir. Ozellikle konik uglu
mermilerde koniyi mermi g&vdesine baBlayan agili kenar liflere siirtinmekte ve bunun
sonucunda lif¢cik olusumu daha belirgin hale gelmektedir. Sekil 4.25te lifcik olusumuna bir
ornek gortilebilir.

Merminin kumag zirha ¢arpmasi sonucunda iplikler birbirleriyle siirtiinmektedir. Siirtiinme
etkisinin yiiksek mermi hizlarinda daha az oldugu gériilmiistiir.

Kiiresel mermi garpmas: igin Diiz mermi garpmasi igin

Sekil 4.24 200 m/s hizla carpan mermiler igin ipliklerin biikiilme sekli (Tan vd., 2003)
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Sekil 4.25 Bir merminin carpmas1 sonucu lif¢ik olusumuna ugramig bir lifin elektron
mikroskobu altindaki gériintiisii (Tan vd., 2003)

Biikiilme ile kastedilen olay, ¢6zgii yoniindeki ipliklerin atki ySniindeki ipliklere olan dik
konumlarim kaybetmeleridir. Biikiilme olaymnm iki sebebi vardir. Birincisi mermi gecisi
sirasinda ipliklerin yana dogru itilmesidir. ikincisi ise merminin garpmasiyla olusan gerilim
dalgalariin etkisiyle gerinmis olan ipliklerin, birbirleri {izerinden gectigi bolgelerde
yetlerinden kaymasidir. Biikiilme olay: diiz u¢lu mermilerde yok denecek kadar azdir. Bunun
sebebi zirhin delinmesinin daha ¢ok kesme etkisiyle gergeklesmesidir. Kiiresel uglu
mermilerde ise biikiilme daha fazladir ¢linkii ipliklerde olusan gerilme daha fazladir. Sivri
uclu mermiler kiiresel uglu mermiler kadar yiiksek gerilimlere sebep olmamaktadirlar. Sivri
kubbe uc¢lu mermiler de konik uglu mermilere gore daha fazla bikillmeye sebep
olmaktadirlar.

Sekil 4.26’da (a) kiiresel uglu mermi, (b) diiz uglu mermi, (c) sivri kubbe seklindeki mermi,
(d) konik uglu mermi i¢in verilen degerlerdir.

43.1 Polimerik Matrisin Balistik Davranisa Etkisi

Hsieh ve arkadaglari, polimerik esash zirhlarda baglayici reginenin balistik davramisa olan
etkisini incelemek amaciyla, Kevlar ve Spectra kuru kumaglarryla kumas takviyeli kompozit
laminelerinin karsilagtirmasimi yapmiglardir (Walsh vd., 1998). Her iki malzeme i¢in de
kompozitlerin reginesiz kumaglara gore daha iyi sonuc¢ verdigi goriilmiigtiir. Walsh ve
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arkadaglarni da Spectra liflerini kullanarak matris etkisinin balistik davramsa olan etkisini
arastirmuglardir. Spectra 900 liflerinden yapilmis tek kath reginesiz kumas ile tek kath kumag
takviyeli kompozit laminenin balistik mukayesesi yapilmig ve kompozitin kumaga gore daha
fazla enerji soniimledigi goriilmiigtiir. Reginesiz kumagta mermi, baz ipliklerin arasindan
styrilip gegmis ve bu iplikler kirtlmaya ugramamistir. Kompozitte ise, matrisin sikistirma
etkisinden dolayi gerilim daha uniform bir hal almig ve liflerin tahribat1 icin daha fazla darbe
yikii gerekmistir. Merminin garpmasi ile mermi bolgesindeki drgii sikihifi azalmaktadir.
Bunun sonucu olarak iplikler daha hareketli hale gelmekte ve mermi aralarindan
siyrlmaktadir. Bu olaym kompozitlerde goriilmesi, baglayicti matrisin iplikleri
sikistirmasindan  dolayr daha zordur. Bu yiizden komporzitte daha fazla iplik kirilmasi, .
dolayisiyla daha fazla enerji s6niimlemesi goriillmiistiir. Bu sonu¢ Sekil 4.18°de gﬁsterilen
kumag-kompozit karsilagtirmasi ile geligkili gbziikmektedir. Burada unutulmamasi gereken
husus, reginesiz kumag zirhin 6rgii sikliina gore sonucun degisebilecegidir. Daha siki Srgiiye
sahip kumaglar i¢in 6rgiilerin gevsek hale gelip ipliklerin kirilmas1 daha zordur.
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Sekil 4.26 Degisik hiz ve mermi geometrileri i¢in siirtiinme sonucu olugan lif kirilmalar: (Tan
vd., 2003)

Aym caliymada farkli matrisler icin balistik dayanimin nasil degistifi de arastirilmustir.

Spectra 900 kumagiyla takviye edilen farkli re¢ine malzemelerine sahip kompozitlerin balistik

performans: kargilagtirilmigtir. Sonug¢ olarak vinil ester regineli kompozitlerin poliliretan

regineli kompozitlere gore daha iyi performans gdsterdigi ortaya ¢ikmugtir. Bunun sebebi



olarak da vinil ester recinenin poliiiretana gére daha kat1 olmast gésterilmistir. Bu sonug bir
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Onceki paragrafta bahsedilen olay1 dogrular niteliktedir.

Xian (1998) da Spectra kompozitlerinde recine etkisinin enerji stniimlemeye olan etkisini
aragtirmig ve polietilen reginenin epoksiye gbre daha iyi sonu¢ verdigini gérmiistiir. Buna
sebep olarak recine ve liflerin kimyasal benzerlikleri sebebiyle daha iyi arayiizey bag

olusturmasi gésterilmigtir.

Termoset matrisli kompozitler i¢in, laminelerin balistik dayanmimlarimin matris miktar
azaldikga arttigr bulunmustur (Navarro, 1998). Diger bir deyigle laminenin esnekligi arttikca
balistik etkinlidi de artacaktir. Sekil 4.27°de Kevlar/poliester ve Kevlar/vinil ester
kompozitleri igin re¢ine oranmin balistik dirence olan etkisi goriilmektedir. Bu olay, ¢arpma

sonrasinda matrisin kirilmasi sonucu matrisin liflerle beraber enine hareketi ve gerilimi

tagimak icin bir katkida bulunmamas: seklinde agiklanmuigtir.
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Sekil 4.27 Kompozit zirhlar i¢in regine agirlifi oraninin balistik limit hiza etkisi (Navarro,

1998)
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5. BALISTIK KORUMA MALZEMELERIYLE ILGILI BAZI ONEMLI
STANDARTLAR

Balistik koruma malzemeleri hakkinda birgok iilkenin kendi standartlar1 olmasina ragmen,
ABD esash askeri standartlar bu konuda en yaygin olarak kullamlan standartlardir. Balistik
koruma malzemeleri ile ilgili bircok standart mevcuttur. Bunlardan bir kismi asagida
verilmistir [19].

Mil-a-11356: Zirhl1 araglar icin hbmoj en dokiim celik zirh

Mil-a-12560: Zirhl1 araglar ve mithimmat testi igin homojen ¢elik zirh levhasi
Mil-a-46099: Haddeleme ile birlestirilmis ¢ift sertlikli ¢elik zirh levhas
Mil-a-46100: Yiiksek sertlikli ¢elik zirh levhasi

Mil-std-1185: Yiiksek sertlikli zithin kaynag:

Mil-dtl-46077: Kaynak edilebilir titanyum alagimi zirh levhasi

Mil-dtl-46027: 5083 ve 5456 alagimi kaynak edilebilir aluminyum zirh
Mil-dtl-45225: Doviilmiis aluminyum alagimi zirh

Mil-dtl-46118: 2219 alagimi haddelenmis levha aluminyum zirh
Mil-std-1946: Aluminyum alagim zithin kaynagi

Mil-p-64151: Kompozit zirhlarda kullanmilan silisyum karbiir seramikler
Mil-p-64152: Kompozit zirhlarda kullanilan titanyum dibortir seramikler
Mil-std-376: Seramik levhalarin yitksek yogunluga sahip mermilere; karsi balistik

performanslarimin derecelendirilmesi

Mil-p-64153: Kompozit zirthlarda kullamlan bor karbiir seramikler
Mil-p-46198: Kompozit zirhlarda kullanilan aluminyum oksit seramikler .
Mil-dtl-62474: Aramid kumasg takviyeli plastik lamine

Mil-b-29605: Hafif silahlara kars1 yumusak viicut zirhi

Mil-prf-46103: Hafif kompozit zirh

Mil-std-662: Balistik zirh i¢in Vs testi

Mil-c-44050: Balistik aramid giysi
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TS 5047: Balistik zirh geliklerine uygulanan kaynak usulleri
TS 12596: Homojen dokiim zirh geligi
TS 12632: Yiiksek sertlikli zirh geligi plakasi

TS 11164: Balistik koruyucu yelek
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6. DENEYSEL CALISMA

Calismamizda balistik malzemeler sinifinda yer alan aramid lifli plakalarin dayanimina iliskin
deneyler yapilmigtir. Mil-std-662’ye gore, balistik koruma amaciyla kullanilan malzemelerin,
sarapnel parcalarina kars: balistik dayamimn belirlenebilmesi amaciyla kullamlan Vs, testi,
parca tesiri etkisi yaratan 1.1 gramlik metal ¢ekirdeklerle yapilmalidir (Candan ve Akdemir,
2003). Bu gekirdekler ile belli bir hizla, balistik dayanim 6lgiilmek istenen hedefe atis yapilir.
Hedefin arkasina cam macunu ile dolu bir kap konur. Yapilan atiglar sonucu hedefin
arkasindaki cam macununda olusan ¢okiintli miktarlan &lg¢iiliir ve ortalama degerler alinir. Bu
cokiintii degerleri, hedef igin dnceden belirlenen degerler ile karsilagtirilir ve hedefin istenen
balistik dayamima sahip olup olmadif: bulunur. Gergeklestirilmesi oldukca zor olan bu
deneyler icin laboratuvar ortami gereklidir. Bu deneyin ger¢eklestirilmesinin amaci diisiik
agirlik ve yiiksek hiza sahip bir pargacik yerine, daha agir bir kiitle kullanilarak diigiik hizlt
carpma ile NIJ(National Institute of Justice) 0101.04 standartlarina uygun sonuglarin ortaya
¢ikip ctkmayacagdir.

Diinyada en ¢ok kullanilan balistik performans standard: olan NIJ 0101.04’de balistik yelekler
icin yapilan testler sonucu maksimum 44 mm ¢Skiintii degeri 6ngoriiliir [20]. Belli bir tehdit
i¢in bu degerin altinda ¢Skiintli miktarina sahip sistemler, o tehdit seviyesi igin yeterli kabul
edilir.

6.1 Deney Malzemeleri

Deney malzemesi olarak 250X250 mm.lik 8, 10 ve 12 katmanh aramid lifli plakalar
kullanilmigtir. Kullanilan aramid malzeme Du-Pont firmasimin ticari bir {iriinii olan Kevlar
310 F olup malzemenin teknik 6zellikleri ¢izelge 6.1°de sunulmustur.

Cizelge 6.1 Deneysel ¢aligmada kullanilan plakalarinin teknik dzellikleri

Malzeme Aramid
Ticari adt : Kevlar 310 F
Agirlik (g/m?) 1205
Cekme dayanmimi (MPa) 3600
Cekme modiilii (MPa) 130+5
Kopma uzamasi (%) 2.8
Cozgti sayis1 (E/10 cm) v 138+2
Atki sayis1 (E/10 cm) 1402
Iplik sayis1 (dtex) 440
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Sekil 6.1 Deneyde kullanilan plakalar

6.2 Deney Techizat1

Deneysel ¢aligmada kullanilan teghizatlar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1 Biri sivri uglu, digeri de kiit uglu iki adet sarka¢

2 Sarkaglar baglamak amaciyla kullanilan bir ip

3 Sarkaglarin iple baglandigi demir bir aski

4 Farkl katman sayilarina sahip {i¢ adet hedef plakas1
5 Hedef plakalarinin yerlestirildigi demir bir gergeve

6 Cercevenin arkasina konulan i¢i cam macunu dolu tahta bir kutu.

Deney techizati $ekil 6.2°de toplu olarak gdsterilmistir. Sarkacin bagli oldugu ipin uzunlugu,
diger bir deyisle sarkacin deney plakalarina carpma yiiksekligi istenildigi gibi
ayarlanabilmektedir. Demir aski, 200x200x8 mm boyutlarindaki bir althiga kaynak edilmigtir.
Althgm kaynaklandi$ parca 500 mm, diger par¢a da 600 mm yiikseklige sahiptir.
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Sekil 6.2 Deneyde kullanilan techizatin toplu goriintiisii

Cercgeve de iki parcadan olusan bir sistemdir. 300300 mm dig gevreye ve 200200 mm i¢
¢evreye sahip, ortasi bog 5 mm kalinligindaki iki adet demir pargaya sekiz adet vida deligi
agilmigtir. Parcalardan birine bu vidalar kaynatilmak suretiyle sabitlenmistir. Bu pargaya aym
zamanda cerceveyi dengelemek amaciyla iki adet simetrik altlik kaynatilmigtir. Hedef plaka,
vidalarin ve altliklarin bulundugu gergeveye yerlestirildikten sonra diger gergeve de vidalara
gecirilmis, boylece hedef plaka iki ¢erceve arasina konmugtur. Her bir vidaya yerlestirilen
kelebeklerle gercevelerin sikigtirilmasi saglanmugtir.

Deneye baglamadan 6nce yapilan prototip deney cihazim test etmek amaciyla, gergeveler
i¢ine deney plakalarindan biri sikistiriimis, diiz uglu sarkag ile 90° agilimli salimmlar yapilmig
ve birka¢ vurustan sonra hedef plakasinin gergeveden ¢iktifi gézlemlenmigtir. Deney plakalan
cok ince oldugu icin salt kelebek-vida sistemiyle yeterli sikigtirmanm yapilamadig:
anlagilmigtir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla deney plakasi ile gergevelerin arasina, ilave
sikigtirma saglamasi igin ince demir gubuklar kullamlmigtir. Bu amagla 4 adet 180x40x2 mm
ve 4 adet 260x40x2 mm boyutlarinda toplam sekiz adet demir ¢ubuk yaptinlmgtir.
Cubuklarin dort tanesi deney plakasi ile 6n gergeve, kalan dort tane de deney plakasi ile arka
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gerceve arasma yerlestirilmistir. Yapilan test vuruslari sonucunda yeterli sikistirmamin
saglandif1 gortilmiigtiir.

Macunu barindiran kutunun dis cevresi 290x240 mm, i¢ cevresi ise 250x200 mm
boyutlarindadir. Ortasinda cam macununu barindiran 100 mm derinliginde bir bogluk
mevcutur. Cam macunu bu bislugun 200x200 mm’lik kismim dolduracak sekilde konulmus,
alt ve iistte kalan bosluklar strofor ile kapatilmigtir. Cergevelerin ve sikistirma amaciyla
kullanilan cubuklarin olugturdugu kalinlik géz Oniine alinarak cam macunu kutunun iist
yiizeyinden biraz tagacak sekilde doldurulmustur.

6.2.1 Sarkaclar

Deney igin St 50 malzemeden yapilan diiz uglu ve sivri uglu olmak iizere iki farklhi
sarkackulamilmigtir. Sarkaglar tornalanmug, herhangi bir 1s1l islem veya bitirme islemi
gérmemiglerdir. Sivri uglu sarkag 2716 gram, kiit uclu sarkag ise 2692 gram agirligindadir.
Sarkaglarin asildig: tutma yerleri kaynakla tutturulmustur. Sarkacin asildigi zaman dengede
durabilmesi i¢in tutma yerleri tam agirlik merkezinin iistiinde olacak gekilde yerlestirilmistir.

85,03 ! 72,97

15
1

L 163 135

Sekil 6.3 Sivri uglu sarkacin teknik resmi
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Sekil 6.4 Sivri uglu sarkacin (a) 6nden, (b) yandan, (c) listten goriiniisleri

84,7 71,21 :

161 30

Sekil 6.5 Diiz uclu sarkacin teknik resmi

Sekil 6.6 Diiz uglu sarkacin (a) 6nden, (b) yandan, (c) iistten goriiniigleri
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6.3 Deneyin Yapihs:

Bu deneyde sarkag seklinde bir kiitlenin deney plakalarma belli bir yiikseklikten saliim
yaptirilmas: esas alinmigtir. Deney igin 1.1 gramlik metal bir parcacifin 155 m/s hiza sahip
iken tagidifn kinetik enerji temel almmugtir. Duragan kiitlenin sahip oldufu potansiyel
enerjinin kinetik enerjiye doniigiimii denklem 6.1°de goriilen bagint ile ifade edilir:

%mPV2 =m gh (6.1)

Bu denklemde mp . pargacik kiitlesini, V' : parcacik hizini, my . sarkag kiitlesini, g: yercekimi
ivmesini, 7 :sarkacm salimm yiiksekligini ifade eder. Salimm yiiksekligini 0.5 metre olarak
alip denklem 6.1°de degerleri yerine koyarsak denklem 6.2 elde edilir:

%xl.lx (1552 )= my x9.81x0.5 (6.2)

Hesaplama sonucunda bu bagmntidan sarkacin kiitlesinin yaklagik olarak 2700 gram olmasi
sonucu ¢ikmaktadir. Sarkacin kiitlesi ve salimm yiiksekligi iyi ayarlanabildigi takdirde, Vs
testinde kullanilan 1.1 gramlik pargacifin 155 m/s’lik mza sahip iken barindirdigy kinetik
encrjiyle, sarkacin hedefe vurus sirasinda sahip oldugu kinetik enerji yaklagik olarak aym
olacaktir,

Bu deneydekine benzer ¢alismalar daha Snceden metalik malzemeler i¢in yapilmistir. Simsir
vd., (2002) celik plakalar lizerine ¢eki¢ diistirme y6ntemi kullanarak, Ck 67 geliginden imal
edilen plakalarda olugan deformasyonu incelemisler ve gergek balistik deformasyona yakin
sonuclar elde etmiglerdir. Fakat polimerik esashi zirh malzemeleri i¢in buna benzer bir
calismaya literatiirde rastlanmamistir. Gerek metalik malzemeler, gerekse polimerik
malzemeler i¢in mekanik &zelliklerin gerinim hizina bagli olarak degistigi bilinmektedir.
Fakat polimérik malzemeler i¢in mekanik 6zelliklerin gerinim hzina bagl olarak degisimi,
metalik malzemelere gore ¢cok daha fazladir.



6.4 Deneyin Sonuclar

Her bir deney plakasi cergeveler arasmna yerlestirilmis ve i¢i cam macunu dolu tahta kutuya
dayanmgtir. 8, 10 ve 12 katmanh #i¢ ayr1 deney plakasi i¢in, sivri ve diiz uglu sarkaglarla
deney plakalarina ayri ayri beser vurus yapilmugtir. Cam macununda olusan ¢Okiintii
miktarlann 0.05 mm hassasiyetinde bir kumpas ile Sl¢iilmiis ve her plaka icin beser vurus
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tizerinden ortalama degerler alinmigtir. Sonuglar ¢izelge 6.2°de goriilmektedir.

Cizelge 6.2 Olgiilen ¢okiinti miktarlar:

Cokiintii miktar1 (mm)
Sivri uglu sarkag Diiz uglu sarkag

8 katmanli plaka Ust sol: 20.50mm Ust sol: 14.30 mm
Ust sag: 22.60mm Alt sag: 17.30 mm
Alt sol: 22.85mm Ust sag: 15.55 mm
Alt sag: 22.25mm Alt sol: 18.75 mm
Orta: 25.50mm Orta: 19.50 mm

10 katmanlh plaka Ust sol: 20.15mm Ust sol: 15.60mm
Ust sag: 18.05mm Alt sag: 14.40 mm
Alt sol: 18.70mm Ust sag: 16.70mm
Alt sag: 18.90mm Alt sol: 15.45 mm
Orta: 22.75mm Orta: 18.00 mm

12 katmanl: plaka Ust sol: 18.90mm Ust sol: 11.25mm
Ust sag: 17.65mm Alt sag: 13.35 mm
Alt sol: 20.10mm Ust sag: 12.30mm
Alt sag: 17.35mm Alt sol: 13.95 mm
Orta: 22.95mm Orta: 15.70 mm

6.5 Deney Sonuglarmm frdelenmesi

Cizelge 6.3 Ortalama ¢kiintii degerleri

Ortalama ¢kiintii miktar1 (mm)
Sivri uglu sarkag Diiz uglu sarkag
8 katmanli plaka 22.74 17.08
10 katmanh plaka 19.71 16.03
12 katmanh plaka 19.39 13.31

Aramid liflerinden imal edilmis 8, 10 ve 12 katmanli plakalara, St 50 ¢eliginden imal edilmis
diiz uglu ve sivri uglu sarkaglarla vuruslar yaptirilmig ve cam macununda olusan ¢Skiintii
miktarlan Sl¢lilmiigtiir. Her bir plakaya yapilan sivri uglu ve diiz uglu vuruslar igin ortalama
¢Okiintli miktarlar1 hesaplanmigtir. Her bir plaka icin elde edilen ortalama degerler Cizelge

6.3’te goriilmektedir. Deneyden ¢ikan sonuglara baktifimiz zaman;
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1. Sivri uclu sarkag kullanilarak;

a.8 katmanli aramid plakada ortalama 22.74 mm ¢okiintii derinligi,
b.10 katmanli aramid plakada ortalama 19.71 mm ¢okiintii derinligi,
¢.12 katmanli aramid plakada ortalama 19.39 mm ¢dkiintii derinligi, bulunmustur.

2. Diiz uglu sarkag kullanilarak;
a.8 katmanli aramid plakada ortalama 17.08 mm ¢dkiintii derinligi,
b.10 katmanli aramid plakada ortalama 16.03 mm ¢okiintii derinligi,
¢. 12 katmanl aramid plakada ortalama 13.31 mm ¢6kiintii derinligi, bulunmustur.

3. Bulunan ortalama ¢okiinti degerleri, NIJ 0101.04 standardinda ayni tehditler igin
maksimum deger olarak kabul edilen 44 mm.lik ¢6kiintii degerinin altindadir.

Sekil 6.7 Sivri uglu sarkag; ile yapilan vuruslar sonucu cam macununda olusan ¢ékiintiiler
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Sekil 6.8 Duiz uglu sarkag ile yapilan vuruslar sonucu cam macununda olusan ¢okintiiler
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7. SONUCLAR ve ONERILER

8, 10 ve 12 katmanh aramid lifi plakalara, balistik dayanimin belirlenmesi amaciyla diiz ve
sivri uclu olmak {izere iki farkli gekle sahip sarkacla vuruglar yapilmig ve cam macununda
olusan ¢okiintti miktarlar1 Slgiiliip ortalama degerler alinmgtir. Deneysel calisamada ilk goze
carpan olay, plakalardaki katman sayis1 arttikca ortalama c¢okiintii miktarlarmin azaldifi
goriilmiigtiir.Sivri uclu sarkacla yapilan vuruglar icin 10 ve 12 katmanli plakalarin ortalama
cokiintli degerleri, diiz uclu sarkagla yapilan vuruglar i¢in de 8 ve 10 katmanli plakalarin
ortalama ¢okiintii degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldufu ortaya ¢ikmaktadir. Deneyin
yapildig1 kosullarin hassas bir sekilde kontrol edilememesinden dolay: bdyle bir sonucun
ortaya ¢iktifi diisliniilebilir. Katman sayisindaki artigin darbe dayanmmim artirdifa
saptanmugtir.

Deneyden elde edilen sonuglar séyle 6zetlenebilir;

Sivri uclu sarkagla yapilan vuruglar igin gézlemlenen ¢Skiintii miktarlari, diiz uglu sarkagla
yapilan vuruglara gére belirgin bir gekilde daha fazladir. Bu sonug da, literatiirde bahsedilen
polimerik zirhlarda sivri uglu mermiler i¢in balistik hizin diiz u¢lu mermilere goére daha az
olmas1 durumuyla Ortlismektedir. Sarkacin seklinin ¢okiintli miktarinda etkili bir faktor
oldugu anlagilmaktadir.

Baz1 vuruslarda sarkacin hedef plakalarim tam dik a¢iyla vuramadiklar gézlemlenmigtir. Bu
durum, serbest salinim sirasinda sarkacin ucunun yatay salinim ekseninden sapmasi sebebiyle
meydana gelmektedir. Salinimin daha kontrollii yapilmas1 saglandifi takdirde gergege daha
yakin sonuglarin elde edilebilecegi diigiiniilmektedir. Sarka¢ tasarimimin iyilegtirilmesi ile bu
sorunun ¢dziilebilecegi varsayilmaktadir. Ornegin sarkacin her iki yanina kanatgik ilavesiyle
salinim sirasinda dengelemeyi saglamak miimkiin olabilir.

Deney sirasinda hedef plakalart igin yeterli sikigmanin saglanmasinin 6nemli oldugu
goriilmiigtiir. Aksi takdirde plakalar yerlerinden ¢ikmakta ve saghkli sonuglarin elde edilmesi
miimkiin olmamaktadir. Hedef plakalarinin yerlestirildigi ¢cergevenin daha iyi tasarlanmasryla
sikigtirma igin ilave gubuk kullanimina gerek kalmayacag diigtiniilmektedir. Bir bagka olast
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¢oziim de, plakalarin gerceve kullamlmadan dogrudan macunun bulundufu kaba monte
edilmesidir.

Macunda olusan ¢okiintli miktarlar1 hedef plakasinda kullamlan lif cinsi ve iplik sikliiyla
dogrudan baglantilidir. Hedef plakalarindaki iplik yogunlugunun artmasiyla ¢okiintiiler bir
miktar azalacaktir.

Cahsmamizdan c¢ikan sonuclar gOstermistir ki; bir zirh sisteminin balistik limitinin
belirlenmesi amactyla laboratuvar ortaminda yapilan ve goreceli olarak daha pahali olan
parcacik testi yerine, diisiik ¢carpma hizlan igin sarkac diigtirme testi yapilmug olup bu test,
sarapnel parcalarinin zith sistemlerindeki etkisini incelemek amaciyla 1.1 gramlik
parcaciklarla gergeklestirilen Vso parcacik testine alternatif olma potansiyelindedir.
Uyguladiimiz sarkac diistirme testi ile gercek degerlere yakin sonuclarin elde edildigi yetkili
makamlar tarafindan da dogrulanmistir. Bu galigmada kullamlan techizatin gelistirilmesiyle
gercege daha yakin sonuglar elde etmek miimkiindiir.
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