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OZGUNLUK RAPORU

Tez ¢alismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana boliimler ve ¢) Sonug ve
Oneriler kisimlarindan olusan toplam 126 sayfalik kismina iliskin,
07/08/2020 tarihinde “Turnitin” adli intihal tespit programindan asagida
belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan O6zgiinliik raporuna gore,
tezimin benzerlik oran1 % 6’dur.

Uygulanan filtrelemeler:

1- Kaynakga hari¢

2- Alintilar hari¢/ dahil

3- 5 kelimeden daha az ortiisme igeren metin kisimlari haric

Milli Savunma Universitesi Alparslan Savunma Bilimleri Enstitiisii
Lisansiisti Tez Calismasi Ozgiinliik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi
Uygulama Usul ve Esaslari’'ni inceledim ve bu Uygulama Usul ve
Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez c¢alismamin
herhangi bir intihal i¢ermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda
dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis
oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
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Milli Savunma Universitesi Enstitiileri Lisansiisti Tez Hazirlama
Kilavuzu’nda yer alan kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez
caligmasinda; tez icinde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari
akademik ve etik kurallar cercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge,
degerlendirme ve sonuclart bilimsel etik ve ahlak kurallarma uygun olarak
sundugumu, tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik
yapmadigimi, bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu, bildirir; aksi
bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan
ederim.

Bu tezdeki diisiince, goriis, varsayim, sav veya tezler bana aittir; Milli
Savunma Bakanhigi, Tirk Silahli Kuvvetleri, Kara Kuvvetleri Komutanligi,

Milli Savunma Universitesi ve Alparslan Savunma Bilimleri Enstitiisii
sorumlu tutulamaz.
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Aziz Sehitlerimiz ve Kahraman Gazilerimize...



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu ¢alismada, lazer kaplama yontemi kullanilarak zirh c¢elikleri ile birlestirilen toz
malzemeler neticesinde elde edilen metal davraniglari laboratuvar deneyleri ve atis
testleri ile incelenerek zirh ¢eliklerinin balistik performansini artirmaya yonelik
Oneriler sunulmustur. Bu kapsamda, ii¢ farkli zirh ¢eliklerine {i¢ farkli kaplama tozu
ikiserli boliimlere uygulanmak suretiyle her bir metal tiirii altisar levha halinde elde
edilerek ¢alismalara baglanmistir. Zirh ¢eliklerinin iki es boliimiinden birine 7,62 mm
M60 ve MS81 fisekleri ile atis testi uygulanirken diger kisimlara laboratuvar
ortaminda mikro yapi, mikro sertlik ve agirlik diisiirme incelemeleri ve testleri
gerceklestirilerek elde edilen veriler delinme derinligi, tokluk, sertlik, mikro yap1
ozellikleri gercevesinde kiyaslanmistir. Caligmanin ilerleyen boliimlerinde; literatiir
arastirmasi, kuramsal temeller, malzeme ve metot, deney sonuglar1 ve tartisma ile
sonu¢ ve Oneriler basliklarina yer verilmistir. Boylelikle, Tiirk Savunma Sanayinin
ithtiya¢ duydugu hafif ve dayanimi yliksek malzeme arastirmalarina girdi saglanarak
Tiirk Silahli Kuvvetlerinin bu alandaki projelerine katki sunulmasi hedeflenmistir.

Calismalarima tecrilbbe ve bilgisiyle yon vererek destegini ve hosgdriisiini
esirgemeyen degerli hocam Dr.Ogr. Uyesi Albay Ayhan AYTAC’a ve hayatimdaki
varliklarina her daim siikrettigim annem Belgin ASLAN ve ablam Bahar ASLAN’a
sabir, anlayis ve desteklerinden dolay1 sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Metal malzemelerin temin edilmesini saglayan Kara Harp Okulu Makine
Miihendisligi Bolim Baskanligina ve laboratuvar testlerinde desteklerini
esirgemeyen teknik personele, dolgu malzemelerinin toz halde temini ve lazer
kaplama uygulamas: ic¢in UniqueTech Miihendislik Teknik Midiiri Osman
KIRLI’ya ve yardimlarin1 esirgemeyen Malzeme Miihendisi Melih TARIM’a, zirh
geliklerinin laboratuvar ve atis testine uygun boyutlara getirilmesi amaciyla lazer ve
tel erozyon uygulamalarma imkan taniyan Kara Kuvvetleri Komutanligi 4. Ana
Bakim Merkez Komutanligi Fabrika Midiirii Albay Ertan URAL’a, Binbas1 Ugur
CAKIR’a ve yardimlarin1 esirgemeyen Makine Miihendisi Barig Burak
AYDOGAN’a, atis testlerinin gergeklestirilmesine katki saglayan Sanayi ve
Teknoloji Bakanhig1 Sube Miidiirii Selvi AKDENIZ’e, Sanayi ve Teknoloji Uzman
Emrullah EMEN’e ve atis testlerinin gergeklestirilmesine imkan taniyan Makina ve
Kimya Endiistrisi Genel Miidiir Yardimcis1 Mehmet UNAL’a, Kalite Miihendisi
Hande SENTURK’e, Kalite Miidiirii Can YAGCI’ya, Atis Poligonu Teknik Sefi
Bayram COSKUN’a ve desteklerini esirgemeyen ¢ok kiymetli okul arkadaslarim
Binbas1 Erkan SAGDIC’a ve Yiizbasi Mehmet Fatih CELEBI’ye tesekkiirii bir borg
bilirim.

Literatiire kazandirilan bu eserin, tiim ilgililere faydali olmasini dilerim.

Ankara; Agustos, 2020 Biisra ASLAN
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SIMGELER LIiSTESI

J : Joule
kJ : Kilojoule
: Yogunluk
E : Elastisite Modiilii
oy . Akma Mukavemeti (mljnz)
oT : Cekme Mukavemeti (mljnz)
\ : Poisson Orant
[ : Kesit Daralmas1 ve Fraksiyonel Uzama
Vo : Carpma Hiz1 (%)
Ve : lerleme Hiz1 (%)
mm : Milimetre
cm : Santimetre
Nm : Nanometre
pm : Mikron (1 pm= 10°m)
: Fahrenheit
K - Kelvin
Hz . Hertz
W : Watt
kW . Kilowatt
VvV : Hiz
Mpa : Megapascal
% : Yiizde
X° : Derece
HV . Vickers Sertligi
HB : Brinell Sertligi
HRc : Rockwell Sertligi

Xiv



Cm : Santimetre

in¢ : Ingiliz Uzunluk Birimi (1 ing = 25,4 mm)
N : Newton (kg Sﬂz)

S : Saniye

dk : Dakika

kg : Kilogram

gr : Gram

XV



KISALTMALAR

AFRP : Aramid Fiber Takviyeli Polimerler
BPI : Balistik Performans Indeksi

BSD : Brinell Sertlik Degeri

C : Karbon Elementi

CFRP : Karbon Fiber Takviyeli Polimerler
CMT : Soguk Metal Transfer Ark Kaynagi
Cr : Krom Elementi

CuZn : Bakir- Cinko Alagimi

CVvD : Kimyasal Buhar Coktiirme

DBB : Dogrudan Buhar Biriktirme

FBB : Fiziksel Buhar Biriktirme

Fe : Demir Elementi

GMAK : Gaz Metal Ark Kaynagi

GMRP : Cam Fiber Takviyeli Polimerler
HAY : Hacimsel Enerji Yogunlugu

HHS : Yiiksek Hiz Celigi

HPAK : Hibrit Plazma Ark Kaynagi

HVOF . Yiiksek Hizl1 Oksi Yakit Yontemi
IBAD : Iyon Isin1 Asilamasi

ITAB : Is1 Tesiri Altindaki Bolge

KHO : Kara Harp Okulu

KKK : Kara Kuvvetleri Komutanligi

MAG : Aktif gaz korumasiyla yapilan kaynak yontemi (Metal Aktif Gaz)
MKEK : Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu
MMBML : Makine Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuvari
MMK : Metal Matris Kompozit

XVi



Mn : Manganez Elementi

Mo : Molibden Elementi

MSU : Milli Savunma Universitesi
NATO : Kuzey Atlantik Antlasmasi Orgiitii
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LAZER KAPLAMA YONTEMIYLE ZIRH CELIKLERINDE BALISTIK
PERFORMANSIN iINCELENMESI

Biisra ASLAN
Milli Savunma Universitesi, Alparslan Savunma Bilimleri Enstitiisii

Ankara, Agustos 2020

Bu calismada, ti¢ farkli zirh ¢eligi ii¢ farkli toz ¢esiti kullanilarak lazer yontemiyle
kaplanmistir. Elde edilen kompozit yapilardaki mermi enerjisini soniimleme, penetrasyon
miktarini diisiirme, diisiik terminal balistik hasar1 gibi balistik kabiliyet iyilesmeleri; atis ve
agirlik diisirme testleri, SEM ve sertlik dl¢timleri ile tespit edilmistir. Bu dogrultuda, 18 mm
kalinliginda temin edilen MIL 46100, WELDOX 700 ve HARDOX 500 zirh ¢elikleri 15x20
cm boyutlarindaki parcalara lazer kesim yontemiyle ayrilmis olup 10x10 cm’lik orta
bolgeleri; Wolfram Karbiir ve takim geliklerinden M2 ve H13 tozlariyla 3 mm kalinhiginda,
kaplanmistir. Atis testleri 18 mm taban malzemeler ile 15 mm ana malzeme ve 3 mm kaplama
kalinligina sahip kompozit yapilara, 7,62 mm M80 kursun ve M61 ¢elik zirh delici mermi
cekirdekleri NATO standardinda yer alan modiiler keskin nisanci tiifegi kullanilarak 50
metreden her fisek tiirtinde 10 atis yapilmak suretiyle gergeklestirilmistir. Mikro yap1 ve
sertlik sonuglari, tel erozyon ile numune iizerinden alinan 6rnekler araciligiyla belirlenmistir.
Agirlik disiirme cihazina numune baglama donanimi eklenmis olup gercek ortama yakin
sonuclar elde etmek amaciyla mermi geometrisine sahip zimba kullanilarak parametreleri
cihaza tanimlanmistir. 1 mm ana malzeme 2 mm kaplama olmak iizere toplam 3 mm
kalinhigindaki yapilara 400 J, 2 mm ana malzeme ve 2 mm kaplama olmak {lizere 4 mm
kalinligindaki M2 tozu islenen HARDOX malzemesine 400 J ve 2 mm HARDOX zirh
celigine 200 J darbe enerjisi uygulanarak numunelerin enerji soniimleme yetenegi
incelenmistir. Sonu¢ olarak, M2 tozu islenen HARDOX malzemesinin kirilma enerjisi,
yiiksek hizlardaki darbe dayanimi ve sertlik degerlerinin diger yapilara kiyasla en iyi balistik
performans artisini sergiledigi gortilmustiir.

Anahtar Sozciikler : Zirh Celigi, Metal Kompozit, Lazer Kaplama, Balistik
Performans, Mekanik Ozellik.

Bilim Kodu : 91405
Sayfa Sayisi 1132
Tez Danigmani : Dr.Ogr. Uyesi Ayhan AYTAC
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ABSTRACT

A RESEARCH ON BALLISTIC PERFORMANCE OBTAINED BY LASER
CLADDING METHOD ON THE ARMOR STEELS

Biisra ASLAN
National Defense University, Alparslan Defence Sciences Institute

Ankara, August 2020

Within the scope of this study, three different powder materials were applied to three different
armor steels by laser coating method. Ballistic capability improvements such as absorbing
bullet energy, reducing the amount of penetration, low terminal ballistic damage in the
composite structures were determined by shooting and weight reduction tests, SEM and
hardness measurements. In this direction, MIL 46100, WELDOX 700 and HARDOX 500
armor steels supplied in 18 mm thickness are separated into 15x20 cm pieces by laser cutting
method and their 10x10 cm middle areas are coated with Wolfram Carbide and tool steels M2
and H13 powders in 3 mm thickness. Firing tests carried out by 10 shots of each cartridge
type from 50 meters, using modular sniper rifles in NATO standard, 7.62 mm M80 bullet and
M61 steel armor-piercing bullet on composite structures with 18 mm base materials and 15
mm base material and 3 mm coating thickness. Microstructure and hardness results were
determined from samples taken by wire erosion machining. A designed and manufactured
fixture was assembled on the bottom table of drop weight test machine and the new punch
parameters were defined in the database of device. Tip geometry of a bullet was copied to the
new punch in order to obtain results close to the real environment. 400 J impact energy was
applied to the structures with a total thickness of 3 mm, 1 mm of the main material and 2 mm
of coating. 400 J impact energy was applied to the HARDOX material, which is 2 mm base
material and 2 mm coating with M2 powder, 4 mm thick in total. 200 J impact energy was
applied to 2 mm HARDOX armor steel. Thus, the energy absorption ability of the samples
was examined. As a result, it has been observed that the fracture energy, impact strength and
hardness values of the M2 powder treated HARDOX material show the best ballistic
performance increase compared to other structures.

Key words  : Armor Steel, Composite Steel, Laser Coating, Ballistic Property, Mechanical
Behaviour.
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1. GIRIS

Varolus nedeninden uzaklasip bir olma fikrinden yoksun bir goniille dayatilan
diislincelerin, vaatlerin, beklentilerin esaretinde bencilligi 6n planda tutarak savasip
0ziin kaybedildigi giiniimiiz diinyasinda her alanda basarili durus sergilemek giiglii
bir savunma sisteminden ge¢mektedir. Ulkemizin basarili bir savunma sistemi
hakimiyeti ise sadece Tiirkiye Cumhuriyeti sinirlarinda degil tiim diinyada barisin ve
huzurun saglanmasi agisindan bir zorunluluktur. Savunma sanayisine yonelik yapilan
calismalarin; esas itibariyla bu diisiince 1518inda yiiriitiilmesi ile basarili sonuglara
ulagilacak, Tirk Silahli Kuvvetlerinin = uluslararast  diizeyde rekabetgi ve

stirdiirtilebilir savunma giicti artirilmaya devam edecektir.

Zirh ¢elikleri; gerek askeri ve sivil alandaki caydirma (yiiksek koruma saglanan
araclarda, tank ve ucaklarda) gerekse iilkelerin bu alanda sahip oldugu teknolojilerle
uluslararasi ortamlarda s6z sahibi olmasina imkan tanima gibi genis bir ¢ercevede
insan hayatin1 korumaya hizmet etmektedir. Boylesine arastirmaya, gelistirmeye,
¢iktilarimin dogrudan canli hayatini kurtarmaya ve vatanin biitiinliiglinii savunan
personelin operasyonel yoniinii elini giiglendirmeye olanak taniyan malzemeler
tizerine calismak, kiigiik yiizdelerde dahi bu yondeki arastirmalara katki saglamak ve
onerilerde bulunmak, ilkelerin savunma sanayisine katki sunan en kiymetli
faaliyetleri niteligi gostermektedir. Savunma sisteminin hayati 6nem tasidig1 askeri
alanlarda ge¢misten giiniimiize var olan korunma ihtiyacina cevap veren malzeme
ozelliklerinin; donemin teknolojisine, tehditlerde gézlemlenen gelismelere ve savas
ortaminin farklilasan ihtiyaclarina bagli olarak c¢esitlenmesi ve gelistirilmesi
gerektigi  herkesce bilinmektedir. Ornegin; meskiin mahal savaslarmin
yayginlagsmasiyla 6nem kazanan zirhli araglarin manevra kabiliyetinin iyilestirilmesi
veya ucak agirligmin diisiiriilerek yakit tasarrufu saglanmasi ile o agirliga denk
mihimmatin hava aracina yiiklenebilmesi veya aracin daha uzun siire havada
kalabilmesi gibi kazanimlar nedeniyle hafif malzemelere yonelik arastirmalar
giiniimiizde elzem duruma gelmistir. Oyle ki; tank zirhlari, giivenlik gii¢lerinin

kullandig1 el kalkanlar1 ve sivil-askeri amach iiretilen balistik gdmlek, balistik yelek

1



gibi ilk akla gelen koruma malzemelerine yonelik aragtirmalar, savunma sanayisini
gelistirme hedefi dogrultusunda, ilgililerce Onceliklendirilmis durumdadir. Bu
dogrultudaki arastirmalarda ortak payda, malzeme dayaniminin artirilmasi ve
agirhiginin distiriilmesi lizerine olmaktadir. Literatiirde yer alan birgok ¢alisma farkl
ozellikteki malzemelerin bir araya getirilmesi ve kompozit yap1 gelistirilmesi ile, bu
hedefe ulasma c¢abasindadir. Seramik, Aliiminyum, Titanyum, polimer esash
malzemeler, cam elyaf takviyeleri ve bunlarin c¢esitli modellerde bir arada
kullanilmasiyla olusturulan kompozit malzemelerin yani1 sira metaller, zirh yapim
malzemeleri arasinda 6nemli bir konuma sahiptir. Bunun nedeni, bu malzemeden
beklenen direncin tek basina seramik ya da polimer malzeme tarafindan
saglanamamasidir. Zirh celiklerinin, maliyet ve dayanmim agisindan polimer ve
seramiklere kiyasla tercih edilebilir konumda oldugu bilinmektedir. Ote yandan,
yiiksek oranda dayanimin gerekli oldugu ortamlarda birden fazla geligin bir arada
olusu, sahip olduklar1 biiyilk yogunluk katsayisi nedeniyle, zirhi tasiyan personele
veya araca hareket kisit1 problemini beraberinde getirmektedir. Bu sebeple, koruyucu
zirth agirligini olabilecek en diisiik seviyede tutarak dayanmimi artirmak, hafiflik ve
hizli manevra gibi malzeme Ozelliklerini temin etmek Onem kazanmaktadir.
Gelistirilen kompozit malzemelerin yukarida belirtilen g¢esitli 6zellikleri bir arada
barindirabilmesi siiphesiz alt malzemelerinin birbirine yapisma kabiliyeti ile
paraleldir. Bu nedenle, savunma sanayisinde alaninda son yillarda sundugu yiiksek
teknoloji hizmeti nedeniyle ozellikle tercih edilen, taban malzeme ile kaplama
malzemesi arasinda siki tutunabilme kabiliyeti sunan lazer kaplama yontemi tez
calismasinda uygulanmistir. Lazer kaplama sonrasi, taban malzeme ile kaplama
tabakas1 arasinda gozlenen kuvvetli yapisma ve termal tahrif ile ¢atlama gibi

sorunlarin az goriilmesi bu teknolojinin tercih edilmesinin diger sebepleridir.

Bu calismada, yiiksek sertligi ile sok direnci sayesinde yapilara dayanim katacagi
ongoriilen ve toz metaliirjisi teknigiyle lretilmis olup ticari olarak temin edilen ii¢
farkli zirh geligi kullanilmistir. Bu ¢elikler ii¢ farkli toz c¢esiti kullanilarak lazer
yontemiyle kaplanmistir. Bu caligma, elde edilen kompozit yapilardaki mermi
enerjisini  soniimleme, delinme derinligini diisiirme gibi balistik kabiliyet
iyilesmelerinin tespit edilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, glivenlik
sektoriinde tercih edilen 15 mm kalinhigmmdaki MIL 46100, WELDOX 700 ve
HARDOX 500 zirh gelikleri 15x20 cm boyutlarinda kesilmis olup 10x10 cm’lik orta



bolgeleri; Wolfram Karbiir ve takim ¢eliklerinden M2 ve H13 tozlariyla 3 mm
kalinhginda olacak sekilde, lazer yontemi ile kaplanmistir. Ug ayr1 metal kaynakl
tabakaya sahip zirh celiklerinin balistik performansi, atis ve agirhik diisiirme
testlerine tabi tutularak SEM ve sertlik ol¢iimleri ile incelenmistir. Atis testleri, ¢ikis
hiz1 ayni ug yapist farkli olan 7,62 mm MS80 kursun ve M61 celik zirh delici mermi
cekirdekleri NATO standardinda yer alan modiiler keskin nisanci tiifegi kullanilarak
50 metreden taban ve kompozit malzemelere birer kere atis yapilmak suretiyle her
fisek tiiriinde 10 atis olmak tizere gerceklestirilmistir. Atis testlerinde ana malzemeler
18 mm, kaplamali malzemeler 15 mm ana malzeme 3 mm kaplama olacak sekilde
calismaya dahil edilmistir. Boylece, meydana gelen terminal balistik hasarlar1 ve
penetrasyon miktarlar1 incelenmistir. Malzemelerin mikro yapt ve mikro sertlik
degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Metal kompozit malzemeye yonelik
standart bulunmamasi nedeniyle agirlik diisiirme cihazi kalibre edilerek numune
baglama donanimi eklenmistir ve standart dig1 bir u¢ kalibre edilerek parametreleri
cihaza tanimlanmistir. Gergek ortama yakin sonuglar elde etmek amaciyla mermi
geometrisine sahip, yanal yiizeyleri kavisli ug ile diisiik hizlardaki hasar altinda tiim
kompozit malzemeler 1 mm ana malzeme 2 mm kaplama kalinliginda 400 J enerji
darbesine maruz birakilmistir. Akabinde, yapilacak yorumlart giliglendirmek
amaciyla iki ayr1 senaryo daha g¢alisilmistir. Bunlar: 2 mm ana malzeme ve 2 mm
kaplamaya sahip HRX-M2 kompozit yapisina 400 J, 2 mm HRX zirh geligine ise
200 J darbe enerjisi uygulanarak enerji soniimleme yetenekleri grafik kiyaslamalar
ile sunulmustur. Calisma neticesinde, lazer kaplama yontemiyle; M2 tozu islenen
WELDOX 700 kompozit zirh ¢eliklerinin dayanim agisindan en iyi sonucu verdigi,
M2 tozu islenen HARDOX 500 ile sicak is takim ¢eligi H13 tozu islenen MIL 46100
kompozit zith ¢eliklerinde yakin dayanim degerlerine ulasildigi, H13 tozu islenen
HARDOX 500 ile WC islenen MIL 46100 kompozit zirh ¢eliklerinde de benzer
degerlerin elde edildigi hem agirlik diisiirme testihem de atis testi sonuglariyla tespit
edilmigtir. Siralanan yapilar basta olmak tizere gelistirilen kompozit zirh ¢eliklerinin
kirilma enerjisi, yiiksek ve diisiik hizlardaki darbe dayanimi ve sertlik degerlerinin

taban malzemelere kiyasla arttig1 tespit edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda lazer kaplama yontemiyle: M2 tozu islenen HARDOX
500 ile sicak is takim ¢eligi H13 tozu islenen MIL 46100 kompozit zirh ¢eliklerinde
yakin dayanim degerlerine ulasildigi, HI3 tozu islenen HARDOX 500 ile WC



islenen MIL 46100 kompozit zirh ¢eliklerinde de benzer degerlerin elde edildigi hem
laboratuvar hem de atig testi sonuglariyla tespit edilmistir. Siralanan yapilar basta
olmak tizere gelistirilen kompozit zirh ¢eliklerinin kirilma enerjisi, yiiksek ve diisiik
hizlardaki darbe dayanimi ve sertlik degerlerinin taban malzemelere kiyasla arttigi

belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Malzeme 06zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik yiiriitiilen projelerde, arastirmacinin
yaraticiligina ve bilgisine bagli olarak yeni fikir ve {riinler ortaya c¢ikmaktadir.
Arastirmacinin  yaraticiligina girdi saglayan bir unsur siiphesiz tehditlerde
gozlemlenen teknolojik gelismelerdir. Ote yandan, tehditlerde gdzlemlenen
gelismelerin  6nceden tahmin edilmesi hayati Onem tagimaktadir ve literatiir

aragtirmalariin bu dogrultuda zenginlestirilmesi elzemdir.

Tez calismasina konu olan; lazer kaplama yontemi ile elde edilen kompozit zirh
celiklerinin balistik kabiliyetinin iyilestirilmesi hususunda literatiirde yer alan
calismalar bu baslik altinda zirh gelikleri, ylizey kaplamalari, kompozit malzemeler

ve balistik deneyler olarak derlenmistir.

2.1. Zarh Celikleri

Matsubara vd.(1972), Ade (1991) ve Manganello vd. (1993) farkli yillarda yapmis
olduklar1 zirh ¢eligi ozelliklerinin gelistirilmesi konusundaki arastirmalarda zirh

celigi tiretiminin kontrollii haddeleme ile saglanabildigi sonucuna varmaistir.

Jacobi (1988) ve Ade (1991) farkli yillarda gerceklestirdikleri ¢aligmalarda ortak
sonuca varmis olup; zirh geliklerinde mukavemet ve sertligi artirirken meydana gelen
tokluk kaybinin 6niine gec¢ilmesi i¢in malzemenin sahip oldugu Kiikiirt ve Fosfor
oranlarinin miimkiin olan en diisiik diizeye cekilecegi ikincil metalurjik islemlerin

uygulanmasi gerektigini belirtmiglerdir.

Mohandas ve Reddy 1996 yilinda yaptiklari aragtirmada, zirh malzemelerinin balistik
direnci kadar birlesim noktalarinin da zirh kritik bolgeleri arasinda oldugunu tespit

ederek kaynak yontemlerinin (birlestirme teknigi) 6nemini ortaya koymuslardir.
Hu ve digerleri tarafindan 2002 yilinda yapilan ¢alismada homojen haddelenmis zirh
celigi mikro yapisinin, balistik O6zellikleri ile olan iligkisi irdelenmistir. Celigin;

korozyona kars1 diisiik direng, yiiksek kirilma toklugu ve siineklik gibi 6zellikleri



nedeniyle balistik c¢aligmalar Oncesi iyilestirme faaliyetlerine tabi tutulmasi

gerektigini belirtmislerdir.

Karagoz ve Atapek 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada: MIL-A 12560 ile MIL-A
46100 zirh geliklerine yakin 6zellikteki bir ¢eliginin malzeme dayaniminda kaynak

islemi sonrast azalma oldugunu belirtmiglerdir.

Kulmann 2011 yilinda yaptig1 arastirmada Reddy ve Mohandas’in ¢alismasini (1996)
destekler nitelikte; kaynak yontemi ile zirh malzemesi omriiniin dogru orantili bir
iliskiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge’de (ITAB)

1s1 ve basing etkisiyle metaliirjik dontisiimlerin oldugunu rapor etmistir.

Barényi (2012) ile Jena ve digerlerinin (2016) farkli yillarda yapmis oldugu
calismalarin neticesinde zirth ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla uygulanan ikincil islemler esnasinda, malzemenin zarar gormemesi igin en

yiiksek sicaklik degerinin 200 °C olmasi 6nerilmistir.

Kara ve Korkut 2012 yilinda yaptiklari aragtirmada ARMOX 500T zirh geligini
incelemislerdir. Kimyasal olarak tepkimeye girmeyen gazlar ile yapilan MIG kaynak
yonteminde 307 Si kaynak teli ile yapilan kaynak islemi sonras1 malzemede olusan
mekanik ozellikleri arastirmislardir. Islem sonrasi, kaynak metali sertliginin taban
malzeme ile ITAB’dan diisiik oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, diizensiz
soguma sonucu meydana gelen kusurlarin kismen giderilmesi sonrasi kaynak
metalinde ve ITAB malzemesinin darbe dayaniminda artig tespit edildigi

belirtilmistir.

Merzali 2013 yilinda gerceklestirdigi arastirmada, kaynak sonrasi 1s1 tesirine maruz
kalan zirh celigi iizerindeki bolgelerde iyilestirme gayesiyle l¢iincli islem olarak
yapilan 1s1l iglem sonras1 malzeme tokluk ve sertlik degerlerinde artig elde edildigi ve

zirh geligi balistik 6zelliklerinin arttigi belirtmistir.

Kurt (2015), MIL-A 46100 geligine MIG yonteminde farkli ag1 ve geometride 307Si
kaynak telinin kaynatilmasi sonrasi malzeme mikro yap1 analizi ile ¢ekme ve sertlik
testi yaparak 1s1 girdisinin malzeme Ozelliklerine etkisini arastirmistir. Neticede,
kaynak metali sertliginin malzemenin sahip oldugu sertlik degerinden diisiik oldugu
belirtilmistir. Caligma dahilinde gergeklestirilen ¢ekme testlerinde kullanilan

numunelerdeki kopma olaymin kaynak bélgesinde gerceklestigi tespit edilmis olup



bunun sebebinin esas metalden diisiik mukavemet degerine sahip olan kaynak metali

oldugu yorumu yapilmistir.

2.2. Yiizey Kaplamalari

Tiirkiiz 1997 yilinda yaptigr arastirmada, diren¢ ile buharlastirma ydnteminin
Aliiminyum, Gilimiis, Bakir ve Kursun gibi diisik ergime sicakliklarindaki

malzemeler i¢in uygulanabilir bir yontem oldugunu belirtmistir.

Tiirkiiz (1997) ve Caliskan (2008) yapmis olduklar1 arastirmalarda ortak paydada
bulusmus olup Indiisksiyon ile Buharlastirma Y&ntemi’nin, ergime sicaklig 2.100°C
seviyesine kadar olan tiim malzemelere uygulanabilir oldugu yorumunu

yapmiglardir.

DieMelfi ve digerlerinin 1998 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ray ylizeylerindeki catlak
ilerlemesini azaltma hedefi dogrultusunda uygulanan Lazer Sertlestirme Y Ontemi ile
islem goren yiizeyin siirinme katsayisinda %25 oraninda azalma oldugu

paylasilmistir.

Chow ve Koch (1999) yapmis olduklari ¢alismada lazer 1smm1 yardimiyla yiizey
sertlestirme, kaplama, dolgu, ylizey temizleme gibi farkli ihtiyaglarin

giderilebildigini vurgulamislardir.

Kagan ve Bray (2001) lazer uygulamalarinin havacilik ve savunma sanayisinde,

zaman tasarrufu kazandirmasi gerekgesiyle, onem arz ettigini belirtmislerdir.

Dag ve Toprak ayn1 yil (2002) yapmis olduklari farkli ¢alismalarda PVD teknolojisi
ile teorik olarak tiim metal, seramik, polimer ve alasim kaplamalarin elde

edilebilecegini aktarmiglardir.

Okay 2006 yilinda Kimyasal Buhar Biriktirme yontemini arasgtirmis olup malzeme

yiizeyinde ince sert tabakalar olusturmanin miimkiin olduguna deginilmistir.

Caliskan, 2008 yilinda yaptig1 arastirmada inceledigi Pargacik Sigratilmasi, Elektron
Demeti ile Koparma, Ark ile Buharlastirma gibi yiizey kaplama yontemleri arasinda
en yaygin kullanilan yontemin Parcacik Sigratma oldugunu belirtmistir. Bununla
birlikte, Cotell ve digerleri (1994) ile Incal da (2007) arastirmalarinda, Fiziksel
Buhar Biriktirme (PDV) yontemlerinden en sik kullanilan teknigin sigratma

oldugunu tespit etmislerdir.



Dahotre ve Harimkar (2008); lazer yonteminin, uyarilan atomlarin kararsiz duruma
gecmesiyle ortaya ¢ikan yiiksek enerji yogunlugu sayesinde dolgu, kaplama, yiizey
sertlestirme ve benzeri birgok alanda kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Benzer
sekilde, Chang’in 2005 yilinda yaptigi arastirmada, lazer yonteminin temelinin
uyarilan atomlarin kararsiz hale gegisi sirasinda meydana gelen 151n demetleri oldugu

aktartlmistir.

Pawlowicz 2011 yilinda yaptig1r ¢alismada, karmasik malzeme yiizeylerinin, lazer
sertlestirme yontemiyle, malzemede erimis yiizey olusturmadan sertlestirilebilecegi

kanitlanmistir.

Uzun ve Keles (2012) tarafindan, Lazer Kaynak Y ontemi ile numuneye yonlendirilen
1s1nin hassas boyutlarda noktasal olarak ilerlemesi nedeniyle malzeme tizerindeki 1s1
girdisinin diisiik oldugu ve boylelikle kaynak bdlgesinde gozlemlenen kusur

miktarinin az oldugu belirtilmistir.

Wang ve digerleri 2013 yilinda gergeklestirdikleri arastirmada aginma ve hasar
altinda kalan malzemelere uygulanan Lazer Sertlestirme Yontemi ile numunelerin

asinma oranlar1 en az % 89,5, en ¢ok % 92,9 oraninda azaltilmistir.

2.3. Kompozit Malzemeler

Dekkers ve Heikens’in 1983 yilinda, Fu ve Lauke’un ise 1997 ile 1998 yillarinda
yapmig olduklari arastirmalarda incelendiginde, mikro boyuttaki pargaciklarin
malzemelere zayif baglarla birlestirilmesi durumunda malzeme dayanim degerinin

diistiigiinii gozlemlemistir.

Spanoudakis ve digerleri (1984) ile Lange’nin (1970) ¢alismalar1 incelendiginde,
polimer malzeme tokluk degerinin inorganik parcaciklarin eklenmesiyle arttig1 tespit

edilmistir.

Pukanszky ve Voros 1993 yilinda yaptig1 arastirmada, takviye edilen parcacik

boyutunun kompozit malzeme dayanimi ile ters orantiya sahip oldugu belirtilmistir.

Shi ve digerleri 2003 yilinda nano boyutta SizNs parcaciklarini takviye ettikleri
kompozit malzeme iiretimini gergeklestirmislerdir. Bu malzemeye ait, Charpy centik
darbe dayanim testi sonucu elde ettikleri sertlik degerinin malzemeye takviye edilen

parcacik miktari ile dogru orantiya sahip oldugu paylasilmistir.



McGrath ve digerleri 2008 yilinda farkli sekil, boyut ve oranlarda Al,O3
pargaciklarint epoksi regine igine takviye etmek suretiyle kompozit malzeme
gelistirmiglerdir. Calismalarin neticesinde, pargacik ile epoksi arasindaki zayif
baglardan dolay1 catlaklarin gézlemlendigi ve pargacik takviye oranmi ile malzeme

kirilma toklugunun dogru orantili oldugu belirtilmistir.

Wang ve digerleri (2008) ile Gibson’un (2010) yapmis oldugu caligmalardan
hareketle mekanik 6zelliklerinin zayif oldugu bilinen polimerlerin kompozit
malzeme olarak kullanilmasi durumunda takviye elemani olarak grafen, siirekli cam

elyaf, karbon fiber, aramit ve karbon nanotiiplerin tercih edildigi goriilmistiir.

Das ve digerleri 2011 yilinda farkli oranlarda kiiresel parcacik takviye ettikleri
polipropilen malzemesi ile kompozit yapilar gelistirmislerdir. Ilave edilen pargacik
sayist artttkca yapmin c¢ekme dayanimi ile darbe dayanimmin azaldigi

vurgulanmistir.

Sen 2013’te AlMgz matrisli SiCp takviye edilen kompozit malzemelerin balistik
ozelliklerini incelemistir. % 20 oraninda yapilan SiC takviyesine kadar balistik
dayaniminin takviye miktart ile dogru orantili oldugu ancak bu orandan sonra
yapmin gevreklesmesi sonrasi balistik Ozelliklerde diislis (parca kopmasi, kirilma

vb.) meydana geldigini belirtmistir.

Dittanet ve Pearson tarafindan 2013 yilinda gerceklestirilen calismada, mikro ve
nano boyutta takviye edilen silika pargaciklarin epoksi re¢ine malzeme toklugunu

artirdigi tespit edilmistir.

Lauke tarafindan 2015 yilinda yapilan calismada gelistirilen pargacik takviyeli
kompozit malzeme kirilma tokluk degerinin, parcacik ¢apinin artmasiyla yiikseldigi

belirtilmistir.

Yesgat ve Kitey 2016 yilinda gergeklestirdikleri cam pargacik takviyeli kompozit
malzeme iiretimi sonrasi, parcacik takviyelerinin bulundugu alanlarda catlak ve

ayrilma meydana geldigini belirtmislerdir.

Baptista ve digerleri 2016 yilinda grafit pargacik takviyesiyle epoksi matrisli
kompozit malzeme gelistirmislerdir. Kompozit malzemeye parcacik takviyesi

yapildik¢a daha diisiik gekme dayanim degerine ulasildigi paylasilmistir.



2.4. Balistik Testler

Malzemelerin yiiksek hizli darbe altinda sergiledigi davranisi incelemek amaciyla,
mermi etkisiyle en yakin sonuglar1 verdigi diisiiniilen Split Hopkinson Basing Bari
(SHPB) deneyi Demirkol ve Ozlii tarafindan 2003 yilinda gergeklestirilmistir. Bu
calismada, SHPB deney standi tasarimi sunulmus olup bir SHPB c¢iktisi iizerinden
gerilme birim sekil degisikligi diyagraminin elde edilme yontemi agiklanmuistir.
Sonrasinda ise bir balistik atis testi benzetimi ANSYS LS-Dyna Programi ile analiz

edilmistir.

Temiz’in 2005 yilinda Kompozit yapiya ait balistik malzeme ve test yontemi
aragtirmas1 kapsaminda farkli u¢ geometrilerine sahip mermiler ile atig testi
gerceklestirmis olup sivri ve konik u¢lu mermilerin daha az iplik ile temasi nedeniyle
malzeme tarafindan emilen enerji miktarmin kiit u¢clu mermilere kiyasla daha az

oldugu bu nedenle malzeme delinme oranlarinin fazla oldugu yorumu yapilmaistir.

Balistik hesaplamalar konusunda Tabiei ve Nilakantan 2008 yilinda yaptiklari
caligmada koruyucu zirhlarin balistik dayanimlarina etki eden faktorlerin malzeme

0zelligi, mermi geometrisi, darbe hizi ve siir kosullari oldugunu belirtmiglerdir.

Karago6z ve digerleri (2010) zirh ¢eligi balistik davranisi tizerine ¢alismis olup, V50

hiz degeri ile malzeme sertligi arasinda dogru orant1 oldugunu belirtmislerdir.

Bogdan ve digerleri (2012) ile Cerkez (2007) balistik malzemeler {izerine yapmis
olduklar arastirmalarda malzemelerin V50 hizini tespit etmislerdir. Gergeklestirilen
atis testleri sonucunda en yliksek lif kopus miktarinin ucu yuvarlatilmis mermi ile
elde edildigini gozlemleyerek gelen darbe enerjisinin malzeme geneline yayilmak
suretiyle soniimlenmesi yoniindeki aragtirmalarin  faydali olacagi yorumunda

bulunmuslardir.

Alargin 2014 yilinda yaptig1 arastirmada savunma sanayinde yaygin olarak kullanilan
kompozit kumaslarin  balistik dayanim o6zelliklerini  incelemistir. Calisma
kapsaminda, farkli 6zelliklere sahip polietilen ve aramid kumaslar birlestirilerek NI1J
ve STANAG standartlarinda farkli atis hizlarinda deneyler yapilmistir. Calisma
sonucunda, artan tabaka sayisina bagl olarak V50 hizlarinda genellikle artis oldugu

belirtilmistir.
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2.5. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Zirth celiklerinin geleneksel yontemlerle birlestirme islemlerine tabi tutulmasi
esnasinda yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle taban malzemede bolgesel olarak gézlemlenen
sekil bozuklugu ve benzeri kusurlarin en diisiik seviyede tutulmasi amaciyla lazer
yonteminin tercih edilmesi gerektigi gorilmistiir.

Kaynak y6nteminde zirh malzemesi 6mriiniin dogru orantiya sahip olmasi nedeniyle,
zith ¢eliklerinde gozlemlenen tokluk kaybinin Oniine gegilmesi i¢in malzeme
iceriginde yer alan Kiikiirt ve Fosfor oranmin diigiiriilmesi gerektigi sonucuna
varilmstir.

Zirh malzemesinin sahip oldugu mukavemet 6zelligine balistik karakteristikler kadar
birlesim noktalarinin da etkisi oldugu goriilmiistiir.

Asinmaya maruz kalan pargalarin iyilestirilmesi i¢in ylizey sertlestirme iglemlerinin
siklikla tercih edildigi goriilmiistiir.

Kompozit malzeme gelistirme c¢alismalarinda, malzeme balistik 06zelliklerini
gelistirme hedefi dogrultusunda takviye edilen parcaciklarin kiigiik boyutlarda
numuneye ilave edilmesinin dayanimi artirdigi gorilmiistiir.

Takviye edilen pargalarin oldugu bolgelerde catlak ve ayrilmalar oldugu ve
dolayisiyla malzemenin en hassas bolgelerinin miidahale edilen bu bdlgeler oldugu
sonucuna varilmistir.

Uluslararas1 standartlar dahilinde iretilmesi planlanan balistik malzemeler icin
gerekli olan 200 atis ve benzeri isterlerin saglanamadigi durumlarda balistik limit
gibi malzemenin dayanabilecegi en yiiksek mermi hizi test yontemlerinin

uygulanmakta oldugu belirlenmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

Bu baglik altinda mithimmat, balistik, kompozit malzemeler; zirh c¢eligi, zirh
tasarimi, kompozit zirhlar, hasar olusum mekanizmasi, ylizey kaplama y&ntemleri,
balistik standartlar ve deneyler, akma dayanimi, balistik hesaplamalar; balistik
performasyon indeksi, balistik limit, kritik aci, ters balistik test yontemi, terminal

balistik bagliklar1 aragtirma konusu ¢ergevesinde detaylandirilmistir.

3.1. Mithimmat

Icerigine bir takim kimyevi maddeler veya patlayict yerlestirilen, silahtan
ateslenebildigi gibi havadan da birakilabilen malzemelerin tiimiine mithimmat, diger
adiyla patlayict madde, cephane, denilmektedir. Silahlar gibi mithimmatlarin da
kullanim amacina gore ¢ok sayida c¢esidi bulunmaktadir. Temelde ise kiigiik, orta ve
biliyiik olmak {izere li¢ kalibre c¢esidinde smiflandirmaya tabi tutulmaktadirlar.

Kalibre, atesli silahlarda mermi ¢apini ifade etmektedir:

e 556 mm — 12,7 mm arasindaki mithimmat ¢aplari kii¢iik kalibre,
e 12,7 mm — 40,0 mm arasindaki mithimmat caplar orta kalibre,
e 40,00 mm ve isti mihimmat ¢aplart biiyilk kalibre olarak
tanimlanmaktadir.
Mermi yapist kesit goriintiisii, u¢ ve ¢ekirdek sekilleri ile farkli kalibrelerdeki mermi
goriintlileri Sekil 3.1°de verilmistir. Fisek uc sekilleri, mermi ¢ekirdeginin kursun

yapisinin farkli kaplamalara tabi tutulmasi sonucu elde edilmektedir.
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Sekil 3.1: Mermi Yapisi.

Kalibre ¢esidine gore farklilasan mermiler ayni1 kalibre grubu igerisinde olsa dahi
farkli barut agirliklarina bagli olarak ¢esitli tam delme (perforasyon) ve hasar verme

(penetrasyon) 6zelliklerine sahip olabilmektedirler.

Hafif atesli silahlara siiriilen, i¢inde barut ve ucunda mermi bulunan kovanin disinda
kalan mermi ¢ekirdegi ile biitiiniine fisek denilmektedir. Tiirkiye’de bu mithimmatin,

tiretimi Ankara’da bulunan Gazi Fisek Fabrikasi’nda yapilmaktadir.

Sekil 3.2°de 7,62 mm kalibredeki mermilerin sahip olduklar1 barut agirligi, basing ve

dolayisiyla hiz ve enerji degerlerine gore farklilagan isimlendirmeleri yer almaktadir:

Regular OHF

Ball, Tracer, AP, Dummy, HPT, Blank, Grenade,
M59, M80 M62 Mé61 M63 M60 m82 M64

Sekil 3.2: 7,62 mm NATO Fisekleri

3.2. Balistik

Balistik, Fransizca “balistique” kelimesinden tiireyerek Tiirk¢e’ye yerlesmis olup
uzaga firlatilan cisimleri belirtmektedir. 19. yy ve sonrast silah alaninda yapilan

calismalarin hiz kazanmasi sonucu degerlenen bir bilim dalidir (Akasaki ve dig.
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2005). Ozetle, mermilerin firlatilma siirecinden havadaki hareketine, hedefe girme ve
hedefi tahrip etme etkilerine kadar detayli incelemeler yapan bilim dalidir. Bazi
kaynaklarda, Makine Bilimi’nin alt boliimii olarak da kabul edilmektedir. Genel
olarak ii¢c baslik altinda incelenmektedir: i¢ Balistik, Dis Balistik ve Terminal
Balistik. Carlucci 2008 yilinda silah ve miihimmat teorisi ile tasarimi {izerine
gerceklestirmis oldugu ¢alismada bu ii¢ temel basliga ek olarak merminin namluyu
terk ettigi anda meydana gelen olaylar1 inceleyen Ara Balistik kavramimi da

kullanmustir.

Merminin namluyu terk ettigi siire zarfinda; mermi ve dolayisiyla silah biitlintiniin
maruz kaldig1 1s1, basing, tahrip miktari, gaz karigimi, kiitle dengesi, asinma 6mri,
yiv-set pozisyonu, namlu et kalinligi, titresim hesaplari ve geri tepme orani gibi
konularin biitiiniinii inceleyen bilim dalina I¢ Balistik denilmektedir. Ingalls, 2008
yilinda yaptig1 ¢alismada merminin ateslenmesi sonucu ortaya ¢ikan basinca yonelik
hesaplamalar yaparak namlunun boy ve kalinlik bilgilerine ulasildigini belirtmis olup
merminin namlu igerisinde maruz kaldigi kuvvetlerin analizi ile mermi hizinin

artirllmasina yonelik calismalarin yapildigini belirtmistir.

Mermi g¢ekirdegi, patlama sonrasi silahtan ayrilan ve hedefe yonelen kisimdir. Diinya
capinda genel kabul gordiigli lizere, mermi ¢ekirdeginin namluyu terk ettigi andan
hedefe temas anina kadar gecen siire zarfinda meydana gelen olaylar1 inceleyen bilim
dalina Dis Balistik denilmektedir. Bu alt kol; ucus esnasinda mermiye etkiyen
kuvvetleri, ongoriilen ugus gilizergdhini, merminin kararliligini, yer ile arasindaki
aciy1 ve darbeden etkilenecek bolgeyi incelemektedir. Dig Balistik hesaplamalarinda
I¢ Balistik verilerinin dogrulugu ile mermi tasarim bilgileri dnem tagimaktadir. Oyle
ki, merminin namludan ¢ikis hiz1 ve agisi, mermi geometrisi ve agirligi ile merminin
namlu igerisindeki yiv hizi bilinmeden Dis Balistik hesaplamalarinin
gergeklestirilmesi miimkiin olamamaktadir. D1g Balistik hesaplamalarinda 6nemli rol
oynayan diger bir konu ise hava dinamigidir. Mermi ile hava arasinda meydana gelen
sirtlinme kuvveti nedeniyle mermi ve havanin tepkimeye girmesi goéz Oniinde
bulundurularak mermi yoriingesi hesabinda hava kosullarinin da dikkate alinmasi

gerektigi unutulmamalidir.

Terminal Balistik, merminin hedefe c¢arpmasi sonrasi meydana gelen olaylar
inceliyor olusu nedeniyle Hedef Balistik olarak da adlandiriimaktadir. Merminin

hedefe niifuzu sonrasinda hem mermi hem de hedefte meydana gelen olaylar ile

14



sigrayan parcaciklara ait bilgilerin tespit edilmesi ve yapilan atigin yaralayici ya da
6ldiiriicii olma durumlarinin arastirilmasi bu alt dalin incelemeleri sonucunda ortaya

¢ikan hususlardir.

Zirh geliginin zirh delici ile olan etkilesiminin anlasilmasi i¢in tam delinme ve tahrip
etme durumlarinda sok, kirilma ve tahrip olgularmin bilinmesi gerekmektedir (Ozkan
ve dig. 2011). Deniz, 2009 yilinda yaptig1 calisma ile bu goriisii destekler nitelikte;
merminin hedeften sekme, hedefe saplanip kalma ve hedefi delip gegme

mekanizmalarinin ayr1 bagliklar altinda incelendigini belirtmistir.

Merminin canli hedefe temasi sonrast dokulara olan etkisi ise Terminal Balistik

dalindan tiiretilen Yara Balistigi altinda ¢alisilmaktadir.

3.3. Kompozit Malzemeler

Zirh geliklerinin balistik performansinin iyilestirilmesinde 6ne ¢ikan iki husus vardir;
metal agirhgmin disiiriilmesi ve darbe dayanimlarinin artirilmasi. Metal agirliginin
diistiriilmesine yonelik arastirmalarda kritik olan malzeme temin siireci, kKimi zaman
uzun ve maliyetli olabilmekle birlikte; ucak, tank, otomobil motoru gelistirme
projelerinde ithalatin azaltilmasi kapsaminda bilhassa dnceliklendirilen konulardan
biridir. Ote yandan, biitgesel olarak malzeme temin ve gelistirme siirecindeki
teknolojiye sahip olmayan firmalarda ve arastirma merkezlerinde genellikle malzeme
darbe dayanimi artirma c¢alismalarina odaklanilmaktadir. Bu ikinci c¢alisma alani,
hem yaraticiligin sergilenebildigi hem de titiz bir literatiir arastirmasi sonucu tespit
edilen dayanimi yiiksek malzemelerin farkli sekillerde bir araya getirildigi bir
kulvardir. Bu noktada kompozit malzemeler giindeme gelmektedir. Zirh ¢eliklerinin
dayanimini artirmada kompozit malzemelerin gelistirilmesi, farkli pozisyonlarda
birlestirilen malzemelerin mermi durdurma {izerindeki etkisinin incelenmesi,
malzemelerin kaynak, yapistirici, gibi yontemlerle bir arada tutulmasinin dayanim
performansina etkisinin incelenmesi konularindaki arastirmalar siiregelmektedir. Bu
faaliyetlerde 6ne c¢ikan husus, malzeme se¢imi ve malzemelerin bir arada tutulmasi
i¢in tercih edilen ydntemler olmaktadir. Ornegin, gelistirilen bir kompozit
malzemenin mermi ¢arpmasi sonrast dagilmasi ve kopmasi hususu aslinda kompozit
malzemeyi (balistik yelek, balistik kursun ge¢irmez kalkan vb.) tasiyan personele ve

personelin ¢evresinde bulunan varliklara tehlike unsuru olusturmaktadir. Bu nedenle
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birlestirme yonteminin kompozit malzeme dayanimi iizerindeki etkisi kayda deger

diizeydedir.

En az iki farkli malzemenin, belirli bir amaca yonelik, bir araya getirilmesiyle
olusturulan yeni yapilara kompozit denilmektedir. Kompozit yap1 gelistirilirken
gozetilen husus, malzemelerin tek basma sergileyemedigi olumlu o6zelliklerin bir
arada kullanimlari ile elde edilmesidir. Ornegin; askeri alanda gelistirilen kompozit
malzemelerde amag; metallere es dayanima sahip ancak daha hafif olan balistik yelek
ve benzeri koruma malzemelerinin elde edilmesi olmaktadir. Farkli yapilarda, yiiksek
mekanik ozelliklere sahip ve hafif olan cam fiberlerin kullanilmasi ise kompozit
malzemelerin gelistirilmesi silirecinin baglangicit kabul edilmektedir. Kompozit

malzemelerin metal ve aliiminyuma kiyasla tstiin 6zellikleri Sekil 3.3’te verilmistir.

Aliiminyum
g

Celik ’
_([ l/ Komporzit
i _FZ 7

Termal Genisleme

Yorulma Dayanum

Sekil 3.3: Kompozit Malzemelerin Celik ve Aliiminyum ile Karsilastirilmasi.

Karasu’nun ¢alismasindan (2014) uyarlanmistir.

Kompozit yap1 ifadesi yerine ¢ok fazli malzeme, pekistirilmis malzeme, donatili
malzeme veya ¢ok bilesenli malzeme gibi ifadeler de kullanilmaktadir (Broutman ve
Krock, 1967). Kompozit malzeme gelistirilmesi siirecinde metal, seramik, polimer ve
Karbon siniflarindan takviye eleman ve matris malzeme olarak yararlanilmaktadir.
Nitekim 1939’lu yillarda bas gosteren 2. Diinya Savasi nedeniyle énem kazanan
askeri araclarin yiiksek mukavemet ancak hafif yapida olma isteri, ucak helikopter ve

roketlere yonelik talebin artmasi ve benzeri konular, ayn1 donemde hizli bir biiyiime
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gosteren polimer endiistrisinden 6zellikle girdi alinmasi gerektigi diisiincesini de

beraberinde getirmistir.

Kompozit yapilar ¢ok farkli sekillerde siniflandirilmaktadirlar. Bunlardan bir tanesi
takviye malzemesine gore yapilan smiflandirmadir. Bu sinifta: Metal Matris
Kompozitler (MMK), Seramik Matris Kompozitler (SMK) ve Polimer Matris
Kompozitler (PMK) vyer almaktadir. Metal Matrisli Kompozitler (MMK),
esneyebilen metal matrisin takviye malzemeleriyle bir arada kullanilmasi sonucu
gelistirilmektedir. Alevlenmeyen bu yapilarin islenme kosullarinin zor olusu
tyilestirilmeye acik bir alandir. Kullanim alanlar1 olarak siniflandirma sistemi Sekil

3.4’te verilmistir:

| Metal Matrisli Kompozitler ‘

i) | i} |

‘ Lif Yamh H Tabakah | ‘ Pargcacikh | ‘ Emdirilmig/MUfuz ettirilmis

—

Tek Lif Farkl Lifler | Daginik H Bilyik Parcacik ‘

Sekil 3.4: Metal Matrisli Kompozitlerin Siniflandirilmasi.

Celik’in ¢calismasindan (2010) uyarlanmistir.

Sertliklerinden dolayi tercih sebebi olan seramik malzemelerin kirilganliklari, darbe
cevaplari (Sekil 3.5) ise ikinci bir iyilestirilme konusu olmaktadir. SMK’ler yiiksek
sicakliklara dayanikli malzemelerdir. Ergime noktalar1 ve elastisite modiilleri
yiiksektir. Atomik hareketliligi diisiik, cok sert, kayma direnci yiliksek ve

kirilgandirlar.

g
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Sekil 3.5: Seramik Malzemelerin Darbe Cevabi.

Aydinel ve digerlerinin (2005) calismasindan uyarlanmstir.
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SMK’ler askeri, ticari ve uzay ¢aligmalarinda genis bir kullanim alanina sahiptir.
Diistik yogunluk, yiiksek modiil, yiiksek kuvvet, yiiksek dayanim ve yiiksek
sicakliklara dayanabilme 6zelliklerine sahiptir. PMK, fabrikasyon siire¢lerinin kolay
olusu nedeniyle siklikla tercih edilmektedir ancak PMK’lerin yiiksek sicakliklara
kars1 gosterdikleri direng MMK’lere kiyasla daha disiiktiir. Kirllma dayanimi ve
kuvveti diisiik olan polimerler mikro, nano boyutlarda, yapilan karbon nanotiip gibi
organik pargacik takviyesi ile c¢atlama dayanikliligi, asmmaya, korozyona, ve
delinmeye kars1 direnci, gerilme kuvveti ve kirilma dayanikliligr yiiksek
malzemelere  doniistiiriilebilmektedir.  Kompozitler — gelistirilirken, malzeme
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve maliyetlerin distiriilmesi 6ncelikli konulardir.
PMK’lerin kullanim alanlar1 olarak savunma sanayi, ucak ve uzay calismalari,
elektronik malzemeler, saglik, akilli ev aletleri 6rnek olarak gosterilebilir. Dogal
yollarla elde edilen polimerik kompozitler de mevcuttur. Ornegin: Seliiloz liflerini
iceren odun dogal bir kompozittir. PMK’lerin siniflandirma sistemi Sekil 3.6’da

verilmistir.

‘ Polim er Matrish Kom pozitler

|
[ ]

‘ Dolgulu, Gézenekl Sistem ler ‘ Takviye Polim erleri ‘

al Seramikler | ‘ Pargacikh }(—
9| Beton | ‘ Levha ‘(—
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Sekil 3.6: Polimer Matrisli Kompozitlerin Siniflandirmasi.

Tekinbiigrii’niin ¢alismasindan (2013) uyarlanmistir.

PMK’ler arasinda literatiirde en sik rastlanan simif fiberlerdir. PMK’ler sahip

olduklar1 takviye malzemesine gore dort sinifa ayrilmaktadir: Cam Fiber Takviyeli
Polimerler (GMRP), Karbon Fiber Takviyeli Polimerler (CFRP), Aramid Fiber
Takviyeli Polimerler (AFRP) ve diger Fiber Takviyeli Polimerler.

Polimerler genellikle siirekli fiber malzemeler ile kullanilmaktadir ve davranislarina

gore termoplastik ve termoset olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bir diger kompozit
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malzeme smiflandirma tiirii ise takviye yapisina gore yapilmaktadir; hibrit
kompozitler, taneli kompozitler, lifli kompozitler ve tabakali kompozitler. Kompozit
malzemelerin sagladigi olumlu o6zelliklere karsin sahip olduklar1 diisiik iiretim
oranlar1 ve gelistirme asamasinda olmalar1 sebebiyle diger malzemelere kiyasla

gorece pahalidirlar.

3.4. Zarh Celigi, Zirh Tasarimi, Kompozit Zirhlar

Bir tiimiin yapisal ozellikleri anlatilirken kullanilan doku kelimesi (tarihi doku,
sosyal doku, kas doku vb.) yaygin olarak; hayvanlarda organlari, bitkilerde govdeyi
meydana getiren en kiigiik birim olan hiicre, goze, biitiiniinii ifade etmektedir.
Gorevleri ve yapilari agisindan benzer olan hiicre topluluklari, dokular, hayvansal ve
bitkisel olabilmektedirler ki bunlar da kendi iclerinde farkli basliklar altinda
detaylandirilabilir (bag doku, sinir doku; boliiniir doku, bolinmez doku vb.). Bu
ozelliklere sahip olmayan, i¢yapisinda canli hiicre bulundurmayan, bir biitiiniin sahip
oldugu tiim pargalartyla birlikte aldigi isim ise inorganik madde olmaktadir. Oda
sicakliginda kat1 durumda bulunan; ¢esitli maddelerle kimyasal olarak olusturulan ve
eski haline getirilebilen bilesik ile fiziksel yollarla ortaya ¢ikan ve eski haline
getirilemeyen karisim formundaki inorganik maddelere ise mineral

denilmektedir.

Maden terimi: Yer bilim agisindan, ¢esitli doga olaylar1 sonucu yerkabugunun
birtakim bdlgelerinde bulunan ve ekonomik deger tasiyan mineraller olarak
belirtilirken; kimya alaninda ise genellikle metal olarak isimlendirilmektedir. Diger
yandan: Metal, 1si-elektrik iletkenligi yliksek olan maddelere verilen isimdir.
Malzemeler, atomlarin cesitli diizen ve yapida birbirlerine baglanmasi nedeniyle,
farkli smiflandirmalara sahip olmakla birlikte miihendislikte kabul goren
siniflandirma: Metaller, Yari iletkenler, Seramikler, Polimerler ve Kompozitler

seklindedir (Aran, 2008).

Metaller ve alagimlar1 temelde iki gruba ayrilmaktadir: Demir Esasli Metaller ve
Demir Dis1 Metaller. Demir dis1 metallere; clektronikte Bakir, havacilikta ve hafif
yapilarda Aliiminyum, korozyon ve 1siya dayanikli alasimlarda Nikel, korozyona
karst koruma saglayan kaplamalar arasinda Cinko, konserve kutular icin teneke

tiretiminde ise Kalay 6rnek olarak verilebilir (Celik, 2010).
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Metalin belirli bir oranda bir veya daha fazla metal bazen de karbon gibi bir ametal
ile birlestirilmesi sonucu elde edilen yeni metale alasim denilmektedir. Dogada en
sik rastlanilan metal olan Demir Elementi (Fe) ile Karbon Elementinin (C)
alasimina celik denilmektedir. Alasima dahil edilen elementlerin oranina bagh
olarak farklilasan yiizlerce ¢elik tipi mevcuttur. Alasimli celikler, talep edilen
ozellikler ve kullanim alanlarina gore yiiksek ve diisiik alasimli olmak iizere iki ayr1
grupta imal edilmektedirler. En yaygin kullanilan alasim elementleri: Mn, Ni, Cr,
Mo, V, Si, B olmakla birlikte az kullanilanlar: Al, Co, Cu, Ce, Nb, Ti, W, Sn, Zn,
Pb ve Zr’dir. Gelistirilen alasimlarin formu ile ¢eliklerin; sertlik, tokluk, yiiksek
mukavemet gibi 6zellikleri iyilestirilebilmektedir. Bu nedenle ¢elikler, jet motorlarda
yer alan tiirbin kanatciklarinda ve uzay mekigi gibi agir kosullara dayanabilme

kabiliyeti gerektiren ortamlarda da tercih edilmektedirler.

Gelistirilen veya mercek altina alinmis olan ¢eligin istenen ortama uygun malzeme
olup olmadigi ise metalografik incelemelerle tespit edilmektedir. Metalbilim
(Metaliirji), metallerin insan miidahalesiyle istenilen amaca hizmet etmesine yonelik
ayristirtlmasi, zenginlestirilmesi ve islenmesiyle ilgilenen bilim dalidir. Bu basligin
altinda olusan Metalografi ise; madenlerin (basta metal olmak iizere seramik,
polimer ve yar1 iletkenler) mikroskop altinda incelendigi ve bu mikro yap1
incelemeleri ile malzeme o6zelliklerinin tespit edilmesinin miimkiin kilindig1 bilim
dalidir. Metalografik incelemeler, muayeneler ise incelenen numunenin hangi
kosullara ne kadar maruz kalabilece§i konusunda ¢ikarimlara ortam hazirlayarak
imalati, malzemenin islenme siireglerini ve kullanim alanlarin1 yo6nlendirebilen
sistematik bir metottur. Ornegin; alasimli geliklerin metalografik incelemelere tabi
tutulmasiyla; tane boyutu, igyapr hatalari, malzemenin daha 6nce maruz kaldig
islemlerin bilgisi, malzemeye ne tiir islemlerin uygulanabilecegi, sertlesme derinligi,
catlak, tahrip miktari, malzeme Omrii ve ¢alisma sartlar1 gibi Ozellikler tespit

edilmektedir.

Zirh Celigi

Metalografik muayenelerde yapilan ig¢yapr incelemeleri sonucu, Yyiiksek
mukavemetli ve diisiik alasimh oldugu tespit edilen malzemelerle genellikle
otomotiv  sektoriinde karsilasilmakta ve bunlara kisaca HSLA c¢elikleri
denilmektedir. Bu celiklerin kalinligimna gore tiplerini belirten iki adet sartname

mevcuttur. 6 mm’den ince saclar ASTM A1008 ve A1008M spesifikasyonlari ile 6
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mm’den kalin levhalar ise ASTM A656 ve A656M spesifikasyonlar1 ile
tanimlanmistir. Bu ¢elikler, koprii ve bina ingaati, deniz platformlari, petrol ve
dogalgaz boru hatti ve zirh c¢eligi gelistirilmesi gibi {irlin ve alanlarda

kullanilmaktadir.

Zirh gelikleri, temel olarak diisiik karbonlu alasimh ¢elik simifina girmekte olup;
baslica alasim elementleri Cr, Ni, Mo ve Mn’dir. Karagoéz ve Atapek (2010b),

tarafindan gelistirilen zirh ¢eliginin kimyasal bilesimi Tablo 3.1’de verilmistir:

Tablo 3.1: Zirh Celigi Genel Kimyasal Kompozisyonu.

Element Kimyasal
(Agirhk- %)
Karbon 0,2-0,4
Mangan 0,1-0,2
Silisyum 0,1-0,3
Nikel -

Krom 1,4-1,8
Molibden 0,4-0,7
Kobalt 1,0-5,0

Nb+V+Ti 0,15-0,20

Bor 0,002-0,3

Zirh geliklerinin iki temel kabiliyet beklenmektedir: Yiiksek mukavemet ve tokluk.
Buradan hareketle zirhin, mermiyi durdurabilme &zelliginin yaninda Kkisiye,
etrafindaki varliklara, zirhin kullani1ldig1 araca veya karargaha zarar vermeden tehditi

bertaraf etme yetenegine sahip olmasi gerektigi sdylenebilir.

Zirh konusunda calisan arastirmacilar, {lkelerinin savunma sistemlerindeki
yetkinligini artirma hedefi dogrultusunda, teknolojik gelismelere bagli olarak
giiclenen silah sistemlerine kars1 koyabilecek ve uluslararasi ortamlarda kabul géren
standartlara uyum saglayabilecek yeni malzemeler gelistirmeye ve zirh tasarimina

yonelmistir.

Zirh tasarimina; malzeme Ozellikleri kadar, mermiyi giivenli kabul edilen darbe
enerjisi sOnlimleme simirlart ¢ercevesinde durdurabilme konulart da girdi

saglamaktadir. Ornegin; mermi ve sarapnele karsi korumada kullanilan kompozit
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malzemelere uygulanan standartlar, genellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde
gelistirilen NIJ Standart 0101.03’e uygun olarak yapilmaktadir. Bu standart ile
istenilen koruma diizeyine gore test diizenegi kurulmakta ve malzemede olusan

¢Okiintii miktarinin azami 44 mm olmasi beklenmektedir.

Zarh Tasarim
Genel olarak zirh tasariminda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken baslica dort

ozellik mevcuttur (Yiiksel, 2019):

e Balistik olarak hasar olusturucu darbelere karst yiliksek mukavemet

gostermesi.

e Seri Uretim ve kolay imal edilebilirlik 6zellikleri icermesi (kesme, kaynak

edilebilirlik, sekil verilebilirlik).
e Yiiksek yorulma dayanimina sahip olarak uzun yillar kullanilabilmesi.

e Manevra sirasinda zirh yiizeylerinde olusan ¢ekme ve gerilme kuvvetlerini

emmesi ve sekil bozukluguna ugramamasi.

Kompozit Zirh

Zirh tasarimini gergeveleyen ve genel kabul gormiis alt1 tip zirh ¢esidi mevcuttur:
Homojen Zirh, Tepkisel (Reaktif) Zirh, Bosluklu (Sandvig) Zirh, Aktif Zirh, Modiiler
Zirh, Bilesik (Kompozit) Zirh. Bu siralama ayn1 zamanda gegmisten giiniimiize bu
alanda yapilan c¢alismalarin teknolojik gelisim silsilesini de gostermektedir.
Homojen Zirh: Zirh teknolojileri arasindaki en eski cesittir. Tankin manevra
kabiliyetini etkilemeyecek sekilde homojen zirh ile koruma saglanmak istendiginde
en yiksek kalinlik 35 cm civarinda olmaktadir. Bununla birlikte, giinliimiiz
teknolojisinde tanksavar silahlari ile bu zirhin 130 cm’ye kadar delindigi tespit
edilmistir ve iilkemizde de bulunan M-48, M-60 tanklart bu tiir zirha sahiptir.
Tepkisel Zirh: Gelistirilen tim zirhlara uygulanabilen bir kaplama niteligi
tasimaktadir ancak, uygulandigr araca yaklasik iki tonluk yiik bindirmektedir.
Tanksavar mermisinin bu zirha temasi sonucu, levha igerisinde yer alan patlayicinin
infilak etmesiyle mermi saptirilmaktadir. Ik olarak Arap-israil savaslarinda Israil
tarafindan Merkava tanklarina uygulandig1 daha sonra Sovyetler Birligi envanterinde
de yer alan T-72, T-80 ve T-84 tank modellerinde kullanildigi bilinmektedir.

Bosluklu Zirh: ki parcadan olusmasi nedeniyle bosluklu veya sandvi¢ zirh olarak

22



isimlendirilmistir. Disarida ince zirh yer alirken igeride kalin, ana, zirh
bulunmaktadir ve bu iki zirh arasinda yanici olmayan herhangi bir sivi, su veya
sadece hava boslugu bulundurulur. Temel hedef, ince zirha ¢arpan merminin taban
zirtha gelinceye kadar sahip oldugu enerjinin diistiriilmesi boylece taban zirhin
delinmemesidir. Iki zirh arasinda yer alan boslukta bilye benzeri malzemelerin
kullanim1 ve mermi yoniiniin saptirilmak suretiyle enerjisinin diisiiriilmesine yonelik
caligmalar da yiiriitiilmektedir. M-1, T-80, Leopard 1 A1 tanklarinda bu zirh modeli
kullanilmaktadir.

Aktif Zirh: Aktif koruma Sistemi (AKS) uygulamalarinda, tehditlere kars1 fiziksel
imha ve islevsel imha olarak iki farkli karsi tedbir yontemi kullanilmaktadir
(Tekinbiigrii, 2013). Islevsel imha kars1 tedbir yonteminde amag, tehdidi fiziksel
olarak tahrip etmeksizin sisleme ve karistirma ile fiize giidiim isaretlerini onleyerek,
tehdidin platforma ulasmasint engellemektir ve prensip olarak glidimli bir
mithimmat Oncelikle giidiim isaretine karsi islevsel imha uygulanarak bertaraf
edilmeye calisilir. Bunda basar1 saglanamamasi halinde ise mithimmata fiziksel imha
uygulanmaktadir (Aytag ve dig., 2019). Onceleri T-80 ve T-84 tank modellerinde
tercih edilen ve sadece fiziksel imha uygulayabilen bu zirh modelleri, tanklara
islevsel imha 6zelligi kazandirilmasi ile tekrar giindeme alinmistir. ASELSAN’n
gelistirdigi AKKOR ve PULAT da bu alandaki iilkemiz yetkinliklerini basariyla
sergilemektedir. PULAT; yiizlerce roket, giidimlii filizeye kars1 test edilerek
dogrulanmistir ve Tiirk Silahli Kuvvetlerinin modernizasyon projesi kapsaminda
M60T tanklarindaki yerini almigtir. Modiiler Zarh: Zirh c¢eliginin seyreltilmis
uranyum ile giiclendirilmesiyle elde edilen zith modelidir. Burada zirhin
giiclendirilmesi temin edilmis olsa da zirhin kazandig1 radyoaktif 6zellik aracin
cevresindeki canli varliklar agisindan biiyiik tehdit olusturmaktadir ki bu durum
zirhin insan haklar1 uyarinca kullanimin1 sinirlandirmaktadir. Seyreltilmis uranyum,
dogal uranyuma kiyasla daha az radyoaktif olsa da; solunum yolu ile viicuda
alinabilmekte, yutulabilmekte, derideki yaralardan kana karigarak bagirsak ve
akcigerde hasar meydana getirebilmektedir. Bununla birlikte, sahip oldugu agir
metalin yarattig1 zehirlilik ise radyoaktif 6zelligi kaynakli olusan zarardan daha
fazladir. Agir metallerin DNA hasarmma neden oldugu bilinmektedir. Kompozit
Zirh: 196011 yillarda Ingiliz ordusu tarafindan envantere almmustir. Bu yapilarda,
bir katmanda sok dalgalarin1 emen aliiminyum veya plastik, diger katmanda yiiksek

1siya dayanikli seramik ve iiglincii bir katmanda yiiksek direngli ¢elik tabakalar
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bulunmaktadir. Diinyada en yiiksek zirh teknolojisi olarak kabul edilen Challenger ve
Leopar tanklarinda da kompozit zirhin kullanildig1 bilinmektedir. Seramik ve ¢elik
gibi geleneksel zirhlar, kompozit zirhlara kiyasla daha agir, manevra kabiliyeti daha
diisiik ve son teknoloji tanksavar mermilere karsi olduk¢a dayaniksizdir. Tok
(kirllmaya karsi dayanikli), diisikk yogunlukta, ¢ok yiiksek 1silara dayanabilen
(merminin sahip oldugu 1s1 karsisinda ergimeyerek mermiyi durdurabilen), maruz
kaldig1 enerjiyi emebilen, bolgesel olarak maruz kalinan darbe aninda karsi karsiya
oldugu enerjiyi malzemenin tiim ylizeyine yayarak iceri girme ve sonrasinda
olusabilecek tam delinme siireclerinin Oniine gegebilen, malzemenin tek bagina imal
edilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle kompozit zirhlarin gelistirilmesi Onem
kazanmaktadir. Ornegin; sert seramik tabakanin mermi ile temasi esnasinda kirilarak
enerjiyi biiylik oranda emmesi ve bu tabakanin arkasina koyulacak cesitli elyaf ve
rijit parcalar ile yapinin desteklenmesiyle balistik kabiliyet, agirlik ve maliyet
acisindan faydali irlinler ortaya konulabilmektedir. En ¢ok bilinen ti¢ kompozit zirh
cesidi: Aramid elyaf, cam elyaf, Bor Karbiir’diir. Zirh delici mermi etkisi
diisiiniilerek tasarlanan bir seramik kompozit yapinin sematik gosterimi Sekil 3.7°de

verilmistir:

Seramik Parcalarm Tutacak
Seramik Pllaka Arka Plakalar

7

- —
Zirh Delici Mermi Vi ‘ ‘
(£ jd
Kinlan Seramik Yapistirict
Parcalanm Tutacak
Kaplamalar

Sekil 3.7: Seramik Yapida Tasarlanan Kompozit Zirhin Sematik Gosterimi.

Senel ve digerlerinin ¢calismasindan (2004) uyarlanmistir.

Seramik levha ve fiber ile olusturulan bir kompozit malzemenin ¢arpisma aninda

sergiledigi davranisin sematik gosterimi Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8: Kompozit Yapi icerisinde Kullanilan Seramik Levhanin Carpisma
Amndaki Davranisi.

Yilmaz’in ¢aligmasindan (2012) uyarlanmistir.

Aramid Elyaf: Ticari olarak bilinen ismi ile “Kevlar” sahip oldugu diisiik yogunluk
ile kompozit malzeme c¢alismalarin zeminini hazirlamistir. Hafifliginin yani sira;
yiiksek kimyasal asinma ve darbe dayanimi ile bu malzeme 6n plana ¢ikmaktadir.
Cam Elyaf: Isi iletimlerinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle yalitim malzemesi olarak
da kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet degerleri nedeniyle farkli malzemelerle bir
araya getirilerek kompozit zirh gelistirilmesine hizmet etmektedir. Bor Karbiir:
Yiiksek sertlik ve hafiflik 6zellikleri sayesinde askeri ve sivil alanlarda kullanilan bir
malzemedir. ALTAY tankinda, ¢esitli balistik yeleklerde, komuta kontrol
merkezlerinde, Hummer ve zirhli personel tasiyici gibi kara araglarinda, yeni nesil
Apache ve Black Hawk benzeri helikopterlerde de bulundugu bilinmektedir.
Kompozit zirhlar konusunda; parcacik takviyeli zirh, elyaf takviyeli zirh, Spectra

Shield, Dyneema gibi cesitlerle de karsilagiimaktadir.

3.5. Hasar Olusum Mekanizmasi

Disiik kiitleli yliksek hizli balistik ¢carpmalarda hasar mekanizmasi, darbe bdlgesinin
yakin ¢evresinde gozlenmektedir. Temelde zirh malzemesinden beklenen 6zelligin,
sivri uglu zirh delici mermilerin yiiksek hizlardaki darbe enerjisini soniimlemek
oldugu soylenebilir (Saragoglu, 2016). Hedef {izerinde gozlenen hasarlar; ¢arpisma
hizi, mermi burun sekli, mermi yoriingesi, malzeme 6zelligi ve atis yapilan ortam

kosullar1 gibi degiskenlere bagh olarak farklilik gostermektedir. Zirh malzemesinin
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delinme mekanizmasi, hedef ve tehdit 6zelliklerine gore farklilik gosteren ii¢ temel

kapsamda toplanabilir:

1- Merminin, hedefi delerek arka ylizden tamamen c¢iktig1 durumlar: Balistik
limit ¢aligmalar1 bu noktada devreye girerek merminin malzemeyi terk ettigi
andaki hizinin 6l¢iimii ile ilgilenmektedir. Eger bu ¢ikis hizi sifir olursa,
merminin sahip oldugu tiim enerji hedef tarafindan emilmis ise, merminin
namlu ¢ikis hizinda (balistik limit hiz) malzemenin kesinlikle delinecegi ve
bu hizin altindaki degerlerde malzemenin delinmeyecedi yorumu
yapilmaktadir. Bununla birlikte, ugradigi hasar miktarinin daha detayh
caligmalarla tespit edilmesi gerekmektedir.

2- Merminin, malzemeyi delerek kalan enerjisi ile belirli bir hizda disar1 ¢iktig
durumlar i¢in; malzemenin emebildigi enerji miktarinin, merminin sahip
oldugu enerjinin altinda kaldig1 yorumu yapilabilir.

3- Mermi, malzemenin arka yiiziinde bombe olusturarak veya olusturmayarak
bir miktar hedefin icerisinde kaldigi veya malzeme {izerinden sektigi
durumlar i¢in; malzemenin enerji emme diizeyinin mermi enerjisinden
yiiksek oldugu soylenebilir.

Malzeme kesitinde birim alana denk gelen ve dis kuvvetler ile momentuma karsilik
olusan i¢ kuvvetlere gerilme denilmektedir. Diisiikk yogunluklu hedeflere uygulanan
bir dis kuvvet sonucunda darbe an1 baslangicinda olusan gerilme degeri, malzemenin
sahip oldugu en yiliksek dayanim degerinin iizerinde oldugu durumlarda gevrek
kirllma gozlendigi bilinmektedir. Gevrek hedeflerde ise merminin carpma
noktasindan itibaren radyal kirilma baslamaktadir. Bununla beraber, darbe aninda
sok dalgalarinin gerilmeye etki etmesi malzemeden par¢ca kopmalarina sebebiyet
vermektedir. Diigsiik ve orta sertlie sahip kalin levhalarda ise tipik hasar
mekanizmas1 siinek delinme ve Kkiiciik parca kopmasi seklinde oldugu
gozlenmektedir. Malzemede geriye dogru esneme ile gozlemlenen ta¢ yapragi
olusumu ve siinek delik gelisimi ise siinek malzemelerde gozlemlenen hasar
sekilleridir (Naik ve dig., 2006). Delik olusumlar1 plastik deformasyon sonrasi
bliylimeye devam edebilir; yiiksek tokluk ve diisiik mukavemete sahip zirh celikleri
tarafindan enerji emilimi yeterli diizeyde saglanamadigi durumlarda plastik
deformasyon sonucu deligin biiyiidiigi gozlenmektedir. Zirh c¢eliklerinin tam

delinme olarak adlandirilan baslica tiirleri Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9: Delinme Tiirleri.
Sanders (1997) ve Karagdz ve dig., (2008)’e ait ¢alismalardan uyarlanmistir.

Sekil 3.9’da goriildiigii gibi, malzemenin arka ylizeyinden mermi ¢iktigi zaman
yaklasik olarak merminin ¢apina sahip bir delik, tepme nedeniyle, agilmaktadir.
Malzemenin sahip oldugu mekanik Ozellikler ile balistik performansi arasinda

kurulabilen balistik performans ve hedef sertligi iliskisi Sekil 3.10’da verilmektedir.
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Sekil 3.10: Zirh Celigi Sertlik Degerinin Balistik Performansa Etkisi .

Akasaki ve digerlerinin ¢alismasindan (2005) uyarlanmustir.

Haddelenmis Zirh Celigi (RHA) ve Yiiksek Hiz Celigi (HHS) sertlik degerlerine
bagli olarak delik olusumlarinin ve dolayisiyla balistik yeteneklerin degistigi
gorilmektedir. Yine bu sekilden hareketle, hedef sertlik degeri, mukavemet, artisi ile
malzemenin delinmeye karsi gevrek kirilma sergiledigi goriilmektedir. RHA,
temelde diisiik oranlarda karbon i¢cermektedir. Bu 6zelligi sayesinde iiretim kolayligi,
tokluk  (enerji emebilme yetenegi), darbe dayanimi1 kolay kesme,

sekillendirilebilme, uzun kullanim Omrii (ylksek yorulma direnci) ve
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kaynaklanabilirlik gibi niteliklere sahiptir. HHS ise seri ¢elik olarak bilinmektedir.
Yiiksek hizlarda ¢alisan kesici takimlarin yapiminda kullanilan bir metal tiirtidiir. En
onemli Ozelligi ise 6000C’ye kadar olan sicakliklara dayanabilmesidir. Yapilarinda
Karbon, Krom, Wolfram esas olarak bulunurken Vanadyum, Kobalt ve Molibden de
igerebilirler (Rxavier, 2005).

Zirh celigi performansinin, belirli sertlik degerlerine karsilik gelen kirilma sekilleri
ile dogru orantida olusu, malzeme hasar mekanizmasi {iizerinden malzeme
niteliklerine iligkin yorum yapilabilecegini gostermektedir. Merminin, maruz kaldig
deformasyon miktar1 ne kadar fazla ise hedefin balistik performansinin da o kadar
fazla olacag diisliniilebilir. Malzeme sertliginin artmastyla merminin maruz kalacagi
deformasyon miktar1 artmaktadir. Bununla birlikte, malzeme sertliginin belirlenen
diizeyin {izerine ¢ikmasi malzemede diisiik tokluga neden olmaktadir ve dolayisiyla
malzemenin gevrek parcalanmasina sebebiyet vererek koruma gorevini eda
edememesine yol agmaktadir. Merminin maruz kalacagi deformasyonun mermi hizi

ile iliskisi Sekil 3.11°de gosterilmistir (Aydin ve Soydemir, 2018).

V=343 m/s V=627 m/s V=743 m's =925 m/s V=1160 m's V=1400 m’'s

Sekil 3.11: Mermi Deformasyon Goriintiileri.

Gellert ve digerlerinin ¢alismasindan (2000) uyarlanmustir.

Tehdit ile hedef malzeme hasar mekanizmasinin iizerinde farkli u¢ geometrilerinin
de etkisi oldugu belirlenmistir (Aydinel ve dig., 2005). Bu tespiti destekler nitelikte
farkli u¢ geometrilerine sahip mermilerle yapilan atisa ait kesit goriintiisii ve delinme
sonrasi ii¢ ayrt mermi tipi kaynakli olusan hasar mekanizmasi Senel ve digerlerinin

2004 yilinda yaptiklari calismadan uyarlanarak Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12: Mermi U¢ Geometrisine Bagh Hedef Giris (A) ve Cikislarda (B)
Gozlenen Tahribatlar.

Senel ve digerlerinin ¢calismasindan (2004) uyarlanmistir.

Mermiyi daha fazla deformasyona ugratmak ve enerjisinin malzeme tarafindan
emilimini artirmak amaciyla ilk darbe kuvvetinin etkisini tim malzeme geneline
yayacak sekilde mermi sivri ucunun sert seramik 6n levha araciligiyla kiitlestirilmesi
en cok tercih edilen yontemlerdendir. Elyaf takviyeli polimer matrise sahip
yapilarda, kiit u¢lu mermiler ile sivri ug¢lu mermilerin es balistik darbe hizinda testi
sonucu kiit uclu mermilerden malzemeye aktarilan momentumun sivri uglu
mermilere kiyasla dort kat biiyiik oldugu ve bu nedenle kiit uglu mermi enerjisinin
malzeme tarafindan emilimi gergeklestirilebilirken sivri u¢lu merminin sahip oldugu
enerjisi ile malzemeyi delip kalan enerjisi ile bir miktar daha ilerledigi goriilmiistiir
(Jeng ve dig., 1992). Bununla beraber, Kevlar ve benzeri dayanima sahip
malzemeler ile yapilan deneylerde, ¢ok yiiksek hizlardaki darbe aninda merminin
fiberleri makas gibi kestigi ve yapimin eridigi gozlenmistir (Gellert ve dig., 2000).
Buradan hareketle, malzemede yaratilan hasar biiytlikliigline etkisi oldugu bilinen
mermi u¢ geometrisinin malzemenin tamamen delinmesi i¢in gerekli olan enerji
miktarinin tayini iizerinde de etkisi oldugu goriilmektedir. Hasar mekanizmasindan
hareketle yorumlanan balistik performansin, mermi ve hedef kiriliminda sahip

oldugu parametreler Tablo 3.2°de 6zetlenmistir (Y1lmaz, 2012).
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Tablo 3.2: Hedef ve Tehdit Acisindan Balistik Performans Parametreleri.

Elastisite Modiilil

Alansal Yogunluk
Kalinlik

HEDEF |Malzeme Ozellikleri ve Yapist

Tabaka Sayis1
Agirlik
Kalibre

Ug¢ Geometrisi
Sertlik
Hiz

MERMI | Fiziksel Ozellikler

Vurus Agisi

Hedefin sahip oldugu malzeme ozellikleri ve yapisi agisindan; kompozit yapi
icerisinde kullanilan lifin kopma uzamasi, elastisite modiilii ve kullanim sekli gibi
degiskenler kompozitin alansal yogunluguna bagl olarak yiiksek hizlardaki darbe
aninda yapimin gosterdigi direnci belirlemektedir (Campos ve dig.,2003). Ek olarak,
tehditin dolayisiyla hasarin, biyiikligii mermi hizimin karesi ile, kinetik enerji
kaynakli, orantili oldugu sdylenebilir. Sekil 3.13’te mermi hasar mekanizmasi
verilmistir.

Kinetik Enerji Penetrasyonu Mermi Pargalan

Radyal Kinklar
Caprma Yoniindeki Kinklar
Kayma Kinklan

Sekil 3.13: Delinme Mekanizmasi.

Sanders’in ¢alismasindan (1997) uyarlanmistir.

Yiiksek hizli darbelerde gézlemlenen hasarin bolgesel oldugu bilinmektedir. Yiiksek

hizl1 darbe aninda mermilerde meydana gelen hasar mekanizmalarindan farkli olarak
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diisiik hizlarda gerceklesen carpmalarda malzeme ve mermi lizerinde gdzlenen iig

farkli hasar mekanizmasi1 mevcuttur (Sekil 3.14).

J- [k MJJ;-J

Carpma  Bigkiime ~ Mantarlasma Gomiilme
Oncesi

N —

Sekil 3.14: Diisiik Hizh Carpma Sonrasi Numune ve Mermi Sekil Degisimi.

Naik ve digerlerinin ¢aligmasindan (2006) uyarlanmustur.

Delme mekanizmasinin analizi i¢in ihtiya¢ duyulan mermi u¢ geometrisi, ¢ekirdek
malzemesi, yapisal Ozellikleri ve hizi kadar kaplama o6zelliklerinin de bilinmesi
hedefte olusacak delinme ve tahrip tayini i¢in biiyiikk 6nem tagimaktadir (Cheng ve
Liang, 2010). Mermi cekirdekleri ¢elik veya Bakir gibi malzemelerden kaplamasiz
veya piring govdeli olarak tiretilebilmektedir. Piring gdvdeli kaplamanin {izerine ise
ikincil bir islem olarak celik alagim, bakir ve benzeri metal kaplama yapilarak

merminin hasar etkisi artirilmaktadir.

3.6. Yiizey Kaplama Yontemleri

Malzeme asinmalar1 nedeniyle yeni malzeme satin alinmasi ile mevcut malzemelerin
hurdaya ayrilmasi ve benzeri konularin lilkemiz gayri safi milli hasilasinda %5°lik
kayiplara neden oldugu bilinmektedir (Sert, 1997). Bu nedenle, malzemelerin
kalitesini ve 0mriinii artirmak, ¢alisma ortami kaynakli olumsuz sartlar1 en alt diizeye
indirmek amaciyla metalik ve metalik olmayan yilizey kaplama yontemleri
kullanilmaktadir. Teknolojik gelismelere bagli olarak malzemelerden beklenen
Ozelliklerin her gegcen giin artmasi, degismesi, malzemeden istenen 6zelliklerin diisiik
maliyetle nasil elde edilme yollarimin arastirilmasina sebebiyet vermektedir. Bu
aragtirmalar, farkli yilizey kaplamalarinin gelistirilmesi silirecinde Onemli rol
oynamaktadir ve boylece yiiksek maliyetler nedeni ile elde edilemeyen malzeme
ozellikleri kaplama teknolojileri yardimi1 ile saglanabilmektedir. Kaplama

yontemlerinin ortak amaci, uygulanan yiizeyde ihtiya¢ duyulan karakteristik 6zellige

31



sahip tabakanin olusturulmasidir. Malzemenin bulundugu fiziksel forma gore
degismekte olan yiizey kaplama yoOntemleri genel olarak {i¢ bashik alinda
incelenebilir: Gaz Fazi, Cozelti, Sivi, Yari-Sivi Fazi. Asinma, erozyon, oksidasyon,
yorulma ve yiiksek sicaklik 6zellikleri malzemelerin baslica kaplama nedenleridir.
Fizikokimyasal Kaplamalar, Yiiksek Hizdaki Oksi-Yakit Yontemi (HVOF),
Dogrudan Buhar Biriktirme (DBB), Plazma Sprey, iyon Isini Implantasyonu
(IBAD), Kimyasal Buhar Biriktirme (KBB), Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB), yiizey
kaplama yontemlerinin baslicalaridir. Fizikokimyasal kaplama yontemi ile biyolojik
olarak aktif molekiillerin biyomalzemelere kaplanmasi islemi gergeklestirilmektedir.
Bu yontemlerin disinda Elektroliz (Biyomimetrik), Sol-jel, Daldirmali Kaplama,
Doéndiirerek Kaplama gibi bir¢ok kaplama yontemi de mevcuttur. Kaplama ¢esidinin
tayininde uygulama sicakligi ve kaplama kalinlig1 parametreleri biiyilk 6nem arz
etmektedir. Kaplama cesidinin tayininde uygulama sicakligi ve kaplama kalinlig

parametreleri biiyiikk 6nem arz etmektedir.

Gaz Faz, plazma destekli kaplama ¢esidi olup FBB, KBB ve IBAD yontemlerini
icermektedir. 1857 yilinda Faraday’in metal bir teli, vakumlu bir odada,
buharlastirma yontemi ile kaplamasi FBB’nin bilinen ilk uygulamasidir. FBB
yontemi, buharlasma yOntemiyle yapilabildigi gibi piiskiirtme yolu ile de
uygulanabilir ve isleme tabi tutulacak yiizey iizerine buharlastirilan metalin
kaplanmasi suretiyle gerceklestirilir. Bu yontem uygulanirken vakumlu bir ortamin
hazirlanmasi esastir. Bu yontem genis bir sicaklik araliginda gerceklestirilebilmekle
birlikte, tiretim hiz1 ve kaplamalarin ylizey kalitesi olduk¢a yiiksektir. 1888 yilinda
ise bu yontem ile kaplanan ince filmlerin sahip oldugu optik 6zellikler Kundt
tarafindan incelenmistir. 1940’11 yillarda kesici takimlarin 6zelliklerini iyilestirmek
i¢in kullanilan FBB yontemi, 1970’1li yillardan sonra elektronik teknolojilerinde de
kullanim alanm1 bulmustur. KBB ve FBB, diger adiyla, ¢oktiirme, yontemleri ile
hassas sonuclar elde edilebilmektedir. KBB yontemi, ¢evresel etkilerden arindirilmig
ve 181 verilmis islem odasinda reaktif bir gazin islem uygulanacak altligin tizerinden
gecirilmesi suretiyle gerceklestirilir. Bu yontem; kapali kap igerisinde, 1sitilmis olan
malzeme yiizeyi ile ortamda buhar formunda bulunan tasiyicit bir gazin kimyasal
reaksiyona girmesi sonucu meydana gelen kati malzeme ile kaplama siirecinden
ibarettir. Bu sayede malzemenin termal sok direnci, elektriksel ve benzeri 6zellikleri

tyilestirilerek miihendislik, havacilik, askeri, bilim ve elektronik gibi bir¢ok alanda
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kullanim imkan1 olusturulmaktadir. KBB yonteminin sagladigi en énemli ozellik,
metal yiizeyin hassas Ol¢iimler ile ayn1 kalinlikta kaplanabilmesidir. Bununla birlikte,
kaplama parametreleri degistirilerek s6z konusu malzeme kristal yapis1 ve benzeri
Ozellikler kontrol altina alinabilmektedir ve boylelikle Tungsten, Karbon ve Tantal
gibi yiiksek ergime noktasina sahip elementler de kaplanabilmektedir. Iyon Isin
Implantasyonu ve Elektron Demeti Destekli Biriktirme yonteminde malzemelere
yiikksek korozyon direnci, biyouyumluluk ve yiiksek sertlik gibi o&zellikler
kazandirilmaktadir. Bununla birlikte; yiizey piriizliliigii ve kristal yapidaki
degisiklikler kontrol altinda tutulamamaktadir. Cozelti Fazi: Kimyasal (Akimsiz
Kaplama, Kimyasal Rediiksiyon), Elektrokimyasal, Soljel ydntemlerinden
olugmaktadir. Sivi, Yar1- Sivi Faz plazma destekli kaplama cesitleri olup: Lazer,
Termal Sprey ve kaynak cesitlerini igermektedir. DBB yontemi ile buhar atomlar:
tastyici bir gaz akiminda toplanarak malzeme yiizeyine uygulanmaktadir. Bu yontem
ile malzeme {izerinde ¢ok kii¢iik alanlara dahi kaplama uygulanabilmektedir ki bu
kompozit malzeme calismalarinda yiiksek verim elde edilmesine imkan tanimaktadir

(Sert ve dig., 2002).

Kompozit malzeme gelistirme ¢alismalarinda malzeme se¢imi kadar malzemelerin
bir arada tutulmasi icin tercih edilen recine veya kaynak ydntemi de iiriin
ozelliklerini biiylik 6l¢iide etkilemesi nedeniyle 6nem arz etmektedir. Ciinkii darbe
aninda malzemelerin birbirinden ayrilmamasi, atomlar arasi baglar diizeyinde
biitiinlesmeleri gerekmektedir. Elyaf ve seramik yerine iki ¢elik malzemenin
birlestirilmesi s6z konusu olunca ilk akla gelen geleneksel kaynak yontemleri
olmaktadir ancak bu kaynak uygulamasi sonrasi malzeme yapisinda bosluk, yilizey
kalitesinde azalma, parga 6mriiniin kisalmasi gibi hususlarin olusu farkli birlestirme
yontemlerinin aragtiritlmasinda ana gerekgeler olmustur. Bu noktada giindeme gelen
lazer kaynak ¢esitleri: Kat1 Hal, Gaz, Diyot Lazerleri ve Sivi Lazerler olmaktadir.
Lazer kaynak yontemlerindeki gibi malzemelerin birlestirilmesinin yani sira,
malzemelerin birbiri yiizeyine tutturulmasi s6z konusu oldugunda ise lazer kaplama
yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle metallerin birbiri yiizeyine tutturulmasi
ihtiyacina cevap veren yontemler arasinda karsilagilan lazer kaplama yontemi;
malzemelerin dayanimin artirmanin yaninda korozyondan koruma, yipranmaya kars1
Oonlem alma ve yiizey tamiri gibi konularda bilhassa siklikla tercih edilmektedir

(Tarim, 2018). Bu nedenle; 1s1 dayaniminin yiiksek olmasi beklenen ugak motoru
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yanma odalari, i¢ten yanmali1 motor pargalari, ugak, helikopter dis ylizeyinin asinma
direnci, tiirbin kanatgiklar1 ve bu tez ¢alismasina konu olan zirh geliklerinin balistik
kabiliyetinin iyilestirilmesi konularinda lazer kaplama yontemleri hem askeri hem
sivil konularda tercih edilmektedir. Mevcut yontemlerin verimliligini artirma ve
boylece omriinli uzatma gayesi dogrultusunda gelistirilen lazer kaplama yoOntemi,
odaklanmis lazer 1g1n1 ile yiizey lizerine islenmesi istenen ergitilmis tozun bir robot
kol araciligiyla piiskiirtiilmesi suretiyle gerceklestirilmektedir. Lazer kaplama ile
uygulanan kaynak isleminde lazer 1s1n iletimi ve kaynak niifuziyeti 6nem verilen iki
husustur. Burada islenen malzeme ile ¢ok diisiik seviyede eriyik olugmasi nedeniyle
iki malzeme arasinda ¢ok giiclii bag kurulabilmekte, mekanik dayanimi azaltan
carpilmalar ve catlaklar cok az olmakta ve kaplama kalinlig1 ¢cok hassas boyutlarda
kontrol edilebilmektedir. Diger taraftan; bir 1s1 kaynagi gérevi goren lazerin, sahip
oldugu yogunluk nedeniyle toz ile taban malzemesi arasinda bir siireligine 2500 °F’in
tizerinde sicaklik goriilmektedir. Metalleri bir arada tutabilmek icin yiiksek 1s1
girdisine ve dolayisiyla ilave yiizey islemlerine ihtiyagc duyulan geleneksel
yontemlerde zaman kaybi ve ek maliyet parametreleri giindeme gelmektedir. Lazer
kaplama yonteminde ise taban malzemenin ¢ok az ergimesi ve kaplamanin
biitininde o6nemli boyutta bir degisim meydana gelmemesi siirecin olumlu

sonuglaridir. Lazer kaplama yonteminin sematik gosterimi Sekil 3.15’te verilmistir.

Isleme Dogrultusu
1 Toz Akist
Yigitnus Malzeme I Lazer Ism
Eriyik Alan ) \ Ergivik Havuz
Koruyucu Gaz —y * Koruyucu Gaz
- I5 Parcast

Sekil 3.15: Lazer Kaplama Yonteminin Sematik Gosterimi.

Literatiirde lazer giydirme, dolgu, kaplama olarak da gegen bu kaplama yontemi, en
genel anlamda metal esasli numunelerin yiizey 6zelliklerini 1yilestirmek ve bdylelikle
malzemenin yorulma, yiiksek sicakliga direng, asinma ve erozyon dayanimlarini
artirma gibi alanlara hizmet etmektedir. Bununla birlikte; lazer kaplamanin malzeme
tizerinde hassas boyutlarda calisma 6zelligi, metallere ve kompozitlere toz veya tel

ile uygulanabilirligi, yiiksek kaynak hizi, kaplamanin mikro yapisindaki bosluk
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miktarinin diisiik elde edilmesi ve bilgisayar baglantili robot kol aracilifiyla bu
islemi gerceklestirme imkani sunmasi geleneksel yontemlere kiyasla en Onemli
Ozellikleridir. Ek olarak, taban malzeme ile kaplama tabakasi arasinda gozlenen
kuvvetli yapisma, termal tahrif ile catlama gibi sorunlarin az goriilmesi sayesinde 6n
plana ¢ikmaktadir. Lazer kaplama yoOntemine ait etkinligin Ol¢limiinde tel-toz
malzeme secimi ile taban malzeme uyumu, malzemeye gore degiskenlik gosteren;
islem hizi, lazer giicii, beslenme orani, lazer 151n geometrisi biiylik rol oynamaktadir.
Tel beslemeli lazer dolgu yonteminde, kaynak yapilacak malzeme {izerine islenmesi
istenen tel kaynatilmaktadir. Lazer isini, dolgu teli ve kaplamada kullanilacak
ergitilmis tozun bir arada yilizeyde biriktirilmesi, bu yontemin temel prensibidir. Toz
beslemeli kaplamada ise tercih edilen metal tozu kaplama islemine tabii tutulacak
malzeme yilizeyinde biriktirilir. Her iki yontemde de is parcasinin carpilmaya
ugramadan kaplama iglemine tabi olmasi, kaplamada bosluk ve catlak olusumunun
asgari Ol¢iide Oniine gegilmesine ve boylece daha mukavim bir yap1 elde edilmesine
imkan tanimaktadir. Tel beslemeli lazer kaynak yontemi Sekil 3.16’da ve toz

besleme sistemi Sekil 3.17’de verilmistir.

1- Lazer Ismn 2- Tel 3- Is Parcast

N _V

Sekil 3.16: Tel Beslemeli Lazer Dolgu Yonteminde Kaynak isleminin Sekilsel
Gosterimi.

Uzun ve digerlerinin ¢alismasindan (2012) uyarlanmistir.

- - Lazer Ism
= Mercek

~

s Koruyucu Gaz

Toz Besleme

Ergivik Havuz - doz By

= Ana Malzeme

Sekil 3.17: Toz Beslemeli Lazer Kaynagi ile Uygulanan Dolgunun Sematik
Gosterimi.

Uzun ve digerlerinin ¢calismasindan (2012) uyarlanmistir.
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Temelde ii¢ tip toz grubu mevcuttur: Demir agirlikli alasim, Kobalt agirlikli alasim
ve Nikel agirlikli alasim. Ug ana grubun sahip oldugu dzellikler gergevesinde farkli
elementlerin bir araya getirilmesiyle sinirsiz sayida toz segenegi lretilebilmektedir ve
piyasada ¢ok cesitli tel ve toz formunda metal kompozit esasli ve metalik malzeme
bulunabilmektedir. Malzemelere uygulanan bir diger lazer yontemi ise lazer
sertlestirmedir: Bu yontem ile daha mukavim bir ylizeye sahip olmasi istenen parga
ergime sicakligmin altinda saniyede 1000 OK artig ile 1sitilir. Istenen sicakliga
ulasildiginda lazer, sabit hizla ilerlemeye baslar. Bu esnada sicakligin sabit tutulmasi
esastir ve sistem tarafindan siirekli takip edilmektedir. Robot kolun malzeme
tizerinde ilerliyor olusu 1sitilan bolgede islem dogrultusu boyunca homojen 1s1
dagilimi saglamaktadir. Lazer 151n1 kesildigi anda ise, sicaklik kaynakli kafes yapilar
degisen atomlardan parcanin heniiz soguk kalmis i¢ kisimlarina dogru 1s1 transferi
s06z konusu olmaktadir ve bu nedenle aniden soguma gozlenmektedir. Bu soguma
malzeme kafes yapisinin ilk haline donmesi de engellenmektedir ve boylece
malzeme yiizeyinde yiiksek sertlik degerine ulasilmis olur. Burada, istenen sertlik
diizeyi elde edilirken, homojen 1s1 dagilimi sonucu olusan kiiciik taneli igyap1
sayesinde malzemenin gevreklik problemi ortadan kaldirilmis olur. islem esnasinda
meydana gelen yiiksek hizlardaki 1s1 girdisinin malzeme genelinde sekil bozuklugu

goriilmesi ihtimalini en alt diizeylere ¢ektigini belirtmekte de fayda vardir.

3.7. Balistik Standartlar ve Deneyler

Balistik zirh testlerinde kabul goren gesitli standartlar mevcuttur. Bunlardan bazilari:
Amerikan Ulusal Adalet Enstitiisii (N1J), Kuzey Atlantik Antlasmas1 Orgiitii (North
Atlantic Treaty Organization: NATO), NATO iiyesi iilkelerin askeri alandaki
standartlarin1 belirleyen bildirim (Standardization Agreement: STANAG) ve Tiirk
Standartlar1 Enstitii (TSE). Tablo 3.3’te balistik koruyuculara yonelik ulusal ve

uluslararasi standartlardan bazilar1 verilmistir.
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Tablo 3.3: Balistik Koruyucu Standartlari.

Standart No

Standart Adi

TS 11164

Balistik Koruyucu Viicut Zirhi

TS 13349

Askeri Zirhlar- V50 Balistik Hiz Deneyi

MIL- STD- 622 F

Zirhlar i¢in V50 Balistik Testi

Aliminyum Oksit Seramik Levhalarin  Zirhlarda

MIL-P-46199
Kullanim
Kirilma Davranigt Sergileyen Viicut Zirhlari i¢cin Gerekli
MIL-P-46199-A )
Onlemler
MIL-A-46103 C Seramik Kapli Hafif Zirh Prosediirii
MIL-A-46103 A | Koruyucu Zirh Prosediirii

NUJ- STD- 101.06

Kisisel Viicut Zirhlarinin Balistik Dayanimlari

NIJ- STD- 108.04

Koruyucu Malzemelerin Balistik Dayanimi

STANAG 2920

Kisisel Zirhlar i¢in Balistik Test Metotlari

PPAA STD-1989-05

Kisisel Koruyucu Zirh Birligi, Kisisel Viicut Zirhlarinin
Balistik Dayanim Test Standartlari

DIN EN ISO 14876-2

Koruyucu Giysi- Viicut Zirhi: Bolim 2: Mermi

Dayanim1 Gereksinimleri ve Test Metotlari

UL 752

Balistik Dayanim Sergileyen Malzemeler

Gelistirilen malzemelerin; hangi mermi tipi ile test edilece§i, ka¢ metreden atis

yapilmas1 gerektigi, ka¢ adet mermi ile bu testlerin tekrar edilecegi, mermi hizi,

balistik yelekler i¢in kabul edilebilir en yiiksek ¢okiintii miktar1 gibi ¢ok detayh

kisitlamalar mevcuttur. Standartlarin g¢ercevesini, deney sartlar1 ve kullanilacak

malzeme 6zellikleri olusturmaktadir. Tablo 3.3’teki standartlardan bir tanesi olan NIJ

balistik koruma standardina ait detay bilgi Tablo 3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.4: NI1J- STD- 101.06 Balistik Koruma Seviyeleri.

Seviye Silah- Mermi Tipi Cekirdek Mermi Hizi

Agirhg (g) (m/s)

| Tiifek, 22 kalibre, yuvarlak baslik 2,60 329

IHHA |9 mm, metal kaplama, yuvarlak 8,00 341
baslik

I 9 mm, tiim metal kaplama, yuvarlak 8,00 367
baslik

1A |9 mm, tim metal kaplama 8,20 436

11 7,62 mm NATO tiim metal kaplama 9,60 838

IV |30 kalibre M2 zirh delici 10,8 869

Gelistirilen bir kompozit malzeme, askeri ve sivil alanlarda kullanima sunulmadan
Once tabi tutulmas1 gereken testlerin belirlenmesi ve malzemeden beklenen 6zellikler
cercevesinde ilgili standart seviyesinin gerekliliklerini karsilayip karsilamadiginin
arastirilmasi1 6nem arz etmektedir. Balistik Ozelliklerin belirlenmesinde: Balistik
Sinirin Belirlenmesi ve V50 hiz1 gibi ¢ok sayida yontem mevcuttur. Balistik Sinirin
Belirlenmesi yontemine genellikle, gelistirilen malzemenin numune sayisinda bir
kisit olmadiginda basvurulmaktadir. Bu yontemde malzemeye artan mermi hizlarinda
ve gerekli olursa farkli mermi Ozelliklerinde atiglar yapilarak durdurulabilen en
biiylik hiz tespit edilmektedir. MIL-STD-662F standardina gore zirh ¢eliklerinin
balistik hizi belirlenmektedir. Testler gerceklestirilirken merminin numuneye dik
olarak ¢arpmasi gerekmektedir. Boylece en yiiksek darbe kuvvetine karsi malzeme
dayanim miktar1 elde edilebilir. V5o h1z1 numunenin, %50 olasilikla delinmeyecegi
mermi hizim1 vermektedir. Teorik olarak bu hizdan daha yiiksek hizlarda atilan
mermilerin durdurulma ihtimali diismektedir. Dolayisiyla merminin malzemeyi
delme olasilig1 artmaktadir. Ters yonden bakilacak olursa da, bu hiz degerinden
diisiik hizlarda numunenin mermiyi durdurabilme ihtimali artmaktadir ve merminin
numune igerisine girme, numuneyi delme ihtimali diismektedir. Bir malzemenin Vs
hizinin tespitinde deneye tabi tutulan malzemeye en az dort atis yapilmasi
gerekmektedir. Degerlendirmeye alinan dort atis icerisinde ikisinin levhayr tamamen
delmesi diger ikisinin ise levhadan sekmesi veya biraz niifuziyet gostermis olmasi

beklenmektedir. Bunun yani sira, levhayr tamamen delmeyi basaran mermi hizi ile
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levhadan seken en diisiik mermi hizi farkinin en fazla 18,29 m/s olma sarti
aranmaktadir. Testin sonunda ise degerlendirmeye alinan dort atigin ortalamasi zirh
levhasiin Vs balistik hiz1 olarak belirlenmektedir. Sekil 3.18’de Vsg hiz gosterimi
verilmistir.

% Niifuziyet

1004 Voo /~

*

80 |

60 1}~

Vso
*

40 |-

20
Vio

0 = A T L1 | Hz(m/s)
400 600 800 1000 1200

Sekil 3.18: V50 Hizi ile Niifuziyet Yiizdesi Iliskisi.

Bozdogan ve digerlerinin ¢alismasindan (2015) uyarlanmistir.

Zirth amach {iretilen malzemelerin ulusal ve uluslararasi standartlara uyumu ise
balistik test laboratuvarlarinda kontrol edilmektedir. Balistik test tiinellerinin
iceresinde yer alan sistemin sematik gosterimi Sekil 3.19°da verilmistir. Balistik
tiinellerde yapilan deneyler ile hava durumu ve benzeri kosullardan etkilenen
ortamlarda yapilan atis testleri arasindaki farklilarin g6z oniinde bulundurulmasi

faydal1 olacaktir.

- Destek Malzemesi
Te— '__'_T'Eu*h Paneli
— “Mermi Ucus Cizgisi
-7 ~Son Ahal

A mesafesi; LITAJNIA icin
- A) Sm; I ve IV sevive
i /E"':n."t:,llk Aha zirhlar icin 15m
| e e omoeraf 1 1B mesafesi; LIIATIA icin
Namlu - H = ﬁg E}en az Xm; III ve IV zeviyve
Kronograf 2 zirhlar icin en az 12m
C) C mesafesi 0,5 ile 1,5m
arasi

Sekil 3.19: NIJ-STD 010.04 Balistik Test Diizenegi.

Bozdogan ve digerlerinin ¢aligmasindan (2015) uyarlanmastir.
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3.8. Akma Dayanim

Akma dayanimi; akma mukavemeti veya akma gerilmesi olarak da
isimlendirilmektedir. Malzemelere uygulanan c¢ekme deneyinde, esnekligin
kalmadig1 ve malzemenin plastik sekil degistirmeye basladigi nokta malzeme akma
noktas1 olarak tanimlanmaktadir. Malzemelerin yorulma ve siirlinme gibi mekanik
ozelliklerinden hareketle malzeme akma noktast ve bazen bu noktadan daha dnce
gozlemlenen kopma olay1 tespit edilmektedir. Bu nedenle, akma dayanimi

miihendislik tasarimlari i¢in ¢ok dnemli bir kistastir.

3.9. Balistik Hesaplamalar

Mermi geometrisinin kiit, yarim daire ve benzeri yapilarda olmasma bagli olarak
malzemelerin mermi enerjisini emebilme kabiliyetini ortaya koyan ve balistik
performans tespitinde kullanilan formiiller Gwaltney, Erm ve Jones tarafindan
gelistirilmistir. Diger taraftan, balistik hesaplamalar yapilirken, gelistirilen yazilim
programlarinin kullanilmasi; emek ve zaman tasarrufu ile dogru sonuglar elde
edilmesi agisindan tercih sebebi olmaktadir. Calismalarda kullanilan yazilimlara;

AKCAY I¢ ve Dis Balistik Yazilimlar1 ile PRODAS &rnek olarak verilebilir.

Balistik dayanima etki eden faktorlerin ¢ok yonlii analizi i¢in gelistirilen balistik
hesaplama yontemleri Penetrasyon Derinligi Test Yontemleri kapsaminda iki sinifa

ayrilmaktadir (Uslu, 2007):

1- Mermi, hedef malzemeye yonlendirilir (Normal Balistik Uygulamalar).
2- Hedef, mermi ya da yeterince kalin cubuga yonlendirilir (Ters Balistik
Uygulamalar).
Balistik Performasyon Indeksi (BPI) hesabinda; mermi ¢arpma hizi, malzemelerin
mekanik 6zellikleri ve malzeme tarafindan emilen enerji miktar1 gibi degiskenler
g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Boylece; hedef, mermi geometrisinin ve mermi
carpma agisi, hizmin, bir arada malzeme balistik performansina etkisi

belirlenebilmektedir.

3.9.1. Balistik Performasyon Indeksi
BPI’'nin 6nemli bir girdisi olan hiz degiskenini ve dolayisiyla merminin malzemeyle
temas aninda sahip oldugu kinetik enerjiyi belirlemede ii¢ husus dikkate

alinmaktadir:
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1- Malzemenin Elastik Deformasyon Miktar1

2- Malzemenin Plastik Deformasyon Miktari

3- Hedef Malzemeye Aktarilan Kinetik Enerji Miktar1
Yukarida verilen {i¢ bagligin bir arada gosterdigi davranis sonrasi alansal yogunluk
basina emilen enerji miktart Denklem 3.1°de yer alan formiil araciligiyla
hesaplanabilmektedir:

¥ _ L Qtke)2ks | 1 3 IR 1y2
i nthr4[2(1+kb)2 + ay 212 + y (1 + k,,) + 2 +5(1+ k,,) ] (B1)

V- Malzeme yapisi ve kalinligindan bagimsiz hesaplanan ortalama mermi ilerleme

hizidir ve k degiskenlerine ait formiiller hesaplanmadan 6nce belirlenmektedir:

v
Vr=—-

" 185 (3.1a)

a: Mermi yarigap biyiikliginii(darbeden en c¢ok etkilenen siirli alani) ve
malzemede gozlemlenen plastik sekil degisim bolgesini igermektedir. Bu formiilden
hareketle darbeden etkilenen tiim alan1 gérmek ve yorumlamak miimkiin olmaktadir.
Denklem 3.1°de verilen ve birimsiz olan k degiskenleri; yogunluk (p), Elastisite
Modiilii (E), akma mukavemeti (cy), ¢ekme mukavemeti (o7), Poisson Orani (V),
kesit daralmasi/ fraksiyonel uzama (g/), ¢arpma hiz1 (Vo) degiskenlerine bagli olarak

farklilasan formiiller ile hesaplanmaktadir (Denklem 3.1b).

= 1—-v
v la=-2v)(1+v)

_u 1P
ke_k,, E

k _pv?

J

Oy

_ P __E
kb—Vr\]; Ve[(—3(1_2v)

p O'T(1+€r)—0y
k,=V. |— veE,=—=
p=r |, P €

—kyJpE+ ,kEEp+10.4pa
a,=1- an:Z-\/% ve v, = > (3.1b)

2p
Bu hesaplamalardan hareketle bulunan BPI formiilii Denklem 3.2°de verilmektedir:

rooay (1+ke)?k2

1
Tha(1aky)2 T 22

2
2k2

(14 E) 45+ (32)
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3.9.2. Balistik Limit

Balistik limit hiz degerinden hareketle hedef malzeme tarafindan emilen enerji
miktarinin tespitine yonelik formiiller literatiirde yer almaktadir(Bozdogan ve dig.,
2015). Zirh malzemesi tarafindan soniimlenen enerji miktar1 (E), mermi kiitlesi (m),
mermi ¢arpma hizi (Vj), merminin zirh1 terk ettigi andaki hiz (V;) ve merminin
aktardigi darbe kuvvetinin malzeme igerisinde yayilma hizi (V) olmak iizere, Sekil
3.20°de verilen kabuller ¢ercevesinde belirlenen balistik limit hizlarin tizerindeki ve

altindaki hizlar i¢in séniimlenen enerji miktar1 ve formiilleri asagida verilmektedir.

Balistik limitin {izerindeki hizlarda séniimlenen enerji miktart:

E= % m (V2 — W?)
3.3)

Balistik limitin altindaki hizlarda soniimlenen enerji miktari:

E=-mV? (3.4)
Bu formiiller yardimiyla ulagilan bilgilerden hareketle malzeme mukavemetini
artirma amact dogrultusunda kompozit malzeme gelistirme c¢alismalarina Snemli

girdiler saglanabilecegi asikardir.

3.9.3. Kritik Aa

Bu yontemde oncelikle, merminin sahip oldugu ilk hiza bagli olarak istatistik
grafikleri, standart egrileri, hazirlanmaktadir. Sonrasinda bu egrileri asabilecek
yeterli yiizeysel zirth yogunlugu tayini asagidaki formiil ile yapilmaktadir (Uslu,

2007). Mermiyi durdurabilecek zirh yogunlugu formiilii Denklem 3.5’te verilmistir.

Zirh Yogunlugu = p h secOsg
(3.5)

Kompozit malzeme gelistirme calismalarinda, birden fazla zith malzemesi
kullanildig1 durumlarda, zirh yogunlugu formiilii her bir malzeme i¢in ayr1 ayr

hesaplanip toplanmaktadir.

Farkli zirhlara ait cesitli 6zelliklerin zirh yogunlugu ¢ercevesinde kiyaslanmasini
saglayan bu yontem ile herhangi bir A noktasina ait egim ile atis yapildiginda zirhin
bu mermiyi durdurabilmesi icin sahip olmasi gereken yogunluk degeri tayini
yapilmaktadir: Oncelikle, hedef malzeme alansal yogunluk ile darbe sapmalarina

karsilik gelen yollar ¢izilir. Ardindan, atig yapilan noktaya ait egim grafik lizerinde
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isaretlenir ve daha once ¢izilen yollar1 kesen en yakin paralel nokta, yogunluk degeri,

tespit edilir (Sekil 3.20).

Zirh Celigi Bolgesel
Yogunluk Cizgileri
(p h sech)
Hedef Malzeme 3
Balgesel Yogunluk - d Y
(ph) I T aiu F2
A noktasina gore l '

belirlenen en kiiciik
yvogunluk degeri

Darbe Sapmasi (8)

Sekil 3.20: Hedef Malzeme Yogunluk Degerinin Mermi Carpma Ac¢isina Gore

Degisimi

Uslu’nun ¢aligmasindan (2007) uyarlanmistir.

Siiphesiz bu yontemin de balistik limit hiz formiillerinden hareketle ulasilan degerler

gibi malzeme gelistirme ¢alismalarina yon verecegi degerlendirilmektedir.

3.9.4. Ters Balistik

Bu yontem, arastirmaya konu olan malzemeye uygun bir sistem aracilifiyla hiz
kazandirmak suretiyle malzemenin mermi ya da yeterince kalin bir c¢ubuga
yonlendirilmesi islemidir. Burada kullanilan ¢ubuklar genellikle Tungsten alagimli
malzemelerden yapilmaktadir. Normal balistik yontemlere kiyasla daha az maliyetle
gerceklestirilebilen ters balistik yontemleri, yavaslatilmis kamera cekimleri ile
incelenebilmektedir. Bununla birlikte, hedef malzemede yiiksek balistik tahrip

goriilecegi unutulmamalidir.

3.9.5. Terminal Balistik

Terminal balistik hesaplamalarinda kullanilan test diizenegi Sekil 3.21°de verilmistir.
Hesaplamalara girdi saglayan, mermi baslangi¢c hiz1 iki optik pencere araciligiyla
Olclilmektedir: Mermi birinci optik pencereyi gectigi anda caligmaya baglayan ve
ikinci optik pencereyi gectigi anda duran bir sayac sisteme dahil edilerek iki optik
pencere arasinda merminin gecirdigi siire tayini yapilmaktadir. Sonrasinda, optik

pencereler arasindaki uzakligin bu siireye boliinmesi ile mermi hizi belirlenmektedir.
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Mermi

1

Silah Sistemi

Giic Sistemi  Sayac

Sekil 3.21: Terminal Balistik Test Diizenegi.

3.10. Malzeme Deney ve Test Yontemleri

3.10.1. Mikro Yapi incelemeleri

Malzemelerin fiziksel Ozellikleri kadar kimyasal karakterleri de miihendislik
calismalar1 icin Onem arz etmektedir. Ozellikle hasar tespit ve kalite kontrol
faaliyetleri 6ncesi malzeme i¢yap1 analizi ile 6nemli bilgiler elde edilmektedir. Bu
baslik altinda, mikro yapt incelemelerine dair genel bilgi olusturulmasi
hedeflenmistir. “Metalografik Muayene” kavrami malzeme igyapisint incelemesi
nedeniyle “Mikro yap1 Iincelemeleri” kavramiyla es anlamli olarak
kullanilmaktadir. Yapilan i¢yapr incelemelerinin 10x ve daha biiyiikk biiyilitme
degerlerinde yapilmasi halinde bu incelemelere mikroskopi denilmektedir.
Mikroskobik incelemeler, 2000x ve altindaki biyiitme degerlerinde optik
mikroskoplarla gergeklestirilmekteyken daha yiiksek yakinlasma degerlerindeki
goriintiiler icin  elektron  mikroskoplart  kullanilmaktadir.  Optik  metal
mikroskoplarinda ise incelenen malzemeler yiizey hazirlama siirecinden
gecirilmektedir. Bu silire¢ Ozetle; numune alma, bakalite alma (kaliplama),
zimparalama ile asagida detaylandirilan parlatma, daglama ve inceleme

asamalarindan olusmaktadir:

1- Parlatma: Isigm iyi yansitilmasini saglayacak bir malzeme yiizeyi elde etme
hedefi dogrultusunda yiizey piriizliligiinii azaltacak ince asindiricilarin
kullanildig1 bir mekanik asindirma islemidir. Numune yapisindaki metal
olmayan kalintilarin ve kusurlarin gézlenmesine imkan tanimaktadir.

2- Daglama: Incelenen metalin mikro yapisimi, kimyasal enerji verilmek
suretiyle, mikroskopta goriiniir kilma islemidir. Islemin amaci, malzeme

icyapisint meydana getiren tane sinirlarinin ve fazlarin farkli oranlarda
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asimmasini saglayarak numunenin mikro yapisini ortaya ¢ikarmaktadir. Farkli
oranlardaki asinmalar numune yapisindaki gesitli serbest enerji diizeylerine
bagli olarak elde edilmektedir. Enerji diizeyi diisiik olan bolgeler az asinma
veya hi¢ asinmama gosterirken enerji diizeyi yiliksek olan bolgeler ¢ok
asinmaktadir. Tiim malzemelerde en yiiksek serbest enerji degeri daima tane
siirlarinda gézlenmektedir. Bu nedenle tek fazli malzemelerde tane sinirlar
kolaylikla gozlenebilirken ¢ok fazli malzemelerde yiiksek enerjili faza sahip

malzemelerin de asindig1 goriintiiler elde edilecektir.
3- Optik Metal Mikroskobu: Incelenen malzeme yiizeyinden yansiyan isinlar
ile malzeme igyapisina yonelik yorum yapabilme imkéani tantyan cihazdir.

Akt aydinlatma sistemi ve objektiften olusmaktadir.
Bu ii¢ ana asama tanimi ile malzemenin gegmiste gordiigi islemler tespit
edilebilmektedir. Bununla birlikte, malzemenin sahip oldugu ozellikler ve bu
Ozelliklerin nasil degistirilebilecegi konusunda da fikir edinmek isteyen
arastirmacilar mikro yapt incelemelerine  bagvurmaktadir. Mikro yap1
incelemelerinde temel teskil eden bu lic adimdan 6nce uygulanan numune kesme ve
bakalite alma islemlerini de anlatmakta fayda vardir: Mikro yapi incelemeleri
kapsaminda yukarida anlatilan ii¢ agsamada yer alan islemlere gegmeden 6nce son
olarak numuneye kaliplama islemi uygulanmaktadir. Kaliplama asamasinda bakalite
alma veya polyestere alma gibi yontemler sik kullanilmaktadir. Burada yapilan
temelde, kiiclik boyutlara sahip numunelerin mikroskop iizerine yerlestirilebilmesini
teminen uygun boyutlara getirilmesi, polyester veya bakalite i¢erisine yerlestirilmesi
islemidir. Bakalite alma islemi sonrasinda zimparalama islemi uygulanmaktadir.
Yiizeyin uygun forma getirilmesine imkan taniyan zimparalarin adlandirilmasi,
tizerinde yer alan asindiricilarin birim alana diisen miktarma gore yapilmaktadir.
Ornegin, 1200 adet asindiriciya sahip olan zimpara “1200 numara zimpara” olarak
tanimlanir ve 80 numara zimparaya kiyasla 1200 numara zimpara daha ¢ok asindirici
incedir, hassastir. Zimparalama islemi sirasinda en ¢ok asindiriciya sahip zimpara en
son kullanilmaktadir. Burada amag, bir dnceki zimpara izinin ortadan kaldirmak i¢in
daha hassas zimpara kullanilmasindan ibarettir. Islem sirasinda zimpara degistikge,
yiizey cizgilerinin daha etkin bir sekilde giderilmesi amaciyla, numuneler 90°
cevrilmektedir. Son zimparalama isleminde numune yiizeyinde olusan piiriizler ise
parlatma iglemi ile giderilmektedir. Parlatma iglemi sonrasinda gergeklestirilen

daglama isleminde, incelenen metalin mikro yapisinin mikroskop altinda goriiniir
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kilinmasi i¢in, malzeme 6zelligine bagli olarak alkol, saf su, asit veya gliserin ile
numune yiizeyi daglanmaktadir. Bu islemden sonra, numune yiizeyi kontrollii bir
sekilde kurutulmalidir. Mikroskop incelemelerinde malzemenin mikro yap1
ozellikleri tespit edilemediginde numune tekrar daglama islemine tabi tutulur. Metal
mikroskop incelemelerinde; numune tane sinirlari, kalinti ve catlaklar, fazlarin
Ozellikleri gibi ¢esitli veriler elde edilmektedir. Stereo mikroskop ile yapilan
incelemelerde ise numunenin bir bolgesi veya tamami incelenerek imalat kaynakli
meydana gelen degisimler (yonlenmeler, 1s1 tesiri bdlgeleri gibi), bir takim makro

hatalar (bosluk, gdzenek gibi) tespit edilmektedir.

Mikro yap1 incelemelerinde kullanilan, lazer enerjisine maruz kalan malzemelerde
gozlemlenen mekanik, mikro boyuttaki degisikliklerin teorik olarak hesaplanmasi
icin gelistirilen ve siirekli ya da kesikli lazer uygulama moduna bagli olarak degisen

yogunluk formiilleri mevcuttur (Telasang ve dig., 2014).

Siirekli Lazer Enerji Yogunlugu (‘minz =

Lazer Giicii
Isn gapt (mm)x Hiz (=7) (3.8)
ikli i Yopunlugu (——) =
Kesikli Lazer Enerji Yogunlugu (mm2 ~

En Biiyiik Lazer Giig Degeri (W)X Lazer Calisma Siiresi (ms)X Frekans (Hz)
- (3.9)
Isin ¢ap1 (mm)X HIZ(T)

_ Toz Besleme Hiz1 (=&
Toz Yogunlugu (2% ———— i) (3.10)

m?  Isin ¢ap1 (mm)x Hiz (%)

3.10.2. Sertlik Deneyi Testi

Sertlik deneyi numunede, diger test yontemlerine kiyasla, daha az tahribata olanak
tanimaktadir. Sertlik 6l¢lim sonuglarinin izafi oldugu, mutlak sonuclar1 vermedigi
unutulmamalidir. Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde tercih edilen
deney olmasinda az tahribat 6zelliginin yaninda, kolay uygulanabilir olmas1 ve diger
mekanik 6zellikleri ile dogru orantiya sahip olmasmin dnemi biiyiiktiir. Ornegin
malzemenin yiiksek sertlige sahip oldugu tespit edildiginde cekme mukavemetinin de
yiiksek olacagi yorumu yapilabilmektedir. Sertlik 6l¢iimii ile malzemenin aginmaya,
cizilmeye, delinmeye ve kesilmeye kars1 gosterdigi direng tespit edilmektedir ki bu
durum, malzemenin plastik deformasyona karsi sergiledigi direncin de bir dlgiisiidiir.

Bununla birlikte, malzemenin kdkeni ve islenebilirligi konularinda da sertlik deneyi

46



yol gosterici olmaktadir. Genel kabul gérmiis hali ile malzeme sertligi, islenebilirlik
ve kirilganlik ozellikleri ile ters bagmtiya sahiptir. Buradan hareketle, sert
malzemelerin basing etkisi altinda kirilabilecegi yorumu yapilabilir. Temelde, konik
veya kiiresel yapiya sahip bir ucun numuneye batirilmasiyla numunenin gosterdigi
direnci 6l¢mekten ibarettir. Calismaya dahil edilen sertlik ucu; uygulanan sertlik
yontemine gore degisen, yiik altindayken malzeme iizerinde iz birakan ve sertlik
degerini 6lgmeye yarayan aractir. Bu iz biiyiikliigii, belirli bir siire ve belirli bir yiik
altinda malzeme yiizeyine uygulanan piramit seklindeki dalici ug¢ araciligiyla
olusmaktadir. Ug, malzeme cinsine gore uygun olarak secildigi takdirde, malzeme
sertlik degerinin, bu iz biyiikliigliyle ters orantili olmasi beklenir. Malzeme sertlik

degerleri 6l¢timiinde kullanilan yontemler ii¢ gruba ayrilabilir:

1- Incelenen numune yiizeyinin sert bir cisim aracilig1 ile ¢izilmesi suretiyle
yapilan deneyler.
2- Incelenen numune yiizeyine sert bir cismin batirilmasi suretiyle yapilan
deneyler.
3- Incelenen numune yiizeyine sert bir bilyeyi sektirmek suretiyle yapilan
deneyler.
Ikinci baslikta belirtilen deneyler: Statik ve dinamik yiik altinda yapilan deneylerdir.
Statik yiik altinda yapilan sertlik deneyleri birbiri arasinda ol¢lim dontistimleri
yapilabilen: Rockwell, Brinell, Vickers ve Mikro Sertlik Yontemi olarak
siralanabilir. Numune tlizerinde belirli aralikla birden fazla 6l¢iim yapilarak bunlarin
ortalamasimin alinmast dogruluk agisindan faydali olacaktir. Ortalamayr biiylik
ol¢iide etkileyen degerler hesaplara katilmayip ayrica belirtilmelidir. Vickers Sertlik
Olgme Y6ntemi’nde numune yiizeyine tepe agist 136° olan kare piramit tabana sahip
uc belirli bir yiik ile daldirilmaktadir. Yiikiin malzemeden uzaklastirilmasi sonrasi
elde edilen i1zin kdsegenleri olgiilerek yiikiin 1z alanina boliinmesi ile sertlik degeri
tayini yapilmaktadir. Dinamik yiik kullanilarak uygulanan sertlik deneyleri ise Shore
ve Poldi Cekici’dir.

3.10.3. Agirhik Diisiirme Testi

Herhangi bir sistem araciligiyla cisimlere kazandirilan kinetik enerji, cismin iizerine
uygulanan is ile esdegerdir. Yapilan is, cismin hareket etmesine sebebiyet verir. Fizik

kanunlarina gore, kuvvet is yaptikca enerji elde edildigi bilinmektedir. Bu is degeri,
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kuvvet ve kuvvet ile ayn1 dogrultuda olusan yer degistirmenin ¢arpilmasi ile elde
edilmektedir. Enerji, kuvvet- yer degistirme grafiklerinin altinda kalan alan yapilan
isi vermektedir. Bununla birlikte enerji, kuvvetin is yapabilme kabiliyeti ile
orantilidir ve uygulanan F kuvveti cisimlere kinetik enerji olarak aktarilmaktadir.
Agirlik diisiirme testi ile malzemelere uygulanan net is incelenirken numunelerin
kinetik enerji degisimi dikkate alinmaktadir. Oyle ki, hava siirtiinmesi géz ardi
edildiginde, grafiklerin altinda kalan alan, is degeri, malzemenin ilk ve son enerji
farkina esittir. Bu deger ne kadar biiyiikk olursa, malzeme dayaniminin, enerji
emebilme kabiliyetinin de o oranda biiylik olacagi soylenebilir. Agirlik diigiirme
sisteminin herhangi bir m kiitlesi ile dogrusal artan V hizinda hareket ettigi varsayimi
ile malzeme iizerinde gozlenecek kinetik enerji yer degistirme grafiginin parabolik
olacagi bilinmektedir. Bunun sebebi, hizin arttig1 bir durumda kinetik enerjinin hizin
karesi ile orantili olarak artmasidir. Malzeme iizerinde uygulanan kuvvetin sabit olup
olmayisinin tespiti ise grafik egimlerinden hareketle yapilmaktadir. Kuvvet
degisiminin sabit olmamasi; enerji degisiminin de dogrusal olmayacagi, artan veya
azalan parabollerin elde edilecegi anlamina gelmektedir. Azalan parabollerde
kuvvetin de azaldigi, artan parabol egimlerinde ise kuvvetin de arttig1 sdylenebilir.
Malzeme kesitinde, birim alana denk gelen ve dis kuvvetler ile nesnelerin kiitle ve
hiz ¢arpimi sonucu elde edilen momentuma karsilik olusan i¢ kuvvetlere gerilme
denilmektedir. Malzemenin en yiiksek dayanim degerinin, darbe ani baglangicinda
ortaya c¢ikan bu gerilme degerinden asagida kaldigi durumlarda gevrek kirilma
gozlenmektedir. Bununla birlikte, malzeme kirilma davramislarmin diisiik
sicakliklarda  gevrek, yiiksek sicakliklarda stinek olarak elde edilmesi

beklenmektedir.

Vurucu kiitlenin ucunda yer alan kuvvet sensorii araciligiyla temas kuvveti F(t)
Ol¢iilmektedir. Veri toplama sistemi; hiz detektorii, darbe sinyali konumlandirma
sistemi ve darbe kuvveti algilayicist bolimlerinden olusmaktadir. Ciktr olarak,
asagida yer alan formiiller hesaplanarak ulasilan hiz-zaman, enerji-zaman, kuvvet-

zaman ve kuvvet-yer degistirme grafiklerini sunmaktadir (Yagbasan, 2019).

Temas kuvveri F(T)’nin, vurucu kafanin agirligina, m, boliinmesi ile ivme a(t) elde

edilmektedir (Denklem 3.8):

FO

at) = -

(3.8)
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Hiz detektorii tarafindan belirlenen ilk hiz degeri, Vi, ile integrali alinan ivmenin

toplanmasiyla hiz degerleri, V(t), belirlenmektedir (Denklem 3.9):
V(1) = Vi+ [ a(t)dt (3.9)

Hiz degerlerinin, V (t), integrali alinarak yer degistirme, O(t), degeri bulunur
(Denklem 3.10):

o) = [, V(t) dt (3.10)

Kuvvet ile yer degistirme iliskisi F(0) isleviyle bulunmaktadir. Bu islevin integrali ile

absorbe edilen enerji miktar elde edilir (Denklem 3.11):
ot
E, = fo F(9)dao (3.11)

Elastik enerji degeri, Eelastik, numune kaynakli agiga ¢ikmaktadir ve geri sekme
esnasindaki ivme ile kuvvet-yer degistirme degerlerine gore hesaplanmaktadir.
Absorbe edilen, emilen, enerji degeri, Ea, elastik enerji ve darbe enerjisi, Ed, farkina

esittir (Denklem 3.12):

Ea = Ed-Eelastik (3.12)
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4. MALZEME VE METOT

Bu calisma; ii¢ farkli zirh ¢eligine li¢ farkli toz malzemesinin lazer yontemiyle
kaplanmasi neticesinde elde edilen kompozit yapinin mermi enerjisini soniimleme,
delinme derinligini azaltma gibi balistik kabiliyet iyilesmelerinin taban malzeme olan
zirh geliklerine kiyasla tespiti amaciyla gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, giivenlik
sektoriinde tercih edilen 15 mm kalinhigindaki MIL 46100, WELDOX 700 ve
HARDOX 500 zirh gelikleri 15x20 cm boyutlarinda Kara Kuvvetleri Komutanlig
(KKK) 4. Ana Bakim Merkez Komutanligi’'nda kesilmis olup 10x10 cm’lik orta
bolgeleri; Wolfram Karbiir ve takim ¢eliklerinden M2 ve H13 tozlariyla 3 mm
kalinliginda olacak sekilde, lazer yontemi ile Kocaeli’de bulunan UniqueTech
Firmasi’nda kaplanmustir. Ug ayr1 metal kaynakli tabakaya sahip zirh celiklerinin
balistik performansi, atis ve agirlik diisiirme testlerine tabi tutularak SEM ve sertlik
Olctimleri ile incelenmistir. Atis testleri, Gazi Fisek Fabrikas1 atis poligonunda ¢ikis
hiz1 ayni ug yapist farkli olan 7,62 mm MS80 kursun ve M61 celik zirh delici mermi
cekirdekleri NATO standardinda yer alan modiiler keskin nisanci tiifegi kullanilarak
50 metreden taban ve kompozit malzemelere birer kere atig yapilmak suretiyle her
fisek tiirlinde 10 atis olmak tizere gerceklestirilmistir. Atis testlerinde ana malzemeler
18 mm, kaplamali malzemeler 15 mm ana malzeme 3 mm kaplama olacak sekilde
caligmaya dahil edilmistir ve meydana gelen terminal balistik hasarlar1 ve
penetrasyon miktarlari incelenmistir. Metal kompozit malzemeye yonelik standart
bulunmamasi nedeniyle agirlik diisiirme cihazi kalibre edilerek numune baglama
donanimi eklenmistir ve standart dis1 bir u¢ kalibre edilerek parametreleri cihaza
tanimlanmistir. Gergek ortama yakin sonuglar elde etmek amaciyla mermi
geometrisine sahip, yanal yiizeyleri kavisli u¢ kullanilarak diisiik hizlardaki hasar
altinda tim kompozit malzemelerin davranisi incelenmistir. Calismada, 1 mm ana
malzeme 2 mm kaplama olmak iizere toplam 3 mm kalinligindaki yapilara 400 J
darbe enerjisi, 2 mm ana malzeme ve 2 mm kaplama olmak iizere toplam 4 mm
kalinligindaki HRX-M2 kompozit malzemesine 400 J darbe enerjisi ve 2 mm HRX

zith geligine 200 J darbe enerjisi uygulanarak numunelerin enerji soniimleme
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yetenegi grafik kiyaslamalar ile elde edilmistir. Lazer kaplama yontemiyle: M2 tozu
islenen HARDOX 500 ile sicak is takim ¢eligi HI3 tozu islenen MIL 46100
kompozit zirth celiklerinde yakin dayanim degerlerine ulasildigi, H13 tozu islenen
HARDOX 500 ile WC islenen MIL 46100 kompozit zirh ¢eliklerinde de benzer
degerlerin elde edildigi hem laboratuvar hem de atis testi sonuclariyla tespit
edilmistir. Siralanan yapilar basta olmak iizere gelistirilen kompozit zirh ¢eliklerinin
kirilma enerjisi, yiiksek ve diisiik hizlardaki darbe dayanimi ve sertlik degerlerinin

taban malzemelere kiyasla arttig1 tespit edilmistir.

4.1.  Numunelerin Hazirlanmasi
4.1.1 Zarh Celikleri ve Kaplama Tozlar:

HARDOX 500 ve MIL 46100 tek parca olarak, WELDOX 700 zirh ¢eligi ise ikiserli
plakalar halinde ¢alismaya dahil edilmistir (Ek 1). WELDOX 700 zirh ¢eligi ¢ok sert
ve yiiksek mukavemetli yapiya sahip yap1 g¢eligidir. Araglarda, gorece hafif olmasi
nedeniyle giic kazanim1 saglamaktadir. Kolay kaynak edilebilirlik 6zelligine sahiptir
ve binalarda tasiyici olarak kullanilmaktadir. HARDOX 500 zirh geligi, yiiksek
seviyelerdeki aginmalara dayaniklidir. Sahip oldugu darbe toklugu, iyi islenebilir ve
kolay biikiilebilir ve kaynaklanabilirlik gibi nitelikler tercih edilmesine yol
acmaktadir. MIL 46100 zirh ¢eliginin 150 mm kalinlik degerine kadar, ticari amaglar
icin Uretildigi bilinmektedir. Zirh ¢eliklerinin mekanik 6zelikleri Tablo 4.1°de, akma
dayanimlarinin karsilagtimasini iceren grafik Sekil 4.1°de ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1: Zirh Celiklerinin Mekanik Ozellikleri.

Zirh Celiklerinin Mekanik DS;:EEH ];Jzzﬁf\é.k Sertlik | Yogunluk ?ﬁ:j’;f
Kompozisyonu (MPa) ( n%;lsu (HB) | (kg/m®) (GPa)
HARDOX 500

* A&E Mill ve Welding Supply | 1580° 10P 450; gb 210°
Company, 2016. 540
b Sergejev ve Petrov, 2012.
WELDOX 700
#Czech Product Company, 1996. . . 240- . ]
S MTL Company 2013, 780-930 14 s1g> | 7850 210
° Budiwantoro ve dig. 2019
¢ Mansur, 2011.
MIL 46100
#Conquest Steel & Alloys 16902 102 477; 784" | 205-215"
Company, 2008. 534
® Grujicic ve digerleri, 2013.

Elastisite modiilii ile malzemenin elastik sekil degisimine karsi koyabilecegi kuvvet

degeri dogru

orantiya

sahiptir

(“Elastiklik

Modiilii”,

https://www.metalurjik.com/tag/elastiklik-modulu-nedir [Erisim tarihi: 02 Agustos

2020].)

70

Zarh Celikleri Akma Dayanimi Karsilastirmasi
(MPa)

1.325

1.413

MIL 46100 ‘

(Conquest Steel & Alloy
Company, 2008)

HARDOX 500 ‘

(A&E Mill and Welding
Supply Company, 2016)

WELDOX 700 ‘

(Czech Product
Company, 1996)

Sekil 4.1: Zarh Celikleri Akma Dayanimm Karsilastirmasi (MPa).
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Tablo 4.2: Zirh Celiklerinin Kimyasal Kompozisyonu (%’sel Agirhk).

Zarh Celiklerinin
Kimyasal
Kompozisyonu
(%’sel Agirhk)

Si

Mn

Cr

Cu

Ni

Mo

Nb

Ti

HARDOX 500 (A&E
Mill ve Welding
Supply Company,
2016)

0,3

0,7

1,6

0,02

0,01

15

15

0,6

0,005

WELDOX 700
(Czech Product
Company, 1996)

0,2

0,6

1,6

0,02

0,01

0,7

0,3

2,0

0,7

0,005

0,04

0,04

MIL 46100 (Astralloy
Nucor Company
2018)

0,32

0,6

1,0

0,02

0,005

0,70

0,6

0,3

Kimyasal icerikleri verilen, ithal zirh c¢eliklerinin, belirli kalinliklarmma esdeger

dayanimi sergileyen kompozit yapilarin belirlenmesi tank zirhi, savas ugagi balistik

kalkan gelistirilmesi gibi sonraki asama calismalarina da yol gosterici nitelikte

olacaktir.

Demir agirlikli ve asinmaya dayanikli tozlar ile yapilan kaplamalarda yogunlugu

diisiik, sertlik degeri yiiksek ve islenebilen malzemelerin elde edilmesi miimkiin hale

gelmektedir. Bu nedenle calismaya dahil edilen tozlardan ikisi demir agirliklt bir

tanesi ise seramik kaplama olarak segilmistir. Calismaya dahil edilen kaplama

tozlarma ait kimyasal kompozisyonlar Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3: Tozlarim Yogunluk, Sertlik Degerleri ile Kimyasal Kompozisyonu
(%).

Sertlik

Tozlarin Kimyasal Kompozisyonu | Yogunluk C Si | Cr | Mo |Mn| V

(HB)

#Sicak Is Celigi Katalog Bilgileri",

1.3343 (DMO5) HS6-5-2C Yiiksek

H13

2020.

a b b b b b b
b Zeyveli, 2010, 7.80 229° |0,36"| 1,1° | 4,88"|1,22°|0,45"| 1,03

¢Saglam Metal: glems3

Hiz Celigi”, 2020.

M2
4Saglam Metal: 7.85°

a b b b b b b
1.3343 (DMOS5) HS6-5-2C Yiiksek | gemg | 209 [0:877|0:2673,997)5.347)0,2971 1,84

Hiz Celigi”, 2020.
b Chaus, 2014.

5,39°

% “Wikipedia: Tungsten Karbiir”,

b Khmyrov ve dig. 2017.
¢ Coskun ve Talas, 20109.

WC

a
2020. po-03 755 | 6,° | o° | o° | o° | o° | oP
g/lcm3

93,9"

Calisma kapsaminda uygulanan lazer kaplama islemi Uniquetech Firmasi’nda
gergeklestirilmistir. Tercih edilen tozlarin lazer kaplamada yliksek sertlige sebebiyet
vermesi ve asinma kabiliyetlerinin diger tozlara gore yiiksek olmasi tercih sebepleri
arasindadir. Ornegin: H13 tozunun kesme, asinma ve termal dayamim &zellikleri
diger tozlara kiyasla iyidir. M2 tozu yiiksek hiz ¢eligi, soguk is ¢eligi olarak piyasada
yer almaktadir. C toz cesidi yiiksek sertlik, sicaklik dayanimi, yiiksek asinma, sekil
verme ve delme gibi uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir (Cayan, 2013).

4.1.2 Lazer Kaplama Uygulamasi

Lazer kaplama uygulamas: i¢in, 4,4 kilovat (kW) gilice ve fiber lazer kaplama
uygulayabilen alti1 eksene sahip KR120 Kuka marka robot kullanilmistir. Bu
yontemde; lazer giig, hiz ve toz besleme orami ile sistemin sahip oldugu basing
degerlerine dair parametrelerin degistirilmesi ile farkli malzeme dayanim
ozelliklerinin elde edilecegi unutulmamalidir. Kaplama sonrasi elde edilen tiim
kompozit zirh ¢eliklerine ait fotograflar Ek 2’de yer almaktadir. Tablo 4.14’te lazer
kaplama uygulamasinda kullanilan koruyucu ve tasiyici gaz elementine ait
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degiskenler verilmistir: Robot kolun sahip oldugu diger parametreler Tablo 4.4’te

Ozetlenmistir.

Tablo 4.4: Lazer Kaplama Islemini Parametreleri

Koruyucu ve Tasiyic1 Gaz Elementi | Argon

F?Slnc (Koruyucu ve Tasiyic1 Gaz 3.0 bar

icin)

Ilerleme Hiz1 8,0 1/ dk

Akis Hiza 401/ dk
Lazer Tipi LDF 4000-100
Lazer Giicii 4400 W

Lazer Dalga boyu 980-1920 +- 10 nm
Yedek Lazer Dalga boyu 650 nm

En yiiksek Gii¢ Tiiketim Degeri 10,3 KW
Sebeke Gerilimi 380- 480 V

Lazer kaplama tabakasi, taban malzeme ile siki tutunma kabiliyeti agisindan bilinen
en saglam kaplama tiiridiir. Toz metaliirjisi yardimi ile robot kontrollii olarak
homojen bir sekilde gergeklestirilen kaplama isleminde kaynakta goriilen bosluk ve
i¢ yapr kusurlar1 gibi olumsuz durumlar goézlenmemektedir “Lazer Dolgu”,

http://uniquetech.com.tr/laser-dolgu/ [Erisim tarihi: 02 Agustos 2020].

TOPLAS 3D NC Programi’na girilen kaplama uygulanacak alan ve kalinlik bilgileri,
Tablo 4.15’te yer alan parametreler ile birlikte sisteme tanimlanmistir. Robot kolun
baslangi¢ noktasina yonlendirilmesi ile lazer kaplama islemi gerceklestirilmistir.
Lazer kaplama uygulamasi sonrasi elde edilen kompozit yapilarin boyutlart mm
cinsinden Sekil 4.2‘de verilmistir. Ek 3’te lazer kaplama islemi esnasinda gekilen

fotograflar yer almaktadir.

Lazer kaplama islemi Oncesinde ylizey piiriizliiglinii gidermek amagli olmasa da
kaplama yapilacak bolge el taslamasiyla standart temizleme islemine tabi

tutulmustur.
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Sekil 4.2: Atis Testi Kompozit Yapi Boyut Bilgisi.

WC, H13 ve M2 alasim olmak iizere ti¢ ayr1 toz her metalde ikiser pargaya 10x10 cm
boyutunda 3 mm kaplanmistir. Kaplama kalinliklar1 her bir kompozit yapi iizerinde 3
ayr1 noktadan komparatorle 1/100 mm hassasiyetli ol¢iilmiistir. Bu dogrultuda
ortalama kalinlik degerleri HRX: 2,885 mikron, WLX: 2,733 mikron, MIL: 2,525
mikron olarak elde edilmistir.Her {i¢ zirh ¢eligine ait ortalama kalinlik degeri ise
2,714 mikron hesaplanmistir. Boylece her bir metal iizerinde ii¢ ayri kaplama ile
taban malzeme hazirlanarak atis ve laboratuvar testlerine (agirlik diistirme, mikro

yap1 6zelliklerinin incelenmesi; SEM ve sertlik 6lgiimleri) zemin hazirlanmstir.

Lazer spotu 5 mm’lik ¢ap seklindedir. Dikis yollar1 araliklart 2 mm’dir. Kaplama
uygulamasinda tek dikis seklinde 2 mm genislik 0.7 mm yiikseklik elde
edilebilmektedir. = Lazer kaplama  uygulamasi 8-20 mm/s aralifinda
degisebilmektedir. Ortalama olarak 12 mm/s olarak gergeklesmektedir. Bu
calismada, 100x100 mm’lik alana uygulanan 3 kat kaplama yaklasik 30 dakikada
tamamlanmistir. Kaplama hiz1 kullanilan tozun 6zelligine gore degismektedir. Hiz1
etkileyen diger degiskenler: Malzeme oOn sicakligi, hacmi ve form ylizeyidir.
Genellikle kiicik ve 1sinma islemeni tabi tutulabilecek parcalarda siire
hizlandirilabilmektedir. On 1sitma yapilan sert malzemelerde ise hizli soguma
gerceklesmemesi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinde degisiklige neden olmamak

i¢in hiz diisiiriilmektedir.
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4.1.3 Lazer Kesim ve Tel Erozyon

Lazer kesim yontemine yonelik parametreler deneme yanilma yolu ile tespit
edilmektedir. Bu ¢alismada yeterli numune sayisinin olmamasi, malzeme igeriginin
literatiirde ve islemi uygulayan fabrikada daha once ¢alisilmamis olmasi sebebiyle
kaplamali bolgelerin mikro yapt incelemelerine tabi tutulacak boyutlara getirilme
islemi tel erozyon yontemi ile yapilmistir. Tel erozyon islemini uygulayan cihaza ait
fotograf Ek 4’te verilmistir. Bu yontem ile tim zirh c¢elikleri alti esit parcaya

ayrimistir.

Lazer kesim yontemi icin gerekli parametrelerin belirlenmesinin ardindan zaman
tasarrufu saglanmasi amaciyla iki ayr1 kesim yontemi de ¢alismaya dahil edilmistir.
Zith celikleri lazer kesim tezgdhinin igerisine yerlestirilerek programa girilen
referans noktasi ile kesim islemi baslatilmistir. Bu yontem ile laboratuvar testleri igin
taban malzeme ve kaplamali bolgelerden alinan silindirik 6rnekler elde edilmistir. EK

5’te lazer kesim cihazinin i¢ ve dis fotografi yer almaktadir.

4.2.  Mikro Yapi Incelemeleri

Numunelerin mikro yapi incelemelerine uygun boyutlara getirilmesi amaciyla tel
erozyon yontemiyle elde edilen silindirik parcalar Ek 6’da gosterildigi gibi ikiserli
pargalara ayrilarak gruplandirilmistir. Akabinde, PENTA 5000 model cihaz ile
sirasiyla: 240, 360, 800 ve 1200 adet asindiriciya sahip zimparalar uygulanarak
parlatma islemine gegilmistir. 1 ve 6 um boyutlarindaki parlatma soliisyonlarinin
keceye emdirilmesi ve kegenin numune ylizeyine temas ettirilmesi suretiyle
tamamlanan bu asama sonrasinda son olarak daglama islemi gerceklestirilmis olup
incelenen metalin mikro yapisinin mikroskop altinda goériniir kilinmast hedefi
dogrultusunda, numune yiizeyine hidroflorik asit ve saf su karisimi uygulanmistir.

Daglama isleminde kullanilan bu ¢6zelti ve 6zellikleri ise Tablo 4.5°te verilmistir.

Tablo 4.5: Cahsmada Kullanilan Daglaciyr Ozellikleri.

Daglayici Icerigi | Daglama Siiresi
%5 Hidroflorik asit
%95 saf su

15-30 sn.
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Mikro yap1 incelemelerinde 800x biiyiitme 6zelligine sahip, Nicon ECLIPSE MA200
markali optik mikroskop kullanilmistir. Optik mikroskop incelemesi ile birlikte,
malzemenin kesme ve kirilma yiizeyleri i¢in Xy ekseni boyunca 50x50 um tarama
alanma sahip ve ¢oziiniirlik degeri 0,02 nm olan JEOL JMC-6000 markali SEM
cihaz1 (Ek 7) kullanilmistir.

4.3.  Sertlik Deneyi Testi
Calismada kullanilan malzemelerin ¢ok sert parcalar olmasi nedeniyle, hassas
tahribatli deney yontemlerinden mikro sertlik (mikro-batirma) metodu kullanilarak

taban ve kaplamali malzemelerin mukavemet degerleri elde edilmistir.

Calisma kapsaminda mikro-sertlik degerlerinin 6l¢iimii Milli Savunma Universitesi
(MSU) Kara Harp Okulu (KHO) Makine Miihendisligi Béliimii Malzeme
Laboratuvarinda (MMBML) bulunan FutureTech marka FM 700 model mikro sertlik
cihazinda (Ek 8) gerceklestirilmistir. Kesitten; kaplama yiizeyi, geg¢is bolgesi ve
taban malzeme sertlik degerleri, 300 g yiike sahip konik ug ile 10 saniye uygulanarak
piramit ucun biraktig1 izdeki iki kosegen uzunlugundan hareketle tayin edilmistir.
Sertlik deneyinin dogrulugunu artirmak amaciyla iz merkezi se¢imi, numune
kenarindan ve bir Onceki iz merkezinden uygun uzaklikta olacak sekilde
ayarlanmistir. Bu tez caligmasi kapsaminda sonuclar Vickers Sertlik Degerleri

(HVy3) olarak elde edilmistir.

44.  Agirhk Diisiirme Testi

Malzemelerin, deformasyon hizina bagl olarak farkli dayanim degerleri sergiledigi
bilinmektedir (OzIii, 2003). Atis testleri dncesinde (yiiksek deformasyon hiz1) agirlik
diisiirme testi (diisiik darbe hiz1) gerceklestirilmistir.

Sekil 4.3’te bir 6rnegi verilen boyutlandirma gergevesinde 2 mm taban malzeme ile 2
mm kaplama malzemesinden olusan HRX-M2 kompozit yapiya 400 J ve 1 mm taban
malzeme ile 2 mm kaplama malzemesinden olusan dokuz farkli kompozit yapiya 400

J darbe enerjisi uygulanmistir.
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Sekil 4.3: Agirlik Diisiirme Testinde Kullanilan Numunelere Ait Boyut Bilgisi.

Agirlik diisiirme testi, MSU MMBML’de Instron marka CEAST 9350 Droptower
Impact System test cihazinda (Ek 9) ve Sekil 4.4’te yer alan yanal yiizeyleri kavisli
ve sivri uglu geometriye sahip darbe ucu ile gerceklestirilmistir (EK 10). Cihaz, ug
uzunluguna ve agirligina gore kalibre edilmistir. Ucun uzunluguna ve agirligina gore

numunenin yerlestigi bolgede kullanilmak tizere KHO’da firetilen bir sabitleyici

kullanilmistir (Ek 11).

50 mm

Sekil 4.4: Darbe Ucuna Ait Boyutlar.
Yagbasan’in ¢caligmasindan (2019) uyarlanmustir.

Cihazin ¢alisma prensibi, serbest diisme yapan agirlik araciligiyla numunenin

kirilmadan once absorbe edebilecegi en yiiksek enerji miktarinin tespiti tizerinedir.
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Diisiiriilen kiitlenin, numune yiizeyine ¢arpmadan hemen 6nce sahip oldugu hiz
(vurucu hiz) degeri, veri toplama programina girdi saglayan sensorler tarafindan
Olciilmektedir. Bu sayede, malzemenin zorlanma altinda kirilma davranis1 gostermesi
icin gereken enerji degeri tayini ile malzemenin darbe direnci hakkinda yorum
yapilabilmektedir. Cihazin literatliirde yer alan standartlar dahilinde sahip oldugu
ozellikler Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: Agirhik Diisiirme Cihazi Standartlari.

Enerji Arahgi Darbe Hiz1 | Agirhk diisiirme | Diisiiriilen Agirhgin

) (m/s) Yiiksekligi (m) | Biiyiikligii (kg)
0.59 - 1800 0.77 - 24.0 0.03-29.4 2.0-70.0
0.44 - 1330 2.53 - 78.7 1.18 - 1160 441 -154

45. Atis Testi
Atig testlerinin gerceklestirildigi Gazi Fisek Fabrikasi’nda halihazirda, en kiigiik

50x50 cm’lik levhalara atis yapilmasina imkan taniyan diizeneklerin olmasi ve bu
caligsma kapsaminda atis yapilmasi gereken levhalarin 15x20 cm boyutlarinda olmasi
nedeniyle Sekil 4.5’te verilen 50x50 cm’lik bir levha orta bolgesinde 15x20 cm
boyutlarinda bir bosluk birakilarak KHO’da iiretilmistir. Atig yapilacak levhanin
sisteme, her atig sonrasi el ile miidahale yapilarak, sabitlenmesi saglanmis olup

atiglar basarili bir sekilde tamamlanmustir.

;,

Sekil 4.5: A- Diizenege Sabitlenen Levha On Yiizii, B- Diizenege Sabitlenen
Levha Arka Yiizii ve C- Atis Tiineli.
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Atis testi Oncesi, silah namlusu baglangi¢ noktasi tayini amactyla levha konum tespiti
yapilmistir. Atiglar 50 metreden gercgeklestirilmis olup atis yapilan silah sistemi Ek
12°de yer alan NATO standartlar1 ¢ergevesinde kurulmustur ve giivenlik nedeniyle
fotograflandirilmamistir. Atis testi, NATO standartlarina sahip 7,62 mm merminin
iki farkli cekirdegi M80 ve M61 ile gergeklestirilmistir. Gazi Fisek Fabrikast
tarafindan tretilen 7,62 x 51 mm M61 zirh delici fisegin teknik 6zelliklerini iceren
detayli tablo Ek 13’te ve M80 normal fisegin teknik 6zellikleri Ek 14’te verilmistir.
Calisma kapsaminda, malzemelere 12 adet M80, 12 adet M61 olmak iizere toplam 24
mermi atilmistir. Farkli cekirdekler ile gerceklestirilen atiglardan rastgele 10’ar
tanesine ait Fisek Hiz Basing Test Raporu M80 i¢in Ek 15°te, M61 i¢in Ek 16’da
verilmistir.  Fisek Hiz Basing Test Raporlarinda iki fisek tipinde 6ne ¢ikan
farkliliklar Tablo 4.7’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.7: 7,62 mm X 51 M61 ve M80 Fisek Karsilastirmasi.

FISEK CINSI M80 M61
Barut Agirhgi (gr) 2,71 2,94
Mermi Agirh@ (gr) 9,550 9,450
Kovan agz en yiiksek - diisiik basing¢ (bar) 3625 - 3296 4008-3793
Namlu en yiiksek - en diisiik basing (bar) 768 - 742 746-732

Namluyu terk ettikten sonra 25 metrede
842- 828 843,8-829,8
sahip oldugu en yiiksek ve en diisiik hiz (m/s)

Hedefe en erken - ge¢ ulasma siiresi (ms) 1,552- 1,776 | 1,280- 1,480
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Atis Testi Sonuclar:

Calisma kapsaminda farkli barut agirliklarina sahip iki fisegin malzemeler {izerindeki

etkisi incelenmistir. Levhalarin atis testi sonrasi ¢ekilen fotograflar1 EkK 17’de, atis

testi sonrasi kesitten alinan fotograflar1 Ek 18’de verilmis, elde edilen sonuglar Tablo

5.1’de sunulmustur. Tabloda verilen penetrasyon derinliklerine ait sonuglar

komprator ile dlgiilmiistiir.

Tablo 5.1: Atis Testi Sonuclari.

M61 M80
Malzeme | Penetrasyon o Penetrasyon
Deformasyon Tipi Deformasyon Tipi
Derinligi Derinligi
Delip Gegme
HRX 18 mm | Sekme 1 mm
(Perforasyon)
HRX-A |Bolgesel Hasar 12 mm Sekme 1 mm
HRX-B |Bolgesel Hasar 3mm Sekme 1 mm
HRX-C | Genis Capli Kopma 12 mm Genis Capli Kopma 2 mm
Delip Gecme
MIL 12 mm Hasar Gortilmedi 2 mm
(Perforasyon)
MIL-A |Bolgesel Hasar 11 mm Sekme 1 mm
MIL-B |Bolgesel Hasar 10 mm Sekme 1 mm
MIL-C |Kaplama Hasar1 12 mm Kaplama Hasar1 4 mm
Delip Gegme 7 mm gukur +
WLX 18 mm Bombe Olusumu
(Perforasyon) 3 mm bombe
WLX-A |Bolgesel Hasar 12 mm Sekme 1 mm
WLX-B |Bolgesel Hasar 18 mm Sekme, Genis Capli Kopma 3 mm
Geri Sekme, Genis Caph
WLX-C |Bolgesel Hasar 18 mm 4 mm
Kopma
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Sekme: Merminin malzeme {izerinde ylizeysel iz birakarak geri sektigi durumlardir.

Bolgesel Hasar: Merminin malzemeye degdigi noktanin yakin g¢evresinde

kaplamanin attig1 durumlardir.

Kaplama Hasari: Kaplamanin biitiin olarak taban malzemeden ayrildigi

durumlardir.

Genis Caph Kopma: Merminin malzemeye degdigi noktanin ¢evresinde genis caplt

kaplamanin attig1 durumlardir.

Tablo 5.1’de yer alan atig testi sonuglarindan hareketle hazirlanan malzemelerin

delinme derinligi karsilastirmasi M61 ve M80 i¢in Sekil 5.1°de verilmistir.

M61 18 18 18 18

1112121212 12/

DR TS LT FTE
SONEF TN

M80 10

4
3 44
111111272

PR X xV ‘b e

SRR

Sekil 5.1: Penetrasyon Derinligi Karsilastirmasi.

Atis testi sonuglarina bagl olarak yapilan yorumlar asagida sunulmaktadir:

WC seramik kaplamaya uygulanan atis testlerinde kaplamanin attig1, taban metal ile

kaplama malzemesinin uyum saglayamadig1 goriilmiistiir.

M61 fiseginin barut agirligt 2,94 gr, kovan agzi basing degeri 3767 bar iken M80
fiseginin barut agirhg 2,71 gr, kovan agzi1 basing degeri 3380 bar’dir. 0,23 gr’lik

barut agirliginin fazladan 387 bar degerinde kovan agzi basing farkina neden oldugu
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ve mermi delme giiclinii artirdig1 goriilmiistiir. M80 Kursun cekirdek mermisinin
M61 Bakir kaplanmis ¢elik ¢ekirdek mermisine kiyasla yumusak olmasindan dolayi
hem orjinal hem de kompozit malzemeleri delemedigi ancak, WLX zirh ¢eliginin
arka kismida bombe olusumuna sebebiyet verdigi gozlemlenmistir. M80 mermisine
kars1 tim malzemelerin basarili sonug verdigi ve bu nedenle bu fisegin ayirt edici bir

ozellik olusturmadigi sOylenebilir.

M61 mermisinin HRX, WLX, WLX-M2 ve WLX-WC metallerini deldigi, HRX-WC
ve MIL c¢eliklerinde ise bombe olusumuna sebebiyet verdigi goriilmiistiir. Taban
malzemelerden MIL zirh ¢eliklerinin basarili oldugu, kompozit malzemelerde ise
HRX-M2 ve WLX-H13’nin basarili oldugu, diger yapilara kiyasla daha diisiik

delinme derinligine sahip oldugu gozlemlenmistir.

Atis testi sonrasinda ulasilan sonuglardan hareketle kompozit zirh ¢eliklerinin zirh
delici fisek cinsi kiriliminda sergiledikleri dayanimlara yonelik asagidaki ¢ikarimlar

yapilmistir:

Ana malzeme M61penetrasyon derinligi karsilastirmasi: MIL = 12 mm, HRX ve
WLX =18 mm.

Ana malzeme M80 karsilastirmasi: HRX =1 mm, MIL=2 mm, WLX=7 mm ¢ukur

ve 3 mm bombe.

Kompozit zirh geliklerinin kendi i¢inde M61 karsilastirmast:

HRX-M2 = 3 mm, HRX-H13 ve HRX-WC= 12 mm, HRX= 18 mm.
MIL-M2 =10 mm, MIL-H13 =11 mm, MIL ve MIL-WC = 12 mm.
WLX-H13 =12 mm, WLX, WLX-M2 ve WLX-WC, =18 mm.
Kompozit zirh geliklerinin kendi iginde M80 Karsilastirmasi:

HRX, HRX-H13, HRX-M2 =1 mm, HRX-WC =2 mm.

MIL-H13 =1 mm, MIL-M2 =1 mm, MIL =2 mm, MIL-WC =4 mm.

WLX-H13 = 1 mm, WLX-M2 = 3 mm, WLX-WC =4 mm, WLX =7 mm ¢ukur ve

3 mm bombe.

Delinmeyen zirh ¢eliklerinde mermi enerjisinin tamaminin malzemede séniimlendigi

sOylenebilir. Atis testi sonuglar1 incelendiginde, taban malzeme olan zirh geliginin
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delinip kompozit zirh g¢eliginin delinmedigi durumlar basarili test olarak
degerlendirilmis olup her iki fisek tiirii de goz Oniinde bulundurularak yapilan

kiyaslama sonucunda en iy1 dayanimi sergileyen yapilarin:

e H13 kaplamasmin ii¢ zirh ¢eligi tiirlinde de zirh celigi balistik 6zelliklerini
lyilestirici etkiye sahip oldugu ancak gozle goriiliir iyilestirmeyi HRX ve WLX
metallerinde gergeklestirdigi (delinen taban malzemede delinmeme ve bombe dahi
olugsmamas1 durumlart) goriilmiistiir.

e M2 kaplamasinin HRX ve MIL zirh ¢eliklerinde balistik 6zellikleri iyilestirici rol
iistlendigi gorilmiistiir. Sekil 5.2°de M61 fiseginin HRX taban malzemesini deldigi
ancak M2 kapli HRX ¢eligini delmedigi ve arka ylizde bombe dahi olusturmadigt

gorilmiistiir.
M,?,Iﬁzfgle Darbe On Yiizeyi Darbe Arka Yiizeyi | Darbe Yan Gériiniis
HRX-M2

Sekil 5.2: M2 Tozu Kaph HRX’e Ait Atis Testi Sonras1 Fotograflar.

e WC kaplamasinin penetrasyon derinligi konusunda {i¢ zirh ¢eligi arasinda en iyi
sonucu MIL ile olusturulan kompozit yapida verdigi  goriilmiistiir. Ancak

kaplamanin biitiin halinde atmis olmasi sebebiyle ortaya cikabilecek sorunlarin
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(etraftaki dost unsurlara zarar vermesi, mermi etkisinin yaninda kaplama kaynakli

basincin taban malzemeye aktarilmasi vb.) ¢oziilmesi 6nem arz etmektedir.

Atis testi sonuglarindan hareketle {istiin performans gosteren malzemelerin: HRX-
H13, M2; WLX-H13, MIL-M2, H13 tarafindan saglandig1 goriilmiistiir. Bu noktada,
EK-17’de yer alan, atis sonrasi malzeme fotograflarindan hareketle asagidaki

cikarimlar yapilmaistir:

HRX-M2 ve MIL-WC kompozit metallerin 6n yiizlerinde ve kaplama bolgesinde
kaplamanin genis bolgede attigi, kalktigi, goriilmistiir. Sirasiyla: WC ve H13 ve bu
iki kaplamanin M2 kaplamasina, kiyasla daha sert olmalari nedeniyle kaplamanin
yiiksek hizli darbe altinda attig1 yorumu yapilabilir. Bu durumda, alt malzemenin ve
etraftaki canli veya cansiz yapilarin zarar gorebilecegi gibi nedenlerle bu iki

kompozit tiirii 1yi sonuglar arasinda ii¢ilincii siraya alinmistir.

HRX-H13 ve MIL-M2 kompozit zirh ¢elikleri WLX-H13 kompozit zith geligi ile
kiyaslandigi, darbe tesiri altinda kalan boélgelerinin ¢evresinde bolgesel olarak
kaplamanin attigi gézlenerck HRX-M2 ve MIL-WC ile benzer sebeplerle iyi

sonuglar arasinda ikinci siraya alinmigtir.

5.2. Mikro Yapi ve Sertlik Deneyi Sonuclar:

Metalografik muayenelere tabi tutulan farkli kaplamalarin goriintiileri Sekil 5.3, 5.4
ve 5.5’te verilmistir. Malzemelerin net goriintiilerini almak amaciyla farkl

yaklastirma ve aydinlatma kosullar1 calismaya dahil edilmistir.
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Sekil 5.3: MIL Zirh Celigine Lazer Kaplama ile Uygulanan U¢ Farkh
Kaplamaya ait Optik Mikroskop Gériintiileri.

Bolgesel 1sinma sonucu kaplamalarda bosluklar goézlemlenmistir. En diizensiz,
catlakli ve bosluklu kaplama yapisinin WC ¢esidi ve MIL zirh ¢eliginde oldugu ve
bu hatalarin bosluklarin sertlik deneyi tutarliligini olumsuz yonde etkileyecegi
degerlendirilmistir. H13 kaplamasinda fazlarin daglama kaynakli netlestigi ancak,
bosluk hatalarinin olustugu goriilmistiir. MIL taban malzemesi ile WC kaplamasi
arasinda alasim olustugu, bu iki malzemenin yiiksek 1sida birbiri i¢inde ¢oziinebilir

oldugu ve bu nedenle daha iyi bir kaplamanin elde edilebilecegi degerlendirilmistir.
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HRX- H13

HRX- M2

Sekil 5.4: HRX Zirh Celigine Lazer Kaplama ile Uygulanan U¢ Farkh
Kaplamaya ait Optik Mikroskop Goriintiileri.

HRX-WC kompozit ¢eliginde Karbon ’un ¢okelti olusturdugu ve catlaklarin karbon
kaynakli oldugu degerlendirilmistir. WC kaplamasinin; MIL ve HRX zirh
celiklerinde gozle goriiliir, WLX zirh celiginde ise diger iki taban malzemeye gore
daha az oranda ¢6ziinebildigi belirlenmistir. Bosluk sayisinin biiyilikten kii¢iige dogru
sirastyla: WC, M2, H13 kaplamalarinda oldugu goriilmiistir. WC kaplamasinda,
lazer kaplama yontemi kaynakli, 1s1y1 ¢abuk atmasi nedeniyle, ikinci dikis atilirken

kalan ara bosluklarin, ¢izgisel bosluklarin, oldugu goriilmiistiir.
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WLX- H13

WLX- M2

WLX-WC

Sekil 5.5: WLX Zirh Celigine Lazer Kaplama ile Uygulanan U¢ Farkli
Kaplamaya ait Optik Mikroskop Goriintiileri.

Ug kaplama ve zirh geligi tiirii arasinda en diizenli yapilarin WLX zirh ¢eliginde elde
edildigi tespit edilmistir. Kaplama malzemelerinin her ii¢ kaplamada da taban
malzemeye difiize olmadigi, yapisma bolgesinin siireklilik arz etmedigi
gorilmektedir. Siirekli bir ¢izgisellik mevcudiyetinin atis testinde kopmalara neden
oldugu degerlendirilmistir. Ara bosluklar nedeniyle mikrosertlik testinde kullanilan
sertlik ucunun malzeme igerisinde rahat ve derin ilerledigi ve bu nedenle WC

kaplamasinin sertlik degerinin M2’den diisiik oldugu degerlendirilmistir.
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Kaplama, gecis bolgesi ve taban malzeme sertlik degerleri 0,5 mm araliklarla
Olctilmistiir. 1., 2. ve 3. 6l¢timler taban malzeme tlizerinden elde edilirken 4., 5. ve 6.

Olctimler kaplama tizerinden alinmustir.

Ana malzemeler ile kompozit zirh ¢eliklerine ait mikro sertlik degerleri, 3 kesit
noktasi taban malzeme iizerinde 3 Kesit noktas: ise kaplama iizerinde olmak iizere
toplam 6 noktadan, Sekil 5.6’da Vickers Sertlik Degeri cinsinde, elde edilmistir. Tim
kompozit yapilar incelendiginde gecis bolgelerinde hem taban malzeme hem de
kaplamaya dogru sertlik degerlerinin arttigi, yapisma bdlgesinde lazer kaplama
kaynakli olusan 1s1 nedeniyle serlik degerlerinde diisme oldugu goriilmiistiir.

Asagidaki grafikte A: H13, B: M2, C:WC tozlarini temsil etmektedir.

HRX= 485 HVy3

HRX-B HRX-C

0 600 1200 0 600 1200
MIL=465 HV3
Y: Kesit
Noktaz
g t;:l\’SD M l L'B M I L'c
-
6 879
S 812
4 737
1 e 54
. 'j““
3 . _ 477
0 500 1000 0 500 1000
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Sekil 5.6: HRX, MIL ve WLX Zirh Celikleri ile Kompozit Yapilarinin Sertlik
Degerleri.

1 ve 4 numarali kesit noktalar1 arasinda kalan yapisma bolgelerinde lazer kaplama
kaynakli ortaya ¢ikan 1s1 nedeniyle 3 numarali taban malzeme kesit noktasina kiyasla
1. ve 2. kesit noktalarinda taban malzeme sertlik degerinin diisiik oldugu goérilmistiir
(WLX-B’deki yakin degerlere sahip olan 2. ve 3. kesit noktasi hari¢). Bu durum,
Telasang ve digerlerinin 2014’te gerceklestirdigi caligmada belirttigi gibi lazer

kaplama sonrasi mikrosertlikte diistis oldugu bilgisi ile uyum saglamaktadir.

Sekil 5.6’dan hareketle hazirlanan taban malzemelerin, gecis bolgesinin ve

kaplamalarin en yiiksek mikrosertlik degerleri 6zeti Sekil 5.7°de verilmistir.

Ana Malzemelerin En Gegis Bolgesinin En Kaplamalarin En
Yiiksek Mikrosertlik Yiiksek Mikrosertlik Yiiksek Mikrosertlik
Degerleri Degerleri Degeri

Sekil 5.7: Kompozit Zirh Celiklerine ait Mikro Sertlik Degerlerinin
Kiyaslanmasi.
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Ug zirh ¢eligi tiiriiniin ii¢ kaplama altinda sahip oldugu mikro sertlik degerleri
biiyiikten kiigtige M2, WC, H13 siralamasinda elde edilmistir. Diger taraftan, deney
oncesinde, en yiiksek sertlik degerinin WC kaplamasinda olmas1 ongoriilmiistiir.
Ancak, lazer kaplama yontemi nedeniyle ara bosluklarin fazla olusu, ikinci ve
tiglincii sira kaplama dikislerinin kendi arasinda yapismamasi ve taban malzeme ile
kaplama malzemesinin yapisma kabiliyetinin diisiik olmasi nedeniyle mikro sertlik

degerinin diisiik ¢iktig1 degerlendirilmektedir.

Kaplama kaynakli taban malzemelerin mikro sertlik artis yiizdeleri Sekil 5.8°de

verilmistir.

102,9

Rl D S VRS RS IS IS GRS
N\
Kompozit Zirh Celigi

Mikro sertlik Artis Yiizdesi
(%)

Sekil 5.8: Taban Malzemelere Kiyasla Kompozit Metallerinde Elde Edilen
Mikro Sertlik Artis Yiizdeleri.

Zirh geliklerinin mikro sertlik artis ylizdeleri biiyiikten kiigiige M2, WC, H13
kaplamalarinda elde edilmistir. M2 ve WC degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Ozetle, taban malzemesinin sertlik degerini en yiiksek oranda artiran
kaplamanin, WLX- M2, sahip oldugu mikro sertlik degerinin tiim kompozit zirh
celikleri kiyaslandiginda en 1iyi ikinci deger oldugu goriilmiistiir. Diger bir deyisle, en
yiiksek artis ylizdesi en yiiksek mikro sertlik degeri anlamina gelmemektedir.
Kaplamalarin taban malzeme mikro sertlik degerlerini artirma yiizdeleri ise ortalama:
H13= %19, WC= %47, M2= %52 olarak elde edilmistir. Bu calisma kosullari
altinda, lazer kaplama uygulamasi nedeniyle tozlara ait mikro sertlik degeri

siralamasinin mekanik 6zellikleriyle dogru orantili olmadigr goriilmiistiir.
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5.3. Agirlik Diisiirme Testi Sonuglar:

Malzemelerin kirillgan, slinek davranislarinin, geri doniisii olmayan sekil
bozukluklarinin ve tokluk 6zelliklerinin bir gdstergesi olan enerji degerleri, kuvvet
ve konum bilgileri Sekil 5.6, 5.7°de verilmistir: Tablo 5.5’te yansitilan degerler 400 J
2 mm kaplama, 1 mm taban malzeme ve kaplamasiz 3 mm olacak seckilde

gergeklestirilmistir.

Agirlik diistirme cihazindan alinan verilerden hareketle olusturulan grafiklerde

malzeme davranigina iligkin veriler 6zet halinde ve kiyaslamali olarak sunulmustur.

Her bir malzeme c¢esidine yonelik elde edilen enerji ve kuvvet yer degistirme
grafiklerinin diizgiin veriler ve 6zet tablolar halinde sunulmasi amaciyla belirli
noktalardaki verilerin ortalamasini alan farkli periyot degerlerinde ve polinom
formlarinda dagilimlar elde edilmistir. Bununla birlikte, malzemelerin sert yapisi ve
vurucu basligin siirtiinmesinden kaynakli olusan titresimlerden en az diizeyde
etkilenilmesi i¢in grafiklerde polinom degerler kullanilmigtir. Taban malzemelerden
numuneler 3 mm kalinliginda, ana malzemeye kaplama uygulanan numuneler ise 1
mm taban malzeme ve 2 mm kaplama olmak tizere toplam 3 mm kalinliginda olacak
sekilde 400 Joule darbe enerjisi altinda davranislar1 incelenmistir. Sekil 5.9’da A:
H13, B: M2, C:WC tozlarini temsil etmektedir.

AnaMalzeme Kuvvet-Yer Ana Malzeme Enerji - Yer
Degiztirme Grafiss ! Degistirme Grafigi
52000 N s 400 - | AR
£ 39000 | [ =300 ?N
£ 26000 — HR* | § 20 /S ---- M
13 13000 - * 100 jﬁ

) S -
0 &5 10 15 20 25 MIL 0 5 10 15 20 25 WLX

Yer Degistirme (mm)

Yer Degistirme (mm]

A Kaplamasi: Kuwwet-Yer A Kaplamasi Enerji- Yer
Degigtirme Grafi§i Degistirme Grafigi
. i = - [
= 20000 ,-‘f&‘\ . .
= . — 200 >
g 15090 7 3 —| HRX-A |§ = | ____
é 10000 E HRX-A
5000 \% wi 100
o + -—d MIL-A ———
a 5 10 15 o MIL-A
[ 5 0 15
Yer Degistirme {mm) Yer Degistirme (mm)



B Kaplamas: Kuweet - Yer B Kaplamasi Enerji - Yer

Degistirme Grafigi Degistirme Grafigi
15000 7 mMIL-B 150 HEX-B
—— ol ny
10000 = 100
- WLX-B | T - ol m-e
Zsoo00 £ 5o o4
% o . D OPY o W
* o 10 20 30 | P%B o 10 20 30 WLX-B
Yer Degistirme [mm} Yer Degistirme (mm]}
C Kaplamasi Kuwvet - Yer C Kaplamasi Enerji - Yer
Degistirme Grafigi Degistirme Grafigi
10090 ~ | HRX-C 180 ——
= 8000 7 1\ 130 e
< 6000 L oM = L
g @000 { e :\ T weee |F e HR®-C
= 2000 4 S & 4o i
o o o | -
O 5 10 15 20 25 MIL-C o & 10 15 20 2t MIL-C
YWer Degistirme [mm) Yer Degistirme [mm)

Sekil 5.9: Agirhik Diisiirme Testi Sonuglari.

Agirlik diisiirme testi sonuglarina yonelik ¢ikarimlar asagida siralanmistir.

Ana malzeme enerji-yer degistirme grafigi incelendiginde 3 mm kalinhigindaki taban
malzemede malzemenin esnememesinden dolay1 penetrasyon olustugu ve 15 mm’de
ise malzemenin esneyerek soniimledigi enerji miktarmin yaklasik 350 J oldugu
goriilmistiir. Diger zirh geliklerinde de taban malzemelerin 1 mm olmasindan dolay1
taban malzemenin bu yiikii tastyamadigi ve mermi geometrisindeki ug¢ altinda
delinmeye devam ettigi goriilmiistiir. Buradan hareketle, taban malzemesinin esneme
Ozelligine sahip olmasinin ve kalinliginin artirilarak testlere tabi tutulmasinin ve
boylece amaca hizmet eden en iyi kalinlik degerinin belirlenmesinin baska

calismalara yol agmas1 beklenmektedir.

Calistlan numuneler, NATO standardinda yer alan keskin nisanci tiifeklerinde
kullanilan M80 ve zirh delici merrmi M61 fiseklerine karst zirh gorevi
iistlenebilecektir. Taban malzemenin 1 mm alinmasi, agirlik diisiirmede 400J°de tiim
numunelerin delinmesi ile sonuglandig1 goriilmistiir (Ek 19). Sekil 5.5. ve 5.6 agirlik
diisiirme testi verilerinden hareketle elde edilen kuvvet- yer degistirme grafiginde
taban malzemeler 3 mm 400 J i¢in HRX’in, MIL ve WLX zirh ¢eliklerine kiyasla
kirilmadan, kopmadan, o6nce sahip oldugu darbe direncinin en yiiksek oldugu

gorilmistiir. Kirllma, kopma, oncesi metallerin kars1 koyabilecegi ortalama kuvvet
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degerleri: HRX: 52.000 N, MIL: 40.000 N, WLX: 39.000 N olarak elde edilmistir.
Grafik iizerinde okunan kuvvet degerinin sifira diismemesinin siirtiinme kaynakli

oldugu sodylenebilir.

3 mm kalinlikta olan tiim malzemeler kiyaslandiginda 10 mm’de enerji sontimlemesi
en yliksek olan kaplamanin H13 olarak elde edildigi goriilmiistiir. H13 kaplamasinin
yiiksek sicakliklarda diger tozlara kiyasla daha iyi akma dayanimi gosterdigi ve
darbe testlerinde daha iyi enerji soniimledigi bilinmektedir (Mashes, 2017). Diger
taraftan, taban malzemenin ince alinmasi nedeniyle taban malzemeye kiyasla
performansi diisiik ¢ikmistir. Taban malzemenin ince, kaplamanin sert olmasindan
dolay1 ¢abuk kirilma gozlemlenmistir. Buradan hareketle 1 mm’lik taban malzeme
kalinliginin 6l¢timler igin yeterli olmadigi yorumu yapilarak taban malzemenin enerji
soniimleme iizerindeki etkisini dlgmek icin ikinci agirlik diisiirme testi yapilmistir
(Sekil 5.6). Bu dogrultuda, kaplama durumu iyi olan iki malzeme secilerek sonuglar
incelenmistir: HRX: 200, J 2 mm taban malzeme, HRX-M2: 400 J 2 mm taban
malzeme-2 mm kaplama. Taban malzeme kalinligi 1 mm iken HRX-M2 i¢in 130 J
enerji absorbe etme degeri elde ediliyorken taban malzeme kalinligt 1 mm

artirtldiginda bu degerin yaklagik 380 J degerine yiikseldigi goriilmiistiir.

Grafiklerde, farkli Joule degerlerinde darbe deneyine tabi tutulan bu iki malzemenin
ayni yer degistirme i¢in sonlimledigi enerji miktarlarindan hareketle taban malzeme
kalinliginin 6nemli bir parametre oldugu ve bu kalinliga bagl olarak darbe direnci
dayaniminin istel olarak arttigi goriilmistiir. Sekil 5.10’da B: M2 tozunu temsil
etmektedir.
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Sekil 5.10: Farkh Kalinhiklarda ve Enerji Degerlerinde Uygulanan Agirhk

Diisiirme Testi Sonuclari.

2 mm kaplama 1 mm taban malzeme ile 2 mm kaplama 2 mm taban malzeme
testlerinin  her ikisinin de 400 J altinda gergeklestirildigi gz Oniinde
bulunduruldugunda 4 mm kalinhiga ait test sonuglarinin beklenen sekilde daha iyi
sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle taban malzeme kalinliginin yiiksek
tutulmasinin faydali olacagi yorumu yapilabilir. Ek olarak, artan kaplama
kalinliklarindaki malzeme dayanimlarinin da o6lclilmesi c¢alismanin dogrulugunu
artiracaktir. Kaplama yapilan bolgeyi tasiyabilecek esneklikte ve kaplamanin
kirllmasina miisade etmeyecek dayanimda taban malzeme kalinliginin tespit edilmesi

Onem arz etmektedir.

2 mm kaplama 1 mm taban malzemeye uygulan 400 J ile 2 mm kaplama 2 mm taban
malzemeye uygulanan 200 J sonuglarinin da yine beklenen sekilde 4 mm 200 J
uygulamasinda daha diisiik akma dayanimi olarak elde edildigi gozlemlenmistir.
Agirlik diisiirme testi sonrasinda WLX-WC’ye ait fotograflar Sekil 5.11°de

verilmistir.
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Sekil 5.11: WC Tozu Kaph WLX’e Ait Agirhik Diisiirme Testi Sonrasi

Fotograflar.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yiiksek sertligi ile sok direnci sayesinde yapilara dayanim katacagi
ongoriilen ve toz metaliirjisi teknigiyle tiretilmis olup ticari olarak temin edilen iig
farkli zirh geligi kullanilmistir. Bu ¢elikler ti¢ farkli toz ¢esiti kullanilarak lazer
yontemiyle kaplanmistir. Bu calisma, elde edilen kompozit yapilardaki mermi
enerjisini soniimleme, delinme derinligini diisiirme gibi balistik kabiliyet
tyilesmelerinin tespit edilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, giivenlik
giiclerinde tahsis edilen araglarda bulunan MIL 46100, WELDOX 700 ve HARDOX
500 zirh gelikleri 15 mm kalinliginda ¢alismaya dahil edilip ayr1 ayr1 WC, M2 ve
H13 tozlart 3 mm kalinliginda olacak sekilde lazer yontemi ile kaplanmistir. Ug ayr
tozun zirh celiklerinin balistik performansina etkisi atis ve agirlik diisiirme testi,
SEM ve sertlik dl¢limleri ile incelenmigstir. Daha hafif malzemelerin lazer kaplama
yontemi ile elde edilmesi amaciyla NATO standardinda yer alan modiiler keskin
nisanci tiifegi kullanilarak ¢ikis hizi ayni u¢ yapisi farkli olan 7,62 M80 kursun ve
M61 ¢elik zirh delici mermi gekirdekleri ile ayni sartlarda taban malzeme ve
kompozit zirh celikleri iizerine 50 metreden birer kere atis yapilmak suretiyle
meydana gelen terminal balistik hasarlar1 ve penetrasyon miktarlar incelenmistir.
Literatiirde polimer esasli kompozit malzemelerden olan kumaslar i¢in mevcut olan
standartlardan farkli olarak metal kompozit malzemeye yonelik standart
bulunmamasi nedeniyle agirlik diisiirme cihazi kalibre edilmis, numune baglama
donanimi eklenmis ve standart disi bir uc¢ kalibre edilerek parametreleri cihaza
tanimlanmistir. Gergek ortama yakin sonuglar elde etmek amaciyla mermi
geometrisindeki yanal yiizeyleri kavisli u¢ ile diisik hizlardaki hasar altinda
kompozit malzemelerin, 200 J ve 400 J darbe enerjilerini soniimleme yetenegi grafik
kiyaslamalar1 ile incelenmistir. Boylece, daha 6nce ¢alismamis olan bu malzemelere
ait veriler ile literatiire katki saglanmistir. Gelistirilen zirh ¢eliklerine kiyasla balistik
ozellikleri iyilestirilen 6zglin kompozit zirh ¢eliklerinin Tiirk Silahli Kuvvetlerince

cesitli alanlarda kullanilmast (malzeme dayaniminin artirilmasi, metal ile es

78



dayanimin daha hafif malzeme ile edilmesi vb.) ¢alismanin ana gayesidir. Calisma

kapsaminda gelistirilen kompozit yapilara yonelik gerceklestirilen tiim testler ortak

stizgecten gecirilip literatiire yapilan katkilar asagida siralanmistir:

Kompozit yap1 gelistirme c¢alismalarinda farkli katmanlarin bir arada nasil
tutulacaginin belirlenmesi agirlik diisiirme, atig, mikro yap1 ve mikro sertlik

degerlerine dogrudan etki etmektedir.

Mikro yap1 incelemeleri sonucunda bosluk yapisi ve hatalar goz Oniinde
bulundurularak tercih edilmesi gercken kaplama siralamasimin H13, M2, WC
seklinde olmasi gerektigi tespit edilmistir.

Zirh gelikleri kiyaslandiginda, taban malzeme sertlik degerleri (HV,3)\ plastik
deformasyon direnci sirasiyla: HRX: 485, MIL:465, WLX: 410 iken kompozit
zirh geliklerine ait degerlerin sirastyla: HRX-M2: 946, WLX-M2: 929, MIL- M2:
907 olarak elde edildigi goriilmiistiir. Mikro sertlik incelemeleri sonucunda ii¢
zith ¢esidi ve 1ii¢c kaplama ¢esidi icerinden HRX-M2 kompozit zirh
malzemesinden numunelerin en iyi dayanimi sergiledigi gorilmiistiir.

Agirlik diisiirme sonuclarindan hareketle 5 mm’lik yer degistirme i¢in kompozit
zirth ¢eliklerinin kirilma enerjisi degerleri kiyaslandiginda biiyiikten kiiclige
stirastyla: H13, M2, WC tozlan elde edilmistir. H13 kaplamasi ise kendi i¢inde
incelendiginde zirh metali siralamasinin kirtlma enerjisi degeri i¢in biiyiikten
kiigiige; WLX, HRX, MIL oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan hareketle
WLX- H13 kompozit zirth celiginin 6n plana ¢iktigit yorumu yapilabilir.
Kompozit zirh ¢eliginden yiiksek kirilma enerjisi degeri beklendigi durumlarda
bu yapinin tercih edilmesi gerektigi degerlendirilmistir.

Kaplamanin taban malzemeye difiizyonunun WC tozunda hi¢ olmadigi diger
tozlar altinda bolgesel oldugu goriilmiistiir.

Zirh delici mermi ¢ekirdegi altindaen diisiikk penetrasyon derinligine sahip
kompozit metal tercih edilmek istendiginde HRX- M2 6nerilmektedir.

Mikro yap1 (bosluk, hatalar), agirlik diisiirme (kirilma enerjisi degerleri) ve atis
testi sonuglarinin (penetrasyon derinligi) birbiri ile tutarli oldugu ve zirh
celiklerinin balistik Ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik lazer kaplama
uygulamasinda onerilen tozlarin sirasiyla H13, M2 ve WC oldugu goriilmiistiir.
Mikro sertlik incelemelerinde, calisma dahilinde gergeklestirilen diger inceleme

ve testlerden farkli olarak, en iyi tozlarin sirasiyla: M2, WC, H13 ve M2
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kaplamas1 altinda en yiiksek sertlik degerini veren zirh celiklerinin sirasiyla
HRX, WLX ve MIL oldugu tespit edilmistir. Bu noktada sertlik- tokluk iligkisi
dikkate alinmalidir. Malzemelerin belirli bir diizeyin {izerinde sertlige sahip
olmalarinin dayanimlari iizerinde beklenenin aksine diisiik tokluk seviyesi gibi
olumsuz sonuglar dogurabilecegi bu nedenle agirlik diisiirme testi sonucu elde
edilen kirilma enerjisi degerleri ve darbe direnci kuvvetleri, sertlik degerleri ve
ulasilabilecek tiim veriler es zamanli diisiiniilerek planlamalarin yapilmasi
miihendislik calismalari, tasarimlari, icin ¢ok Onemlidir. Nitekim atis testi
sonuglarinda da sertlik testi sonuglarinda en iyi degerlerin elde edildigi géziiken
M2 ve WC kaplamalarinda meydana gelen atmalar, kopmalar, ile aslinda bu
kaplamalarin ikinci, T{gilincii seviyede tercih edilmesi gerektiginin birer

gostergesidir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen tiim inceleme, deney, testlerden hareketle,
aragtirmanin konusu olan lazer kaplama yontemi ile zirth geliklerinin balistik
kabiliyetlerinin iyilestirilmesi hedefine ulasilmis olup en iyi sonucun M2 tozu
kaplanan HARDOX 500 kompozit zirh metali ile elde edildigi goriilmiistiir.

fleride yapilabilecek calismalara yonelik dneriler asagida sunulmustur;

Arastirmalara baslamadan 6nce; TUBITAK Hizli Destek, Teknofest gibi 6zel
konulu yarigmalar ve benzeri programlara basvurularak, elde edilecek maddi
imkan ile, test altyapisit bulunan firma, iiniversite, araciligiyla hassas deneyler
yaptirilarak uluslararasi standartlarda sonuclar ve bilimsel verilerle desteklenen
icerikteki calismalar ortaya konulabilir. Ornegin gelistirilen kompozit yapilar
diinyaca kabul goren atis testi kosullarinda (atis sayisi, malzeme kalinlig1 vb.)
gergeklestirilerek malzeme dayanimi ve koruma seviyesine (TSE, STANAG,
NIJ, MIL) dair dogruluk ve kabul edilebilirlik artirilabilir.

Atis testlerinde yiiksek performans gosteren seramik kaplamanin, WC, testlerde
kopmasini engelleyen tedbirler alinarak yeni ¢calismalar yapilabilir.

Kaplama ve taban malzeme yapismasinin daha saglikli neticelendirilmesi i¢in

taban malzemenin 6n 1sitma ile ¢aligilmasi faydali olabilir.
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EKLER

Ek 1: Cahsma Baslangicinda Temin Edilen Zirh Celikleri.

4
MIL 46100 HARD
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Ek 2: Lazer Kaplama Sonrasi Elde Edilen Kompozit Zirh Celikleri.
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Ek 2 — devam.
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Ek 2- devam.

WwC
Kaplamasi
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Ek 3: Lazer Kaplama Islemi.
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Ek 3- devam.
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Ek 4: Tel Erozyon Cihazi.
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Ek 5: Lazer Kesim Cihaz.
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Ek 6: Mikro Yapi incelemelerine Uygun Boyutlara Getirilen ve Gruplandirilan Parcalar.

o [ LR
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Ek 7: JEOL JCM 6000 PLUS Model Taramali Elektron Mikroskobu Cihaz.
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Ek 8: FutureTech Marka FM 700 Mikro Sertlik Cihazi.
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Ek 9: Instro CEAST 9350 Droptower Impact System Agirlik Diisiirme Test Cihazi.
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Ek 10: Agirhk Diisiirme Testinde Kullanilan Yanal Yiizeyleri Kavisli Ug.

.
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Ek 11: Agirlik Diisiirme Cihaz Sabitleyicisi.

T mmm EOORm— P EESE.. s -
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Ek 12: Atis Yapilan Silah Sisteminin NATO Standartlarindaki Teknik Resmi.
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Ek 13: 7,62 mm X 51 (M61) Normal Fisek Teknik Ozellikleri.

Mermi irtibat Kuvveti:

En kiiciik 27 Kgf (265 N)

Mermi Malzemesi:

Bakir Kaplanmig Celik Gomlek, Celik Cekirdek Ve Kursun
Cekirdek (Kursun-Antimon Alasimi)

Barut: Kiiresel Barut
20 Fisek Bir Mukavva Kutuda,10 Mukavva Kutu Bir Pve
Ambalaj: Posette, 5 Pvc Poset Bir Tahta Sandikta Ve 30 Tahta Sandik

Bir Palette (Toplam 30000 Fisek)

Nato Stok Numarasi:

1305 27 043 1816 (Mukavva Kutulu)...1305 27 054 1235
(M13 Mayonlu)

Balistik Katsayi: 0,43 (G1)
Sartname: gﬁ(}}f%&iﬁ% gl lgbl\r/ialr\‘z ggll)7), Stanag 2310, Aep-97
Fisek Agirhg: ~249
Fisek Boyu: 71,12 mm
Mermilerin En Az %80'I 91 Metre Mesafede 10 mm
Zarh Delme: Kalinlhigindaki Celik Levhay1 (Sae 1010 veya 1020 )

Tamamen Delmektedir

Dagilim(100 m):

Ortalama Dagilim Yaricap1 En Fazla. 3,1 cm

Kullanildag: Silah:

MPT-76, IMK BORA-12, G3, FAL, MG3, L7A2, M60

Hiz (23,7 m): 838 +£9,1 m/s
Kapsiil: 7,62 mm Kapsiil, Boxer
Kovan Boyu: 51,18-0,30 mm

Kovan Malzemesi:

Piring (CuZn28 veya CuZn30)

Kovan Model Numarasi:

7.62 mmx51 Kovan

Mermi Agirhg:

9,45+0,15 ¢

Merminin Harekete
Gecme Zamani:

En fazla 4 ms

Ortalama Namlu Basinci:

En az 550 bar

Ortalama Kovan Agiz
Basincr:

En fazla 3800 bar
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Ek 14: 7,62 mm X 51 (M80) Normal Fisek Teknik Ozellikleri.

Kovan Malzemesi: Piring (Cuzn28 Veya Cuzn30)
Mermi Malzemesi: Tombak, Kursun Cekirdek (Kursun-Antimon Alasimi)
Barut: Kiiresel Barut

1305 27 043 1741 (Mukavva Kutulu) 1305 27 053 9288 (M13

Nato Stok Numarasi:
Mayonlu)

Mayon Tipi: M13 Mayon

KKKTEKS-F-553-E (Mart 2017), STANAG 2310, AEP-97

Sartname: EDITION A (MULTI CALIBRE MOPI)
Fisek Boyu: 71,12 mm
Hiz (23,7 m): 838 +£9,1 m/s

Mermi Irtibat Kuvveti: | En az 27 kgf (265 N)

Kovan Model Numarasi: 7,62 mmx51 Kovan

Kapsiil: 7,62 mm Kapsiil, Boxer
20 Fisek 1 Karton Kutuda, 10 Karton Kutu 1 Pvc Posette, 5 Pvc
Ambalaj: Poset 1 Tahta Sandikta, 30 Tahta Sandik Palette (Toplam 30000
Fisek)
Dagilim(100 m): Ortalama Dagilim Yarigap: En Fazla. 3,5 cm
Merminin Harekete Ge¢cme En fazla 4 ms
Zamanai:
Mermi Agirhg: 9,65-0,209

Nato Tasarim Numarasi: AC/116-43A

Fisek Agirhg:: ~249

Kullanildig Silah: MPT-76, IMK BORA-12, G3, FAL, MG3, L7A2, M60

Ortalama Kovan Agiz

2
Basinci: En fazla 3800 kg/cm

Ortalama Namlu Basinci: | En az 550 kg/cm?

M13 Mayonlu: 500 Fisek (M13 Mayonlu) M2A1 Metal
Ambalaj (Alternatif): Kutuda, 2 M2A1 Metal Kutu 1 Tel Sarili Sandikta ve 45 Adet
Tel Saril1 Sandik 1 Palette (Toplam 45000 Adet Fisek )

107




Ek 15: 7,62 mm M80 Fisegi Hiz Basin¢ Test Raporu.
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Ek 16: 7,62 mm M61 Fisegi Hiz Basin¢ Test Raporu.
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Ek 17: Numunelerin Atis Testi Sonras1 Fotograflari.

Malzeme Tiirii Darbe On Yiizeyi Darbe Arka Yiizeyi Darbe Yan Goriiniis

MIL-H13
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Ek 17: Numunelerin Atis Testi Sonrasi Fotograflar1 (Devami).

Malzeme

Tiirii Darbe On Yiizeyi Darbe Arka Yiizeyi Darbe Yan Goriiniis

MIL-M2
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Ek 17: Numunelerin Atis Testi Sonrasi Fotograflar1 (Devam).

Malzeme
Tiirii

Darbe On Yiizeyi

Darbe Arka Yiizeyi

Darbe Yan Goriiniis

MIL-WC
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Ek 17: Numunelerin Atis Testi Sonrasi Fotograflar1 (Devam).

Malzeme

Tiirii Darbe On Yiizeyi Darbe Arka Yiizeyi Darbe Yan Goriiniis

HRX-H13
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Ek 17: Numunelerin Atis Testi Sonrasi Fotograflar1 (Devam).

Malzeme

Tiirii Darbe On Yiizeyi Darbe Arka Yiizeyi Darbe Yan Goriiniis

HRX-M2
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Ek 17: Numunelerin Atis Testi Sonrasi Fotograflar1 (Devam).

Malzeme

Tiirii Darbe On Yiizeyi Darbe Arka Yiizeyi Darbe Yan Goriiniis

HRX-WC
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Ek 17: Numunelerin Atis Testi Sonrasi Fotograflar1 (Devam).

Malzeme

Tiirii Darbe On Yiizeyi Darbe Arka Yiizeyi Darbe Yan Goriiniis

WLX-H13
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Ek 17: Numunelerin Atis Testi Sonrasi Fotograflar1 (Devam).

Malzeme
Tiirii

Darbe On Yiizeyi

Darbe Arka Yiizeyi

Darbe Yan Goriiniis

WLX-M2
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Ek 17: Numunelerin Atis Testi Sonrasi Fotograflar1 (Devam).

Malzeme
Tiirii

Darbe On Yiizeyi

Darbe Arka Yiizeyi

Darbe Yan Goriiniis

WLX-WC

118




Ek 18: Atis Testi Sonrasi Delinen Numunelerin Dilimlenme Fotograflari.

Mermi Darbesi Alan Kesit
Malzeme Tiirii Ziarh Celiginin Kesilen Bolgeleri e
Goriintiileri

Kaplama

WLX-H13

il
il
g.

Ana Malzeme
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Ek 18: Atis Testi Sonrasi Delinen Numunelerin Dilimlenme Fotograflar: (Devami).

Malzeme Tiirii Zirh Celiginin Kesilen Bolgeleri Mermi Darbesi Alan Kesit Goriintiileri

Ana Malzeme

WLX-M2
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Ek 18: Atis Testi Sonrasi Delinen Numunelerin Dilimlenme Fotograflar: (Devami).

Malzeme Tiirii

Ziarh Celiginin Kesilen Bolgeleri

Mermi Darbesi Alan Kesit Goriintiileri

MIL-H13

Ana Malzeme

Kaplama

.
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Ek 18: Atis Testi Sonrasi Delinen Numunelerin Dilimlenme Fotograflar1 (Devami).

Malzeme Tiirii Zarh Celiginin Kesilen Bolgeleri Mermi Darbesi Alan Kesit Goriintiileri

Kaplama

MIL-WC
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Ek 19: Agirhik Diisiirme Testinden Sonra Numunelerin Fotograflari.

Malzeme Tiiri

Agirlik Diisiirme On Yiizey

Agirhik Diisiirme Arka Yiizey

HRX-H13
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Ek 19: Agirhik Diisiirme Testinden Sonra Numunelerin Fotograflar: (Devami).

Malzeme
Tiira

Agirlik Diisiirme On Yiizey

Agirhik Diisiirme Arka Yiizey

HRX-M2
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Ek 19: Agirhik Diisiirme Testinden Sonra Numunelerin Fotograflar: (Devam).
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