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OZET

CTP DESTEKLi AA-6082 T6
LEVHALARDA TERMINAL BALISTiIK OZELLIKLERININ iINCELENMESI

Halil BINAY

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Yaman ERARSLAN

Bu tez calismasinda; metal alasimlarin, seramiklerin ve kompozitlerin terminal balistik
performanslari, limit hizlari, merminin zirh lzerinde ki davranisi ve kalinti hizlan
hakkinda literatlir arastirmalari yapilmis olup, bu malzemelerden AA-6082 T6 alasimi
ile G10 FR4 kompozittin farkli kombinasyonu sonucu Uretilen FML (Fiber Metal Lamine)
zirhlarin AP 7.62x51 mm tehdidlere karsi olan davranislari incelenmistir. FML zirhlarin,
tehdidler karsisindaki blastik davranislarina gére savunma sanayi ve balistik zirh
yapimina uygunluklari arastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Balistik, kompozit, aliminyum alasimlari, zirh, AP 7.62x51, tabakali
kompozit, darbe dayanimi, AA-6082 T6, FML (Fiber Metal Lamine), G10 FR4, nifuziyet,
delinme, dop, rha celigi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF TERMINAL BALLISTIC PROPERTIES GLASS-FIBER
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Havacilik ve uzay alaninda sikhkla kullanilan aliminyum alagimh levhalarin, ¢ok farkli
uygulamalarinin yaninda, hareket halindeki hedeflerin hafif korunma sistemlerinde de

kullanim alani bulmaktadir.

Yiksek hizli ylikleme veya ¢carpma sartlari, zirh sistemleri ile ilgili uygulama alanlarinin
onemli bir bolimini olusturmaktadir. Buna benzer uygulamalarda, yapinin agirhg
onemli bir tasarim ol¢ltlidir. Bu nedenle, ylksek yogunluga sahip geleneksel
malzemeler yerine, daha hafif olan aliminyum alasimlarinin siklikla tercih edildigi

bilinmektedir.

Savunma sanayi ic¢in secilen zirhli malzemenin kritik bir énemi vardir. Bu amacgla
secilecek malzemenin c¢ok iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Celik malzemelerin
mekanik ozelliklerinden dolayi zirhli sistemlerde kullanimi yaygindir. Bu malzemelerin
Uretimi, bulunabilirligi, ucuzlugu ve malzeme hakkindaki yeterli bilgi birikiminin olmasi
tercih edilmesi icin avantaji olusturmaktadir. Diger taraftan celigin en buylk
dezavantaji ise yogunlugunun yiksek olmasidir. Bu neden ile aliminyum alasimlari
onemli bir segenek olarak ©6ne c¢ikmaktadir, bunun en biylk nedeni alansal

yogunluklarinin diisiik olmasidir [1].



Alansal yogunluk (kg/m?) = zirhli sistemin agirligi / koruma yiizey alani [2]. (1.1)

Buradan ortaya ¢ikan sonug;

Alansal yogunluk (kg/m?) = zirhin yogunlugu x zirhin kalinlig: [3]. (1.2)

Aliminyum alasimli plakalar, diisliik alansal yogunluktan dolayi gerek ucak — uzay
sanayi gerekse de savunma sanayisinde genis bir kullanim alani bulmaktadir. Savunma
sanayisinde en 6nemli 6lctt agirliktir, hatta fiyattan daha dnce gelmektedir. Bundan

dolayi aliminyum alasimlari, geleneksel celik ve beton yerine tercih edilmektedir [1].

Fiber takviyeli tabakali kompozit malzemeler, hafif olmalari ve ayni zamanda ylksek
0zgul dayanimlari nedeniyle giderek artan uygulama alanlarina ve kullanim miktarina
sahip olmaktadir. Tabakali kompozit malzemelerin daha vyaygin bir sekilde
kullanimlarini sinirlayan en 6nemli faktor, karmasik bir hasar mekanizmasina sahip
olmalaridir. Bu hasarlar ¢ogunlukla birbiriyle etkilesimli olarak meydana gelip,

malzemenin yiiklere karsi dayanim sinirlarini etkiler.

Tabakali bir kompozit malzemenin maruz kalabilecegi darbe (g tiirde siniflandirilabilir.
Enerjisi diislik olan darbe; dislik hizli darbe (low velocity impact) olarak isimlendirilir.
Enerijisi ylksek olan darbe ise yiiksek hizli darbedir (high velocity impact) ve literatiirde
de ¢ogu zaman balistik darbe (ballistic impact) olarak isimlendirilir. Uglincii tiirdeki
darbe ise, enerjisi diger iki tire gore daha yiksek olan cok yilksek hizli darbe
(hypervelocity impact)dir. Bu nedenle, tabakali kompozit malzemelerin hasar tirlerinin
ve sonuclarinin anlasiimasinda, darbe enerjisi 6nemli bir parametre olarak karsimiza

¢citkmaktadir.

Darbe sonucunda tabakali kompozit malzemelerde olusan hasar tirleri genel olarak;
fiberlerin kirllmasi veya kopmasi, matris malzemesinin kirilmasi, delinmenin meydana
gelmesi ve delaminasyon olugsmasi seklinde siniflandirilabilir. Kompozit malzemede
meydana gelen bu hasar tirlerinin herhangi birisi veya birkaci, darbe enerjisine bagli

olarak baskin olabilir [4].

Tabakali kompozit malzemelerin balistik dayanimini incelemek icin kullanilan farkl

metotlar mevcuttur. Tabakali kompozit malzemelerin balistik dayanimini etkileyen



birden fazla sayida parametrenin olusu, bu metotlarin, ayni tabakali malzemeler igin
degisken sonuglar vermesine neden olabilmektedir. Tabakali kompozit malzemelerde
balistik dayanimin belirlenmesinde en cok kullanilan metot; Vso limit hiz veya balistik
limit hizdir. Vsg limit hiz veya balistik limit hiz; merminin, malzemede kismi bir delinme
saglayan en yiksek hizi, digeri tam delinme saglayan en diisiik hizdan meydana gelir

[5].

Vso limit hiz (balistik limit hiz); %50 zirh plakasinin delinme veya %50 delinmeme
ihtimalini gosteren hiz olarak tanimlanir. Baska bir deyisle, Vso hizinda zirh plakasinin
delinme ihtimali %50’dir. V5o delme hizindan duisiik hizlar malzemede kismi delinme
meydana getirirken, Vso delme hizindan yiiksek hizlar ise malzemede tam delinme

meydana getirir [6].

Vso hizini tespit etmek igin plakaya minimum dort atisin yapilmasi gerekir.
Degerlendirmeye alinan en az dort atistan, ikisi plakayi delen en distk hizlar, diger ikisi

de delmeyen en yiiksek hizlar olmahdir [7].

Ayrica, bu doért hiz dagiliminda, plakayr en distk hizda delen merminin ¢arpma
hizindan, plakayr delmeyen en yiliksek hizdaki merminin ¢arpma hiz farki, zirhin
malzemesine ve test sartlarina gore 18, 27, 30, 38 ve 45 m/s degerleri kullanilir. Bu
sonuclari veren dort atisin mermi ¢carpma hizlarinin aritmetik ortalamasi alinir. Bulunan
sonug zirh plakasinin Vsg balistik sinir degerini verir. Bu hiz merminin ¢arpma hizlarinin

ortalamasi ile bulunur [8].

1.2 Tezin Amaci

Ayni alansal yogunlukta iki farkh kompozit malzemenin, tabaka kalinligi ve yerlesim
kombinasyonu degistirilerek meydana gelen zirh malzemelerinin, terminal balistik
davranislarini incelemek ve uygun sartlari saglayacak zirhin savunma sanayisinde

kullanilmasini saglamaktir.



1.3 Hipotez

Planlanan deneysel ¢alismada, birer adet 10mmx300mmx300mm AA-6082 T6 plaka ve
birer adet 10mmx300mmx300mm Epoxyglas G10/ FR4 plakayr ARALDITE®AW 106
Resin epoxy ile vyapistirma sonucu elde edilen zirhin, sekizer adet
1mmx300mmx300mm AA-6082 T6 plaka ve 1Immx300mmx300mm Epoxyglas G10/ FR4
plakayr ARALDITE®AW 106 Resin epoxy ile yapistirma sonucu olusan zirhtan daha

dislik balistik 6zellikler verecegi diistintilmektedir.



BOLUM 2

LITERATUR

Balistik bilimi, merminin hareketini ve bu hareketi etkileyen parametreleri inceleyen

bilim dalidir. Balistik Gge ayrilir; ig, dig ve terminal balistik.

2.1 g Balistik
Merminin silah igindeki hareketini inceleyen bilim dalidir.

Merminin ateslenmesi ile kovandaki sicaklik biranda 3.000 dereceye kadar ¢ikar ve
barut miktari ve kalitesine gére mermi gekirdeginin tabanina ing¢ kare basina 25 ton

degerine kadar bir basing uygulanir [9].

2.2 Dis Balistik

Merminin silahtan ayrildiktan sonra zirha ulasana kadarki hava, su ve yer ¢ekimi gibi

parametreleri vs. icine alacak sekilde inceleyen bilim dalidir [10].

Gahsmamizin temelini olusturan ve zirh teknolojisinde ¢ok 6nemli bir yere sahip olan

olan terminal balistik konusu yeni bir baslik altinda detayli olarak incelenecektir.

2.3 Terminal Balistik

Terminal balistik, merminin zirh malzemesi lizerinde ya da zirhin merminin Uzerinde
meydana gelen darbenin etkisini inceleyen bir miihendislik dalidir. Terminal balistik
calismalari genellikle 0,5 km/s ve 2,0 km/s hiza sahip mermi ile askeri araclari, zirhli
sivil araglari ve binalari hedef alan calismalari inceler. Bunun disinda 2 km/s ve 8 km/s
hiza sahip, asir1 ylksek hizli mermi de terminal balistik lizerine ¢alisan mihendisler igin

ayri bir calisma konusudur.



Terminal balistik ¢aligmalari, hedefin kalinligina gére siniflandirilir. Bu kahlinliklar; yari

sonsuz, orta ve ince kalinliktan olugsmaktadir.

Yari sonsuz kalinliktaki zirhin arka kismi, mermiden etkilenmeyecek biuyuklikte
kaliniga sahiptir, yani zirhin arka kismi mermiden etkilenmez. Calismalarda tespit
edilen oOlcimler su sekildedir; merminin ilk derinligi, meydana gelen delik boyutu ve

hacmidir.

Yari sonsuz kalinlikta yapilan deneylerde genel olarak gergek bir zirh tasarimindan éte,
mermi ile zirh arasindaki fiziksel ve mekanik 6zellikler incelenir. Mermi ile hedef
arasindaki aci arttikga balistik limit hizin da arttig1 gorilmuistir. En disuk balistik limit

hiz merminin zirha dik garpmasi ile elde edilir.

Orta kalinhktaki zirh deneylerinde, mermi zirhi tamamen gegemez ama zirhin arka
kismi mermiden etkilenir. Zirh tasarimi yapan bilim insanlari, mermi ve orta kalinliktaki
zirhlarin  birbirleri ile olan iliskilerini inceleyerek gercek bir zirh tasarimi
yapabilmektedirler. Ama bu seviyede mermi ve zirh arasindaki iliski oldukca

karmasiktir.

Orta kalinliktaki zirh ve mermi arasindaki etkilesim sonucu meydana gelen olasi kirilma

mekanizmalari Sekil 2.1’de gosterilmektedir.

ince kalinhktaki zirh malzemelerinde ise; mermi zirhi delip gecer ve zirhin mermi
Uzerindeki etkileri incelenir. Sonug olarak zirhin mermi Uzerindeki davraniglar iyi

bilinirse, gercek bir zirh tasarimi oldukga kolaylasir [10].
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Sekil 2.1 Farkh darbe durumlarinda muhtemel kirilma sekilleri [10]

Yapilan deneysel ¢alisma sonuglari; malzemenin balistik ve mekanik 6zelliklerinin
birbirleri ile genel olarak dogru orantili oldugunu ortaya koymustur. Yani mekanik
Ozellikler azaldikga balistik 6zelliklerin de genel olarak azaldigi, mekanik ozellikler

artik¢a balistik 6zelliklerin de genel olarak arttigi tespit edilmistir.
Bazi tanimlar;

e Penetrasyon: Delme, icine girme

Perforasyon: Delip gegme

Mermi: Delici, penitrator, tehdit, projektil

Pargacik: Fragman, kirilmis parca

Sekme: Merminin hedeften sekmesi [10].
Bu tanimlara, daha kapsamli olarak calisma icinde degenilecektir.

Terminal balistik tanimlanirken bazi terimlerin hem sézel hem de sayisal verilerle
aciklanmasi 6nemlidir. V1o tanimi; bir tehdidin hedefte %10 oraninda delip ge¢mesi
duslintlir, Vsg ise tehdidin %50 oraninda delip gecmesi, Voo ise %90 oraninda hedefi

deldigi distndllr. Bu oranlar Sekil 2.2’de gosterilmistir [9].
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Sekil 2.2 istatiksel hizin tanimi [9]

2.3.1 Penetrasyon Teorisi ve Mekanizmasi

Fiziksel proseslerin, penetrasyon sirasinda farkl tehdidlerin zirh Gzerinde yarattigi

etkileri inceleyen bilim dalina penetrasyon mekanizmasi denilir.

Kinetik eneriji, penetrasyon siirecinin cok énemli yerlerinde karsimiza ¢ikar. Kavramsal
olarak penetrasyon tehdidin hedef igine kismi olarak girmesi, yani hedef iginde belirli
bir yol aldiktan sonra durmasidir. Uygun bir zirh tasariminin elde edilmesini amaglayan

bir calismanin temel dayanak noktasi da budur.

Perforasyon ise hedefin kalinligi boyunca penetrasyonun devam etmesi, yani merminin
hedefi tamamiyla delip ge¢mesi olarak tanimlanir. Bir mermi hedefin icine girmek
(penetrasyon) ya da onu delip gecebilmek (perforasyon) icin hareketinden kaynaklanan
kinetik enerjiyi kullanir. Bu nokta; kinetik enerjili ¢arpismalari, kimyasal eneriji
bosalimlarindan ayirir. Kinetik enerji ile penetrasyon arasindaki iliski Sekil 2.3’de

Ozetlenmistir [11].



Kinetik Enerji Penetrasyonu
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Sekil 2.3 Kinetik enerji penetrasyonu iliskisi [11]

Tehdidin hedefe carpmasi ile birlikte, etki tepki kuralindan dolayi hem tehdidde hem
de hedefte gerilme dalgalari meydan gelir. Bu gerilme dalgalari; tehdidin ve hedefin
Ozelliklerine ve tehdidin ¢carpma hizina bagl olarak ses hizina yakin degerlerde hatta
daha yiksek hizlarda yol alirlar. Bunlari daha yavas olan kayma dalgalari izler. Sekil

2.4de gerilme dalgalari sematik olarak gosterilmistir.

A: sok dalgalan E: plastik deformasyon
B: yansima F: arayliz etkileri
C: kayma G: uzunlamasina dalgalar

D: yiliksek basing bdlgesi H: egilme dalgalan

titt]o

Sekil 2.4 Kinetik enerji penetrasyonu ve gerilme dalgalari [11]



Penetrasyon teorisi ve mekanizmasi bircok faktére bagh olarak degisir bunlar arasinda

en 6nemlileri;

e Tehdidin ve zirhin hizi,

e Tehdidin ve zirhin geometrisi,

e Tehdidin ve zirhin malzeme 6zellikleridir [12].

Penetrasyon mekanizmasi, malzeme 06zelligine gore; metal, seramik, polimer ve
kompozit tirtine gore incelenir. Tehdidin hiz araliklarina gore siralarsak; diisiik hiz (500
m/s alti), genel tehdit hiz araligi (500-2000 m/s) ve hiper hiz araligi (2000 m/s Ustl) dir
[10].

Celik, aliminyum, titanyum, polimer kompozitler gibi siinek malzemeli zirhlara, AP
7.62x51 mm tehdidin 800 m/s hiz ile c¢arpma mekanizmasi Sekil 2.5'de
gosterilmektedir. Carpmanin ilk 10 ps sinde bakir ceket daha stinek oldugu icin plastik
sekil degistirme ile belirli bir forma gelir. Ayni zamanda merminin ucunda gerilmeler
maksimum seviyeye dogru ilerler. Maviden kirmiziya dogru gerilme dayanimi artar.
Carpmanin 10-20 ps’sinde mermi daha ¢ok zirha niifus eder ve sok dalgalari hizlica

olusmaya baslar [13].

-—" - 3.000e405

— 2.250e+05

- 1.500e+05

— 7.500e+04

0.000
Max: 4.311e+05
Min: 0.000

Sekil 2.5 Carpmanin 10 ps’inde(sol) ve 20 ps’inde(sag) gerilme dayanimi [13]

Carpmanin zamanla etkilesmesi sonucu (AP 7.62x51 mm tehdidin 800 m/s hiz ile

carpmasi), 30-40 us’sinde penetrasyon gerilim dagihmi Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 Carpmanin 30 ps’inde(sol) ve 40 ps’inde(sag) gerilme dayanimi [13]

Perforasyon sonucu (AP 7.62x51 mm tehdidin 800 m/s hiz ile garpmasi), merminin zirhi

terk etme sekli ve gerilme dagilimlari Sekil 2.7’de verilmistir.

M

Sekil 2.7 Carpmanin 200 ps’inde gerilme dayanimi [13]

2.3.2 Metallerin Penetrasyon ve Perforasyonu

Metal malzemeler, en ¢ok kullanilan zirhlar ve tehdidler arasinda ilk sirayi alir. En ¢ok

kullanilan metal zirhlar; gelik ve alliminyumdur.

Tehdidin, zirha ilk ¢garpmasi ile basma dalgalari olusur. Olusan bu dalgalar hem zirh
Gzerinde hem de tehdit Gzerinde yayilir. Rahatlama dalgalarinin yayilmasi, genel olarak

tehdidin merkezinden, serbest yan ylzeylere dogrudur ve bu dalgalar yiiksek oranda
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cekme dalgalari meydana getirir. Carpma normal (90 derece) olursa, iki boyutsal
gerilme durumu olur, eger carpma oblik (dereceli) olursa, tehdidde biikme gerilmesi
olusur. Basma dalgalari hedefin serbest ylizeylerine ulastiginda, ¢ekme dalgalari geri

yansima olarak doner. Bu noktada hedefin kirilmasi meydana gelir.

Hedefin, zirha ¢arpmasinin etkisi ile bazi deformasyonlar meydana gelir. Bu
deformasyonlari etkileyen en 6nemli faktorler; hedefin ve tehdidin malzeme 6zellikleri,
garpmanin hizi, tehdidin geometrisi (6zellikle sivri uglu olmasi), tehdidin ve hedefin

Olguleridir. Hedefin kirilma sekilleri Sekil 2.8’de verilmistir.

Perforasyon  Perforasyonsuz

Tpatems O
Delme(sinek) -

Petalleme _

O
O
S
Skableme /
— B

Yildiz catlag
Skab

O @@

Dakilme

D&kilme sekli

Sekil 2.8 Hedefin kirilma modyilleri [9]

Dokiilme (Spalling): Cok yaygin olarak meydana gelen bir kirilma seklidir. Arka
plakadan yansiyan basing dalgalari sonucu olusur. Daha ¢ok gevrek malzemelerde

olusan bir kirllma moddlldur.

Skableme (Scabbing): Dokiilme kirllmasina benzer fakat kirilan ve ayrilan parcalar daha
cok plaka seklinde olur. Bu kirllma mekanizmasi disik yogunluklu ve zayif hedef
malzemelerinde meydana gelir. Ozellikle cekme dayanimi, basma dayanimindan diisiik
olan seramik malzemelerde bu kirilma sekilleri ¢ok sik goralur. Fakat bazi zirh

celiklerinde de bu kirmalar goérilmektedir.

Tipalama (Plugging): Cogunlukla siinek malzemelerde meydana gelen bir kirilma

seklidir. Ozellikle carpma hizi balistik limit hiza yakin oldugu zaman gérdlir.
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Petalleme (Petaling): Radyal ve gevresel gerilimlerin yiksek oldugu ve tehdidin ¢arpma

hizinin balistik hiz limitine yakin oldugu zaman meydana gelen kirilma seklidir.

Tehdidin metal malzemeye carpmasi sirasinda adyabatik kayma gerilmeleri olusur. ilk
carpmanin etkisi ile bolgesel olarak yogun kaymalar meydana gelir. Bu durum o kadar
hizli (us) bir stirede olusur ki metalin kendini toparlanmasi yetersiz kalir ve bolgesel 1si
yogunlugu olusur. Bu kisa zaman ve yilksek orandaki deformasyondan dolayi, s
transferi meydana gelmez ve isi iletilemez. Yiiksek sicaklikta malzemelerin mekanik
Ozellikleri daha duslik oldugu icin, malzeme akma egilimi ile plastik akis gosterir, bu

islem kendi kendini besleyerek devam eder ve sonug olarak kirilma meydana gelir [9].

2.3.3 Seramiklerin Penetrasyon ve Perforasyonu

Zirh sistemlerinde, agirlik cok 6nemli bir konumda oldugu i¢in seramiklerin kullanimi
artmistir. Genel olarak zirh teknolojisinde kullanilan seramikler; bor karbdir, silisyum

karbir ve aliminadir.

Seramiklerin zirh olarak kullanilmasinin avantajlari séyle siralanabilir; diisiik yogunluk,
ylksek sertlik ve ylksek basma dayanimidir. Dezavantaji ise; kirilganlik, distk ¢ekme
dayanimi, yiiksek maliyet ve coklu atislarda disiik dayanimdir. Bu 6zellklerden dolayi
zirh yapiminda kullanilan seramikler, genel olarak arka kisimdan polimer kompozit ile

desteklenirler.

Seramiklerin, sertligi yiksek oldugu icin carpma aninda tehdidin u¢ kismini deforme

ederler ve bu durumda penetrasyon etkisi azalir.

Tehdidin seramik malzemeye carpmasindan sonra sok dalgalari olusarak arka taraftan
yansirlar ve sonuc olarak ya perforsayon ya da penetrasyon olusur ve ilk olarak ¢atlama
gerilmeleri, tehdidin carptigl noktanin cevresinde dairesel olarak meydan gelir. Bu
¢atlama yayllmasi normal ylizey diizleminden 25-75 derece boyunca olusur. Catlamalar
bir kez uzak olan sinira ulastiginda birleserek koniksel bir form meydana getirirler. Bu
noktada radyal catlama meydana gelecektir. Radyal c¢atlamadan sonra koniksel
kirilmalar olusur. Daha sonra ¢arpma ylizeyindeki dizlemde yanal ¢catlamalar meydana

gelir. Bu mekanizmanin gosterimi Sekil 2.9’da verilmistir [9].
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Sekil 2.9 Seramik malzemelerin kirllma mekanizmasi [9]
Seramik malzemelerde kullanilan balistik testler genel olarak DOP (penetrasyon
derinligi) ile yapilir. Bu test ile arka-referans malzeme derinligi 6lcimu yapilir. Bu test,
ozelikle seramiklerde kullanilsa da diger malzemeler icin de kullanilabilir. Sekil 2.10’da

bu testin dizenegi verilmistir. Althk referans malzemesi RHA celigi olabilecegi gibi

aliiminyum alasimi da olabilir [14].

Kalinti

AP mermi
~~_ .4 penatrasyon

et
ol
.

VI T LD i

/ R

—

-

>

LS

Seramik \
Althk malzeme

Sekil 2.10 DOP (penetrasyon derinligi) testi [14]

2.3.4 Kompozitlerin Penetrasyon ve Perforasyonu

Ayrintili olarak kompozitlerin penetrasyon ve perforasyon 0zelliklerine gecmeden

once, bazi terimlerin tanimlanmasi daha saglkl olacaktir.
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e Lamine (tabaka): Matristeki fiber ya da dokuma kumasin tek yonli her bir

tabakasina lamine denir.

e Laminat: iki ya da daha fazla laminanin gesitli ydnlerde matris ile yapistiriimasi

sonucu olusan kisimdir. Sekil 2.11’de lamine tiirleri verilmistir [12].
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Sekil 2.11 Yonlendirilmis laminat gesitleri [12]

Kompozit malzemelerin, zirh teknolojinde kullaniminda en 6énemli avantajlari; disiik
yogunluk, giyinmesinin kolayligi ve olduk¢a yiksek dayanimidir. Dezavantajlari ise; her
zaman kararli olmamasi, Uretim prosesine gére mekanik 6zellikler, kismen yiksek
maliyettir. Ayrica kompozit malzemelerin degisken yapiya sahip olmalari nedeniyle

tasarimcilarin da isini zorlastirmaktadirlar.

Kompozitler, enerji sondiricu etkileri ile penetrasyona direnci gosterirler. Buradaki

mekanizma laminenin ve fiberlerin kirilmasi, matriksin ¢catlamasi ve delaminasyondur.

Surekli fiber vyapili kompozitler metallerden farkli davranis gdsterirler. ilk
delaminasyondan sonra, yik tasima kapasitesi dlisis gosterir ve daha sonra yik tasima
yetenegi, plug oluncaya kadar inisli-cikish bir yol izler. Tipik ylik ve yer degistirme egrisi
Sekil 2.12’de verilmistir [9].
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ilk delaminasyon

\ Sartinme direnci tarafindan

olusan plug formu

ilerleyen delaminasyon

Yiak

Yerdegistirme
Sekil 2.12 Surekli fiber kompozitin tipik bir yik — yerdegistirme egrisi [9]

En ¢ok kullanilan zirh kumaslar, lamine seklinde veya seramik gibi sert olan bir baska
malzeme ile yapistiriimis olanlardir. Lamine kumaslar, ayrica zirhh araglarin i¢ kismina
yapistirilarak tehdidden gelecek olan kalintilari durdururmak icin kullanilir. Bu lamine

kumaslar, polyester ya da epoksi regine ile kullanilirlar.

Kompozitlerin balistik 6zelliklerini etkileyen ¢ok sayida faktor vardir. Bu faktorler;
fiberin ve matrisin mekanik ozelliklerine, fiberin dokuma sekline ve yapisina, tehdidin
mekanik Ozelliklerine ve hizina, ayrica kumas ile tehdidin arasindaki sirtiinmeye
baghdir. Bu kadar degisken faktoriin olmasi, perforsayon ve penetrasyon proses
analizlerini  zorlastirmakta ve her zaman deneylerde benzer sonucu

vermeyebilmektedir [10].

Tehdit hedefe c¢arptigl anda sok-basma dalgalari olusmaya baslar ve bu dalgalar
hedefin kalinligi boyunca hareket ederler. Tabakalardaki sok dalgalari ayrica cekme
dalgalari olusturur. Basma dalgalarini kayma dalgalari izler. Bu basma, ¢ekme ve kayma
dalgalar kalinhk boyunca hareket ederler. Bu dalgalarin serbest ylizeyden yansimasi
sonucu bir birleri ile basma, kayma ve ¢ekme kuvvetleri olustururlar ve bu kuvvetler
altinda malzemenin kritik deformasyon noktasi asildiginda 6nce deformasyon olusur

daha sonra da kirtlma sinirinin asitimasi ile kirllmalar meydana gelir.

Lamine yapili kompozit malzemenin balistik carpma semasi Sekil 2.13’de verilmistir.
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Sekil 2.13 Lamineli kompozit malzemenin balistik carpma siralamasi [15]

2.3.5 Zirh Malzemeleri ve Temel Ozellikleri

Genel olarak zirh malzemeleri (¢ guruba ayrilir. Bunlar; metaller, seramikler ve

kompozitlerdir.

Zirhlar; zamanla kullanim alani, teknolojisi, alansal yogunlugu, mekanik 6zellikleri ve
balistik etkileri ciddiye alinarak bir degisim gecirmislerdir. Bu degisim Sekil 2.14’de

analitik olarak verilmistir.
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Sekil 2.14 Zirhlarin genel olarak zaman diliminde gosterilmesi [16]

Yapilan ¢alismalarda; zirh malzemelerinin balistik verimliliginin, farkli mermilerde ve
farkh hizlarda farkli davranislar gosterdigi gortlmustir. Merminin sertligi ve hizi
ylkseldikce, zirhin balistik verimliligi azalmaktadir. Zirhlarin kendi icinde farkh balistik
verimlilik gostermeleri, onlari karmasik yapilara dogru zorlamistir. Bu karmasik

yapilarin balistik verimliliklerinin 6zeti Sekil 2.15’de verilmistir [16]

Mermi Malzeme
Tiirii Carpma hizifm/sn) | Aliiminyum Celik Kompozit Seramik
Yuvarlak uglu 800-900
(AP)Zirh delici 800-900
(AP)zZirh delici-(WC ) 800-900
Verimlilik( kiiclikten bliylige) —

Sekil 2.15 Mermilere gore malzemelerdeki balistik verimlilik [16]
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2.3.5.1 Metal Zirhlar

Metal malzemeler, zirh teknolojisi ve tasariminda halen gliniimiizde ¢ok yaygin olarak
kullanilirlar. En 6nemli avantajlari yapilarinin daha tok, homojen ve yeterince kuvvetli

olmalaridir. Ayrica diger zirh malzemelerine gore daha ucuzdurlar [17].
e Aliiminyum Alasimlarin Balistik Ozellikleri

Aliminyum alasimlari, 6zellikle 1950 yillardan sonra, hafif ve orta zirhli araglarda
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslandi. Aliiminyum alasimlarinin tercih edilmesinin

nedeni; hafiflik, yiksek dayanim, kaynak yapilabilir ve kolay islenebilir olmasidir.

Son donemde, Afganistan ve Irak savaglarinda karsilasilan yeni tehdidler, zirh
teknolojisinde yeni gelismelere neden olmustur. Bu gelismelerden biri de aliiminyum

alasimlanidir [16].

Aliminyum alasimlarinin yogunlugu, hem c¢elik malzemelerden hem de titanyum
alasimlarindan daha distktiir. Fakat bununla birlikte sertliginin de diger iki malzemeye
gore diisik olmasi, balistik performansini da dislirmektedir. Fakat yine de bazi
aliminyumun alasimlarinin  Ustlin  ozellikleri zirh  olarak kullaniimalarina izin
vermektedir. Ozellikle diistik agirhklari, gerilimli korozyon catlaklarina dayanimilarinin

ylksek olusu, islenebilirlik ve kaynak edilebilir olmalari avantaj saglar [18].
Balistik zirhta en ¢ok kullanilan aliiminyum alasimlari 2xxx, 5xxx ve 7xxxx serisidir.

AA 2219 alasimi, balistik 6zellikleri agisindan, AA 5083 daha Ustlin ve AA 7039’a daha
yakindir. Bu karsilastirma Cizelge 2.1’de verilmistir. Bunun yaninda AA 2219 gerilimli

korozyon catlaklarina dayanimi hepsinden daha yliksektir.

Cizelge 2.1 Bazi aliminyum alagimlarin fiziksel ve balistik 6zellikleri [18]

. Akma Cekme Elastiklik Alansal
Yogunluk - .
Alasim (gr/cm?) dayanimi | dayanimi modauli yogunluk Vso(m/s)
& (%0,2) MPa | (MPa) (%) (kg/m?)
2519-187 2,82 478 503 11-14 73 663
5083-H131 2,66 318,50 544 9,3 68 554
7039-Te4 2,73 400 598 13,6 68 624

19




AA 5083 alasimin mikemmel pargalanma dayanimi, yliksek korozyon direnci ve kaynak
kabiliyetinin iyi olmasi nedeni ile zirh uygulamalarinda oldukga yaygin kullanilir. AA
7039 alasimi ise; yiksek kirilma toklugu ve yiiksek balistik 6zellikleri nedeni ile 6zellikle
zirh delicilere (AP) karsi olan dayanimi AA 5083 alasimindan daha ylksektir. Fakat
gerilimli korozyon catlaklarina dayanimi daha distktir. AA 2219 alasimi zirh

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.

Bu karsilastirma ile birlikte merminin zirha ¢arpma agisi balistik limit hizi direk olarak
etkileyecegi icin dikkate alinmistir. AA 2014-T6 veya AA 7075-T73 alagimlarin balistik
Vso limit hizinda merminin zirha ¢arpma acilarina gore karsilastirilmasi Sekil 2.16’de

analitiksel olarak verilmistir [14].

() derece w—) () derece

40derece w— 60 derece

Vo limit hiz

Zirhin kalinhg :>

Sekil 2.16 Alasimlarin Vso hizinda ¢arpma agilarina gére karsilastiriimasi [14]

Yiksek dayanimli aliminyum alasimlarinin zirh sisteminde kullanilmasinin en buyik
nedeni, disik yogunluk ve ylksek dayanimidir. Yapilan ¢alismalarda 15 mm AA 7017
alasima karsi kullanilan 7.62 deforme edilebilen mermi, gorsel olarak ceketli ve
cekirdekli olarak Sekil 2.17’de verilmistir. Bunun yaninda Cizelge 2.2’de de deforme

edilebilen mermin teknik ozellikleri gosterilmistir. Kullanilan bu merminin ¢carpma hizi
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ortalama olarak 830 + 10 m/s’dir. Cizelge 2.3’de ise zirhin mekanik 6zellikleri verilmistir

[9].
@ () (c)

Sekil 2.17 (a) Deforme olabilen mermi, (b) Piring ceketli, (c) Kursun cekirdekli [9]

Cizelge 2.2 7.62 deforme edilebilen merminin bazi 6zellikleri [9]

Tiir Ozellikleri
Fisek uzunlugu 70.88 + 0.48 mm
Fisek malzemesi Bakir
Ceket malzemesi Piring
Cekirdek malzemesi Kursun
Merminin toplam agirhgi (ceketli) 2.034g
Merminin agirhgi (ceketsiz) 6.05g
Merminin uzunlugu 26.53 mm
Merminin ¢api( ceketsiz) 5.66 mm
Burun tipi Koniksel
Cizelge 2.3 AA-7017 mekanik ozellikleri [9]
Malzeme Akma dayanimin Cekme dayanimi Elastiklik modiil | Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (VHN)
AA-7017 458 508 17 135

Balistik test sonuglari AA-7017 malzemenin minimum olmasi gereken kalinhginin 27

mm olmasi gerektigini ifade eder. Sonuglar detayli olarak Cizelge 2.4’de incelenmistir.
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Cizelge 2.4 AA-7017 malzemenin balistik test sonuglari [9]

Malzeme Carpma Kalinhk Alansal yogunluk Sonug
hizi (m/s) (mm) (kg/m?)

AA-7017 830 30 83.4 Delinmedi (arka kisimda iz yok)

AA-7017 830 28 77.8 Delinmedi (arka kisimda ¢ok az
iz var)

AA-7017 830 27 75.06 Delinmedi (arka kisimda ¢ok az
iz var)

AA-7017 830 26 - Delindi

Sekil 2.18 27 mm kalinligindaki AA-7017 malzemenin énden ve arkadan kesit géruntisi

gosterilmistir [9].

8

Sekil 2.18 (a) Onden gériiniim, (b) Arkadan gériiniim, (c) Yarim kesit gériiniim [9]

(c)

e Celiklerin Balistik Ozellikleri

Celiklerin balistik performansi, cogunlukla malzemenin sertligine baglidir. Yiksek sertlik
demek yiksek balistik performans demektir. Celiklerdeki sertlik genellikle icerdigi
karbon (C) miktarina baghdir. Bu nedenle yiksek karbon orani, yiksek balistik

performans demek ¢ok da hatali olmaz [19].

Fakat sertlik sadece karbon artisi ile artmaz, yani tek etken olarak karbonu vermek

hatali olur. Karbon artisi ile tokluk diser. Yapilan son galismalarin odaklandigi nokta;

22




yuksek sertligin yapisal kapasitesi ile mermiye direng saglanmasidir. Diger tim
calismalarda hedef, yapi ile oynamadan balistik performansin en iyi oldugu sertlik
degerlerine ulasmaktir. Sekil 2.19'da balistik performans ile sertlik arasindaki

baglantilar gosterilmektedir [20].

Balistik performans

Zitun sertizi - Y

Sekil 2.19 Balistik performans ile sertlik arasindaki baglanti [20]
Homojen Haddelenmis Zirh Celigi (RHA):

RHA (Homojen Haddelenmis Zirh Celigi) malzemesi, yakin ge¢miste ¢ok yogun olarak
kullanilan bir zirh malzemesi olarak bilinir. RHA ¢eligi cogunlukla benchmark malzeme
gibi, deneylerde penetrasyon derinlik testlerinde referans malzeme olarak kullanilirlar.
Bu nedenle RHA celigi farkli malzemelerin balistik davranislarini 6lcerken karsilastirma

Olcltl olarak tanimlanir [12].

RHA malzemesi, yapisal uygulamalar iginde kullanilan tek zirh geligidir. Agirlik faktori
zirh malzemesinde kritik bir 6neme sahiptir. Mermi RHA zirhina ¢arptigi anda, stinekligi
disiik oldugundan zirh nispeten daha kolay deforme olur. Disik sertlikten dolayi,

gelisen adyaobatik kayma gerilmeleri sinirlandiriimis olur [21].

Uluslararasi standartlara gére RHA celiginin kimyasal kompozisyonu ve siniflandiriimasi

Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da gosterilmistir [21].
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Cizelge 2.5 RHA geligin kimyasal kompozisyonu(% Ag.) [21]

C Mn Ni Cr Mo S P
0,18-0,32 | 0,60-1,5 | 0,05-0,95 | 0,0-0,90 | 0,30-0,60 | 0,015(max) 0,015(max)
Cizelge 2.6 RHA ¢eligin siniflandiriimasi [21]
Siniflanan Tanimlama Sertlik Cekme Uzama
dirma (HB) dayanimi (%)
(MPa)

Yapisal vyiklere karsi saglanacak

1. sinif korumada kolay kaynak edilir 262-311 895-1,050 15
AP  mermilere karsi saglanacak

2. sinif korumada kolay kaynak edilir 255-341 895-955 14-16
Kolaylikla kaynaklanabilen yiksek

3. sinif sertlik celik 470-540 1,450-1,850 8
Kolaylikla kaynaklanabilen yiksek

3A sinif sertlik celik 420-480 1,200-1,600 9
Daha yuksek karbon ve alasim icerigi

4, sinif ylksek sertlik Kalin zirhlar 475-605 1,450-2,000 7
Cok yilksek alasim ve sertlik iceren

5. sinif ozel yuksek ozellikli celikler 560-655 1,800-2,400 6

Sekil 2.20’de RHA geliginin balistik Vso limit hizinin, merminin zirha ¢arpma agisi ile

degisim grafigi verilmistir.
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ﬂ

Sekil 2.20 RHA celigin balistik Vso hizinda ¢carpma agisina gore karsilastiriimasi [14]
e Titanyum Alasimlarin Balistik Ozellikleri

Celigin balistik performansi oldukga iyi olmasina karsin, agirhginin yiksek olusu bir
dezavantajdir. Bu neden ile agirhk — efektiflik agisindan daha hafif malzemeler
disinidlmek zorundadir. Titanyum alagimlarinin; yiksek sicaklikta gosterdigi ylksek
performans ve yogunlugunun celige gore disiik olmasi 6nemli bir avantaj olmasina
karsin fiyatinin ¢ok yiksek olmasi, islenebilirlik ve kaynak edilebilirlik yeteneginin diisik

olmasi, zirh olarak kullanimini sinirlandirmustir.

Zirh olarak kullanilan Ti-6Al-4V titanyum alasimi, RHA zirh ile karsilastirildiginda benzer
sertlik ve dayanima sahip olmasina karsin, Ti-6Al-4V alasimi %25 agirlikca RHA zirha
gore daha hafiftir. Sekil 2.21’de bu iki zirh malzemenin balistik davranislari grafiksel

olarak verilmistir [20].
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Sekil 2.21 Ti-6Al-4V ve RHA zirh ile yapilan karsilagtirma [14]

Ayrica Ti-6Al-4V alasimi yiksek carpma dayanimi, yuiksek kirilma toklugu ve c¢oklu
atislara olan uygunluguna karsin, gerilimli korozyon catlaklarina dayanimi distktir

[14].

2.3.5.2 Aliiminyum, Celik ve Titanyumun Balistik Performanslari

Bu malzemeler iginde cgelik hi¢ kuskusuz en iyi balistik performans saglayan metaldir.
Fakat yogunlugu yuksektir. Ti-6Al-4V alasimin balistik performans ve yogunluk (balistik
performans/yogunluk) iliskisinde celikten daha iyi oldugunu gosterir. Aliminyum
alasimlarinda yogunlugunun disik olmasi onemli bir avantaj iken balistik
performansinin celikle yarisabilmesi i¢in yliksek malzeme kalinhiigi gerekmektedir. Bu
g zirh malzemesinin balistik 6zelliklerinin karsilastiriimasi Sekil 2.22’de grafiksel olarak

verilmistir [14].
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Sekil 2.22 Aliminyum, celik ve titanyumun balistik performanslari [14]

2.3.5.3 Seramik Zirhlar

Malzemelerin penetrasyon direnci basma dayanimi ile dogrudan ilgili oldugu
disinilmektedir. Seramik malzemeler yiiksek basma dayanimina ve sertlik degerlerine
sahiptir. Bu ozelliklerden dolayl seramik malzemelere zirh teknolojisinde ciddi olarak
onem verilmektedir. Ayrica distk yogunlukta olmalari nedeni ile son zamanlarda

onemli diizeyde zirh malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir.

Yiksek dayanimli seramiklerden; aliimina, bor karbdir, silisyum karbir malzemeleri
yuksek basma dayanimlari nedeni ile metallere gore daha ¢ok 6nem kazanmistir. Bu

nedenle gelecekte daha efektif olarak zirh yapiminda kullanilacaklardir [12].

2.3.5.4 Kompozit Malzemelerin Balistik Ozellikleri

Kompozit malzemelerin sahip oldugu yiliksek dayanim ve spesifik rijitlik sebebiyle
merminin c¢arpmasi ile yiksek oranda olusun kinetik enerji absorbe olur. Ayrica
kompozitlerin en blyik 6zelliklerinden birisi de dayanim/yogunluk oraninin yiksek

olmasidir [22].

Kompozitlerin delinmeye karsi gosterdikleri ilk tepki, carpmanin etkisi ile ener;ji

dalgalarini  sonimlemektir. Clinkli kompozitin karmasik yapisindan dolayr bu
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absorbsiyon kendini; fiberlerin kirilmasi, laminenin delinmesi, matris yapisinin hasar
gormesi ve deliminasyon ile kendisini gosterir. Kompozit malzemenin vyapisi
izotropikten kompleks anizotropik yapiya donisme ihtimali olmasi neden ile
malzemenin davranislari, malzemenin konfiglirasyon ile direk olarak baglantilidir. Kirpik

fiberlerde, kompozit malzemenin 6zellikleri gogunlukla izotropiktir [9].
e Cam Fiber Kompozit Zirhlarin Uygulama Alanlari

Cam takviyeli kompozitlerin zirhlarda kullanimlari oldukga yogundur. Buna 6rnek olarak
balistik tank verilebilir. Bu tanklar, %30-%40 oraninda matris epoksi bazldir. Zirh delici
tehdidlere karsi kompozit malzemelerin dayanimi genellikle yetersiz kalir. Bu nedenle
ikincil seramik veya vyiksek sertlikte zirh malzeme kullanilir. Karbon takviyeli
kompozitlerin aksine cam takviyeli kompozitler, sok ylklemelere karsi daya iyi direng
gosterirler. Sonug olarak cam takviyeli kompozitlerin zirh teknolojisinde kullanimlari
oldukca 6nemlidir. Sekil 2.23’de verilen tankin govde kismi cam takviyeli epoksi matrisli

kompozitten olusmaktadir [12].

v ACAVP

QinetiQ

Sekil 2.23 Cam fiber- epoksi matrisli gdvdenin gérinimi [12]
e Sandvi¢ Yapili Kompozitlerin Zirh Uygulamasi

Sandvic yapili kompozitlerin en 6nemli zirh uygulamalarinin basinda; hava ve uzay
sektori gelmektedir. Bu uygulamalarin basinda da GLARE (Glass Laminate Alliminyum
Reinforced Epoxy) malzemesi gelir. Yani bu malzeme, cam takviyeli epoksi matrisli

kompozitlerin aliminyum ile yapistiriilmasi sonucu olusur. Bu malzeme Airbus A380
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govdesinde ve yanal alanlarinda yogun olarak kullanilir, disik alansal yogunlugu ve
¢arpma dayaniminin yiksek olmasi nedeni ile kullanilmaktadir. Bu tabakalarin birbiri ile

yapismasi epoksi ile saglanir. Sekil 2.24’de GLARE malzemenin yapisi goriilmektedir

—_— — - 3
‘3;1~ Aliiminyum alasimi

Cam fiber kompozit

1.42 mum

Sekil 2.24 GLARE malzemenin kesit gérinlimu [12]

GLARE malzemesinin geleneksel aliiminyum malzemsine gore baslica avantajlari;
e Daha yiiksek darbe dayanimi

o Daha yuksek yorulma dayanimi

e Daha yiksek korozyon direnci

e Daha yiksek yanma direnci

e Daha yiksek darbe enerjisi sontimleme [12].

Yaghoubi ve Liaw vyaptiklari ¢alismada [23]; Fiber Metal Lamine (FML)- GLARE 5
kompozit malzemenin 152.4-101.6 mm oOlgllerinde ve gesitli bilesiminde yapilan zirhin,

Uzerine yuksek hizda .22 kalibreli (5,58 mm) mermi ile gesitli deneyler yapmislardir.

GLARE 5 malzemesi; S2 cam/epoksi lamineler ile 2024-T3 alliminyum alasimli
laminelerin birlesimi ile olusan Fiber-Metal-Lamine’nin (FML) 6zel bir tirl olan tabaka
yapali kompozit bir malzemedir. Yaghoubi ve Liaw ¢alismalarinda, kullanilan 2024-T3

aliminyum malzememin kalinhgi 0,305 mm, S2 cam/epoksinin ise 0,508 mm’dir [23].

Bu kombinasyonun ve oryantasyonun o6zellikleri Cizelge 2.7'de verilmistir. Burada; m,
aliminyum lamine sayisini, n ise S2/epoksi lamine sayisini vermektedir. Bunun yaninda
GLARE 5 (3/2) FML panellerin farkli oryantasyondaki giris ve cikis hizlarinin dagilimi

Sekil 2.25’de grafiksel olarak verilmistir.
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Kalinti hizim/s)

Kalinti hlzlm{s\

Cizelge 2.7 GLARE 5 panellerin farkli kombinasyon ve oryantasyonlari [23]

Carpma hizi(m/s)

Lay-up configuration Plakalarin yerlesim sekli / Toplam kalinhik
(Yerlesim diizeni) oryantasyonu (mm)
(m/n)
3/2 [0°] tekyonli 1,930
3/2 [0°/90°] iki yonli 1,930
3/2 [+/- 45°] acili yonli 1,930
3/2 [0°/45°/90°] ¢ok yonli 1,930
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Sekil 2.25 GLARE 5 (3/2) FML panellerin giris ve ¢ikis hizlari [23]
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Yaghoubi ve Liaw’in [23] yaptigi deney sonucunda; balistik limit degerleri en ylksek
[0°/45°/90°] konfiglrasyonunda saglanirken en dusik ise [0°] konfiglirasyonda

gorllmustir. Diger konfiglirasyonlarda benzer degerler meydana gelmistir [23].

2.3.6 Mihimmatlar

Mihimmat; mermi ve onun kisimlari ile tanimlanir. Cekirdekteki hizda da bunlarin

kombinasyonu belirlenir. Mihimmat su kisimlardan olusur;

Kovan: Mermide; cekirdek, barut ve kapstli bir arada tutan parcadir. Kovan aynen bir
vazoya benzer; Ustl agik, alti kapalidir. Kovan, mermi bireylerini bir arada tutmaktan
baska atis aninda genisleyip, yuvayl geri tepen gazlardan korur. Kovanlar genelde
piringten (%70 bakir ve %30 ¢inko) yapilir. Bazi kovanlarda bu alasima destek olarak
piringten daha dayanikh olan nikel eklenir. Ayni zamanda gelikten yapilan kovanlar da

vardir [24].

Barut: Tarih boyunca mermilerde hep kara barut kullanildi. Fakat glinimiizde kara
baruta alternatif olarak “dumansiz barut” var. Kara barut (%70 potasyum nitrat, %15
odun kdmdri, %15 sulfir) atesli silahlar ilk icat edildiginden beri kullanilmaktadir. Kara
barut “dumansiz baruta” gére namluda daha cok pislik birakir. Bu da namlunun sik sik
temizlenmesini gerektirir. Dumansiz barut (nitroseliiloz + nitrogliserin) kara barutun

aksine daha stabil ve kalitelidir, ayrica hapsedilmeden tutusturulursa patlamaz [23].

Modern barutlar yuvarlak veya diiz parcaciklar halinde yapilmakta ve degisik
blyukliklere gelebilmektedirler. Hafif ve hizli yanan barutlar hizli mermiler igin, agir ve

yavas yanan barutlarsa daha yavas mermiler icin kullanilmaktadir [24].

Atesleyici (Kapsiil): Mermide barutu atesleyen parcadir. Kapsul; kupa, patlayici, 6rs ve
alev kanallarindan olusur. igne kapsiile carptigi an, 6rs kupaya carpar ve patlayiciyi
atesler. Ortaya ¢ikan kor alev, alev deliklerinden gecip baruta ulasir. Béylece barut

yanar [24].

Cekirdek: Patlamadan sonra namluyu terk eden pargadir. Eskiden gekirdekler sadece
kursundan yapilirdi; fakat bu cekirdekler namluya zarar verdigi gibi namlunun yivine
uyum gosteremiyorlardi. Cekirdegin bu problemlerini ¢cozmek icin metal bir gomlekle

kaplanmasina ihtiyac duyulmustur [24].
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Gomlek genelde tombak (%90 bakir ve %10 ginko) denilen bir alasimdan yapilir. Ayni
zamanda c¢elik ve piringten de yapilan gomlekler vardir. Ginimiuzde halen kursun
cekirdekler de kullanilir. Ancak bu cekirdeklerin yapisina kalay eklenerek daha sert

olmasi saglanir. Ginimizde birgok ¢ekirdek tirii bulunmaktadir [24].

Muhimmatin kisimlari Sekil 2.26’da gorsel olarak verilmistir.

Ceket

Mermi Cekirdek

GOomme mermi

Barut

Kovan

Atesleyici

Sekil 2.26 Mihimmatin sistematik goriinimi [12]

2.3.6.1 Zirh Delici Mermiler

Ozel olarak tasarlanmis yiiksek sertlikte celik (yaklasik 60 HRC) veya tungsten karbiir
cekirdege sahip olan mermilere verilen genel isim “zirh delici mermi”dir. En ¢ok bilinen
zirh delici, AP 7.62x51 mm olandir [8]. Bu merminin genel 6zellikleri Cizelge 2.8’de

verilmistir [25]
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Cizelge 2.8 AP 7.62x51 merminin bazi 6zellikleri [25]

Tiir Ozellikleri

Fisek uzunlugu 71,12 £0,76 mm

Fisegin agirhg 25,47 +1,75 gr

Kovan malzemesi Piring (CuZn30)
Cekirdegin malzemesi DIN 100Cr6 (HRC 61-62)
Merminin toplam agirhg: (ceketli) 9,75 10,1 gr

Merminin uzunlugu 32.95 mm

Burun tipi Koniksel

Yari sonsuz RHA malzemesi (zerine, 860 m/s hizla atilan 7.62x51 mm merminin

penetrasyon sonugclari Cizelge 2.9’da verilmistir [12].

Cizelge 2.9 7.62x51 ile RHA malzeme arasindaki iliski [12]

Kalibre Cekirdek tiirii Penetrasyon derinligi
(mm)
7.62X51 Kiire 8
7.62X51 AP (Sert celik) 15
7.62 X 51 AP( WC) 24
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BOLUM 3

DENEY HAZIRLAMA VE UYGULAMA

3.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneysel calismalarda incelenmek amaci ile kullanilan zirhlar g farkh malzemeden

Uretilmistir.
o AA-6082T6,
e G10 FR4 kompozit (cam-epoksi) ve

e Epoksi Yapistirici (ARALDITE®AW 106)

3.1.1 AA-6082 T6 Malzemenin Ozellikleri

Zirh teknolojisinde, son zamanlarda kullanilan aliminyum alasimlarin hem hafif hem de
dayaniminin yeterli olmasi neden ile deneysel calismada zirhin bir parcasi olarak

AA-6082 T6 kullaniimistir. Alasimin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1’de verilmistir

[26].
Cizelge 3.1 AA-6082 T6 malzemenin kimyasal kompozisyonu(% Ag.) [26]
Al Fe Si Mn Mg Zn Cr Cu
Kalan 0,5 0,7-1,3 0,4-1,0 0,6-1,2 0,2 0,15 0,1

AA-6082 T6 malzemenin kimyasal kompozisyonu, direk olarak o malzemenin mekanik

ozelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir.
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AA-6082 T6 kalite alasimin mekanik ozellikleri direk olarak balistik performansini
etkilemektedir. AA-6082 T6 kalite alasimin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2’de, mekanik

Ozellikleri ise Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.2 AA-6082 T6 malzemenin fiziksel 6zellikleri

Yogunluk

Ergime noktasi

2.70 g/cm3

555°C

Gizelge 3.3 AA-6082 T6 malzemenin mekanik ozellikleri [26]

Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi Elastik Modiilii Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (MPa) (%50) (Brinel-HB)
260-310 310-340 70000 19 91

Karakteristik 6zellikleri: Korozyon dayanimi ylksek, ¢ok iyi kaynak yapilabilir, makine

yapimi icin uygundur, yorulma dayanimi orta seviyededir [26].

3.1.2 G10 FR4 Kompozit (cam-epoksi) Malzemenin Ozellikleri

Deneyde kullanilan zirh malzemesinin bir diger lyesi ise G10 FR4 polimer matrisli

kompozit malzemesidir. Bu malzemenin se¢imindeki en bilyuk etken; kolay
uretilebilirligi, yiksek nem direnci, dayaniminin yiksek olmasi ve alevlenebilirliginin
cok dusuk olmasidir. Cizelge 3.4’de bu malzemenin fiziksel 6zellikleri verilmistir. Bunun
yaninda zirh teknolojisinde énemli bir yere sahip olan mekanik 6zellikler de Cizelge

3.5’de gosterilmistir [27].

Cizelge 3.4 G10 FR4 kompozit malzemenin fiziksel 6zellikleri [27]

Alevlenebilirlik

Yogunluk

Ergime noktasi

Su absorpsiyonu

1.90 g/cm3

140°C

UL94Vv-0

<% 0.10

Cizelge 3.5 G10 FR4 kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri [27]

Cekme Dayanimi Elastik Modiilii Sertlik
(MPa) (MPa) (Rockwell-M)
262-320 24000 110
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G10 FR4 kompozit malzemenin fiber ve matris orani, sirasiyla %55 E-cami ve %45
epoksidir. Fiberler birbirlerine 0°/90° dokuma seklinde dizilmislerdir. Bu dizime ait

resim Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.1 0°/90° yonli-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumas [27]

Karakteristik ozellikleri: YuUksek alevlenme direnci, ylksek mekanik ve fiziksel

ozellikler, dustk yogunluk ve yiiksek darbe absorbsiyonudur [27].

3.1.3 Epoksi Yapistirici Ozellikleri

Zirh malzemelerin Uretiminde kullanilan yapistirict malzemesi olarak ARALDITE®AW
106 ve Hardener HV 953U kullanilmistir. Cizelge 3.6’da agirlikca (1/0,8) ve hacimce
(1/1) karisim oranlari verilmistir. Bu oranlarda yapilacak karisimin mekanik ve fiziksel

Ozellikleri ise Cizelge 3.7’de gosterilmistir [28].

Cizelge 3.6 Regine ve sertlestirici karsim orani [28]

Malzeme Agirlikga karigim orani Hacimce karigim orani
ARALDITE® AW 106 100 100
Hardener HV 953U 80 100
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Cizelge 3.7 Araldite®AW106/Hardener HV953U malzemenin 6zellikleri [28]

Dgsla(::ﬁu Uzama Sertlik Basma dayanimi Yogunluk
o, cm3
(MPa) (%50) (Shore D) (MPa) (g/cm3)
22-33 9 80 45,3-50 1,8

Karakteristik ozellikleri: Dislk yogunluk, cok iyi yapisabilme, yiksek dayanim, ylksek

kimyasal 6zelliklerdir [28].

3.2 Zirh Malzemesinin Hazirlanisi

Bu calismada iki farkh zirh malzemesi olusturulmustur. Bu iki malzemede de alansal

yogunlugun ayni olmasina 6zen gosterilmistir.

Hazirlanma asamasinda dizglin bir yapisma olabilmesi icin, éncelikle malzemelerden
yag alma islemi yapilmistir. Akabinde ylizey plrizIGlGglu olusturmak icin malzeme
ylizeyi 180 mesh SiC numara zimpara kagidi ile ylizey purazIGlaga artirllmistir. Zimpara
islemi sonrasi pargalar tekrar yikanmistir ve kurumalari igin oda sartlarinda yaklasik bes

saat bekletilmistir. Ardindan hassas terazi ile (+/-0,01 kg) agirliklari 6lgtlmustur.

Kompozit malzemelerin Uretilmesinde en 6nemli ekipmanlardan birisi de kaliptir.
Cunkl kalip olmadan istenilen 6lclide, diizglinlikte ve istenilen dogrulukta malzeme
olusturulamaz. Kalibin buradaki goérevi yapismis olan plakalari ayni bir havuzda tutarak
reginenin kaymasini engellemektir. Bu deneyde kullanilan kalip, punch makinasinda
2mm x 302mm x 302mm olacak sekilde kesildikten sonra abkant presde bilikme

operasyonlarinda Uretilmistir.

Bir kaba 1/0,8 (agirlik olarak) oraninda epoksi regine ve sertlestirici dokildikten sonra
temiz bir paslanmaz gelik araciligi ile karisim yapilmistir. Elde edilen karisim yaklasik on
dakika karistirilmistir. Bir rulo yardimi ile olusturulan bu yapistirici epoksi, sirasi ile
AA-6082 T6 ve G10 FR4 polimer kompozit malzemeye sirilmustiir. Bu sirilme
yapilirken homojen olmasi icin tim ylizey alanina olabildigince temas edilmistir. Rulo

ile yapilan calismanin resmi Sekil 3.2’de ve Sekil 3.3’de verilmistir.
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Zirhlarin yapistirilmasi sonucu on iki saat boyunca oda sicakliginda homojen olarak yiz
(100) kg’lik bir yuk ile baski yapilarak kiirlenmeye birakilmistir. On iki saat sonra zirh

malzemeleri kaliplarindan g¢ikariimistir.

Sekil 3.3 Zirh yapistirmasinin bir gériinimi

3.2.1 A Zirh Malzemesi

ARALDITE®AW 106 / Hardener agirlikga 1/0,8 oraninda hazirlanan epoksi yapistirici,
rulo yardimi ile AA-6082 T6 ve Epoxyglas G10/ FR4 ylizeylerine strilmustar.
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Asagida A zirh malzemesi hazirlarken kullanilan miktar, 6lgim, hacim vs. gibi sayisal

degerler birimleri ile beraber Grlinlin isminin karsisina yazilmistir.
e 1 adet 10x300x300mm AA-6082 T6 = 2,411 kg

e 1 adet 10x300x300mm Epoxyglas G10/ FR4 = 1,710 kg

e ARALDITE®AW 106 / Hardener HV 953U yapistirici = 0,290 kg
e Toplam agirhk = 4,400 kg

e ARALDITE®AW 106 / Hardener HV 953U yapistirici kalinhgi = 1,50mm

Toplam kalinlik = 21,50 mm

Bir adet 10x300x300mm AA-6082 T6 ve bir adet 10x300x300mm Epoxyglas G10/ FR4
malzemelerinin, ARALDITE®AW 106 / Hardener HV 953U ile yapistirma sonucu; A zirh
malzemesi olusturulmustur. Bu malzemenin fiziksel Ozellikleri asagidaki tabloda

(Cizelge 3.8) verilmistir.

Cizelge 3.8 A zirh malzemenin fiziksel 6zellikleri

Malzeme Birim oran Boyut olgiileri Agirhik Alansal
wa e |
AA-6082 T6 1 adet 10x300x300 2,411 26,78
Epoxyglas G10/ FR4 1 adet 10x300x300 1,710 19
ARALDITE®AW 106 1/0,8 1,5x300x300 0,290 3,22
/Hardener HV 953U
A zirh malzemesi 1 adet 21,5x300x300 4,400 48,88
Alansal yogunluk (kg/m?) = zirhli sistemin agirligi / koruma ytizey alani (3.1)

Alansal yogunluk (kg/m?) = 4,400 / 0,3*0,3 = 48,88 (kg/m?)

Yapilmis A zirh malzemesinin kesit gorlinimu Solidedge St 7 programinda cizilmistir
(Sekil 3.4). Yapistirma ve kirlenme sonrasi c¢ikarilan A zirh malzemesinin bir kesit

gorinimu Sekil 3.5’te verilmistir.
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ARALDITE® AW 106

_G10 FR4
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DETAIL A

Sekil 3.4 A zirh malzemesinin kesit goriinimu gizimi

Sekil 3.5 A zirh malzemesi

3.2.2 B Zirh Malzemesi

B zirh malzemesinin olusumunda da, ARALDITE®AW 106 / Hardener agirlikga 1/0,8
oraninda hazirlanan epoksi yapistirici, rulo yardimi ile AA-6082 T6 ve Epoxyglas G10/

FR4 yiuzeylerine slrtlmustr.

Asagida B zirh malzemesini hazirlarken kullanilan miktar, 6lciim, hacim vs. gibi sayisal

degerler ve birimleri Griinln isminin karsisina yaziimistir.
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e 8 adet 1x300x300mm AA-6082 T6 = 1,952 kg

e 8 adet 1x300x300mm Epoxyglas G10/ FR4 = 1,360 kg

e ARALDITE®AW 106 / Hardener HV 953U yapistirici = 1,038 kg

e Toplam agirhk = 4,380 kg

e ARALDITE®AW 106 / Hardener HV 953U yapistirici kalinhgi = 10,50 mm

e Toplam kalinlik = 26,50 mm

Sekiz adet 1x300x300mm AA-6082 T6 ve sekiz adet 1x300x300mm Epoxyglas G10/ FR4

malzemelerinin, ARALDITE®AW 106 / Hardener HV 953U ile yapistirma sonucu; B zirh

malzemesi olusturulmustur. Bu malzemenin fiziksel 6zellikleri asagidaki tabloda

(Cizelge 3.9) verilmistir.

Cizelge 3.9 B zirh malzemenin fiziksel 6zellikleri

Malzeme Birim oran Boyut olgileri | Agirhik (kg) Alansal
ve/veya (adet) (mm) yogunluk
(kg/m?)
AA-6082 T6 8 adet 1x300x300 1,952 21,68
Epoxyglas G10/ FR4 8 adet 1x300x300 1,360 15,11
ARALDITE®AW 106 / 1/0,8 10,5 x300x300 1,038 11,53
Hardener HV 953U
B zirh malzemesi 1 adet 26,5 x300x300 4,380 48,66

Alansal yogunluk (kg/m?) = zirhli sistemin agirlig1 / koruma ytizey alani

Alansal yogunluk (kg/m?) = 4,380 / 0,3*0,3 = 48,66 (kg/m?);

(3.2)

Yapilmis B zirh malzemesinin kesit gérinimi Solidedge St7 programinda cizilmistir

(Sekil 3.6).
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AA-6082 T6

ARALDITE® AW 106
G10 FR4

DETAIL B

Sekil 3.6 B zirh malzemesinin kesit gorinimi gizimi

Yapistirma ve kirlenme sonrasi gikarilan B zirh malzemesinin bir kesit gérinimi Sekil

3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.7 B zirh malzemesi

3.3 Terminal Balistik Deney Diizenegi

Bu deneyde G-3 7,62x51 AP MKE tam metal kaplama (FMJ) veya bir diger adi ile
7,62mmx51 (M61) zirh delici mermi kullanilmistir. Merminin sekli (Sekil 3.8) ve teknik

ozellikleri (Cizelge 3.10) verilmistir.
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Sekil 3.8 AP 7,62x51 MKE veya 7,62mmx51 (M61) zirh delici fisek mermisi [29]

Cizelge 3.10 7,62mmx51 (M61) zirh delici fisek merminin 6zellikleri [29]

Tiir Ozellikleri
Fisek uzunlugu 71,12 mm
Fisegin agirlig 24,50 gr
Carpma hizi(23,7m) 838+9,1m/s

Mermi malzemesi

Bakir kaplanmis gelik gdmlek, gelik ¢ekirdek

Kullanildigi Silahlar

G3, FAL, MG3, L7A2, M60

Kovan malzemesi

Piring (CuZn30)

Cekirdegin malzemesi

DIN 100Cr6 (HRC 61-62)

Merminin toplam agirhgi (ceketli)

9,45 0,15 gr

Merminin uzunlugu (ceketli) 32.95 mm
Burun tipi Kiiresel
Zirh Delme Mermilerin en az %80'i 91 metre mesafede 10 mm

kalinhgindaki gelik levhayi (SAE 1010 veya 1020 )
tamamen delmektedir. 100 m’de RHA 300 HB zirhta
18 mm delinme olusmaktadir.
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Mermi sert bir hedefe carptig anda bakir ile kapl olan gémlek yok olurken; cekirdek
ilerlemeye devam eder. Bu sekilde merminin nifuziyet kabiliyeti daha fazla arttirilir. Bu
nedenle deneyde kullanilan mermilerde bakir kaph gémlek kullaniimigtir. Ayrica
merminin zirh ¢arpmasi ile olusan sok dalgalari bakir kaph gomlek tarafindan

sonumlenir.

Kullanilan bu mermilerin en 6nemli 6zellikleri zirh delici olmalaridir. Barut miktarina

gore cekirdegin hizi degismektedir.
Deney Oncesi;

Deney diizenegi atis haline getirmek icin yaklasik olarak {i¢c saat zaman harcanmistir. is
glvenligi cok 6nemli oldugu icin her sey teknik ekip tarafindan titizlikle ve 6zenle takip
edilmistir. Ayrica deney diizenegindeki tiim parametreler dogrudan deney sonucunu
etkileyeceginden tim bu parametreleri korumak icin 0Ozel tasarlanmis deney
diizenegine ihtiya¢ duyulmustur. Olusturulan deney diizeneginin yerlesimi Sekil 3.9'da

verilmistir.

% Sayaglar
4
&

Sekil 3.9 Deney dizenegin izometrik gorinimi

Deney dizeneginin Solidedge St7 ile yandan cizilmis goriinim Sekil 3.10’de
gosterilmistir. Bu deneysel calismalarin tiiminde atis diizenegi ile hedef arasindaki

mesafe 18,2 m olarak alinmstir.
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Atis Sayaclar Hedef

dl'jze+neéi f \ ?

Sekil 3.10 Deney diizenegin yandan goriinimi
Deney;

Atis dizeneginin kurulmasi ile baslar ve hedef ile son bulur. Sekil 3.11’de bu deneyde

kullanilan atis diizenegi gosterilmistir.

Sekil 3.11 Atis diizenegi

Deney diizeneginin en 6nemli parcalarindan biri ise, deney diizeneginin bir parcasi olan

merminin giris (start) ve cikis (finish) sayaclaridir. Bu sayaclar mermi hizlarinin
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hesaplanmasinda kullaniimigtir. Bu deneyde kullanilan sayaglarin resmi Sekil 3.12’de

verilmistir.

Sekil 3.12 Deneyde kullanilan sayaglar

Son olarak da deney diizeneginin hedef kismi Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Sekil 3.13 Deneyde kullanilan hedef

Deneylerin yapilisi sirasiyla asagidaki gibidir:
e Yari sonsuz RHA referans malzemesi lizerine yapilan atis,
e A zirh malzemesi (izerine yapilan atis,

e B zirh malzemesi lizerine yapilan atis.
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3.3.1 Yari Sonsuz Referans RHA Malzemesi Uzerine Yapilan Atislar

Deney calismasinda; zirh Gzerine atis yapilmadan 6nce; dogru hedef ayari, referans
degerleri, 6lgimleri, derinlikleri belirlerken saglkli bir sonug alabilmek igin referans
malzemesi Uzerine (g atis yapilmistir. Bu sekilde referans zirh malzemesinin balistik

Ozellikleri hakkinda bilgi alinmasi planlanmistir.

Bu deneyde; 31,75mmx250mmx250mm o&l¢iilerinde (Rolled Homogenous Armor —
RHA) celigi backup (referans) malzemesi olarak kullaniimistir. Bu referans celigin

ortalama mekanik 6zellikleri Cizelge 3.11’deki tabloda verilmistir.

Cizelge 3.11 Referans RHA malzemenin mekanik ozellikleri

Sertlik Sertlik Cekme dayanimi Akma dayanimi
(BHN) (HRC) (MPa) (MPa)
235 22 790 693

Atis yapilmadan o©nce tim glvenlik onlemleri alinmistir. RHA malzemesi hedef
aparatina yerlestirilmis ve hedef noktasi arti isareti ile belirlenmistir. Bu dizenegin

resmi Sekil 3.14’de gosterilmistir.

Sekil 3.14 RHA sahit numune celigin atis 6ncesi gorinima
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Sirasi ile RHA malzeme lizerine yapilan atislar oncesi ve sonrasi bulunan degerler
Cizelge 3.12'de ayrintili olarak verilmistir. Sonuglar incelendiginde higbir merminin zirhi
delmedigi gorilmistir. Clnkli deney oncesi referans malzeme yari sonsuz kalinlik
olarak belirtilmisti. Zaten bu c¢alismalar standartlara gore yapildigi icin deneyin
glvenilirligi st dizeyde gerceklesmistir. Bu (ic atisin yapilmasindan sonra ortalama

degerler hesaplanmistir. Yapilan atislarin 6nden goriinimi Sekil 3.15’de gosterilmistir.

Cizelge 3.12 RHA ¢eligi Gizerine yapilan atis degerleri ve sonuglari

Kod Mermi Barut Mermi gikis Mermi Niifuziyet Sonug
agirhg agirhg hizi ¢arpma hizi | derinligi
(gr) (gr) (m/s) (m/s) (mm)
AP 7,62x51 9,55 2,80 862,3 846,3 16,05 Delinmedi
AP 7,62x51 9,46 2,85 869,8 854,2 17,84 Delinmedi
AP 7,62x51 9,46 2,85 876 859,8 17,17 Delinmedi
Ortalama 9,49 2,83 869,36 853,43 17,02 Delinmedi

Sekil 3.15 RHA celigin atis sonrasi 6nden gérinimu
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3.3.2 A Zirh Malzemesinin Uzerine Yapilan Atislar

RHA malzemesi lzerine yapilan atislardan sonra, atis aparatinin 6n kismina A zirh
malzemesi ve arka kismina RHA referans malzemesi yerlestirilmistir. Daha sonra atis
yapilacak yerler, A zirh malzemesin Uzerinde isaretlenmistir. Bu durumun goriinimu

Sekil 3.16’da, hedefin yandan gorinim ise Sekil 3.17’de gosterilmistir.

Sirasi ile zirhin Gizerine numara verilerek atislar yapilmistir ve yapilan atislarin durumu

incelenmigstir.

Sekil 3.16 A zirh malzemesi 6nden goérinimu

Mermi

A Zirh

RHA

Sekil 3.17 A zirh malzemesi yandan gorinimi
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3.3.2.1 A Zirh Malzemesi Uzerine Yapilan 1. Atis

7.62 AP MKE celik uglu mermi, 855,9 m/s hizla zirha ¢arpmasi sonucu zirh tamamen
delinmis ve arkadaki referans RHA celiginde 13,2 mm boyunda bir nifuziyet meydana
getirmistir. 1. atis sonrasi 6nden gorinim Sekil 3.18’de, zirhin arkadan goriinimu ise

Sekil 3.19’da verilmistir.

Sekil 3.18 A zirh malzemesi 1. atis sonrasi 6nden gorinimu

Sekil 3.19 A zirh malzemesi 1. atis sonrasi arkadan gérinimi
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Deney sonrasi aliminyum ve epoksi kompozit tabakalar bir birlerinden ayristirilarak
inceleme yapilmistir. Bu inceleme sonrasi AA-6082 T6 arka gorinumi Sekil 3.20’de,

Epoxyglas G10/ FR4 malzemenin 6nden gérinumii ise Sekil 3.21’de verilmistir.

Sekil 3.20 AlI6082 T6 levhanin 1. atis sonrasi arkadan gériinimu

Sekil 3.21 Epoxyglas G10/ FR4 1. atis sonrasi 6nden gorinimi

Deney sonrasi zirhta delaminasyon gorildigu icin AA-6082 T6 ve Epoxyglas G10/ FR4

malzemeleri birbirlerinden tamamen ayrilmistir. Ayrilan bu malzemeler serit testerede
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kesit gérinimda icin dizgin bir sekilde kesilerek incelenmistir. Bu incelemelere ait

gorintiler Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de gosterilmistir.

Sekil 3.23 1. atis sonrasi EpoxyglasG10/FR4 kesit goriniim
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1. atis sonrasi RHA referans malzemenin delinme sekli ve derinligi Sekil 3.24’de

verilmistir.

Sekil 3.24 1. atis sonrasi referans malzemedeki niifuziyetin kesit gortiinim{.

A zirh malzemesi lGizerine yapilan 1. atis sonucunda;

Zirhta delaminasyon gortlmemistir.

e Merminin herhangi bir kalintisi gézlenmemistir.

e Tamamen delinme gergeklesmistir.

e Mermi zirhta ve RHA malzemesinde standartlar icinde yol almistir.

e Kirllma sekli stinek ve yapraklanma seklinde gerceklesmistir.

e Zirhtaki merminin hareketi giderek bliyliyen konik seklinde gerceklesmistir.
e Merminin giristeki deformasyon boyut capi @ 15,50 mm’dir.

e Merminin ¢ikistaki deformasyon boyut capi @ 34,60 mm’dir.
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3.3.2.2 A Zirh Malzemesi Uzerine Yapilan 2. Atis

7.62 AP MKE celik uglu mermi 844,1 m/s hizla zirha ¢arpmasi sonucu zirh tamamen
delinmistir ve arkadaki referans RHA celiginde 13,69 mm boyunda bir nifuziyet
meydana getirmistir. Bu atis sonrasi énden gorinim Sekil 3.25’de, zirhin arkadan

gorinimi ise Sekil 3.26’da gosterilmistir.

Sekil 3.25 A zirh malzemesi 2. atis sonrasi 6n gériinim{i
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Sekil 3.26 A zirh malzemesi 2. atis sonrasi arkadan gérinimu

Deney sonrasi alliminyum ve epoksi kompozit tabakalar birbirlerinden ayristirilarak
inceleme yapilmistir. AA-6082 T6 arka gorunumu Sekil 3.27’de ve Epoxyglas G10/ FR4

malzemenin dnden goriinimu ise Sekil 3.28’de verilmistir.

Sekil 3.27 Al6082 T6 levhanin 2. atis sonrasi arkadan goriinim{

55



Sekil 3.28 Epoxyglas G10/ FR4 2. atis sonrasi dnden goriinim

Daha 6ncede bahsedildigi gibi; Deney sonrasi zirhta delaminasyon goruldigi icin AA-
6082 T6 ve Epoxyglas G10/FR4 malzemeler birbirlerinden tamamen ayrilmistir. Ayrilan
bu malzemeler serit testerede kesit gorlinimi igin dizglin bir sekilde kesilerek

incelenmistir. Bu inceleme sirasi ile Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Sekil 3.29 2. atis sonrasi Al6082 T6 kesit goriinimi

56



Sekil 3.30 2. atis sonrasi Epoxyglas G10/ FR4 kesit gorinimi
2. atis sonrasi RHA referans malzemenin delinme sekli ve derinligi deneyimizin dnemli

bir parcasi oldugu icin Sekil 3.31’de resmi verilmistir.

Sekil 3.31 2. atis sonrasi referans malzemedeki niifuziyetin kesit goriinima

A zirh malzemesi lizerine yapilan 2. atis sonucunda;
e Zirhta delaminasyon gorilmemistir.
e Merminin ceket kismi G10/ FR4 malzemesinin iginde kalmistir.

e Tamamen delinme gergeklesmistir.
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e Mermi zirhta ve RHA malzemesinde standartlar icinde yol almistir.

e Kirilma sekli siinek ve yapraklanma seklinde gergeklesmistir.

e Zirhtaki merminin hareketi giderek biyiyen konik seklinde gerceklesmistir.
e Merminin giristeki deformasyon boyut capi @ 15,25 mm’dir.

e Merminin ¢ikistaki deformasyon boyut capi @ 36,20 mm’dir.

3.3.2.3 A Zirh Malzemesi Uzerine Yapilan 3. Atis

7.62 AP MKE celik uglu mermi ile 838,8 m/s hizla zirha ¢arpmasi sonucu zirh tamamen
delinmis ve arkadaki referans RHA geliginde 14,28 mm’lik bir nifuziyet meydana

getirmistir.

3. atis sonrasi zirhin 6nden goriinim Sekil 3.32°de, zirhin arkadan goriinim{ ise Sekil

3.33’de gosterilmistir.

Sekil 3.32 A zirh malzemesi 3. atis sonrasi 6nden goérinimu
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Sekil 3.33 A zirh malzemesi 3. atis sonrasi arkadan gérinimu

Deney sonrasi zirh malzemesi Uzerine yapilan inceleme sonrasi AA-6082 T6 arka
gorinimu Sekil 3.34’de ve Epoxyglas G10/ FR4 malzemenin 6nden gorinimu ise Sekil

3.35’de verilmistir.

Sekil 3.34 Al6082 T6 levhanin 3. atis sonrasi arkadan gériinimu
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Sekil 3.35 Epoxyglas G10/ FR4 3. atis sonrasi dnden gorinimi

3. atistaki kesit gériiniim icin zirh serit testerede kesilerek incelenmistir. Bu inceleme

sirasi ile Sekil 3.36 ve Sekil 3.37’de gosterilmistir.

Merminin Gelis Yonu

Sekil 3.36 3. atis sonrasi AA-6082 T6 kesit gorliinlimu
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Sekil 3.37 3. atis sonrasi Epoxyglas G10/ FR4 kesit gérinimi

RHA referans malzemenin delinme sekli ve derinliginin resmi Sekil 3.38’de verilmistir.

Sekil 3.38 3. atig sonrasi referans malzemedeki niifuziyetin kesit gorinimu

A zirh malzemesi lizerine yapilan 3. atis sonucunda;

e Zirhta kismi delaminasyon gorilmustir.
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e Merminin ceket kismi G10/ FR4 malzemesinin iginde kalmistir.

e Tamamen delinme gerceklesmistir.

e Mermi zirhta ve RHA malzemesinde standartlar iginde yol almistir.

e Kirilma sekli siinek ve yapraklanma seklinde gergeklesmistir.

e Zirhtaki merminin hareketi giderek biyiyen konik seklinde gerceklesmistir.
e Merminin giristeki deformasyon boyut capi @ 15,60 mm’dir.

e Merminin ¢ikistaki deformasyon boyut capi @ 30,55 mm’dir.

3.3.2.4 A Zirh Malzemesi Uzerine Yapilan 4. Atis

7.62 AP MKE celik uclu mermi, 864,3m/s hizla zirha ¢arpmasi sonucu zirh tamamen
delinmistir. Arkadaki referans RHA malzemesinde de 15,00 mm’lik bir nifuziyet

meydana getirmistir.

4. atis sonrasi zirhin 6nden gorinim Sekil 3.39’da verilmistir. Zirhin arkadan gérinimi

ise Sekil 3.40’da gosterilmistir.

Sekil 3.39 A zirh malzemesi 4. atis sonrasi 6nden gorinimii
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Sekil 3.40 A zirh malzemesi 4. atis sonrasi arkadan gérinimu

Deney sonrasi zirh malzemesi Uzerinde yapilan inceleme sonrasi AA-6082 T6 arka
gorunimu Sekil 3.41’de ve Epoxyglas G10/FR4 malzemenin onden gorinimi ise Sekil

3.42’de verilmistir.

Sekil 3.41 Al6082 T6 levhanin 4. atis sonrasi arkadan gorinimu

63



Sekil 3.42 Epoxyglas G10/ FR4 4. atis sonrasi dnden gorinimi

Deney sonrasi aliminyum ve epoksi kompozit tabakalar birbirlerinden ayristirilarak

inceleme yapilmistir. Bu incelemeler sirasi ile Sekil 3.43 ve Sekil 3.44’de gosterilmistir.

S S

Sekil 3.43 4. atis sonrasi Al6082 T6 kesit gbrinimi
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kL o iy

Sekil 3.44 4. atis sonrasi Epoxyglas G10/ FR4 kesit gorinimi

RHA referans malzemenin delinme sekli ve derinliginin kesit gorinimu Sekil 3.45’de

verilmistir.

Sekil 3.45 4. atis sonrasi referans malzemedeki nifuziyetin kesit gértiinim{

A zirh malzemesi lizerine yapilan 4. atis sonucunda;
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e Zirhta tam delaminasyon gorilmustir. Sekil 3.46’da bu delaminasyonun bir

resmi verilmistir.
e Merminin herhangi bir kalintisi gbzlenmemistir.
e Tamamen delinme gerceklesmistir.
e Mermi zirhta ve RHA malzemesinde standartlar iginde yol almistir.
e Kirilma sekli siinek ve yapraklanma seklinde gergeklesmistir.
e Zirhtaki merminin hareketi giderek biyiyen konik seklinde gerceklesmistir.
e Merminin giristeki deformasyon boyut capi @ 15,20 mm’dir.

e Merminin ¢ikistaki deformasyon boyut capi @ 32,25 mm’dir.

Sekil 3.46 A zirh malzemesi tam delaminasyon a)Al 6082 T6, b)Epoxyglas G10/FR4

3.3.2.5 A Zirh Malzemesi Atis Sonuglari

Elde edilen atis sonuglari / bulgular Cizelge 3.13’de 6zetlenmistir.
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Gizelge 3.13 A zirh atis sonuglari

. RHA
Mermi . .
. Barut Mermi celiginde
Atis Mermi " cikis g s
Kod - agirhg ¢arpma niifuziyet Sonug
no agirhg (g) hizi .
(g) (m/s) hizi (m/s) derinligi
(mm)
1 7.62 x51 AP 9,46 2,85 868,4 855,9 13,2 Delindi
MKE Celik uglu
2 7.62 x51 AP 9,46 2,85 856 844,1 13,69 Delindi
MKE Celik uglu
3 7.62 x51 AP 9,46 2,85 851 838,8 14,28 Delindi
MKE Celik uclu
4 7.62 x51 AP 9,50 2,90 879,6 864,3 15,00 Delindi
MKE Celik uclu
Ortalama 9,47 2,86 863,75 850,77 14,04 Delindi
Degerler

3.3.3 B Zirh Malzemenin Uzerine Yapilan Atislar

Bir 6nceki deney galismasinda oldugu gibi bu ¢alismada da ayni suregler izlenmistir;

RHA referans malzemesi (izerine yapilan atislardan sonra, atis aparatinin 6n kismina

asll zirhlardan olan B zirh malzemesini ve arka kismina RHA referans malzemesi

yerlestirilmistir. Daha sonra atis yapilacak yerler, B zirh malzemesinde arti isareti ile

belirlenmistir. Bu durum Sekil 3.47’de, hedefin yandan gorinimi ise Sekil 3.48de

gosterilmistir.

Sirasi ile zirhin Uzerine numara verilerek atislar yapilmistir ve yapilan atislar sirasi ile

her durumda ayrintili olarak incelenmistir. Bu deney bir dnceki atislarin devami oldugu

icin atis numarasi (5,6, vs.) kaldigi yerden devam edilmistir.
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Sekil 3.47 B zirh malzemesi 6nden goriinim{i

Mermi

B Zirh

RHA

Sekil 3.48 B zirh malzemesi yandan goériinim

3.3.3.1 B Zirh Malzemesi Uzerine Yapilan 5. Atis

7.62 AP MKE celik uclu mermi, 864,3m/s hizla zirha ¢carpmasi sonucu zirh tamamen
delinmis ve arkadaki referans RHA malzemesin de 14,69 mm’lik bir niifuziyet meydana

getirmistir.
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5. atis sonrasi 6nden goriinim Sekil 3.49’da gosterilmistir. Zirhin arkadan gériiniimdi ise

Sekil 3.50’de verilmistir.

Sekil 3.49 B zirh malzemesi 5. atis sonrasi 6nden goriinim{

Sekil 3.50 B zirh malzemesi 5. atis sonrasi arkadan gériinimd

Deney sonrasi bu atistaki B zirhin kesit gorinimi serit testerede kesilerek

incelenmistir. Bu inceleme Sekil 3.51’de gosterilmistir.
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Sekil 3.51 B zirh malzemesi 5. atis sonrasi kesit goriinimi

RHA referans malzemenin delinme sekli ve derinligi Sekil 3.52’de verilmistir.

Sekil 3.52 5. atis sonrasi referans malzemedeki nifuziyetin kesit gorinima.

B zirh malzemesi lizerine yapilan 5. atis sonucunda;
e Zirhta delaminasyon gorilmemistir.
e Merminin herhangi bir kalintisi gdzlenmemistir.

e Tamamen delinme gerceklesmistir.
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e Mermi zirhta ve RHA malzemesinde standartlar iginde yol almistir.

e Kirilma sekli siinek ve yapraklanma seklinde gerceklesmistir.

e Zirhtaki merminin hareketi giderek biyiyen konik seklinde gerceklesmistir.
e Merminin giristeki deformasyon boyut capi @ 20,20 mm’dir.

e Merminin ¢ikistaki deformasyon boyut capi @ 31,25 mm’dir.

3.3.3.2 B Zirh Malzemesi Uzerine Yapilan 6. Atis

7.62 AP MKE celik uglu mermi ile 861,6 m/s hizla zirha carpmasi sonucu zirh tamamen
delinmistir. Fakat cok yalpali bir yol izledigi icin, gecersiz sayilmistir. 6. atis sonrasi

onden goriinim Sekil 3.53’de, zirhin arkadan gérinim ise Sekil 3.54’de gosterilmistir.

Sekil 3.53 B zirh malzemesi 6. atis sonrasi 6nden goriinim{i
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Sekil 3.54 B zirh malzemesi 6. atis sonrasi arkadan goriinim{i

Deney sonrasi bu atistaki B zirhin kesit gorinimi serit testerede kesilerek

incelenmistir. Bu inceleme Sekil 3.55’de gosterilmistir.

Sekil 3.55 B zirh malzemesi 6. atis sonrasi kesit goériinimi

RHA referans malzemenin delinme sekli ve derinligi Sekil 3.56’da verilmistir.
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Sekil 3.56 6. atis sonrasi referans malzemedeki nifuziyetin kesit gorinim.

B zirh malzemesi lizerine yapilan 6. atis sonucunda;

e Zirhta delaminasyon gorilmemistir.

e Merminin herhangi bir kalintisi gdzlenmemistir.

e Tamamen delinme gergeklesmistir.

e Mermi zirhta ve RHA malzemesinde standartlar icinde yol almistir.

e Kirllma sekli stinek ve yapraklanma seklinde gerceklesmistir.

e Zirhtaki merminin hareketi giderek bliyliyen konik seklinde gerceklesmistir.
e Merminin giristeki deformasyon boyut ¢api @ 21,20 mm’dir.

e Merminin ¢ikistaki deformasyon boyut ¢api @ 32,30 mm’dir.

e Atis gecersiz olarak kabul edilmistir. Clinkli RHA referans lzerinde ¢ok yalpali

bir yol meydana gelmistir.
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3.3.3.3 B Zirh Malzemesi Uzerine Yapilan 7. Atis

7.62 AP MKE celik uglu mermi, 870 m/s hizla zirha ¢arpmasi sonucu zirh tamamen
delinmis ve arkadaki referans RHA geliginde 14,94 mm’lik bir nifuziyet meydana

getirmistir.

7. atis sonrasi 6nden gorliinim Sekil 3.57’de gosterilmistir. Zirhin arkadan goriiniimi ise

Sekil 3.58’de verilmistir.

Sekil 3.57 B zirh malzemesi 7. atis sonrasi 6nden goriinim{i

Sekil 3.58 B zirh malzemesi 7. atis sonrasi arkadan goriinim{i
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Deney sonrasi 7. atistaki B zirhin kesit gorinimi serit testerede kesilerek

incelenmistir. Bu inceleme Sekil 3.59’da gosterilmistir.

Sekil 3.59 B zirh malzemesi 7. atis sonrasi kesit goriinimi

RHA referans malzemenin delinme sekli ve derinligi Sekil 3.60’da verilmistir.

Sekil 3.60 7. atis sonrasi referans malzemedeki niifuziyetin kesit goriinimu
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B zirh malzemesi lizerine yapilan 7. atis sonucunda;

e Zirhta delaminasyon gorilmemistir.

e Merminin herhangi bir kalintisi gbzlenmemistir.

e Tamamen delinme gerceklesmistir.

e Mermi zirhta ve RHA malzemesinde standartlar icinde yol almistir.

e Kirilma sekli siinek ve yapraklanma seklinde gergeklesmistir.

e Zirhtaki merminin hareketi giderek biyiyen konik seklinde gerceklesmistir.
e Merminin giristeki deformasyon boyut capi @ 20,40 mm’dir.

e Merminin ¢ikistaki deformasyon boyut capi @ 32 mm’dir.

3.3.3.4 B Zirh Malzemesi Uzerine Yapilan 8. Atis

7.62 AP MKE celik uglu mermi ile 847,6 m/s hizla zirha ¢carpmasi sonucu zirh tamamen
delinmis ve arkadaki referans RHA celiginde 11,39 mm’lik bir nifuziyet meydana

getirmistir.

8. atis sonrasi 6nden goriiniim Sekil 3.61’de, zirhin arkadan goriinimi ise Sekil 3.62'de

gosterilmistir.

Sekil 3.61 B zirh malzemesi 8. atis sonrasi 6nden goriinimi
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Sekil 3.62 B zirh malzemesi 8. atis sonrasi arkadan goriinim{i

Deney sonrasi 8. atistaki B zirhin kesit gorinimu serit testerede kesilerek

incelenmistir. Bu inceleme Sekil 3.63’de gosterilmistir.

Merminin Gelis Yonii

ok B O
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Sekil 3.63 B zirh malzemesi 8. atis sonrasi kesit goriinimu

RHA referans malzemenin delinme sekli ve derinligi Sekil 3.64’de verilmistir.
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Sekil 3.64 8. atis sonrasi referans malzemedeki niifuziyetin kesit gériinimi

B zirh malzemesi lizerine yapilan 8. atis sonucunda;

e Zirhta cok kiiclik 6lcekte delaminasyon gorilmustr.
e Merminin herhangi bir kalintisi gozlenmemistir.

e Tamamen delinme gergeklesmistir.

e Mermi gerek hedeften gerekse arka RHA malzemesinde standartlar icinde yol

almistir.
e Kirllma sekli stinek ve yapraklanma seklinde gergeklesmistir.
e Zirhtaki merminin hareketi giderek bliyliyen konik seklinde gerceklesmistir.
e Merminin giristeki deformasyon boyut capi @ 19 mm’dir.

e Merminin ¢ikistaki deformasyon boyut ¢capi @ 33 mm’dir.

3.3.3.5 B Zirh Malzemesi Atig Sonuglari

Elde edilen atis sonuglari Cizelge 3.14’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.14 B zirh atis sonuglari

Atis Mermi Barut | Mermi Mermi RHA celiginde
no - agirhgr | eikis hizi | g¢arpma niifuziyet
Kod agirhg Sonu
Brigi(e) | ") | (m/s) | hiz(my/s) | derinligi (mm) ¢
5 7.62 x51 9,50 2,90 870,1 858,9 14,69 Delindi
AP MKE
Celik ucglu
6 7.62 x51 9,50 2,90 875,6 861,6 Gegersiz-atis Delindi
AP MKE ¢ok yalpali
Celik uglu
7 7.62 x51 9,50 2,90 880 870 14,94 Delindi
AP MKE
Celik uglu
8 7.62 x51 9,50 2,90 870 847,6 11,39 Delindi
AP MKE
Celik ucglu
Ortalama 9,50 2,90 873,92 858,83 13,67 Delindi
Degerler

3.4 Deney Sonucu

Yapilan c¢alismalardaki deneysel sonucglarda aliminyum esasli kompozit zirhli

malzemesi hakkinda su ¢ikarimlar yapilabilinir.

e Zrhlara carpma agisi 90 £ 1 derece ile gercgeklestirilmistir.

e Zirhlardaki terminal balistik 6zellikler RHA sahit numune ile 6lctilmeye calisiimistir.
e Her bir zirh malzemeye toplam dort adet atis yapiimistir.

e Her iki zirh malzeme de tamamen delinme meydana gelmistir.

e A zirhinda; merminin ortalama ¢arpma hizi 850,77 (m/s) dir. Bu carpma hizinda; A
zirhi tamamen delinmis ve RHA referans malzemede ortalama 14,04 mm’lik bir

delinme meydana getirmistir.

e B zirhinda; merminin ortalama ¢arpma hizi 858,83 (m/s) dir. Bu carpma hizinda; B
zirhi tamamen delinmis ve RHA referans malzemede ortalama 13,67 mm bir

delinme meydana getirmistir.
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A zirh malzemesinde dort atis sonrasinda tam delaminasyon meydana gelirken, B

zirh malzemesinde kiiglik 6lcekte kismi deleminasyon olusmustur.
A zirh malzemesinde, merminin daha dogrusal bir yol izledigi goriilmustdr.
B zirh malzemesinde, merminin hareketi daha agil bir yol izlemistir.

B zirh malzemesinin balistik 6zellikleri, A zirh malzemesinden daha iyi oldugu

gorilmistir. Bu durum hipotezin dogrulugunu gostermektedir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

B zirh malzemesi, A zirh malzemesini gore balistik performans artis saglandigi
gorilmektedir. Zirhin olusumunda, malzeme dizayn tabaka sayisinin artisi, balistik

ozelliklerini de artirdigi gériilmektedir.

Deney sonrasi; alansal yogunluk sabit iken tabaka sayisi artikca ve inceldikgce merminin
zirhtaki aldig1 yol daha ¢ok acil egilimindedir. Bu durumda balistik limit hizi artirmakta

ve balistik 6zelliklerini iyilestirmektedir. Bu durum 6’inci atista gérilmustir.

Bu deneyde balistik 6zellikleri artirmak icin; tamamen ayni malzemeden olusan zirhin
ayni alansal yogunlukta, daha cok ve daha ince tabakalar kullaniimasi dnerilmektedir.
Kullanilan plakanin kalinhg! azaldik¢a ve ayni anda plaka sayisi artik¢a, ayni alansal

yogunlukta, Vs limit hizin artigi belirlenmistir.

Malzemenin darbe enerji sonimlemesi artikga, balistik performansin artig

gozlemlenmistir.

Kompozit malzemelerdeki en bliyik problemlerden birtanesi, coklu atislarda yapida
meydana gelen deleminasyondur. Bu c¢alismada tabaka sayisini artmasi ile
deleminasyon orani azalmistir. Bu durumda zirhin mevcut durumunu korudugu

gorilmektedir.
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