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OZET

POLIURE KAPLI METAL LEVHALARIN MEKANiK OZELLIKLERININ
iNCELENMESi VE ZIRH MALZEMESi OLARAK KULLANIMININ
DEGERLENDIRILMESi

Melike YILDIRIM

Kimya Muhendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Burcu Didem CORBACIOGLU

Eski caglardan itibaren insanoglu, zorlayici yasam kosullarina ve yasamini tehdit eden
unsurlara karsi kendini korumaya calismistir. Bu amagla metal ve metal tirevi
malzemelerden baslayarak pek cok farkl tiirde diriin gelistirmis ve kullanmistir. Ozellikle
Diinya savaslariyla birlikte gelisen silah teknolojileri, balistik korunma amacli kullanilan
malzemelerin 6nemini arttirmistir. Glinlimuizde de basta metaller olmak Uzere
seramikler, polimer ve kompozit malzemeler, tehdit siddetine bagli olarak
cesitlendirilerek zirh malzemesi yapiminda kullaniimaktadir.

Hafif metaller ve alagimlari, ekonomik ve gevresel nedenlerden dolayi endiistride yogun
bicimde kullaniimaktadir. Savunma sanayinde kullanilmak Uzere gelistirilen zirh
malzemelerinden beklenen ozellikler ise yliksek mukavemet/yogunluk orani, kolay
sekillendirilebilme, korozyona karsi ve kimyasal etkilere karsi direng gibi 6zelliklerdir.
Polimerler hafiflikleri, yiksek mukavemetleri, fiziksel ve kimyasal kosullara karsi
dayaniklilik gibi kabiliyetlerinden 6tiri pek cok sektorde siklikla kullanilmaktadir ve zirh
malzemesi Uretimi icin ihtiya¢ duyulan dnemli 6zellikleri saglamaktadir. Polimerlerin bu
Ustin ozelliklerinin degerlendirilmesi ve yeni teknolojik Urinlerin gelistirilmesi icin
yapilan ¢calismalar arasinda son zamanlarda metal-poliitre birlesimi dikkat cekmektedir.
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Literatlirde bildirilen birtakim deneysel arastirmalar, metal levhalara uygulanan Politire
kaplamanin, levhalarin darbe direncine ve balistik dayanimina 6nemli 6lclide katki
sagladigini ve zirh malzemesi lretiminde degerlendirilebilecegini ortaya koymustur.

Bu ¢alismada aliiminyum, paslanmaz gelik ve DKP sac levha tzerlerine farkli kalinliklarda
polilire kaplama yapilarak, metal-politire cok katmanli zirh sisteminin mekanik ozellikleri
incelenmis, mevcut koruma teknolojilerine alternatif olabilirligi degerlendirilmistir.

Gahsmada hafifligi nedeniyle aliminyum, Ustiin sertligi nedeniyle paslanmaz gelik ve
ekonomik avantajlari nedeniyle endustriyel kullanimli sac levhalar (DKP) kullaniimistir.
Levhalar sabit kalinlikta (4mm) ve boyutta (25x25cm) kesilmis ve levha arka ylizeylerine
3 farkli kalinlikta (2mm, 3mm, 4mm) Polilire kaplama uygulanmistir. Elde edilen
malzemelere ¢ekme deneyi ve agirlik distirme testi uygulanmis, metal levhalarin darbe
direncine kaplama ile kazandirilan ozellikler tespit edilmeye c¢alisiimistir. Polimer
kaplamanin levhalarin darbe direncine katki saglayan yapisi ve kinetik enerjiyi
séniimleme kabiliyeti arastirilmistir. Elde edilen bulgular ile, P-316 levha tipinin en
yliksek cekme dayanimina sahip oldugu, AI-5083 levha tipinin ise en yisek ener;ji
absorpsiyon degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zirh, metal levha, polilre, polilire kaplama, kompozit malzeme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF POLYUREA
COATED METAL PLATES AND EVALUATION OF THEIR USE AS ARMOR
MATERIAL

Melike YILDIRIM

Department of Chemical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Burcu Didem CORBACIOGLU

Since the dawn of time, humanity tried to defend itself from harsh conditions and
elements that threatened life. With this purpose humanity created and used many
different products made out of metal and metal derivatives. Improved defence
industries, especially after the World Wars, have greatly increased the importance of
ballistic materials that are being used for protection. Nowadays materials such as
seramics, polymers, composites and especially metals are being used as armor materials
according to the severity of the threat.

Light metals and their alloys, are in widespread usage in industry because of
environmental and economic issues. Desired properties of materials developed for
usage for defence industries, are high resistance/density ratio, easy formability,
resistance aganist corosion and chemical effects. Polymers are being used in many
different sectors for their lightweightness, high resistance and their durability aganist
physical and chemical conditions and provides the desired properties for production of
materials for armor. Evaluation of these superior properties of polymers and
development of new technological products such as metal-polyurea combination
attracts attention recently.
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Several studies recently reported to the literature have pointed out the feasibility of
metal plates covered in polyurea as materials for armor production and their great
improvement in impact resistance and ballistic resistance.

In this study, properties of diffrent thickness levels of aluminum, stainless steel and DKP
sheets covered with polyurea are evaluated and them being an alternative for current
armor materials are considered.

Aluminum for its lightweightness, stainless steel for its unmatched durability and DKP
sheets for their economic advantages were used. The plates are made in fixed thickness
(4mm) and dimensions (25x25cm) and 3 different thickness levels (2mm,3mm,4mm) of
polyurea were applied to their rear surfaces. Tension tests and impact tests are
implemented on the obtained products and their improvements on the impact
resistance were detected. The structre of the polymers that improve the impact
resistance and the ability to absorb kinetic energy were researched.

Keywords: Armor, metal plates, polyurea, polyurea coating, composite materials.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu boélimde, Polilirenin darbe dayanimina iliskin literatlirde yapilan calismalar

siralanmistir;

Mohotti ve arkadaslari (2014) [1], farkli kalinliklarda politire kapli aliminyum plakalarin
darbe etkisi altindaki davranisi lizerine bir arastirma yuratmuslerdir. Calismada 300
mmx300 kare AI-5083 aliiminyum plakalar tGzerine iki farkh kalinlikta (6 mm ve 12 mm)
politre kaplanmis ve kaplamali levhalar 5-15 m/s'lik hiz araliginda hareket eden, yaklasik
5 kg agirhga sahip celik bir merminin darbe etkisine maruz birakilmislardir. 5 kg'hk
mermiyi ateslemek i¢in gaz tabancasi mekanizmasi kullanilmistir. Calismada kaplamanin
darbe sonimleme kabiliyetini acikca ortaya koymak amaciyla ayni kalinhktaki
kaplamasiz plakalar da darbe etkisine maruz birakilmis ve deneysel sonuglar
modellenmistir. Calismada elde edilen veriler ile politire kaph plakalarin kaplanmamis
plakalara kiyasla dizlem disi deformasyonda belirgin bir azalma gosterdigi
raporlanmistir. Bu bulgular, politire'nin dislik hiz darbe hasarina karsi verimli bir enerji
sogurucu/sénimleyici malzeme olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Calismada
aliminyum levhanin, yiklenen enerjinin yaklasik olarak %70’ini absorbladigi, poliiire
kaplamanin ise en yliksek kaplama kalinliginda (12mm) yaklasik olarak %20’lik bir eneriji
absorbsiyonu sagladigl gozlemlenmistir. Ayrica kaplama kalinliginin artmasiyla darbe

soniimlemede basarinin arttigi da ¢alismada raporlanmistir [1].

Ackland ve arkadaslari 2013 yilinda yiruttikleri calismada [2], Politire kaplamali ve

kaplamasiz levhalarin patlama enerjisi etkisi altindaki davranislarini incelemislerdir.



Gahsmada Polimer kaplama uygulamasi, kare bicimindeki gelik levhalarin darbe alan
yuzenin arka tarafina yapilmistir. 6 mm'lik kaplamasiz cgelik levhaya dayanarak 4,7
g/cm?'lik bir alan yogunlugu secilmis ve 4 mm ve 5 mm'lik plakalara Polilire kaplamalar
uygulanmistir. Kaplamali ve kaplamasiz levhalar patlama enerjisine maruz birakilmis ve
ANSYS AUTODYN kullanilarak modellenmistir. Calismada elde edilen sonuglar, belirli bir
alan yogunlugu icin kalin gelik bir plakanin, patlama deformasyonunun azaltiimasinda
Politire kapli ince celik bir plakadan daha etkili sonug verdigini gostermistir. Calismada,
celik levhalara Polilire kaplamanin eklenmesiyle plakalarda elde edilen deformasyon
bir kitlenin eklenmesi sebebiyle gerceklestigi ortaya konmustur. Polilirenin mevcut bir
yaplya uygulanmasinin, 6zellikle karmasik geometriler s6z konusuysa, ilave bir levhanin
eklenmesinden daha pratik olabilecegi, ancak delaminasyon potansiyelinin dikkate

alinmasi gerekigi vurgulanmistir [2].

Grujicic ve arkadaslari mevcut calismada (2010) [3], Polilirenin camsi gecis sicakhgi ile
deformasyonu arasi enerji-dagilimi/absorplama mekanizmasi iliskisini incelenmislerdir.
Bu amacla mermi ile kaplamali plaka etkilesimlerinin bir dizi sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. Elde edilen sonuclar, enerji emiliminin miktarini degerlendirmek ve
uygulanan c¢arpma kosullarinin bir fonksiyonu olarak test plakasini tanimlamak igin
kullanilmistir. Sonuglar Polilirenin ¢arpma kosullari altindaki mekanik tepkisinin, test
sicakhginin (daha dogrusu test sicakligi ile camsi gegis sicakligi arasindaki farkin) oldukca
hassas bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Sonuclar, 6zellikle bu fark bulyuk
oldugunda Polilirenin tipik bir elastomerin slineklik halindeki yliksek stneklilik
davranisini sergileme egiliminde oldugunu, ancak test sicakligi camsi gegis sicakligina
yakin oldugunda, Polilirenin deformasyon sirasinda camsi durumuna doniigsme
egiliminde oldugunu gostermistir. Polilirenin bu davranisinin viskoz tipte enerji dagihmi
ile iliskili oldugu calismada gozlemlenmis, ayrica ilave enerji emici mekanizmalarin,
polilirenin Gstlin balistik ve patlama enerijisi koruma kapasitesine katkida bulunabilecegi

belirtilmistir [3].

Amini ve arkadaslari 2010’da [4] yaptiklari deneysel calismada, ¢elik ve polilire kaplamali
celik levhalarin deformasyon bicimlerini levhalara dogrudan basing uygulayarak
incelemislerdir. Deney diizenegi namlu ucunda hiz sensorleri bulunan bir gaz tabancasi
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sisteminden olusmaktadir. 832 g nominal kutleye sahip bir 7075 aliminyum mermi
kontrolll bir hizla gaz tabancasi tarafindan ateslenmis, plakalarin gegici tepkileri, levha
yuzeylerindeki deformasyonlar ve kirilmalar yiksek hizli fotografgilikla kaydedilmistir.
Merminin hizi tabanca namlusunun ucuna yerlestirilmis hiz sensoérleri kullanilarak
Olctlmustir. Calismada politre kaplamanin 6n yilze (darbe alan taraf) uygulandiginda ilk
darbe etkisi ile levhadaki deformasyonu arttirdigi, levhanin arka kismina kaplama
yapildiginda ise daha basarili sonuclara ulasildigi gbzlemlenmistir. Basing altinda Polilire
tabakasinin sertliginin dnemli 6lglide arttigl gdzlemlenmistir. Yapilan ¢alisma, tiim deney

sonuglarinin sistematik hesaplamali similasyonlari ile de desteklenmistir [4].

2013 yilinda yapilan bir calismada Mohotti ve ark. [5], polilire kapli aliminyum plakalari
yliksek hizli mermi penetrasyonu altinda incelemistir. Calismada farkli Poliiire
kalinhginin, mermilerin hizi Gzerindeki etkisi incelenmis ve sunulmustur. 945 m/s'lik sabit
hizda 10 m mesafeden, kaplanmis aliminyum plakalara celik uclu 5.56 kalibre (5.56/45
mm) mermi ateslenmis, farkli toplam kalinliklara sahip yedi plaka konfiglirasyonu
kullanilmistir. Levhalar 6 mm ve 12 mm Politire katmanlari ile 5 mm ve 8 mm taban
plakalarinin kombinasyonundan (Al-5083) olusmaktadir. Giris ve ¢ikis hizlari iki lazerli hiz
sensorleri kullanilarak 6lcilmis, hizin azalmasi, hasar mekanizmasi, plakalarin kinetik
enerji absorpsiyonu ve farkli tabakali konfiglirasyonlarin mermi hizi tzerindeki etkisi
acgisindan Polilire kaplamanin etkinligi sunulmus ve tartisiimistir. Calismada Aliminyum
plaka ile enerjisinin bir kismini kaybeden merminin sahip oldugu kalan enerjinin, Polilire
katmani tarafindan absorblandigi gézlemlenmistir. 6 mm kaplama tarafindan emilen
toplam enerji, 12 mm kaplama tarafindan emilen enerjinin yaklasik %50'sidir. Bu da
kaplama kalinliginin artmasi ile absorblanan enerjinin arttigini gdstermektedir. Bu
bulgularla birlikte, Polilire kaplamanin kompozit sistemin enerji emilimine katkisi acik¢a

anlasilmaktadir [5].

2015 yilinda Mohotti ve arkadaslarinin ylrtttigi calismada [6], NATO standartlari goz
onlne alinarak belirlenen yliksek hizli mermilerin, polilire kapl alliminyum plakalar
Uzerine etkisi incelenmis ve sayisal olarak modellenmistir. Aliminyum-politire plaka
kombinasyonlarinin darbe sonrasi kalan hizlarini tahmin etmek icin analitik bir model
Onerilmis ve hem deneysel hem de sayisal arastirmalarla 6nerilen model dogrulanmistir.
Politire kapl aliminyum plaka kombinasyonlarina, NATO standardi’'na karsilik gelen, tam
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metal ceket (FMJ) mermileri (5.56 mm/ 45 mm), 945 m/s’lik sabit bir hizla 10 m
mesafeden ateslenmistir. 16 ila 34 mm arasinda degisen kalinliklarda dort farkh plaka
konfiglirasyonu kullaniimistir. Her bir test igcin darbe sonrasi kalan hizlar kaydedilmis,
penetrasyon isleminin sayisal simulasyonlari, gelismis sonlu elemanlar kodu LS-DYNA
kullanilarak olusturulmustur. Deney verileri kullanilarak dnerilen model, her bir plakanin
kalinigindan ziyade, plaka sistemlerinin alan yogunluklarina dayanmaktadir. Bu sayede,
modelin koruyucu plakalara uyumu ve kullanilabilirligi arttirilmistir. Elde edilen model
hem sayisal hem de deneysel veriler ile desteklenmistir. Model sayesinde, Polilirenin
merminin kalan hizini azaltma kabiliyeti agik¢a ortaya konmustur. Ayni zamanda
polilirenin ucan parcaciklarin hizini azaltmada ek bir kalkan gorevi gorebilecegi

belirtilmistir [6].

2016 yilinda Toader ve arkadaslarinin yirattigi calismada [7], esneklik dereceleri farkh
cesitli aromatik diamin tirevleri kullanilarak, balistik koruma amacgh uygulamalarda
degerlendirilebilecek bir dizi farkh Politire polimeri gelistiriimeye ¢ahsiimigtir. Calismada
Polilire sentezinde izosiyanat grubu olarak MDI (metilen difenil diizosiyanat) ve amin
grubu olarak PPG (polipropilen glikol) yaninda, benzidin, 4,40 diamino difenil metan ve
3,6-diamino karbazol ve Cinko ftalosiyanin (ZnPc) kullanilmistir. izosiyanat grubu ve amin
grubu arasi molar derisim sabit ve 1:1 oranda degismemektedir. Ancak amin grubu
icerisinde farkli molar derisim kombinasyonlari kullaniimistir (1:1,1:2 ve 1:3). Amin
grubu icerisindeki degisimler ile polimerin mekanik 6zelliklerinin optimize edilmesi
amaglanmigtir. Elde edilen farkh Politire tirleri Fourier donisumi  kizilétesi
spektroskopisi (FTIR), termal 6lciimler (DSC ve TGA), cekme testleri ve taramal elektron
mikroskobu ile incelenmistir. Sentezlenen tiim polimerler arasindan ZnPc kullanilarak
elde edilen polimerin, ayni anda yuksek stres ve yliksek gerilme degerleri gosterebildigi,
dolayisiyla yiiksek deformasyon enerjisine sahip oldugu gozlemlenmistir. Sentezlenen
Politirelerin benzersiz 6zelliklerinin, onlari balistik koruma amacli cok iyi adaylar yaptigini

calisamada acikcga belirtilmistir [7].

2019 yilinda yapilan bir calismada [8] farkli ester tipleri kullanilarak sentezlenen ve farkh
elastisite modill degerlerine sahip politire polimerleri, 15mm x 100 mm boyutlarinda
ve 6mm kalinliktaki seramik karolara kaplanmis, 3 noktali egilme testi ve sonlu elemanlar
yontemi ile malzemelerin deformasyon mekanizmasi incelenmistir. Calisma 6zellikle
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polimer kaplamanin konumu ve farkli ester karisimlari ile hazirlanan malzemelerin
elastisite modilinin, malzeme dayanimina etkisi lzerine yogunlasmistir. Polilire
kaplama, 200, 300, 400, 500, 800 and 1000 um kalinliklarda seramik malzemenin arka
ylzeylerine sirasi ile; tim ylizey, malzemenin orta ylizeyi ve destek pimlerinin alt
ylizeylerine gelcek sekilde kaplanmistir. 3 noktali egilme testi ile elde edilen sonuglar,
yuksek elastisite modiiliine sahip polimer ile kaplanmis seramik numunenin egilme
dayaniminda onemli bir artis oldugunu gostermistir. Diisiik elastisite moduliine sahip
polimerin ise, seramik malzemelerin yerlestirildigi destek pimlerinin alt kismina gelecek
sekilde kaplandiginda faydali oldugu gozlemlenmistir. Ayrica kaplama kalinhginin
artmasi ile malzemenin bukllmesinin zorlastigr gozlemlenmistir. Artan kalinlik ile
biikilmenin zorlagsmasinin sebebinin, polimer kismin kaplama kalinhgi ile artan elastisite

modllnin, seramik malzemenin elastisite moduliine yaklagsmasi oldugu raporlanmistir

[8].

1.2 Tezin Amaci

Metal ve benzeri malzemeler, sahip olduklari mekanik 6zellikler nedeniyle savunma
sanayinde siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle zirh malzemesi iretiminde énemli rol
oynayan metaller hem daha nitelikli hem de daha ekonomik malzemeler gelistirmek
amaciyla pek cok calismada kullanilmaktadir. Ulkemizde de savunma sanayindeki
gelismelerle birlikte yerli ve milli Grinlere ihtiyacin artmasi, performansi yiksek zirh
sistemlerinin gelisiriimesine yonelik calismalara hiz kazandirmistir. Bu baglamda bu
calisma, askeri techizatin temel unsurlarindan biri olan zirh sistemlerine alternatif bir

Uriin gelistirmeyi amacglamaktadir.

Bu tez calismasinda, yeni nesil bir kaplama malzemesi olan ve farkl sektorlerde farkli
amagclarla kullanilan Polilire kaplamanin, metal levha ylizeylerine kaplanarak elde edilen
kaplamali malzemenin darbe etkisi altindaki performansinin degerlendirilmesi,
polimerin sahip oldugu darbe sonimleme kabiliyetinin vyapisal 0ozellikleri ile

iliskilendirilmesi ve zirh sistemlerine alternatif bir Griin sunulmasi amacglanmaktadir.

Bu amacgla 4mm sabit kalinlikta ve 25x25cm boyutlardaki Al-5083, P-316 ve DKP sac
levhalara 2,3,4 mm kalinliklarda Polilire kaplama uygulanmis, kaplamali ve kaplamasiz

levhalara cekme testi ve agirlik diisiirme testi yapilmistir. Levha gruplarina uygulanan
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kaplama kalinliginin ve metal tirinin darbe dayanimina etkisi incelenmigtir. Sonuglar

Kuvvet-Zaman, Enerji-Zaman grafikleri halinde sunulmus ve kiyaslanmistir.

1.3 Hipotez

Metaller Ustln sertlikleri ve balistik dayanimlari ile koruyucu panel/zirh Uretiminde
kullanilmaktadir. Poliire hemen hemen her ylizeye yapisma 0Ozelligine sahiptir. Polilre
metaller ile birlestirilerek Ustlin dayanim 6zelliklerine sahip ince ve hafif zirh sistemleri

tasarlanabilir.

Polilire, darbelere ve hava kosullarina, asindirici kimyasallara ve korozif ortamlara karsi
dayanikh oldugundan her turli kosullara karsi dayanikli zirh/panel tasariminda
kullanilabilir. Politire 1siya dayanikli bir malzemedir, zirhli araglarda 1si yalitimi
saglayabilir, aracglarda agirhk tasarrufu saglayarak verimi arttirabilir ve yakit tasarrufu
saglayabilir. Ayrica cok yliksek uzama kapasitesine sahip polilire, balistik sistemlerin

tasariminda kullanilabilir.



BOLUM 2

ZIRHLARA GENEL BAKIS

2.1  Zirh Tanimi

Zirhlar vicutta govde ve gévdeye bagl uzuvlar koruma amacl kullanilan, giyilebilir bir
savunma araci olup, cok eski tarihlerden itibaren kullanildigi bilinmektedir. “Zirh” tanimi
Eski Tirkce’de “yarik”, Latince’de “lorica”, Mogolca’da “cebe’”, Farsca’da “zirih-
cevsen’”, Ortacag Avrupasi’nda “armour”, Arapg¢a’da “dir-le’'me’” sozcikleri ile
belirtilmistir. Savas meydanlarinda diismanlarin tehdit unsurlarina ve silahlarina karsi
yasamsal bolgeler 6ncelikli olmak Uzere, vicudu zarar verici etkilerden koruyan en
muhim savunma araclarindan birisidir. Ayrica Cooper G. ve Gotts P. [15], koruyucu
zirhlar igin enerjiden korunma saglayan herhangi bir malzeme tanimini kullanmislardir.
Bahsi gecen bu enerji delici/delici olmayan, patlamali mermi dalgalari, darbeleri veya
sarapneller gibi hasar verici unsurlarin sebep oldugu etkiler olarak tanimlanabilir

[9,10,15].

Cizelge 2.1 Farkh yillarda ve medeniyetlerde zirhlarin gelistirilmesi [15]

Donem Zirh Malzemeleri ve Tasarimlari

Misirlilar Keten, bronz, celik, yin, ahsap
Stimerliler Keten, bronz, celik, yin, ahsap
Asurlular Kege, yiin, deri, ahsap, demir, bronz
Yunanlar Metalik zirh, deri zirh
Romalilar Demir, lamine zirh, plaka zirh




Cizelge 2.1 Farkli yillarda ve medeniyetlerde zirhlarin gelistirilmesi [15] (Devami)

Dénem Zirh Malzemeleri ve Tasarimlari
16.yy Manganez alasimli oluklu veya kanalli zirh
17.yy Yeni gelistirilen silahlardan korunmak igin metal zirhin kalinhg
arttirild
|. Dlinya Savasl Metal kasklar, agir metal g6gis plakasi, zirhl yelek

Celik levhalar, cam elyafi, polyester ve naylondan olusan

Il. Dnya Savas! katmanli zirhlar

1960'lar ve Seramik zirh, fiberglas laminatlar, aliminyum oksidin ilk zirha
Sonralari dontsmesi, bor karbdr, poliamidler

2.1.1  Giyilebilir Zirhlar

Tarihte zirhlar ile alakal ilk dérnekler M.O 2050’de godzlemlenmistir. O dénemlerde
zirhlar, 6zellikle deri ve ¢aga adini vermis bronz kullanilarak yapilmistir. Demirin 6n plana
cikmasiyla beraber zincir biciminde parcalar ile 6rtilmis zirhlar Gretilmeye baslanmis ve
yelek bigimi verilen bu giyisiler, metal ince plakalar ile desteklenerek koruyucu ozellikleri

arttirilmaya calisiimistir [9,10].

Eski Tirk toplumlarinda da biyiik 6nem tasiyan zirhlar, Osmanlilar’da da Uretilmis ve
farkl farkli sekillerde imal edilmistir. Ozellikle yiiksek mertebe devlet adamlarinin ve

askerlerin zirhlari farkli metal cesitleri ve madenlerden Gretilmistir [9,10].

Sekil 2.1 Yelek tipi ve stislemeli zirhlar [9]



Uzerleri ince siislemeler ve nakislar iceren zirhlar ve {iretimi, eski dénemlerde sanat dali
olarak algilanmis, sislemeli zirhlar gosterisleri ile devlet blyuklerinin san ve sohretini

temsil etmistir. Tarihte neredeyse biitiin toplumlarda zengin ve segkin kisilerce giyilmis,

......

Uretim siirecindeki zorluklar, iretim siiresinin uzunlugu, hammadde pahaliligi ve {retici
sayisinin azligi gibi nedenlerden zirhlar, tarih siresince daima liiks bir askeri techizat
olarak gorilmustur. Demirden Uretilen ince tellerin halka haline getirilip birbiri igerisine
gecirilmesiyle elde edilen zirhlar, agirliklari ve yeterince esnek olmamalari nedeniyle
kisilerin hareket kabiliyetlerini sinirladigl gézlemlenmistir. Bu nedenle alternatif ve
gelismis tasarimlara sahip, hafif ve daha korunakli zirh Giretme gabalari, eski ¢aglardan

itibaren suregelmektedir [9, 10].

Modern askeri operasyonlar, teknolojiye dayali savas taktikleri ve mevcut tasinabilir
bireysel silah ve mihimmatlar hasara dayanikli, esnek, hafif ve yliksek enerji emme
kapasitesine sahip gelismis balistik koruma viicut zirhi sistemlerinin gelistirilmesini
gerektirmektedir. Yeni zirh taleplerinin karsilanmasi amaciyla, son 20 yilda viicut zirhi
malzemelerinin yeni konseptleri ve tasarimlariyla ilgili literatire bircok calisma

bulunmaktadir [11,12,19].

Uretilen tiim zirhlarin birincil hedefi, merminin viicuda girisini engellemek ve kullanicinin
hareket kabiliyetini sinirlamadan 6zgiir bir koruma saglayabilmektir. Ginimuzde atesli
veya patlayici tehdit unsurlarina karsi, genellikle ceket ya da yelek tipi giyilebilir koruyucu
zirhlar kullanilmaktadir. Viicudun o6zellikle gogis ve kalga bolgesini orten yelek tipi
giyisilerin boélmelerine, metal gesitli alasimlardan veya yliksek agirlikli polimerlerden
Uretilmis kiglk levhalar yerlestirilmistir. Yerlestirilen levhalar zirha esneklik saglamak
amaciyla birbirine baglanmaz. Yerlestirilen levhalar ile zirhin koruyucu o6zelliklerinin

arttirilmasi amaclanmaktadir [13].

2.1.2 Arag Zirhlan

Zirhlarin tarihsel gelisiminde de gorildigu gibi, genellikle giyilebilir bir teknoloji ile
Uretilen zirhlar, zirhli araglarin gelistirilmesiyle daha cok araglarda kullaniimaya

baslanmis ve ylritilen ¢calismalardadaha ¢ok zirhli arag teknolojilerine agirlik verilmistir.



20. yy'in baslarinda arag Uzerine silah yerlestirme fikri ile zirhli araglar gelistirilmeye
baslanmistir ve o zamandan itibaren yirutilen ¢alismalar ve kullanim ¢abalari zirh igeren
araclarin gelisimine onemli olclide katkida bulunmustur. Araclarda zirh kullanimi ilk
olarak Almanlar'in tanklarinda hafif silahlardan korunma amagli emaye kaplama
kullanmalari ile ortaya ¢cikmis, Il. Dlinya Savasi ile seramik zirhlar ve Kore Savas’inda celik

ve silikatlardan elde edilen zirhlar kullaniimaya baslanmistir [13,15,16].

Sekil 2.2 Celik ile zirhlandirilmis Firtina Obisi [17]

Zirhli arag sistemlerinde zirh olarak aliiminyum, celik, seramik, cam, fiberglas, plastik, Al-

Mg-Mn, titanyum gibi malzemeler kullanilmaktadir. [13, 18].

istenen koruma seviyesine ulasabilmek icin zirhli araglarin tasarimina eklenecek
materyallerde, hacim ve agirlik parametreleri ara¢ performansini 6nemli 6lglde
etkilemektedir. Bu nedenle koruma amach eklenecek levha/panel gibi ek malzemelerin
hafif olmasi, aracin hareket kabiliyetini sinirlandirmadan balistik koruma seviyesine katki
saglamasi beklenmektedir. Elde edilen tasarimin distk agirlik ve yakit etkinligine sahip
olmasi da oldukca 6nemlidir. Aliminyum alasimlari ve titanyum gibi hafif metaller
beklenen enerji korumasini ve agirlik tasarrufunu sagladiklari icin zirhli araglarin
imalatinda kullanildig literatlirde belirtilmektedir. Bu metallerin Gzerleri cesitli
kompozitler, seramikler ya da celik levhalar ile desteklenerek zirh koruma etkinligi

arttinlmaktadir [18, 20-23].
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2.2  Zirhlarin Siniflandirilmasi

Zirhlari genel olarak sert zirhlar ve yumusak zirhlar olarak ikiye ayirabiliriz. Sert zirhlar
esnek olmayan yapilar olup, metal plakalar, seramikler, gliclendirilmis plastik ve
kompozitler gibi sert malzemelerden olusurlar. En biylk dezavantajlari agirliklari ve

esnek olmamalaridir [24].

Yumusak zirhlar, polimer esasli malzemeler olup, yliksek molekil agirhkli liflerden
Uretilen kumaslardir. Yumusak zirhlar esneklikleri, hafiflikleri ve konfor ozellikleri
nedeniyle bireysel korunma amacli tercih edilmektedir. Balistik koruma amach kullanilan
kumaslarin, seramik ve metal gibi sert malzemelere tercih edilmesinin sebebi,
sagladiklari  agirlik tasarrufunun yani sira kullanicinin  hareket 06zglrlGgini
sinirlandirmadan koruma saglamasidir. Aramid/ para-aramid ve ylksek molekil agirhkli

polietilen kumaslar en ¢cok tercih edilen balistik kumaslardir [13,14,24].
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BOLUM 3

ZIRH TIPLERI VE URETIMINDE KULLANILAN MALZEMELER

Modern askeri harekatlar ve modern teknolojiye dayali savas mihimmatlari sayesinde
gelisen silah teknolojileri, modern zirh sistemlerinin Gretimini zorunlu kilmistir. Tim bu
tasarim g¢alismalarina ragmen, malzemelerin gelistiriimesinde zirhin temel islevi ayni
kalmistir: insan viicuduna silah ve mermi girisini engellemek ve etki enerjisini yaymak

[14,15,27].

Zirh sistemlerinde kullanilacak malzemelerin belirlenmesinde, uygun hacim ve
maliyetler de dahil olmak lizere bazi kriterler géz 6niinde bulundurulmalidir. Hicbir zirh
materyali tek basina tamamen basarili sayilmaz. Belirli bir tehdide karsi belirli bir sistem
konfiglirasyonunda yeterli koruma saglayan bir tasarim, hafiflik elde etmek icin hacmin
veya agirhgin azaltiimasiyla yetersizlesebilir [28]. Bu nedenle malzemelerin yalin
kullanimlarinin yani sira, ek katman ilaveleriile gliclendirilerek, zirh korumasi ve mobilite
arasinda istenen denge kurulmaya calisilmaktadir. Bu tasarimlarda en 6nemli Ui¢ etken

agirlik, fiyat ve performans olarak belirtilmistir [24,26,28].

Zirh tasariminda kullanilacak malzemelerin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi istenir;
1. Dustk yogunluk
2. Yiuksek kayma modili ve elastisite
3. Yuksek akma ve ¢cekme dayanimi [16].

Gunlmuzde kullanilan modern zirhlari, iretiminde kullanilan malzemenin tirine bagh

olarak kisaca asagidaki gibi siniflandirabiliriz;
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ZIRHLAR

7N

SERT ZIRHLAR YUMUSAK ZIRHLAR
POLIMER ESASLI
METALLER SERAMIKLER MALZEMELER

Sekil 3.1 Uretiminde kullanilan malzemeye gére zirhlarin siniflandiriimasi [15,25,43]

Zirh tasarimi igin uygun parametreler, korunacak sistemin uygulamalarina baglidir.
Bunlardan en 6nemlileri kapasite, maliyet ve agirliktir. Savunma duvarlari veya siginaklar
gibi sabit yapilar icin agirlik kritik bir faktor degildir. Bu nedenle distk kalinliktaki
malzemelerin direnci, kalinlik arttirilarak yukseltilebilir. Ancak vicut zirhi/arag zirhi gibi

hareketli zirh yapilari s6z konusu oldugunda, agirlik cok dnemli bir rol oynar [28].

Her materyalin kendine has Ustinlikleri ve zayifliklari vardir. Metaller yiksek balistik
direnci gosterirler ancak sahip olduklari agirliklari, yiksek yogunluklari, korozyona ve
asinmaya karsi hassas direncleri, uygulamalarda kullanimlarini sinirlandirmaktadir.
Seramik malzemeler yiksek sertlige sahiptir ve asinmaya dayaniklidir ancak, yiksek
tokluklarindan dolayi kirillgandirlar. Polimerler kolaylikla islenebilir, cok hafif ve nispeten
ucuzdur ancak duslik glic ve disik erime noktasina sahiplerdir. Malzemelerin
eksiklikleri, birbirleri ile kombinlenerek azaltilabilir, metal, polimer ve / veya seramik
kombinasyonlari ile 6zel uygulamalar icin Ustlin niteliklere sahip sistemler Uretilebilir

[25,27,28].

3.1 Sert Zirhlar

Sert zirhlari, seramikler ve metaller olarak 2 ana grupta toplayabiliriz. Sert zirhlar
genellikle hareket gerektirmeyen wuygulamalarda kullanilmaktadir. En  blyik

dezavantaijlari agirliklari ve rijitlikleridir.
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3.1.1 Metaller

Savunma sanayinde metaller hala en ¢ok tercih edilen malzemelerdir. Literatlirde
belirtildigi gibi [17,21,25,28] metaller, sahip olduklari 6zellikler nedeniyle balistik

uygulamalarda basarili bir performansa sahiptirler.

Metallerin piyasadaki diger malzemelere gére ucuz olmasi ve kolay bulunabilmesi,
Uretimde kolaylik saglar. Ayrica metallerin kaynaklanabilirligi, birbirleri ile kombine
sistemlerin tasarlanmasini mimkin kilar. Metaller, arzulanan mekanik ve fiziksel
Ozelliklere ulasabilmek igin ikincil islemler ile gelistirilebilirler. En dnemlisi metaller,
balistik uygulamalarda birden fazla kullanilabilir. Seramik ve elyaflarin aksine metaller,
dayanikli ve sert malzemeler oldugundan mermi kinetik enerjisinin etkisiyle dagilmadan
bir arada kalabilirler. Ayrica metaller siinek malzemelerdir. Stneklik, bir malzemenin
darbe direncinin/penetrasyon direnci ve patlama enerjisini emebilme kapasitesinin bir
gostergesidir. Ancak metallerin agirliklari 6nemli bir dezavantajdir. Balistik koruyucu
zirhlarda agirligin 6nemi goz oOnline alindiginda, metallerin gerekli mobiliteyi
saglayamadiklan icin farkh tasarimlara ve iyilestirmelere ihtiya¢ duyduklari ortaya

¢ikmaktadir [29,30].

Metal zirhlar, demir temelli veya demir disi alasimlardan elde edilir ve dévme,
haddeleme, dékim gibi yontemler kullanilarak tretilir. DOvme ve haddeleme islemleri
levha tipi metaller igin kullanilirken, dékim islemi 6zel sekilde Uretilmesi istenen
materyallerde kullaniir. Dévme ve haddeleme ile {retim islemlerinden sonra
malzemelere arzulanan balistik kabiliyetin kazandirilabilmesi icin isil islemlere tabi

tutulur.

Literatlrde balistik uygulamalarda en sik kullanilan metaller, celikler (demir alasimlari),

aliminyum ve titanyum olarak belirtilmistir [25].

3.1.1.1 Celik Alasimlari

1. Dlnya Savasi esnasindan tanklarin kullanilmaya baslanmasiyla beraber homojen
celiklerin muharebe sahasinda kullanimi da artmis ve uzun siire zirh malzemeleri
arasinda en ¢ok tercih edilen malzeme olmustur. Celikler liretim esnasinda muhakkak

isil isleme tabi tutulurlar. Bu islem ile zirh celigine istenen mekanik direncin
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kazandirilmasi, mermi penetrasyon direncinin arttirilmasi ve kinetik enerjiyi absorblama
kapasitesinin  maksimuma ¢ikartilmasi  i¢cin temperleme ile toklasiriimasi

amaclanmaktadir [25].

Zirh gelikleri, temelde distk karbonlu gelik sinifina dahil olup; alasimlarinda baslica Ni,
Cr, Mo ve Mn kullanilmaktadir. Cizelge 3.1’de MIL-SPEC standartlarina uygun bigimde
yaygin olarak kullanilan zirh geliklerinin kimyasal bilesimleri siralanmistir. MIL-A-46100
celik tipi, MIL-A-12560’a gore yuksek bir sertlige sahiptir. MIL-A-12560 celigi RHA

(haddelenmis homojenize zirh) olarak bilinir ve en ¢ok kullanilan zirh geligidir [17,25,26].

Cizelge 3.1 Sik kullanilan zirh geliklerinin kimyasal bilesimi [17,26]

Kimyasal Bilesim (%)

Element

46100

0,18-0,28 0,22-0,32 0,37
1,10-1,60 0,70-1,00 0,90
0,015 0,010 0,012
0,015 0,010 0,005
0,20-0,40 0,35-0,50 0,20-0,40
1,20-1,60 0,40-0,70 1,90
2,00-3,40 0,80-1,30 3,00
0,40-0,55 0,50-0,65 0,30-0,5

Zirhh araglarda kullanilacak zirh gelikleri genel olarak;

e Kinetik enerjili mermi darbeleri ve patlama darbelerine karsi yiksek dirence

sahip olmasi;
e Kaynak, kesme ve sekillendirme gibi iretim siireglerinde kolayhk;

e Yiksek yorulma direnci ile uzun bir kullanim émr(;

15



gibi baslica mekanik 6zelliklere sahip olacak sekillerde iiretilmektedirler. Ornegin MIL-A-
46100 ve MIL-A12560 kalitelerdeki geliklerde isil islem kosullarinin farklilastiriimasiyla,
celiklerin mekanik 6zelliklerinde farkedilir derecede degisiklikler gdzlemlenebilmektedir.
Cizelge 3.2’de MIL-A-46100, MIL-A-12560 ve MIL-A-46100 kalite zirh cgeliklerinin

mekanik ozellikleri verilmistir [26].

Cizelge 3.2 Zirh geliklerinin mekanik 6zellikleri [26]

Ozellik MIL-A-12560 MIL-A-46100 MIL-A-46173
Sertlik (HB) 277-388 477-534 477-601
Akma (M“;I’::)" emeti 1150 >1100 >1100
Gekme (':\"n‘:;"‘;veme"i 1250 > 1600 >1700
Uzama (%) >10 >9 >8
Tokluk! 20-30 30-40 30

Balistik koruma icin kullanilan gelik zirhlar giinimiizde, haddelenmis homojenize celik
zirh (RHA), yuksek sertlikte celik zirh (HHA) ve ultra yliksek sertlikte celik zirh (UHA)
olarak ug farkli grup haline getirilmistir. Bu zirhlarin balistik panel/levha ve arag zirhi

olarak kullanimi yaygindir [25].

3.1.1.2 Aliiminyum Alasimlari

Aliminyum ve alasimlari, gelisen teknolojiyle beraber ileri miihendislik uygulamalarinda
biyiik bir popilariteye sahip olmustur. Ustiin mekanik 6zellikleri sayesinde endiistride
pek cok farkl sektorde kullaniimaktadir. Bu 6nemli 6zelliklerden bazilarini; yiksek 6zgil
mukavemet, hafiflik ve stnekliligine ek olarak, disik yogunluk ve yiksek korozyon

direnci olarak siralayabiliriz [29,33].

! Centik Darbe (-40°C, J/mm?)
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Aliiminyum alasimlari ve aliminyum matriks kompozitleri savunma sanayinde ve balistik
uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmekle beraber nakliye, insaat, paketleme, ev esyalari,
elektrikli cihazlar, otomobiller, havacilik ve spor endistrilerinde de siklikla

kullanilmaktadir [29].

Aliminyum alagimlari gelikten ve titanyumdan daha az yogunluga sahiptir. Bu nedenle
celik kadar kapsamli bir balistik koruma saglayamayabilirler. Ancak disik yogunluklar
nedeniyle sagladiklari agirlik tasarrufu, ozellikle hafif zirh tasarimlarinda ve arag
zirhlarinda kullanimlarini mamkin kilar. Farkli seriden aliiminyum alasimlari farkl
mekanik dzellikler gdsterir. Ozellikle 2195, 2519, 2139, 7039, 5083, 7075 seri aliminyum
alasimlari basarili balistik performanslari nedeniyle zirh plakalari uygulamalarinda tercih

edilmektedir [30,32,33].

Cizelge 3.3 Farkh serideki aliminyum alasimlarinin kimyasal bilesimleri [25,29]

Kimyasal Bilesim (%)

7039

0,40 0,30 0,40

0,40 0,40 0,50

0,10 0,10 1,2-2,0
0,40-1,0 0,10-0,40 0,30
4,0-4,9 2,3-3,3 2,1-2,9

0,05-0,25 0,15-0,25 0,18-0,28
0,25 3,5-4,5 5,1-6,1
0,15 0,10 0,20

Aliminyumun yuksek hizli mermilere karsi penetrasyon direncinin yeteri kadar yiiksek
olmamasi, gelik gibi daha sert metallerden olusan levhalar ile bir araya getirilerek
kullanimini distindlirmustiir. Ayrica ek uygulamalar ile sahip oldugu o6zelliklerin

gelistirilmesi amaglanmistir. Bu uygulamalara homojenizasyon, tavlama, solisyon isil
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islemi ve gelik levha katmani, polimer/ seramik katmanlarinin eklenmesiyle katmanl
yapilar olusturularak aliminyumun desteklenmesi ornek verilebilir [1-6, 32,33,34].
Disik penetrasyon direnglerine ragmen sagladiklari agirlik avantaji, korozyon direnci ve

kolay islenebilirlikleri sayesinde halen en ¢ok tercih edilen zirh metallerinden birisidir.

Cizelge 3.4 5083 tipi Aliminyum alasiminin mekanik 6zellikleri [25,34]

Ozellik Al-7039

Sertlik (HB)

Akma Mukavemeti (MPa)

Cekme Mukavemeti (MPa)

Uzama (%)

3.1.1.3 Titanyum Alasimlari

Titanyum metali igin iretim teknolojilerinin gelistiriimesi, ABD Maden Biirosu tarafindan
1938 yilinda, titanyumun yiiksek agirhga karsi mukavemeti, kuvvetli korozyon direnci
gibi ozellikleri ve yiksek miktarlarda varolmasi nedeniyle baslamistir. 1950'lerin
baslarinda titanyum metali, neredeyse tamamen askeri miihimmat ve askeri havacilik
endistrisi icin Uretilmistir. 1960’ yillardan sonra ise askeri havacilik yerine ticari

havacilik ve endistriyel Gretim gelismeye baslamistir [35].

1960l yillarin basinda Ti-6Al-4V alasiminin kiiclik silah tehditlerine karsi ¢elik plakalara
gore onemli agirhk tasarrufu saglayan balistik performans verileri gézlemlenmistir.
Ancak o donemki vyiksek maliyeti, titanyumun zirh Gretiminde kullaniminin

yayginlasmasini engellemistir [36].

Cizelge 3.5 Ti-6Al-4V alasimh Titanyum plakalarin kimyasal bilesimleri [37]

5.50-6.50 3.50-4.50 0.04 Max 0.14 Max 0.02 Max 0.0125 Max 0.25 Max Kalan

Titanyum 1si esanjorleri, kimyasal tanklar, karistiricilar, borular, pompalar ve valfler gibi

pek ¢ok farkl ekipmanin yani sira tibbi aletler ve protezler, filtre elemanlari ve spor
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malzemeleri gibi pek ¢ok malzemenin Uretiminde kullaniimaktadir. Ayrica hava
araglarinda, jet motor bilesenlerinde sistem agirliginin azaltilmasi igin de
kullanilmaktadir. Yaklagik 100'den fazla titanyum alasimi bilinmektedir, ancak bunlarin
sadece 20 ila 30'u ticari pozisyona ulasmistir. Halen havacilik ve otomotiv
endustrilerinde Ti-Al bazh alagimlarin kullanimi ile alakali galismalar yapilmaktadir.

[36,38].
Cizelge 3.6 Celik, Aliminyum ve RHA’nin mekanik ozelliklerinin kiyaslanmasi [25]

Ozellik Al-5083 Ti-6Al-4V

Cekme Dayanimi
(Mpa)

Yogunluk (g/cm3)

Ozgiil dayanim
(MPa.cm3/g)

Kiitle etkinligi®

Cizelge 3.6'da goruldugi gibi titanyum balistik celige benzer cekme dayanimina ve kiitle
etkinligine sahiptir, ancak yogunlugu %40 daha azdir. Bu dayanim/yogunluk orani,
balistik celige kiyasla titanyumu daha avantajli kilmaktadir. Ozellikle yiiksek kalinlikh
tasarimlarda titanyum, RHA’dan 6nemli Olclide avantajlidir. Titanyum birden fazla
yapilan atislarda iyi bir balistik performansa ve yiiksek korozyon direncine sahiptir. Bu
ozellikleri zirhli ara¢ uygulamalarinda arag¢ bakimi masraflarini azaltmakta ayrica aracin
yakit ve etkinlik performansina katki saglamaktadir. Ayrica diger metallerde oldugu gibi

daha esnek uygulamalar icin seramikler, kevlar aramidler veya polietilen Dyneema fiber

LKitle etkinligi: Bir malzemenin alansal yogunlugu ile (malzemenin birim alan basina disen kitle miktari)
ayni tehdide karsi balistik dayanim veren RHA nin alansal yogunlugunun kiyaslanmasidir. RHA’nin alansan
yogunlugunun, bahsi gecen malzemenin alansan yogunluguna oranlanmasi ile bulunur. Kitle etkinliginin
blylk olmasi, ayni korumayi saglamak icin gerekli korumanin ayni oranda azalmasi demektir. Bu da zirh

tasarimlarinda istenen bir durumdur.
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kompozitleri gibi uyumlu malzemeler ile desteklenerek katmanl sistemler tasarlanabilir.
Ancak tiim bu avantajlari ve 6nemli 6zelliklerinin yaninda diger metallere kiyasla yiksek

maliyeti, titanyumun zirh tasarimlarinda kullanimini azaltmaktadir [37].

Celik metal malzemeler arasinda en vyiksek dirence sahiptir, ancak agirligi bir
dezavantajdir. Titanyum, celikten cok daha disik bir yogunlukta celige benzer balistik
koruma saglar. Aliiminyum alasimlari penetrasyon direncinde gelige benzerdir ancak ¢ok
daha fazla kalinlik gerektirir. Sekil 3.2’de gelik, titanyum ve aliminyumun tipik alagimlari

icin kalinliklari ile balistik performanslari arasindaki iliski gésterilmistir [30].

GELIK

TITANYUM

ALOMINYUM

BALISTIK DAYANIM =~ —— 3=

KALINLIK e e
Sekil 3.2 Aliminyum, Celik ve Titanyumun balistik dayanimlarinin karsilastirilmasi [30]

3.1.2 Seramikler

Seramik terimi, “Keramikos” kelimesinden tiiretilmistir ve “seyleri yakmak” anlamina
gelmektedir. Seramikler, metal ve metal alasimlari harig, kristalinden vitréz cama kadar
degisen tim metalik materyalleri kapsar. Seramikler farkli oranlarda cam ve kristal yapih
fazlardan olusmaktadir ve genellikle gézenekli bir yapiya sahiptirler. Ozellikle dogada
yiksek oranlarda bulunan oksitli metaller ve silikatlar, nitrirler, karbirler, camlar,
borurler, cam-seramikleri ve ¢cimento tiriinden, malzemelerin hepsini seramik sinifina

dahil edebiliriz [15,16].
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Seramik malzemeler asagida belirtilen o6zellikleri sayesinde ginimuzde farkl

sektorlerde siklikla tercih edilmektedir;
e Cok yuksek sicakliklara karsi direng
o Kimyasal etkilere karsi yliksek korunma
e Yuksek sertlik
o Hafiflik (6rnegin metallerden %40 daha hafif olmalari)
e Hammade bollugu ve ekonomik avantajlar
e Yiksek asinma ve erozyon direnci
e Yuksek oksitlenme direnci
o Disuk surtiinme katsayisi
e Yiksek basma kuvveti [16].

Yiksek basing dayanimi distk yogunluk ve yiksek sertlik gibi ozellikleri seramikleri,
balistik uygulamalar icin avantajli kilmaktadir. Ancak seramikler, metallerin aksine ¢oklu

darbelere karsi kirillgan ve dayaniksizdir [40,41].

Zirh malzemesi olarak ¢ogunlukla oksitli seramiklerden Al,Os icerigine sahip aliimina
seramikleri ve oksitli olmayan seramikler (karbirler, nitritler, B4C, SiC, Si3Na, AIN ve
boritler) kullaniimaktadir. Seramikler, sahip olduklari mekanik ozellikler ve darbe

enerjsini yayma kabiliyetleri ile kompozit malzeme tasariminda da kullanilabilir [40].

Seramikler, geleneksel seramikler ve yiksek teknoloji seramikleri olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Geleneksel seramik gurubuna, kilden tiretilen malzemeler, karo, fayans ve
porselenler, kiremit ve tuglalar, refrakterler ve camlar ile cimento malzemelerini 6rnek
verebiliriz. Yliksek teknoloji seramikler ise “modern seramikler” ya da “mihendislik
seramikleri”’ gibi farkli sekillerde de adlandirilmaktadir. Bu gruba dahil seramikler ise

yapisal ve fonksiyonel seramikler olarak 2 gruba ayrilmaktadir [16,42].

Zirh seramiklerini yogunluklarina gore de siniflandirabiliriz. RHA'dan daha biyik
yogunluga sahip seramikler yiksek yogunluklu seramikleridir. Yogunlugu RHA'dan diistik

olanlar ise disuk yogunluklu seramiklerdir. Tipik yiksek yogunluklu seramiklere 6rnek
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olarak WC verebiliriz. Duslik yogunluklu seramikleri ise Al,03, AIN, B4C, SiC ve TiB olarak
siralayabiliriz [42].

SERAMIKLER

/\

GELENEKSEL SERAMIKLER

YUKSEK TEKNOLOJI
SERAMIKLERI

/N

YAPISAL FONKSIYONEL

Sekil 3.3 Seramiklerin siniflandiriimasi [16]

Seramikler, 1960'larin sonlarinda ve 1970'lerin basinda zirh uygulamalarinda
kullanilmaya baslanmistir ve 1979 yilinda, balistik etkiye maruz birakilan Al;03
seramiklerinin davranislari ve performanslari ile ilgili calismalar belgelenmistir [42,25].
Zirh uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan seramiklere Al;03, AIN, B4C, SiC, TiB; ve

WC ornek verilebilir [42].

Celiklere nazaran oldukga hafif olan seramikler, yliksek basma mukavemeti ve sertlikleri
ile balistik uygulamalarda yiiksek performansa sahiplerdir. Ancak seramikler, metallere
gore fazla kirilgan bir yapiya sahiptir. Bu nedenle ¢oklu darbelere karsi metallere gore

daha az performans gosterirler [41].

ilk olarak zirh malzemesi Uretiminde uygun maliyeti nedeniyle Al,O0s3 denenmistir.
Seramik bir plaka ve arkada aliminyum destek plakasi birbiri ile baglandiktan sonra,
seramik zirhin parcalanip dagilmasinin 6nlenmesi icin bir muhafaza icerisine
yerlestirilmis ve boylece ilk seramik zirh elde edilmistir. Daha sonralari Al,Os yerine daha

yiksek sertlige sahip B4C, SiC ve TiB; kullanilarak zirh sistemleri tasarlanmistir [25].
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Gizelge 3.7 Sik kullanilan seramik zirhlar ve Uretim sekilleri [25,39,42]

Seramik Uretim Yogunluk  Sertlik HV  Elastisite Egme

Metodu (GPa) Modiilii Mukavemeti

Mal
SHEEE (GPa) (MPa)

(g/cm?®)

Al;,03 3.60-3.95

300-450 200-400
SiC S 3.10-3.20 22-23 400-420 300-340
SiC SP? 3.25-3.28 20 440-450 500-730
B4C SP 2.45-2.52 29-35 440-460 200-500

TiB; S 4.55 21-23 550 350

TiB; SP 4.48-4.51 22-25 550 270-700

AIN SP 3.20-3.26 12 280-330 300-400

Zirh seramiklerinin uygulamalari, 6ncelikli olarak kigtk silahlara ve tifek tehditlerine
karsi koruma saglamak icin kullaniimaktadir. Bu sistemlerde tipik olarak 6n katmani
merminin yapisinin bozulmasini saglayacak seramik katman, arka katmani ise kalan
kinetik enerjiyi absorblayacak, hasarli seramik malzemeyi tutacak ve ayni zamanda
seramik katman ile uyumlu mekanik ozelliklere sahip bir katman olusturmaktadir [25,

39,41].

. Film Kaplama
Seramik , e

Plakalar
/ \ ——» Destek Plakasi

Seramik plakalar
ayiran izolasyon

Plakalan birbirine
baglayan baglayici

Sekil 3.4 ikili seramik ve destek plakali zirh tasarimi [16]

Destek katmani olarak bir¢ok zirh uygulamasinda ultra yliksek sertlikte celikler, titanyum
alasimlari, aliminyum, kevlar, cam takviyeli plastikler gibi destek plakalari

kullanilmaktadir [39].

1Sinterlenmi§

2 5icak Preslenmis
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3.1.2.1 Aliiminyum Oksit

Bir diger ismi Alimina olan Aliiminyum Oksit (Al.03), hem zirh lretiminde hem de diger
tim miihendislik uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen seramiklerden biridir. Ucuz
olmasinin yaninda Uretimindeki bilesenlerin kolay bulunabilmesi nedeniyle zirh Gretimi

calismalarinda genellikle Al;O3 lizerine yogunlasilmaktadir [25].

Alimina, ylksek elastikiyet moduli, yuksek refrakterlik, yliksek sertlik ve nispeten diisiik
maliyet iceren, gelismis seramikler arasinda en iyi maliyet-fayda oranini saglar. Bununla
birlikte, disik kirilma toklugu ve disik bilikilme mukavemeti nedeniyle, aliiminin

balistik performansi SiC ve B4C ile karsilastirildiginda daha distktir [46].

Cizelge 3.8 Aliminyum Oksidin saflik ylizdelerine gore genel 6zellikleri [16]

% Al,03 99.50%

Yogunluk (g/cm?3)

Sertlik (kg/mm?)
Elastiklik Modiilii (GPa)

Egilme Dayanimi (MPa)

3.1.2.2 Bor Karbiir

Bor karbiir, bor nitriir ve elmastan sonra gelen en sert malzeme olarak bilinmektedir.
19.yuzyil ortalari ile kesfedilmistir ancak hakkinda ¢alismalar yiratilmesi 1930°li yillari
bulmustur. Sertliginin yaninda bor karbir dinyada bulunan en kararl bilesiklerden
biridir ve asit/baz tepkimelerine kolay kolay girmemektedir. Ultra yiiksek sertliginin
yaninda disuk yogunlugu ile balistik uygulamalarda ideal bir malzeme olmasina ragmen,

ylksek maliyeti nedeniyle kullanimi yayginlasamamistir [25].

B4C, dusuk yogunluguna ve yiksek sertligine ek olarak, SiC ve diger zirh uygulamalarinda
kullanilan seramiklere gore énemli dlglide yliksek maliyetlidir ve Gretilmesi daha zordur.
Ancak bor karbir ile tasarlanan zirhlar, diger zirh tasarimlarina gore yaklasik %20 daha
hafiftir. Bu nedenle 6zellikle hafifligin gerekli oldugu helikopter gibi hava araglarinin veya

zirhli kara araglarinin tasariminda kullanilmaktadir [25,47,48].
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Yiksek sertlik, yliksek ergime sicakligi, diisiik yogunluk, yliksek asinma direnci ve Ustlin

kimyasal direng gibi 6zellikler bor karbirin dikkat ceken baslica 6zellikleridir [25].
Gizelge 3.9 Bor karbuirin genel 6zellikleri [25]
Ozellik
Yogunluk (g/cm3)
Sertlik (kg/mm?)

Elastiklik Modiilii (GPa)

Egilme Dayanimi (MPa)

3.1.2.3 Silisyum Karbiir

Silisyum karbdir, yaygin olarak kullanilan yapisal seramiklerden biridir. 1970’li yillardan
itibaren kullanilmaya baslayan silisyum karbdir, bircok 6zelliginin yaninda mikemmel bir
termal iletken yapiya sahiptir. Bu nedenle oOzellikle yiksek sicakhk gerektiren
uygulamalarda ¢okga kullanilmaktadir. Silisyum karbirin ticarilesmesini kolaylastiran
diger bir ozelligi de yiksek sertligidir. Bor karbir kadar sert olmasa da en basaril

asindiricilardan biri olarak bilinmektedir [49].

Balistik etkinligi hemen hemen Al;Os ile B4C arasindadir. Bu nedenle Al,Os’den daha
ylksek koruma ve daha uygun maliyet istenen uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica
havacilik, uzay teknolojileri, seramik motor uygulamalari gibi farkl sektorlerde de

kullanilmaktadir [25,49].

Cizelge 3.10 Silisyum Karbdriin genel 6zellikleri [25]

Ozellik

Yogunluk (g/cm3)

Sertlik (kg/mm?)
Elastiklik Modiilii (GPa)

Egilme Dayanimi (MPa)
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3.2  Yumusak Zirhlar

Yumusak zirhlar, genellikle polimer esasli malzemeler olup mobilitenin yiksek oldugu
uygulamalarda tercih edilmektedir. Esnek ve hafif olmasi nedeniyle daha gok giyilebilir

zirh Gretiminde kullanilmaktadir [13,14,24].

Genellikle hafif ategli silah unsurlarina karsi Aramid veya UHMWPE lifleri gibi yumusak
yapili malzemelerden Uretilen zirhlar tercih edilmektedir. Ancak daha yuksek koruma
seviyeleri icin sert zirhlara ihtiya¢ duyulmakta ve istege gore yumusak ve sert zirhlardan

cesitli kombinasyonlar tretilebilmektedir [24,43,44].

3.2.1 Polimer Esasli Malzemeler

Balistik koruma amach kullanilacak polimer malzemelerin, polyester veya epoksi gibi
polimer esasli baglayaci matris malzemelerine ilave edilip, kompozit malzeme

olusturarak ya da tek baslarina kullanilabilmeleri miimkiindir [25]

Polimer malzemeler kullanilarak Uretilen, kumas benzeri materyaller ile elde edilen
kompozit yapilarda balistik koruyuculuk, Gretimde kullanilan liflerin elastisite modiili ve

kopma uzamasi gibi 6zellikler ile degismektedir [25,43,45].

Balistik amach kullanilan ilk lifler, hafif atesli unsurlara ve sarapnellere karsi korumada
cok kath bir yapiya sahiplerdi. Ancak bu katli yapilar hem agirlik artisina sebep olmakta
hem de esneklik/hareket kabiliyetini olumsuz etkilemekteydi. Bu nedenle daha hafif,
esnek ve yiksek mukavemete sahip ¢oziimler lretilmeye ¢alisiimis ve bu amagla ylksek

performansh lifler gelistirilmistir [45].

Balistik kumas tretiminde kullanilmak tzere ylksek molekil agirlikli polietilen (Spectra,
Dyneema), Aramid (Twaron, Kevlar) gibi yiksek mukavemete sahip lifler glinimiizde pek

cok uygulamada kullanilmaktadir [45].

3.2.1.1 Aramid

Aramid fiberi, ismini bir naylon cesidi olan aromatik poliamid polimerinden almaktadir.
1960 vyillarinin sonlarinda piyasaya slrllen Aramid fiberinin en bilinenlerini, Kevlar

(DuPont) ve Twaron (Teijin) olarak siralayabiliriz. Aramid fiberi, celigin 5 kati spesifik
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cekme mukavemetine sahiptir, yani 1 m boyunda ve 1 kg agirligindaki aramid halat, ayni

boy ve ayni agirliga sahip celik bir halattan 5 kat daha dayanikhdir [50].

Yiksek cekme mukavemetine sahip aramid fiberleri bu oOzellikleri nedeniyle balistik
uygulamalarda siklikla kullaniimaktadir. Asinma ve sirtiinme direngleri de yiliksek olan
aramid fiberlerinin basma dayanimlari diger Ozelliklerine gore daha dusik bir

performansa sahiptir [25,50].

Aramid liflerinin yiksek darbe/asinma/yorulma dayanimi, iyi kimyasal dayanim, distk
yogunluk gibi avantajlarinin yani sira, bazi dezavantajlari da mecvuttur. Bazi aramid
fiberleri, ultraviole isinlara karsi hassas olduklarindan ve isinlara maruz kaldiklarinda
bozulabildiklerinden karanlik ortamlarda muhafaza edilmeleri gerekmektedir. Aramid
fiberler bazi uygulamalarda iyi birlesme gosteremezler, bu nedenle yapilarinda olusan

catlaklar, malzemenin zamanla yorulmasiyla nem almasina neden olur [50].

Aramid fiberleri genellikle giyilebilir zirh Uretiminde kullaniimaktadir. Aramid lifler
kullanilarak Uretilen balistik yelekler, tek baslarina tabanca gibi hafif atesli silah
unsurlarina karsi yiksek koruma saglarlar. Ancak yiiksek enerjili tifek mermileri gibi agir

atesli unsurlara karsi tek baslarina yeterli koruma saglayamamaktadirlar [25].

Cizelge 3.11 Bazi Aramid lifleri ve mekanik 6zellikleri [25]

e Yogunluk Cekme Dayanimi  Elastiklik Modulii
Aramid Lifi (g/cm? (MPa) (GPa)
Kevlar-29 . 3600

Kevlar-49 1.44 3600-4100 131

Kevlar-129 1.47 3400 186

Twaron (Standart) 1.44 1950 120

3.2.1.2 Ultra Yiiksek Molekiil Agirlikh Polietilen

Polietilen polimeri kullanilarak lif eldesi ilk olarak 1930’lu yillarda baslamistir. Eriyik
halden lif gekme yontemi ile elde edilen lifler gok yliksek kopma mukavemetine sahiptir

(25 kg/mm?) [51].
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Ultra yiksek molekiler agirlikh  polietilen (UHMWPE) bir tir miuihendislik
termoplastigidir ve Ustin mekanik 6zelliklere ve ¢ok dislik bir yogunluga sahiptir.
UHMWPE'nin 6ne ¢ikan en temel Ozelliklerini yiksek kimyasal dayanim, ¢ok dislik
yogunluk, yiksek nem dayanimi, cok yiksek cekme/ asinma dayanimi ve diistk dielektrik

sabiti seklinde siralayabiliriz [25,52].

UHMWPE, tekstil, madencilik, kimya endustrisi, paketleme, makine, bina, elektrik, tibbi
bakim, spor ve diger alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bircok miikemmel
ozelliginin yani sira, bazi dezavantajlari da mevcuttur. Ornegin, dusiik yiizey sertligi,
kuvvet ve sertlik, zayif sirinme direnci, zayif akiskanlik davranisi ve sonug olarak isleme

zorlugu [52].

Aramid liflerine benzer sekilde UHMWPE lifleri de dlsuk bir basma dayanimina sahiptir.
Hatta lifler birbirlerine Van der Waals baglari ile baglandiklarindan enine dayanimlari

Aramid liflerinden bile daha disiktir [25,52,53].

UHMWPE Yiiksek darbe dayanimlari, kimyasal direncleri ve cok disitk yogunluklari
nedeniyle giyilebilir zirhlarin Gretiminde tercih edilmektedir. Maliyet olarak Aramid
liflerinden daha yiiksek bir fiyatlandirmaya sahip olmalarina ragmen, diisiik yogunluklari
ve yiksek dayanimlari nedeniyle daha ¢ok tercih edilirler. En bilinen UHMWPE liflerini

Dyneema ve Spectra olarak siralayabiliriz [25,52,53].

Cizelge 3.12 Yiksek Molekil Agirhkl Polietilen liflerinin mekanik ozellikleri [25]

Yogunluk  Cekme Dayanimi  Gekme Modiilii
(g/cm’) (Mpa) (Gpa)

Lif Turii

Dyneema SK60 . 2620

87

Spectra 900 0.97 2080-2400 86-103

Spectra 1000 0.97 2740-3000 128-171
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BOLUM 4

POLIURE KAPLAMA

Uygulanan cekme kuvvetle beraber yliksek oranlarda uzamalar gosterebilen, kuvvet
etkisi sona erdiginde tekrar eski haline geri doénebilen, capraz baglara sahip
kagucugumsu yapilara elastomer adi verilmektedir. Elastomerler kendi uzunluklarinin en
az 2 kati kadar uzayabilmektedirler ve bu 6zelliklerini sahip olduklari polimer zincirlerinin
arasindaki capraz baglarin diistik yogunlugundan ve dlizensiz yapilarindan almaktadirlar.
Elastomerik kaplamalar, stratejik uygulamalar icin, Ozellikle de patlama azaltma ve
balistik koruma icin mikemmel bir gliclendirme malzemesi olarak savunulmaktadir

[15,57].

Bir elastomer ¢esidi olan polilire, iki bilesenin (izosiyanat ve poliamin) reaksiyonunun bir
sonucu olarak olusmaktadir. Bu iki bilesenin 1:1 oranda birlestirilmesi yiksek sicaklik ve

ylksek basing kosullarinda gergeklesmektedir [55-59, 63].

Politire uygulamasi icin yiksek basinch isitma tertibati bulunan makineler
kullanilmaktadir. Makinelerde yilksek basinca ve sicakliga dayanikli hortumlar,
hortumlarin ucunda ise polilire bilesenlerinin karistirilarak plskirttldigi bir tabanca
bulunmaktadir. Ayrica tabancaya kadar giden hortumda da i1sitma diizenegi bulunmasi,
reaksiyonun kisa slirede gerceklesip polilirenin kiirlesebilmesi sebebiyle zorunludur.
Politireyi olusturan izosiyanat ve diamin bileseni tabancanin ucuna kadar 80-90°C’ de ve
ortama 120 bar basincta gelmektedir. Burada birbirine 1:1 oraninda (hacimce) karistirihp

puskirtilerek uygulanmaktadir [54].
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Polilire yapisi igerisinde sert ve yumusak alan olarak 2 farkli olusum barindirir. Yumusak
alanlar, icerisine rasgele dagilan sert alanlara sahiptir ve her alan kendi karakteristik
camsi gecis sicakligini sergileyerek heterojen bir yapi olusturur. Seksenlerin sonlarinda
ticarilestirilen ve nispeten yeni sayilan polilre kaplamalar su yaltimi, korozyon énleyici,
enerji absorblayici, balistik koruyucu gibi pek ¢ok farkli uygulamalarda kullaniimaktadir.
Ozellikle son vyillarda enerji absorblayici ézelligi ile ilgili literatiirde pek cok ¢alisma

bulunmaktadir [1-8, 55,56].

4.1 Politrenin Tanimi

Polilire bir izosiyanat (-NCO) bileseninin ve bir poliaminin (iki veya daha fazla birincil
amino grubuna -NH; sahip) 1’e 1 reaksiyonundan tlretilmistir ve ilk olarak 1989 yilinda

Texaco Chemical Company tarafindan piyasalara tanitilmistir [55,56].
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Sekil 4.1 Polilirenin sentez reaksiyonu [59]

Polilire, viskoelastik yapisi nedeniyle oldukga elastik bir dogaya sahiptir. Bu 6zelliginin
yaninda ylksek dayanimi ve su gecgirmezligi nedeniyle 06zellikle boru hatt
kaplamalarinda siklikla kullaniimaktadir. Ayrica literatiirde yapilan son arastirmalarda,
politirenin darbe dayaniminin énemli Olclide yiiksek oldugu ve destek katmani olarak

zirh yapilarinda kullanilabilecegi vurgulanmistir [54,56].

Politire sprey kaplamalari, sifirin altindaki sicakliklarda bile (aminlerle izosiyanatlarin
yiksek reaktivitesine ragmen) hizli kiirlesirler ve yiksek sertlik, esneklik, yirtilma
mukavemeti, cekme dayanimi, kimyasal ve su direnci gibi istisnai fiziksel 6zelliklere
sahiptirler. Reaksiyon cok kisa sturede ve hizli bir bicimde gerceklesmektedir, bu da

reaksiyonun ortam kosullarindan ve nemden biiyik ol¢lide bagimsiz olarak ilerlemesini
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ve politrenin farkh kosullar altinda da uygulanmasinin kolaylasmasini saglamaktadir

[15,62,63].

Bu tez calismasinda, polilire kaplamanin sahip oldugu ozellikler ve darbe soniimleme
kabiliyeti arastirilmis, farkli metal tirlerine polilire kaplama yapilarak olusturulan zirh

sistemlerinin darbe dayanimlari incelenmistir.

4.2 Politirenin Ozellikleri

Politireden genel olarak bahsedecek olursak; elastomerik polimerler sinifina dahildir ve
kaplama, su yaltimi, korozyon 6nleyici, enerji absorblayici, balistik koruyucu gibi pek ¢ok
farkh uygulamalarda kullanilmaktadir. Sprey kaplama endustrisinin ilerlemesiyle, bir
yapinin mekanik mukavemetini ve dayanikhlgini arttirmak igin yapisal bilesenlere

politire sprey kaplama uygulanabilmektedir [54].

Poliltire kaplama bigiminde 1980’den itibaren kullanilmasina karsin, elastomerik liretan
sistemlerinin 1970°li yillarda ortaya c¢iktig bilinmektedir. Polilire yalnizca kaplama

malzemesi olarak degil, boyalarda baglayici(recine) biciminde de kullaniimaktadir [54].

Bir amin ve bir izosiyanat grubunun polimerizasyonu sonucu olusan poliiire, kullanilan
izosinayat ve aminlerin kimyasal yapilarinin farkli fonksiyonel gruplar eklenerek
degistirilebilmesiyle  cesitli  kimyasal ve fiziksel  06zellikler  kazandirilarak

sentezlenebilmektedir [54,55-59].

4.2.1 Poliiirenin Kimyasal Ozellikleri

Politire, molekdllerini 3 boyutlu bir ag olusturmak icin baglayan glicli primer C=0
baglarin sahip, capraz bagh elastomer yapida bir polimerdir. Capraz baglar yapidaki
zincirleri birbirine ¢eker ve bu da polilrenin yogunlugunu arttirir. Polilrenin
yogunlugunun oda sicakliginda (20°C’de) ortalama 1,02 g/cm? araliginda oldugu rapor

edilmektedir [59,60].

Politire, sert ve yumusak faz adi verilen 2 farkli fazdan olusmaktadir. Bu fazlardan sert
kisim, kati kristal yapiya sahip polimer fazdir. Sert kisim polimere mukavemet ve capraz
bag ozelliklerini vermektedir. Yumusak kisim ise dlsik bir Tg (camsi gegis sicakhgi)’'ye
sahiptir ve malzemeye esneklik kazandirmaktadir. Polilire, yumusak alanlara rastgele
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dagilmis sert alanlara sahiptir ve her bir alan kendi karakteristik camsi gegis sicakligini

sergileyen mikro yapi ile heterojen bir manzara olusturmaktadir [15,58].
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Sekil 4.2 Polilirenin kimyasal yapisi [15,58]

Politire kimyasal ozelliklerine nedeniyle yumusak kaucguktan sert plastige kadar cok
cesitli mekanik ozellikler sergileyebilir. Cizelge 4.1’de politrenin sahip oldugu mekanik

ozellikler verilmistir [60].

Cizelge 4.1 Politrenin kimyasal 6zellikleri [60]

Ozellik

pH degeri 8-10 (20°C)

Katilasma Sicakhigi <0°C

Kaynama Noktasi 306°C

Tutusma Sicakhigi >250°C
Buhar Basinci <10 mbar (20°C)

Yogunluk 1,02 g/cm?3 (20°C)

Polilire, oda sicakliginda oldukga elastik ve esnektir ayrica asinmaya, darbelere ve hava
kosullarina karsi da dayaniklidir. Polilirenin camsi gegis sicakligi (Tg), -50°C'nin altindadir
ve polilire camsi gegis sicakhginin Gizerinde elastik bir davranisa sahiptir. Bu da polilirenin

darbe sonimleme kabiliyetine katki saglamaktadir [56].
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Sekil 4.3 Polilirenin yapisi [60]

Politire 1siya dayanikli bir malzeme oldugundan, genis sicaklik araliklari gerektiren
uygulamalarda kullanilabilir. Polilirenin oda sicakliginda ve oda sicakligindan disiik
sicakliklarda bile kirlesebilme 6zelligi ve yogun molekiler etkilesimi sayesinde
gosterdigi mekanik 6zellikler en énemli avantajlarindandir. Onemli 6zelliklerinden bir
digeri de sentezlenme reaksiyonu sonrasi disariya herhangi bir gaz salinimi

gerceklestirmemesi ve yan (rlin olarak yalnizca su agiga cikarmasidir [54].

4.2.2 Poliiirenin Fiziksel Ozellikleri

Politirenin fiziksel mukavemet degerleri diger polimer esasl zirhlara kiyasla daha
duslktir. Ancak yiksek uzama kapasitesinin, patlama ve balistik gibi ylksek gerilme
oranl itici yiklere karsi korunmada en 6nemli farktorlerden biri oldugu géz 6nilinde
bulunduruldugunda, poliirenin  balistik uygulamalarda iyi bir performans

sergileyebilecegi acik¢a gortlmektedir [55,56].

Cizelge 4.2 Polilrenin fiziksel 6zellikleri [54,55]
Ozellik

% Uzama
Kopma Mukavemeti
(MPa)

Cekme Mukavemeti
(MPa)

Sertlik (Shore A)!

! Shore sertlik degeri, plastik malzemelerin sertligini dlcmek icin kullanilir, Shore-A ydntemi kullanilarak;
genel itibari ile elastomer, vinil, kauguk, lastik, deri, pvc, silikon kauguk, teflon, neopren gibi yumusak
malzemelerin sertligi 6lgtilmektedir [61].
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Gogu durumlarda poliiire, %100 ya da daha fazla uzama sergilemektedir. Ayrica
uygulama kolayligi da en 6Gnemli avantajlarindan birisidir. Yaklasik olarak 5-15 saniye gibi
kisa bir stirede kirlesip katilasabilen polilire, ylizeylere iyi baglanma 6zelligine de
sahiptir. Reaksiyonunun bu kadar hizli gergeklesmesi, kaplamanin ortamdaki nemden ve
sicakhiktan etkilenmemesini saglamaktadir. Boylece polilire kaplama, hemen hemen her

yuzeye, her tirli kosulda uygulanabilmektedir [55,56].

Poliire, yapi elemanlarinin vylizeyine puskirtilerek, fircalanarak veya c¢ubukla
kaplanarak kolayca uygulanabilir. Bunlara ek olarak polilre, hafiflikleri yangina ve
asinmaya karsi direncgli yapilari, beton duvarlar, metal ya da kereste gibi bircok substratla
yapisma yetenegi sayesinde endustride tlineller, kdpruler, catilar, park yerleri, depolama
tanklari, yuk gemileri, kamyon kasalari gibi pek ¢ok farkli yilzeyi kaplamada

kullanilmaktadir [54,55,56].

4.3 Poliiire Kaplamanin Kullanim alanlari

Politire kaplama on yildan uzun bir siiredir ticari olarak kullanilmaktadir. Ustiin fiziksel
ozellikleri (yUksek dayanikhlik, kimyasal ve biyolojik faktorlere karsi yiksek direnc)
nedeniyle ingaat alanindan yeni miihendislik projelerinin gergeklestirilmesine kadar pek

cok farkli alanda kullaniimaktadir. En yaygin kullanim alanlari asagida siralanmistir;

e Tunel, kdpri, cati, park yeri, depolama tanki gibi cesitli yapi uygulamalarinda,
sert ve asinmaya dayanikl, korozyona dayanikli, uzun émirli ve darbelere
dayanikh (epoksi / kauguk degistirme) puskiirtmeli kaplama uygulamalarinda,

ylk gemileri ve kamyon kasalarinda,
e Havuzlar, yagmur sulari oluklari, su depolarinda sizdirmazlik amacli,

e Otopark zeminlerinin yangindan korunmasi, ani frenlere ve asiri hiza karsi zemin

kayganhginin giderilmesi amacli,

e Eski ve yeni beton vyapilarin, duvarlarin, catilarin {zerlerindeki catlaklarin

kapatilmasi ve onarimi amagli,

e Askeri araclarda yangina dayanikli yapilarin olusturulmasi, darbe ve balistik

koruyucu panellerin olusturulmasinda,
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e Petrokimya endustrisinde kullanilan Celik borular ve tanklarin agir kimyasallara,

korozif ortamlara karsi korumada kullaniimaktadir [54,62,63].

Politre, tipki diger yapi malzemeleri gibi glicli/zayif yonlere sahiptir. Bu gigli ve zayif

yonlerin sagladigl avantajlara bagl olarak yapi sektoriinde giderek yikselen bir

poplilariteye sahiptir. iki bilesenli

poliire kaplama sisteminin avantajlari ve

dezavantajlari gizelge 4.3’te verilmistir [54,63].

Cizelge 4.3 Politire uygulamasinin avantajlari ve dezavantajlari [63]

Dezavantajlari

Avantajlan

Suya ve neme karsi dayaniklilik

UV radyasyonu gibi agresif atmosferik
faktorlere karsi yuksek direng

Mekanik hasarlara karsi yiksek direng

Mikemmel mekanik ve dayaniklilik
parametreleri

Malzemenin ¢ok yliksek esnekligi
Tamamen sizdirmaz kaplama
Her ylizeye uygulama kolayligi
Her tirli malzemeye cok iyi yapisma
Cok yuksek kimyasal ve biyolojik direng

Ani sicaklik degisimlerine karsi yiiksek
direnc.

Uygulama yiksek fiyatli bir ekipman
(yuksek sicaklik ve basing lireten bir
makine seti) kullanilmasini gerektirir.

Uygulama icin ylizey uygun sekilde
hazirlanmalidir

Pisklrtmeden Once yizey islak
olmamalidir

Plskirtme sirasinda atmosferik kosullar
belirtilen sartlara uygun olmalidir

Kaplamanin kalitesi bliytk 6l¢tide
ylizeyin hazirlanmasina ve personel
egitimine baghdir
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Malzeme Ozellikleri

Bu tez calismasinda polilire kapli metal levhalarin darbe dayanimlari incelenmistir. Bu
amacla, 4mm sabit kalinlikta ve 25x25cm boyutlardaki Al-5083, P-316 ve DKP sac metal
levhalara 2,3,4 mm kalinliklarda politire kaplama uygulanmis, kaplamali ve kaplamasiz
levhalara ¢ekme testi ve agirlik diislirme testi yapilmistir. Levhalarda absorplanan ener;j
hesaplanmis, levha gruplarinin yizeylerinde olusan c¢okiintller 6lcilmis, kaplama
kalinhginin ve metal tlrlnidn darbe dayanimina etkisi incelenmistir. Sonuglar Kuvvet-

Zaman, Enerji-Zaman, Yer degistirme-Zaman grafikleri halinde sunulmustur.

Literatlr arastirmasi ile belirlenen metal levha gesitleri 25cmx25cm kare boyutlarda,
4mm kalinhkta aliminyum 5083 serisi, paslanmaz celik 316 serisi ve DKP sac levha
olarak, Ozcan Paslanmaz Tic. Ltd. Sti tarafindan temin edilmistir. Levhalarin kimyasal

bilesimleri asagidaki gibidir;

Cizelge 5.1 P-316 Kimyasal Bilesimi

Kimyasal Bilesimi

Malzeme C

0.08 max 0 18 max 14 max | 3.0 max
min 10 min 10 min 2.0 min

P-316

2.0 | 0.045 1.0 0.030
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Cizelge 5.2 Al-5083 Kimyasal Bilesimi

Kimyasal Bilesimi

Malzeme Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti

1.0 max 4.9 max 0.25 max

0.40 min 4.0 min 0.25 0.05 min 0.15

AIl-5083 0.40 0.40 | 0.10

Cizelge 5.3 DKP Kimyasal Bilesimi

Kimyasal Bilesimi

Malzeme

DKP

5.2 Astar Uygulamasi

Kaplama 6ncesi levha yiizeylerinin yag, toz ve kirden arindiriimasi amaciyla Sigma Aldrich
marka %98 safikta aseton kullanilarak ylizeyler temizlenmistir. Temizlenen ylzeyler

astarin daha iyi oturmasi icin bir zimpara yardimiyla asindirilmistir.

Sekil 5.1 Kaplama 6ncesi metal levhalar

Pek ¢ok kaplama uygulamasi 6ncesi her gesit metal, ahsap ya da beton malzemelerin
ylzeylerindeki bosluklarin doldurulmasi, ylizeyden gelebilecek nemin engellenmesi,
kaplama malzemesinin yilizeye tam oturmasi amaciyla kaplama yapilacak ylizeylere astar
uygulanmaktadir. Bu nedenle polilire kaplama uygulamasi 6ncesi de metal ylizeylere

astar uygulanmistir. Astar uygulamasi sonrasi ylizeylerin iyice kurumasi ve astarin ylizeye
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tam olarak oturmasi igin levhalar 1 giin oda sicakhiginda bekletilmistir. Duayen Yapi
kimyasallari tarafindan temin edilen astar iki bilesenden olusmaktadir. A bileseni epoksi
regineden, B bileseni ise amin bazli epoksi sertlestiriciden olusmaktadir. A bileseni ile B
bileseni sirasi ile 2/1 oranda karistirilarak levha yizeylerine stinger bir firga ile
uygulanmis ve kurumasi icin 1 glin beklenmistir. Astarin kurumasi icin ortam sicakligi

yeterlidir. Astarin kurumasinin ardindan kaplama uygulamasi yapilmistir.

Sekil 5.2 Astar uygulamasi sonrasi levhalar

Astar, levhalarin 2 ylizeyine de uygulanmistir. Polilire kaplama uygulamasi ise levhalarin

yalnizca bir ylizeyine yapilmistir.

5.3 Kaplama Uygulamasi

Poliire uygulamasi icin yuksek basingh isitma tertibati bulunan makineler
kullanilmaktadir. Makinelerde yiksek basinca ve sicakhga dayanikli hortumlar ve
hortumlarin ucunda ise polilire bilesenlerinin karistirilarak plskirttldigi bir tabanca

bulunmaktadir.

Sekil 5.3 Polilire uygulama sistemi a) basingli isitma tertibati; b) polilire bilesenleri
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Ayrica tabancaya kadar giden hortumda da 1sitma diizenegi bulunmaktadir. Reaksiyonun
kisa slirede gercgeklesip polilirenin kirlesebilmesi sebebiyle uygulama hortumunda da

Isitma dlzenegi bulunmasi zorunludur.

Sekil 5.4 Politire kaplama uygulamasi

Politireyi olusturan izosiyanat ve diamin bilesenleri tabancanin ucuna 80-90°C’ de ve
ortalama 120 bar basingta gelmektedir. Burada birbirine 1:1 oraninda (hacimce) karisip

sprey olarak uygulama ylzeyine puskirtiilmektedir. Politire kaplama levhalarin tek

ylizeyine 2,3,4 mm olarak uygulanmistir.

Sekil 5.5 Kaplama uygulamasi sonrasi levhalar
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Kaplama uygulamasi sonrasi dlcililen ortalama kalinliklar asagidaki gibidir;

Cizelge 5.4 Uygulama sonrasi toplam levha kalinliklari

Kaplama Kalinhigi (mm) AL-5083

5.4 Mekanik Testler

Levhalar kaplama uygulamasi sonrasi Yildiz Teknik Universitesi Metaliirji ve Malzeme
Mihendisligi laboratuvarinda cekme deneyine ve Hitit Universitesi Bilimsel Teknik ve

Arastirma Merkezi’'nde agirlik diisirme darbe testine tabi tutulmustur.

5.4.1 Cekme Deneyi

Cekme deneyi Yildiz Teknik Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi bélimi
laboratuvarinda BESMAK BMT-E 318 marka metalik ¢gekme cihazinda oda sicakhginda
5mm/dk hizla yapilmistir. Numuneler 30x250 mm Olgllerinde kesilmis ve ¢ekme
numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler Sekil 5.6’da verilmistir. Hem kaplamali
hem de kaplamasiz levhalara ¢ekme deneyi uygulanmistir. Kaplamasiz levhalar ile
kaplamali levhalarin gekme dayanimlari kiyaslanmig, kaplama kalinhiginin levhalarin

cekme dayanimina etkisi incelenmistir.
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Sekil 5.6 Cekme deneyi cihazi ve deney icin hazirlanan numuneler

Cekme deneyleri, bir malzemenin yik altindaki plastik ve elastik davranislarini incelemek
amaciyla yapilmaktadir. Deney verileri ile malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenir ve
malzemeler sahip olduklari mekanik 6zelliklere gére siniflandirilir. Cekme deneyinden
elde edilen veriler, uygulamaya gore malzeme secimi amaciyla kullanilmaktadir. Metal
malzemelerin gogu mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, belirli standartlarda

cekme deneyine tabi tutulmaktadir [66].

Deney sonrasi cekme-akma mukavemetleri, birim sekil degistirme, elastisite modili ve
malzemenin sitnekligi gibi pek cok farkli parametreler ile malzemeler hakkinda bilgi
edinilmektedir. Ozellikle cekme dayanimi ve siineklik, malzemenin balistik uygulamalar
icin degerlendirilmesinde kullaniimaktadir. Cekme dayanimi, bir malzemenin kopma ya
da kirilma olayina kadar dayanabilecegi en yiksek gerilme olarak tanimlanmaktadir.
Sineklik ise, uygulanan kuvvet dogrultusunda malzemenin esneyebilme kabiliyetidir

[66].

5.4.2  Agirlik Diigslirme Darbe Testi

Cekme deneyinin ardindan kaplamali ve kaplamasiz levhalar ve Hitit Universitesi Bilimsel
Teknik ve Arastirma Merkezi'nde agirlk diisiirme darbe testine tabi tutulmustur. Darbe
testi icin levhalar 12.5x12.5 cm boyutlarinda kesilmis ve numuneler hazirlanmistir.

Deney oda sicakliginda, Instron Ceast 9350 marka hizli darbe test cihazi ile yapilmistir.

Agirlik duslirme darbe test diizenegi, diisik hizh carpma etkilerinin incelenmesi igin
kullanilmaktadir. Vurucu bir ug belirlenen yikseklikten, belirlenen agirliga sahip bir yikle

beraber numune lzerine birakilip, sahip oldugu enerjiyi numuneye aktarmaktadir.
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Sekil 5.7 Agirhk dislirme test cihazi

Minimum sirtinme kuvveti icin vurucu uglar, yizeyleri purizsuzlestiriimis celik
cubuklardan Uretilmektedir. Ayrica test cihazlar, diisen ucun sekerek tekrar ylizeye

¢arpmasini engelleyen mekanizmaya da sahiptir.

Vurucunun numuneye ¢arpma anindaki hizi, cihazda bulunan hiz sensorleri ile hassas bir
bicimde olcilmektedir. Boylece baslangic hiz degeri, kinematik denklemlerde
kullanilmak i¢in belirlenmis olur. Bu denklemler kullanilarak darbe etkisine ait eneriji-
zaman, kuvvet-zaman, yer degistirme-zaman grafikleri elde edilebilir, grafikler

yardimiyla numunenin absorbe ettigi enerji hesaplanabilir [64,65].
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Sekil 5.8 Darbe test cihazinin icten goriintsl

Darbe deneyi sonrasi elde edilen Kuvvet-zaman, Enerji-zaman, kuvvet-cokme grafikleri
yardimiyla, absorplanan toplam enerji de dahil olmak izere numunenin darbe altindaki
davranisi hakkinda bilgi edinilmektedir. Edinilen bilgileri siralayacak olursak; darbe hiz ve
enerjisi, hasar baslangicindaki enerji (Ep), absorplanan toplam enerji (E:), hasarin
baslangi¢c noktasindaki kuvvet (Py), maksimum kuvvet (Pm), toplam kuvvet noktasi (Pt).
Po, ve Ep, kuvvet-zaman egrisinin ilk boélimindeki ilk ©6nemli hasar olarak
tanimlanmaktadir [65]. Elde edilen bilgiler Sekil 5.9’da grafik tzerinde gorilmektedir
[65].
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Sekil 5.9 Temsili Kuvvet-Enerji-Zaman grafigi [65]
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Darbe deneyi sonrasi elde edilen grafikler yardimiyla numunelerin darbe davranislari
hakkinda bilgi edinilmektedir. Numunelerin darbe yanitlari 3 farkh durum ile
incelenmektedir ve elde edilen grafikler yardimiyla bu durumlar belirlenmektedir. Bu
durumlari, geri sekme (darbe ylizeyinden vurucu ucun geri sekmesi), saplanma (darbe
ylzeyine vurucu ucun saplanmasi) ve delinme (vurucu ucun darbe ylzeyini delip
gecmesi) olarak siralayabiliriz. Sekil 5.10’da temsili olarak bu 3 durumu gosteren kuvvet-

zaman egrisi verilmistir [67].
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Sekil 5.10 Temsili Kuvvet-Zaman egrisi ve darbe yanitlari [65,67]

Darbe enerjisi dustk seviyede uygulandiginda Sekil 5.10’daki temsili egriden gorildigi
gibi parabolik dag biciminde bir egri elde edilmekte, uygulanan darbe enerjisinin
arttirilmasiyla da delinme ya da saplanma gozlemlenmektedir. Numunenin delindigi
durumlarda, vurucu ve numune arasinda gerceklesen sirtlinme kuvveti ile egrinin

devami yatay bir bicimde seyretmektedir [65,67].

Elde edilen kuvvet-yer degistirme egrilerinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile
numunelerde absorblanan enerji miktarlari hesaplanabilmektedir. Bu grafiklerde de 3
durum Sekil 5.11’de gosterildigi gibi gozlemlenmektedir. Geri sekme olusan durumlarda
darbe ucu, sahip oldugu enerjinin timinid numuneye aktaramamakta ve kalan enerijiyi

geri sekmede harcamaktadir. Vurucu u¢ numuneye saplandiginda ise Sekil 5.11’'de
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goriuldugl gibi egri yatay bicimde devam etmektedir. Vurucu numuneyi deldigi zaman

ise yutulan enerji Sekil 5.11’de kesikli ¢izgiyle belirlenen enerji miktaridir [65,67].
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Sekil 5.11 Temsili Absorbe edilen Enerji-Zaman grafigi [65,67]

Malzemelerin darbe etkilerine verdikleri yanitlar genellikle distk, orta ve yiksek hizda
cevaplar igin incelenmektedir. Dlsiik hizlar genelde 10 m/s’nin altindaki hizlarda
gerceklesen agirlik distrme etkilerini kapsamaktadir [65]. Malzemelerin distk hizlar
altindaki davranislari ile elde edilen veriler, malzemenin patlama/sarapnel etkilerine
karsi dayanimi hakkinda bilgi verebilir, balistik uygulamalar icin elde edilen bilgilerden
yararlanilabilir. Agirhk distrme testleri ile elde edilen veriler yardimiyla malzemenin
belirlenen hizlarda ve enerjilerde absorplayacagl enerji miktari 6lgtlebilir, elde edilen

veriler yiksek hizli darbe etkileri icin malzeme se¢ciminde 6n hazirlik amach kullanilabilir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

6.1 Cekme Deneyi Sonuglari

Literatlr arastirmasi ile belirlenen Al-5083, DKP ve P-316 tipi metal levhalara ¢ekme
deneyi yapilmistir. Hem kaplamasiz hem de 2,3,4 mm polilire kaplama ile kaplanmis
levhalar cekme deneyine tabi tutulmuslardir. Cekme deneyi sonrasi levhalarin ¢cekme
dayanimlari ve %kopma uzamasi miktarlari kiyaslanmistir. Kaplama uygulamasinin
levhalarin ¢ekme dayanimina katkilari kiyaslanmistir. Tim tablolar incelendiginde,
¢ekme dayanimlarinda, kaplama uygulamasi ile en yiksek artisi 4mm kaplamali DKP sac
levhalar gostermistir. 4Amm kaplama kalinliginda DKP sac levhalarin gekme dayaniminda
%16,24 gibi bir artis gozlemlenmistir. AI-5083 levha tiplerinde, poliire kaplama
uygulamasi ile levhalarin gekme dayanimlarinda dogrusal bir artis gézlemlenememistir.
P-316 celik levha tiplerinde ise kaplama kalinliklarinin artisi ile levhalarin ¢cekme
dayaniminda %1’e yakin dogrusal artislar gozlemlenmistir. En yliksek kopma uzamasi
degerini P-316 levha tipi tasarimlar géstermistir. Cekme dayanimi da diger levhalara
gore daha yiksek olan P-316 tipi levhalarin, cekme dayanimlarinda kaplama kalinliginin

artisi ile yalnizca %1’lik artislar gézlemlenebilmistir.

Deney esnasinda, bazi levha gruplarinda polilire kaplamanin levha ylizeylerinin cenelerle
sabitlenen bélgelerinden ayrilmaya basladigi gézlemlenmistir. Ozellikle kaplamali Al-
5083 tipi levhalarda, cekme dayaniminin kaplamasiz levhalara gore diislis gostermesinin

sebebinin, deney esnasinda kaplamanin levha vyizeyinden ayrilmasi oldugu
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dislinilmektedir. Levha ylizeylerine uygulanan astarin yeterli yapisma mukavemetini

saglayamamis olmasi, kaplamanin levha yiizeylerinden kalkmasina neden olmus olabilir.

6.1.1 AI-5083 Cekme Deneyi Sonuglari

Al-5083 ¢ekme deneyi sonuglari Cizelge 6.1’de verilmistir. Uygulanan 2 mm kaplama ile
levhanin gekme dayaniminda yaklasik %3’lik bir artis oldugu gézlemlenmektedir. Ancak

3 ve 4 mm’lik kaplama kalinliklarina gekme dayaniminda bir dists goriilmektedir.

Cizelge 6.1 Al-5083 ¢ekme deneyi sonuglari

()
Cekme Akma AT %Artig
e Dayanimi Dayanimi Uzamasi (Cekme
(N/mm?) (N/mm?) Dayanimi)

Toplam Kalinlik

Levha Tiiri

4 (yalin) 390.09 299.13 8.4 -

6 (4+2mm) 399.54 337.95 11.2 %2.42
Al-5083

7 (4+3mm) 379.79 320.6 13.1 -%2.64

8 (4+4mm) 390.72 338.27 11.1 %0.16

Deney esnasinda Al-5083 kaplamali levhalarda polilire kaplamanin, yizeylerin ¢enelerle
sabitlenen bélgelerinden ayrilmaya basladigl gdzlemlenmistir. Ozellikle kaplamali Al-
5083 levhalarda ¢cekme dayaniminin kaplamasiz levhalara gore dislis gostermesinin
sebebinin, deney esnasinda kaplamanin levha vyizeyinden ayrilmasi oldugu
dislinilmektedir. Al-5083 levhalara uygulanan ¢ekme deneyinde en basarili sonucu

2mm politire kaplamali levhalar gostermistir.

6.1.2 P-316 Cekme Deneyi Sonuglari

P-316 ¢ekme deneyi sonuglari Cizelge 6.2’de verilmistir. Polilire kaplama uygulamasi ile
levhalarin ¢cekme dayaniminda artis oldugu tablodan acik¢a goriilmektedir. Kaplama
kalinliginin artmasi ile gekme dayaniminda yaklasik %1’lik artislar gozlemlenmektedir. En
ylksek artis orani 4mm kaplamali levhalarda elde edilmistir. Artis miktarinin %1 ile sinirli

kalmasinin sebebinin yakin kaplama kalinhklari oldugu dislintilmektedir. Tablo 6.2
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incelendiginde Polilire kaplama uygulamasi ile gelik levhalarin ¢ekme dayaniminda

dogrusal bir artis oldugu séylenebilir.

Cizelge 6.2 P-316 cekme deneyi sonuglari

Cekme Akma % % Artis
Dayanimi Dayanimi Kopma (Cekme
(N/mm?) N/mm?) Uzamasi Dayanimi)

Toplam
Kalinlik (mm)

Levha Tiiri

4 (Yalin) 588.35 322.67 49.4 -

6 (4+2mm) 592.55 378.16 46 0.71%
7 (4+3mm) 592.69 372.85 48.1 0.74%
8 (4+4mm) 594.08 369.63 54.7 0.97%

6.1.3 DKP Cekme Deneyi Sonuglari

Tum kaplamali levha tasarimlari arasinda DKP sac levhalar, en yliksek ¢cekme dayanimi
artisini gosteren levha tasarimi olmustur. Cizelge 6.3'de gorildiigl gibi, levhalara 2mm
kaplama uygulamasi ile %6’ya yakin g¢ekme dayanimindaki artis, 4mm kaplama
uygulamasinda %16’ya kadar yukselmistir. Kaplama uygulamasi ile levhalarin cekme

dayaniminda dogrusal bir artis gézlemlenmistir.

Cizelge 6.3 DKP ¢cekme deneyi sonuclari

Cekme Akma % % Artig
Dayanimi Dayanimi Kopma (Cekme
(N/mm?) (N/mm?) Uzamasi Dayanimi)

Toplam Kalinlik

Levha Tiiri
(mm)

4 (Yalin) 409.36 327.17 33.4 -
6 (4+2mm) 432.65 323.49 37.8 5.69%
7 (4+3mm) 450.66 328.41 42.8 10.09%
8 (4+4mm) 475.84 350.39 41.1 16.24%

Dkp sac levhalarin gekme deneyi sonuglari incelendiginde, politire kaplamanin levhalarin
mekanik ozelliklerine olumu bir katki sagladigi gézlemlenmektedir. Yiksek kopma
uzamas! degerleri, levhalarin sinekligine isaret etmektedir. Malzemelerin sineklik

degeri, zirh tasarimlarinda énemli bir yere sahiptir. Stneklik, bir malzemenin darbe
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direncinin/penetrasyon direnci ve patlama enerjisini emebilme kapasitesinin bir
gostergesidir [29,30]. Bu nedenle zirh tasarimlarinda stneklik degeri 6nemli bir

parametredir.
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Sekil 6.1 Cekme Dayanimi-Kalinhk iligkisi-1

Sekil 6.1'de de goruldugli gibi P-316 tipi levhalarda, kaplama uygulamasi, ¢cekme
dayanimina net bir katki saglayamamistir. Ancak Al-5083 ve DKP levhalarda ¢cekme

dayaniminda degisimler g6zlemlenmektedir.

P-316 tipi levhalar, levha gruplari arasinda en yiiksek ¢gekme dayanimina sahip levha tipi
olmasina ragmen, kaplama uygulamasiyla cekme dayanimlarinda yalnizca %1 degerinde
bir artis gézlemlenebilmistir. P-316 tipi levhalarda en basarili levha kalinhgi 4mm olarak

gozlemlenmistir.

Al-5083 tipi levhalarin, levha gruplari arasinda en diisiik cekme dayanimina sahip levha
tipi oldugu sekil 6.1’de gorilmektedir. Ayrica 6mm kalinliktan 7 mm kalinliga gecerken,
¢ekme dayaniminda bir azalma oldugu goériilmektedir. Bunun nedeninin levhalarin
deney esnasinda kaplama katmanindan siyrilmalari oldugu dusiinilmektedir. Al-5083

tipi levhalarda en basarili kaplama kalinhgi 2mm olarak gézlemlenmistir.

DKP sac levhalarin cekme dayanimi, kaplama kalinhiginin artmasi ile dogrusal bir grafik
cizmektedir. Bu durum Sekil 6.2’de daha net gdzlemlenmektedir. Kaplama uygulamasi

ile en basarili sonuglari DKP sac tipi levhalar 4mm kalinlikta vermistir.
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Sekil 6.2 Cekme Dayanimi-Kalinhk iliskisi-2

Sekil 6.2 incelendiginde, DKP ile Al-5083 tipi levhalarin gekme dayanimlarinin birbirine
yakin oldugu gozlemlenmektedir. Yine de kaplama uygulamasiyla en belirgin degisimi

DKP sac tipi metal levhalar gostermistir.

6.2 Agirhk Diisiirme Testi Sonuglan

Cekme deneyi sonrasi kaplamasiz ve 2,3,4 mm polilre kaplamali Al-5083, P-316 ve DKP
sac levhalar sabit 200J darbe enerijisi ve 6,08 m/s?lik sabit baslangi¢ hizlari altinda agirhk
dislirme testine tabi tutulmuslardir. Numuneler Uzerine etkinin sabit hizda ve enerjide
gerceklesmesi icin, vurucuya eklenen agirlk ve vurucunun ciktigr yikseklik
degistirilmemistir. 5 kg’lk ylik ve vurucu kitlesiyle beraber toplam 10.295 kg’lik yuk,
berlirli bir yikseklikten numuneler UGzerine sabit bir darbe hizinda (6.23m/s?)
birakilmistir. Tim deneyler 23°C’lik oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Tim numuneler
12.5x12.5 cm kare biciminde ve kaplamasiz 4mm sabit kalinliga sahiptir. Kaplama
uygulamasi ile toplam kalinliklar ortalama 6,7 ve 8 mm olarak belirlenmistir. Numuneler
deney diizenegine, darbeyi gerceklestiren yari kiiresel vurucu ucun, numunelerin tam

merkezine etki etmesi saglanacak sekilde yerlestirilmistir.

Elde edilen sonuglar, Enerji-Zaman ve Kuvvet-Zaman grafikleri olarak sunulmus ve
incelenmistir. Deney esnasinda levhalarin hicbirinde delinme gézlemlenmemistir. Ayrica

tim veriler levha kalinliklari ve plaka tipleri bakimindan kiyaslanmustir.
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Elde edilen verilerde vurucu ucun tiim levhalardan geri sektigi ve sahip oldugu enerjinin
tamamini levhalara aktaramadigi gozlemlenmektedir. Grafikler incelendiginde,
kaplamali ve kaplamasiz levhalarda en yliksek enerji absorpsiyonunun Al-5083 tipi levha
konfiglirasyonlari ile saglandigi gézlemlenmistir. Ayrica Polilire kaplama kalinhgi ile
levhalarda belirgin bir enerji absorbsiyonu artisi gozlemlenememistir. Bu sonucun geri

sekme kaynakli enerji kayiplari nedeniyle olustugu distinilmektedir.

6.2.1 Kaplama Kalinliklarinin Dayanima Etkisi

Bu bolimde kaplamasiz ve 2,3,4 mm polilire kaplama kalinlklarina sahip Al-5083, DKP
ve P-316 metal levha cesitlerinin 200J darbe enerjisi altindaki davranislari, kaplama

kalinliginin degisimi ile incelenmis ve yorumlanmistir.

6.2.1.1 AI-5083 Deney Sonuglari

Kaplamasiz ve 2,3,4mm poliliire kaplamali Al-5083 metal levhalara, oda sicakliginda
(23°C) ve 200J darbe enerjisinde agirlik disirme testi uygulanmistir. Testler sonucu elde
edilen grafiklerde Al-5083 tipi levhalarin geri sekme karakterli darbe tepkisi ortaya

koydugu gozlemlenmistir.

14 Geri
Verilen
Eneriji
12

10

Yutulan Enerji

Absorbe Edilen Enerji [J]

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Zaman [ms]

Sekil 6.3 Geri sekme karakterli Enerji-Zaman grafigi [67]

Agirhk duslirme testlerinde uygulanan darbe enerjisi, malzemenin kalinlik ve yapisina
bagl bir esik enerjisinin altinda kaldigi durumlarda, uygulanan enerjinin tamami absorbe
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edilememekte ve vurucu ug geri sekme davranisi gostermektedir. Malzemelerin boyle
etki gosterdigi durumlarda enerji-zaman grafikleri Sekil 6.3’de gorildigi gibi dag
bicimde parabolik bir egri ¢cizmektedir. Bu grafikler yardimiyla yutulan maksimum eneriji,

darbe enerijisi ve geri sekmede kaybedilen enerji belirlenebilmektedir [20,67].

Sekil 6.3 incelendiginde AI-5083 tipi kaplamal ve kaplamasiz levhalarin geri sekme
davranisi gosterdigi gozlemlenmistir. Levhalarda kaplama kalinliklarinin degisimi ile
absorbe edilen enerji miktarlarinin hemen hemen ayni oldugu Sekil 6.4'de

gorilmektedir.

——4mm
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—2mm
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200
A
)
= 100
e
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A
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Enerji Miktar
04
T T T T
2 4 6

Zaman [ms]

Sekil 6.4 Al-5083 kaplama kalinliklari ile degisen Enerji-Zaman grafikleri

Sekil 6.4’de en yiliksek ve en disik enerji absorpsiyon miktarlari gosterilmistir. Sekil
incelendiginde, kaplamasiz (ham) levhanin absorpladigi enerjinin 2mm kaplamali
levhaya gore daha fazla oldugu, 3mm ve 4mm kaplamali levhalarin absorpladigi eneriji
miktarlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve kaplamasiz (ham) levhadan disik oldugu
anlasilmaktadir. Bu da kaplama kalinliginin artmasi ile absorplanan enerji miktarinin
neredeyse degismedigini gdstermektedir. Absorplanan enerji miktarlarinin birbirine cok
yakin sonuclar verdigi Sekil 6.4’den ve gizelge 6.4’den anlasiimaktadir. Ayrica elde edilen
veriler incelendiginde, tiim levha konfigiirasyonlarinin darbe enerjisinin yaklasik %95’ini

absorpladigi gérilmektedir (Cizelge 6.4).
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Cizelge 6.4 Kaplama kalinliklari ile degisen Al-5083 plakalara ait 6nemli veriler

A|-5083 Fmax (N) Emax (]) Ea (-l) ttOP (ms)

Ham 29709.142 191.206 182.719

2mm 29163.67 189.96 179.78 6.601
3mm 28188.623 190.605 180.449 6.924

4mm 28726.75 189.98 179.611 6.827

Cizelge 6.4’de verilen Fmax darbe etkisi ile ol¢lilen en yliksek kuvvet degerini, Emax
levhalara uygulanan maksimum darbe enerijisini, Ea levhalar tarafindan yutulan enerji
miktarini, tiwop ise toplam darbe etki sliresini ifade etmektedir. Cizelge 6.4’de de levhalara
uygulanan kaplamalarin kalinlik degerleri ile enerji absorpsiyonlarinda gerceklesen

degisimlerin cok kiclik miktarlarda oldugu gorilmektedir.

Sekil 6.5’de 2,3 ve 4mm politre kaplama kalinliklarina sahip levhalarin, 200J darbe
enerjisi altinda gerceklestirilen agirlik distirme testlerinde elde edilen kuvvet-zaman

egrilerine, kaplama kalinliginin etkisi gosterilmistir.
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30000

20000 -

Kuvvet [N]

10000

2 ' 4 ' 6
Zaman [ms]

Sekil 6.5 Al-5083 levhalarin kaplama kalinliklari ile degisen Kuvvet-Zaman grafikleri
Esit enerji seviyesinde yapilan deneylerde, kaplamasiz ve 2mm kaplamali levhalar igin en

yuksek temas kuvvetlerinin benzer oldugu, 3 ve 4mm kaplamali levhalar igin ise temas
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kuvvetinin 2mm ve kaplamasiz levhalara goére daha disuk oldugu tespit edilmistir.
Kaplama kalinhginin artmasi ile darbeye maruz kalma siiresinin uzadigl da grafikte

gorilmektedir.

6.2.1.2 DKP Deney Sonuglari

Kaplamasiz ve polilire kaplamali DKP sac levhalara oda sicakhginda (23°C) ve 200J darbe
enerjisi altinda agirlik distirme testi uygulanmistir. Test sonuglari tipki Al-5083 levhalar
gibi DKP sac levhalarin da geri sekme karakterli darbe tepkisi ortaya koydugu
gozlemlenmigtir. Sekil 6.6’da DKP sac levhalarin enerji-zaman grafiginin kaplama

kalinhklari ile degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.6 DKP sac levhalarin kaplama kalinliklari ile degisen Enerji-Zaman grafikleri

Sekil 6.6’da en dislik ve en yiksek enerji absorpsiyon degerleri gosterilmistir. Sekil
incelendiginde Ham ve 2mm polilire kaplamali levhalarin enerji absorpsiyon degerlerinin
cok yakin oldugu ve diger kaplama kalinliklarina gore yiksek oldugu gézlemlenmektedir.
2mm kaplama ile levhalarin enerji absorpsiyonunda bir degisim gézlemlenmemis, 3 ve 4

mm kaplama ile levhalarin enerji absorpsiyonlarinda bir miktar disis goézlemlenmistir.
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Ayrica 3 ve 4 mm kaplamali levhalarin enerjiye maruz kalma sirelerinin ham ve 2mm

kaplamali levhalara gore daha kisa oldugu da grafikte goriilmektedir.

Cizelge 6.5 Kaplama kalinliklari ile degisen DKP plakalara ait 6nemli veriler

Fmax (N) Emax (-l) Ea (J) ttop (ms)

41522.012

190.966 182.484

39467.480 189.758 179.622 5.686
47044.445 188.964 174.248 5.173
45412.584 189.617 175.887 5.315

Cizelge 6.5 incelendiginde, en yliksek enerji absorpsiyon degerinin Ham DKP levhalar ile
elde edildigi goriilmektedir. Kaplama etkisi ile absorplanan enerji miktarlarinda distsler
gozlemlenmistir. Levhalarda kaplama kalinliklarinin artmasi ile geri sekme icin harcanan
enerji miktari da artmaktadir. Levhalarda yutulan enerjinin azalmasina geri sekme igin

harcanan enerjinin artmasinin sebep oldugu diisiniilmektedir.
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Sekil 6.7 DKP levhalarin kaplama kalinliklari ile degisen Kuvvet-Zaman grafikleri

Sekil 6.7’de 2,3 ve 4mm poliire kaplama kalinliklarina sahip levhalarin, 200J darbe

enerjisi altinda gerceklestirilen agirlik distirme testlerinden elde edilen kuvvet-zaman
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egrilerine, kaplama kalinliginin etkisi gosterilmistir. 2 mm kaplama ile kuvvet temasi
suresinin arttigi, 3mm ve 4mm kaplamalar ile temas siresinin kisaldigl grafikte
gorilmektedir. En ylksek temas kuvveti ve en diisiik enerji absorbsiyonu 3mm kaplamal
levhalarda goézlemlenmistir. 3mm kaplamali levhalarda, kuvvet miktarinin artmasiyla
absorplanan enerji miktarinin dismesinin geri sekme ile kaybedilen enerjinin
yuksekliginden kaynaklandig diisiiniimektedir. Ayrica temas siresinin kisaliginin da geri

sekme davranigi kaynakl oldugu agikga Sekil 6.7’de gorilmektedir.

6.2.1.3 P-316 Deney Sonuglari

Kaplamasiz ve politire kaplamali P-316 levhalara oda sicakhiginda (23°C), 200) darbe
enerjisi ve sabit bir hizda agirhk diisirme testi uygulanmistir. Test sonuglarinda tipki Al-
5083 ve DKP levhalarda oldugu gibi geri sekme karakterli darbe tepkisi gézlemlenmistir.
Sekil 6.8’da P-316 levhalarin enerji-zaman grafiginin kaplama kalinliklari ile degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.8 P-316 levhalarin kaplama kalinliklari ile degisen Enerji-Zaman grafikleri

Sekil 6.8’de en yliksek enerji absorpsiyon degeri goriilmektedir. Sekil incelendiginde tim
kaplama kalinliklarda yutulan enerji miktarlarinin birbirine ¢ok yakin degerlere sahip

oldugu gézlemlenmektedir. Tim levhalarin darbe etkisine maruz kalma siirelerinin de
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¢ok yakin oldugu grafikten gorilebilmektedir. Bunun yaninda en yliksek enerji

absorpsiyonuna ham levhanin sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.6 Kaplama kalinliklari ile degisen P-316 plakalara ait 6nemli veriler

Fmax (N) Emax (J) Ea (J) ttop (ms)

47194.492

190.349 177.932

44720.297 189.715 174.833 5.666
44668.298 190.330 175.323 5.602
44961.342 189.713 174.672 5.755

Cizelge 6.6 incelendiginde en yliksek enerji absorpsiyon degerine ham P-316 levhalarin
sahip oldugu gorilmektedir. 2mm kaplama ile enerji absorpsiyonunda disus
gozlemlenmistir. En dlsik enerji absorpsiyon miktarini 4mm kaplamali levhalar
gostermistir. Bu durum, geri sekme etkisiyle kaybedilen enerjinin sebep oldugu

dustiniimektedir.
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Sekil 6.9 P-316 levhalarin kaplama kalinlklari ile degisen Kuvvet-Zaman grafikleri

Sekil 6.8’de 2,3 ve 4mm polilire kaplama kalinliklarina sahip P-316 levhalarin, 200J darbe

enerjisi altinda gerceklestirilen agirlik distirme testlerinden elde edilen kuvvet-zaman
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egrilerine, kaplama kalinliginin etkisi gosterilmistir. En ylksek temas kuvvetine ham P-
316 levhalarin sahip oldugu sekilde gorilmektedir. En uzun temas siresi 4mm kaplamali
levhalarda gorulmusgtir. 2,3 ve 4mm kaplamali levhalarin temas kuvvetlerinin birbirine
cok yakin oldugu ve kaplama kalinhgi ile kuvvet temasi siirelerindeki degismenin de ¢ok
kiicik oldugu Sekil 6.8 ve cizelge 6.6’dan gézlemlenmektedir. Ayrica absorplanan eneriji
miktarlarindaki dislisin geri sekmede harcanan enerji miktarindan kaynaklandigi

dusliniimektedir.

6.2.2  Levha Tiiriiniin Dayanima Etkisi

Al-5083, DKP ve P-316 kaplamasiz ve polilire kaplamali metal levhalara, sabit hizda ve
200J)’luk enerjide uygulanan agirlik diisirme darbe testlerinin sonuglari, levha tiriine

gore siniflandirilmis ve Enerji-zaman ve Kuvvet-Zaman egrileri seklinde incelenmistir.

e Enerji-Zaman Grafikleri
Agirlik diistirme testi sonucu elde edilen enerji-zaman grafiklerine metal levha tiirlerinin

etkisi arastinlmigtir. Sekil 6.10’da kaplamasiz levha tirlerinin enerji-zaman grafigi

verilmistir.
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Sekil 6.10 Kaplamasiz levhalarin Enerji-Zaman grafikleri

Sekil 6.10 incelendiginde en diislik enerji absorpsiyonu degerine P-316 levha tipinin, en

yiksek enerji absorpsiyonuna ise Al-5083 levha tipinin sahip oldugu goériilmektedir.
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Ayrica grafikte DKP ve P-316 levha tiplerinin enerji absorpsiyon degerlerinin ¢ok yakin
oldugu da gozlemlenmektedir. P-316 levha tipinin geri sekmeye harcadigi enerjinin fazla
olmasi, levhanin enerji absorpsiyonunu sinirlamis olabilir. Ayrica grafikten en uzun darbe
etki stiresine Al-5083 levha tipinin sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Grafikten temas
sliresi arttikca geri sekmeye harcanan enerjinin azaldigl, bunun sonucu olarak eneriji

absorpsiyonun arttig anlasiimaktadir.

Cizelge 6.7 Ham levha tirlerine ait 6nemli veriler

Ham Fmax (N) Emax (]) Ea (J) ttop (mS)

Al-5083 29709.142

191.206 182.719 6.372
P-316 47194.492 190.349 177.932 5.448

DKP 41522.012 190.966 182.484 5.493

Cizelge 6.7'de de gorildigl gibi en uzun temas slresini ve en ylksek enerji
absropsiyonunu AI-5083 levha tipi gostermistir. P-316 ve DKP levhalara uygulanan

maksimum enerji degerleri birbirine ¢ok yakindir.
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Sekil 6.11 2mm kaplamali levhalarin Enerji-Zaman grafikleri

Sekil 6.11’de 2mm kaplamali levhalarin enerji-zaman grafigi, ¢izelge 6.8’'de 2mm
kaplamali levhalara ait 6nemli bilgiler verilmistir. Sekil 6.11 ve gizelge 6.8 incelendiginde,
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2mm kaplamali levhalarda da en dislik enerji absorpsiyonu degerine P-316 levha tipinin,
en yuksek enerji absorpsiyonuna da Al-5083 ve DKP levha tiplerinin sahip oldugu
gorilmektedir. Tum levhalarda 2mm kaplama ile darbe kuvvetine temas stliresinin

uzadigl, enerji absorpsiyonlarinin ise azaldigi gézlemlenmistir.

Cizelge 6.8 2mm kaplamali levhalara ait dnemli veriler

2 mm Fmax (N) Emax (.l) Ea (J) ttop (mS)

Al-5083 29163.67

189.96 179.78 6.601
P-316 44720.297 189.715 174.833 5.666

DKP 39467.480 189.758 179.622 5.686

Sekil 6.12’de 3mm kaplamali levhalarin enerji-zaman grafikleri verilmistir. Grafik
incelendiginde Al-5083 levha tipinin darbe temas siresinin uzadigi, DKP ve P-316 tipi
levhalarin ise temas sirelerinin kisaldigl goriilmektedir. Al-5083 ve P-316 levha

tiplerinde enerji absorpsiyonu artmis, DKP levhalarda ise azalmistir.
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Sekil 6.12 3mm kaplamali levhalarin Enerji-Zaman grafikleri

Cizelge 6.9da 3mm kaplamali levhalarin darbe testlerine ait 6nemli veriler

gorilmektedir. Cizelge 6.9 ve Sekil 6.12 incelendiginde, temas sliresinin enerji
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absorpsiyonu Uzerindeki etkisi acikca goriilmektedir. En yliksek temas sliresine sahip Al-
5083 tipi levhalar, 3mm kaplamali levhalar arasinda en ¢ok enerji yutan levha tipi
olmustur. Al-5083 ve P-316 levha tiplerine uygulanan maksimum enerji degerleri
birbirine yakin olmasina ragmen, P-316 levha tipi daha az enerji absorplamistir. Bu
sonucun, P-316 tipi levhalarin diger levhalara gére daha ylksek geri sekme enerjisine

sahip olmasindan kaynaklandigi diisiinilmektedir.

Cizelge 6.9 3mm kaplamali levhalara ait dnemli veriler

3 mm Fmax (N) Emax (]) Ea (J) ttop (mS)

180.449

Al-5083 28188.623 6.924

190.605
P-316 44668.298 190.330 175.323 5.602

DKP 47044.445 188.964 174.248 5.173

Sekil 6.13’de 4mm kaplamal levhalarin enerji zaman grafigi verilmistir. 4 mm kaplama

kalinhgi ile levhalardaki degisimlerin sinirli oldugu Sekil 6.13’de gorilmektedir.
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Sekil 6.13 4mm kaplamali levhalarin Enerji-Zaman grafikleri

Sekil incelendiginde 4mm politire kaplama uygulamasinin diger kaplama kalinliklarina

gore levhalarin enerji absorpsiyonuna net bir katki saglamadigi gorilmektedir. Al-5083
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tipi levhalarda temas siresindeki azalmaya bagli olarak absorplanan enerji miktari da
azalmistir. P-316 tipi levhalarda temas siresinin artmasina ragmen absorplanan
enerjinin azaldig1 gorilmektedir. DKP levhalarda ise temas siiresinin artmasi ile

levhalarda absorplanan enerji miktari artmistir.

Cizelge 6.10 4mm kaplamali levhalara ait énemli veriler

4 mm Fmax (N) Emax (-l) Ea (J) ttOp (mS)

Al-5083 28726.75

189.98 179.611 6.827
P-316 44961.342 189.713 174.672 5.755

DKP 45412.584 189.617 175.887 5.315

Sekil 6.13 ve Cizelge 6.10 incelendiginde en yiiksek enerji absorpsiyon degerine Al-5083
tipi levhalarin sahip oldugu gorilmektedir. 4 mm kaplamali tim levhalar, tim

kaplamasiz levha tiplerine gére daha az enerji absorplamislardir.
e Kuvvet-Zaman Grafikleri

Agirlik disirme testi sonucu elde edilen kuvvet-zaman grafiklerine metal levha
tdrlerinin etkisi arastirilmistir. Sekil 6.14,6.15,6.16 ve 6.17’de kaplamasiz ham ve 2,3 ve
4 mm kaplamali levhalarin 200J darbe enerjisi altinda gergeklestirilen agirlik distirme

testlerinde elde edilen kuvvet-zaman grafiklerine levha tiriniin etkisi gosterilmistir.

Sekil 6.14 incelendiginde, kaplamasiz levhalarda en yliksek temas kuvvetine DKP ve P-
316 levha tiplerinin, en disiik temas kuvvetine ise Al-5083 levha tipinin sahip oldugu
gorilmektedir. P-316 tipi levhanin yliksek temas kuvvetine ragmen temas siiresinin
kisaligl, levhanin enerji absorpsiyonunu azaltmistir. Sekil 6.10 incelendiginde en yiksek
enerji absorpsiyonuna Al-5083 ve DKP levha tiplerinin en distk enerji absorpsiyonuna

ise P-316 tipi levhanin sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.14 Ham levhalarin Kuvvet-Zaman grafikleri

DKP’nin P-316 ile hemen hemen ayni temas siresi ve kuvvet degerine ragmen daha fazla
enerji absorplamis olmasi, enerji absorplama kapasitesinin P-316'dan daha yiksek

oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 6.15 2mm kaplamali levhalarin Kuvvet-Zaman grafikleri

Kaplamasiz DKP levhalarin ayni miktardaki enerjiyi Al-5083 levha tiplerinden daha kisa
sirede yuttugu Sekil 6.14 ve Cizelge 6.7 incelendiginde anlasiimaktadir. DKP ve Al-5083
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tipi levhalara uygulanan maksimum enerjinin hemen hemen ayni olmasiyla, absorplanan

enerji degerlerinin de benzer miktarlara sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.15’de 2mm kaplamal levhalarin kuvvet-zaman grafikleri verilmistir. 2mm
kaplamali levhalara uygulanan kuvvetin ham levhalara gore azaldigi, uygulanan kuvvet
ile temas surelerinin her levha igin arttigi ancak absorplanan enerji miktarlarinin azaldigi
gorilmektedir. Yine Al-5083 ve DKP levha tiplerinin benzer enerji absorpsiyon degerine
sahip oldugu, en distik enerji absorpsiyonunu ise P-316 levha tipinin gosterdigi Cizelge

6.8 incelendiginde de anlagilmaktadir.
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40000
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Z. 30000 -
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S 25000
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¥ 20000 -
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10000
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Sekil 6.16 3mm kaplamali levhalarin Kuvvet-Zaman grafikleri

Sekil 6.16’da 3mm kaplamali levhalarin Kuvvet-Zaman grafigi verilmistir. Sekil
incelendiginde en yliksek temas kuvveti ve en dislik kuvvet temasi sliresine DKP tipi
levhalarin, en diisiik temas kuvvetine ve en uzun temas stiresine ise Al-5083 levha tipinin
sahip oldugu gorilmektedir. Cizelge 6.9 incelendiginde en distik enerji absorpsiyonuna
DKP tipi levhalarin sahip oldugu gorilmektedir. DKP levhalarda geri sekmenin fazla
olmasiyla absorplanan enerji azalmistir. Levha kalinliklarinin artmasi ile uygulanan
maksimum enerji miktarlari artmistir. Ancak diisen temas stireleri absorplanan eneriji
miktarlarinin azalmasina neden olmustur. Geri sekmede harcanan enerjinin fazlaligi DKP

tipi levhalardaki enerji absorpsiyonu azalisini agiklamaktadir.
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Sekil 6.17 4mm kaplamali levhalarda Kuvvet-Zaman grafikleri

Sekil 6.17’de 4mm kaplamali levhalarda Kuvvet-Zaman egrileri verilmistir. Sekil
incelendiginde en uzun temas sliresi ve en diisik temas kuvvetine Al-5083 levha tipinin
sahip oldugu gorilmektedir. Tim kaplamali ve kaplamasiz levhalar arasinda en yiksek
enerji absorpsiyonunu AI-5083 levha tiplerinin gosterdigi tim grafikler ile teyit
edilmistir. DKP ve P-316 levhalara uygulanan maksimum kuvvetlerin benzer oldugu,
temas strelerinin ise farkli oldugu goérilmektedir. En dlisiik temas sliresine sahip DKP
levhalar en dislik enerji absorpsiyonuna sahiptir. Grafikler yardimiyla temas siiresinin

enerji absorpsiyonuna etkisi agik¢a gortilmektedir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Sonuglar
e AI-5083, DKP ve P-316 levha tiplerine 2,3 ve 4mm polilire kaplama uygulanmis,
kaplamali ve kaplamasiz tiim levhalar cekme deneyi ve agirlik diistirme testlerine

tabi tutulmuslardir.

e (Cekme deneyinde levhalarin gekme dayanimlariincelenmis, kaplama uygulamasi
ile levhalarin gekme dayanimlarinda ve %uzama degerlerinde olusan farkhlikar
incelenmistir. DKP sac levhalarda kaplama kalinliginin artmasi ile ¢ekme
dayaniminda dogrusal bir artis gdzlemlenmistir. Kaplamasiz levhalara kiyasla en

yuksek artis 4mm kaplamali levhalarda gozlemlenmistir (%16.24).

e AI-5083 levha tiplerinin gekme dayanimlarinda polilire kaplama uygulamasi ile
dogrusal bir artis gézlemlenememistir. Ozellikle Al-5083 levha tiplerinde deney
esnasinda politire kaplamanin levha ylzeylerinden kalktigi gézlemlenmistir.
GCekme dayanimlarinda kaplama kalinhgi ile artis gézlemlenmemesinin levha
ylzeylerine vyapismanin vyeteri kadar saglanamamasindan kaynaklandigi

dusliniimektedir.

e P-316 celik levha tiplerinin ¢cekme dayanimlarinda ise kaplama kalinliklarinin
artisi ile %1’e yakin dogrusal artislar gézlemlenmistir. En yiiksek kopma uzamasi
degerini P-316 levha tipi tasarimlar gostermistir. En ylksek cekme dayanimina
sahip levha tipinin P-316 levhalar oldugu tespit edilmistir. Zaten yiiksek olan

¢ekme dayanimlari, kaplamanin yeteri kadar kalin olmamasindan kaynakh ¢ok
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kiiglk degisimler gostermistir. Yine de levhalarin gekme dayanimlarina poliiire

kaplamanin %1’e yakin katki sagladigi tespit edilmistir.

Agirlik digirme testlerinde kaplamali ve kaplamasiz levhalarin higbirinde

delinme gozlemlenmemistir.

Agirlik disiirme testlerinde tiim levhalarin geri sekme davranisi gosterdigi tespit
edilmistir. Geri sekme davranisi levhalarin kuvvet ile temas stresini kisaltmis ve
absorplanan enerji miktarlarinin azalmasina neden olmustur. Tim levhalarda

kaplama uygulamasi ile absorplanan enerjilerde azalmalar gézlemlenmistir.

DKP levhalarin agirlik diisirme testlerinden elde edilen veriler incelendiginde,
kaplama uygulamasi ile levhalarin enerji absorpsiyonunda azalmalar tespit
edilmistir. Kaplama kalinliklari arttik¢a levhalarda absorplanan enerji azalmistir.
Bu azalisin geri sekmede harcanan enerjiden kaynaklandigi distnilmektedir.
Levhalara uygulanan enerji miktarinin az olmasi, vurucu ucun levha
ylzeylerinden geri sekmesine neden olmus ve levhalarin kuvvet ile temas
suresini azaltmistir. Bu da levhalara aktarilan enerji miktarlarini azaltmistir. Bu

nedenle absorplanan enerji miktari da azalmistir.

Al-5083 levha tipi tasarimlar en ¢ok enerji absorplayan levha tasarimi olmustur.
Tum levhalar arasinda en yiiksek enerji absorpsiyon degerini, kaplamasiz Al-5083
levhalarin gosterdigi grafikler yardimiyla tespit edilmistir. Kaplama uygulamasi ile
levhalarin enerji absorpsiyonlarinda azalma goézlemlenmistir. Bu sonucun
kaplama kalinliklarinin  yeterli miktarda olmamasindan kaynaklandigi

dustnidlmektedir.

En dislk enerji absorpsiyonu degerlerine P-316 levha tiplerinin sahip oldugu
grafikler yardimiyla tespit edilmistir. P-316 tipi levhalarda da kaplama

uygulamasi ile enerji absorpsiyonunda azalmalar gézlemlenmistir.

Levhalara uygulanan kaplamalarin absorpsiyon degerlerine katkisi net olarak
gozlemlenememistir. Kaplama kalinliklarinin yetersiz ya da levhalarin her
noktada esit/homojen kaplama kalinlklarina sahip olmamasi bu sonuca neden

olmus olabilir.
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Tim levhalar uygulanan enerjinin neredeyse %95 ini absorplamistir. Levhalarin
delinmemesi ve %95’e yakin enerji absorpsiyon degerlerine sahip olmasi, levha

turlerinin balistik uygulamalarda kullanilabilirligini gostermektedir.

Oneriler

Kaplamanin levha ylzeylerine daha homojen bir bigcimde yayilmasi saglanabilir.
Boylece kalinliklar levha ylizeylerinin her bélgesinde esit olabilir ve daha saglikli

sonuglar elde edilebilir.
Levha kalinliklari arttirilarak agirhk distirme testleri denenebilir.

Kaplamali levhalar balistik laboratuvarlarda denenebilir. Mermi etkisi altinda

levhalarin davranislari incelenebilir.

Kaplama uygulamasi levhalarin 6n yiiziine uygulanabilir. Deneyler vurucu ucun
levhalarin 6n vylzeylerine gelecek sekilde yapilabilir. Kaplamanin on ylzeye
yapilmasiyla geri sekme engellenerek maksimum temas siiresi ve maksimum

enerji absorpsiyonu saglanabilir.

Levhalara uygulanan 200J enerjiden daha yiliksek degerlerde deneyler
tekrarlanabilir. Vurucu ucun levhalara saplanmasi saglanarak geri sekme

Onlenebilir, kaplamanin katkisi daha net gézlemlenebilir.
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