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B4C/SIC/Al>O3 Pargacik Takviyelendirilmis

Aliminyum Sandvi¢ Kopiik i1le Ramor 500 Zirh
Celiginin bir Araya Getirilmesi ve Balistik
Performansinin Arastirilmasi

Arastirma Makalesi / Research Article
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oz

Bu calismada toz metalurjisi yontemi ile hazirlanan SiC, B4C ve Al20s3 igeren ve pargacik igermeyen Al sandvig kopiiklerin (ASK)
balistik performanslari aragtirilmistir. Bu amagla, karigim tozlar soguk presleme isleminden sonra ekstriize hadde islemine tabi
tutularak 690 °C kopiirtme sicakliginda 50x50x20 mm? &lgiilerinde blok seklinde sandvig kopiikler iiretilmistir. Uretilen sandvig
kopiikler 50x50x7 mm? boyutlara sahip olan Ramor 500 zirh geligi silikon esash regine ile yapigtirilarak balistik test i¢in zirh
numuneleri hazirlanmigtir. Yapilan ¢alismada sandvi¢ kopiiklerin 6nde oldugu tasarimlarda zirh ¢eliginden kopan parcacik ¢apinin

daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica balistik ¢arpma sonucunda sandvig kopiiklerde lokalize yogunlagma ve tag yapragi seklinde
hasar meydana geldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Balistik, sandvi¢ kopiik, zirh.

B4C/SIC/Al>O3 Particle Reinforced Aluminum
Sandwich Foam and Ramor 500 Armor Steel to be
Combined and Investigation of the Ballistic
Performance

ABSTRACT

In this study, the ballistic performances of particle-free Al sandwich foams (ASK) containing SiC, B4C and Al2Os prepared by
powder metallurgy were investigated. For this purpose, the mixture powders were subjected to extrusion milling after cold pressing
and sandwich foams of 50x50x20 mm? were produced at 690 °C foaming temperature. Produced sandwich foams, 50x50x7 mm?
dimensions of ramor 500 armor steel with silicon resin was glued and the armor samples were prepared for ballistic testing. In the
study, it was determined that the particle diameter which is broken from the armor steel is less in the designs where the sandwich
foams are leading. In addition, ballistic collisions resulted in localized condensation and petal damage in the sandwich foams.

Keywords: Ballistic, sandwich foam, armor.
1. GiRiS (INTRODUCTION)

Metalik kopiikler, iyi enerji soniimleme 6zelligi, yiiksek
basma dayanimi, diisiik 6zgiil agirlik ve yiiksek rijitlik

otomotiv sanayinde, uzay sanayinde, demir yolu
tagimaciliginda, imalat makine gévdelerinde ve savunma
sanayinde kullanilmaktadir [4-7].

gibi mekanik ve fiziksel dzellikleri ile bilinir [1]. Cesitli
miihendislik uygulamalarinda kullanim alani bulabilen
malzemeler olarak son yillarda oldukea ilgi ¢gekmektedir.

Ozellikle aliiminyum esash metalik kopiikler, kapali
hiicre yapis1 ve ¢ok hafif olmasi ile goze ¢arpmaktadir.
Aliminyum kopiikler, darbe enerjisini plastik enerjiye
dontstiirebilir ve birgok metalden daha fazla enerji
soniimleyebilir [2,3]. Aliiminyum koptik malzemeler

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : halil.karakoc@hacettepe.edu.tr

Sandvi¢ metalik kopiikler iki metal levha arasinda
kopiirtiilmiis metal igeren yapilardir. Bu yapilar genelde
kopiirtillecek metal aliminyum, ¢elik ve titanyum gibi
geleneksel metal levhalarmin arasinda haddelenerek
veya yapistirilarak elde edilebilir. Son islem olarak
uygulanan 1s1l islemle sandvi¢ yapilar meydana
geldiginde sadece merkezdeki kopiirtiillecek malzeme
genisler ve ylizey levhalarinin yogunlugu degismez [8].
Bir sistem yardimiyla firlatilan cisimlerin (6zellikle
mermilerin) namlu igerisindeki hareketlerini, atmosferik
kosullarda yerg¢ekimi kuvvetinin etkisiyle yapmis oldugu
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hareketleri ve hedef tizerindeki etkileri inceleyen bilim
dal1 olan balistik mekanik biliminin 6zel bir alan: olarak
bilinmektedir [9,10].

Balistik  zirhlarin  gelistirilmesine yonelik  yapilan
calismalara  Wilkins ve arkadaslarinin  yaptig
seramik/metal zirhlar ile ilgili caligmalar onciiliik etmistir
[11]. Seramik/destek plakasindan (metal veya kompozit)
olusan zirha merminin ¢arpmasi ile ara yiizeyde meydana
gelen gerilme dalgasmin etkisi destek plakasinin
dayanimina baglidir ve seramigin kirilmasinda énemli rol
oynar [12,13]. Seramigin kirilmasi ince seramik
parcaciklari meydana getirir. Meydana gelen bu ince
seramik parcaciklari yiiksek i¢ siirtiinmelere yol agarak
merminin ilerleme hizinin azalmasma neden olabilir
[14]. Eger seramik iyi desteklenir ve dalga hasarindan
korunursa yiiksek direngli gecirgenlik gosterir [15,16].

Bazle ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismalarda [13] Al
kopiik iceren ve icermeyen balistik hedefler tasarlamis ve
aliminyum kopiik igerisinde sok dalga yayilimi
kiyaslanmast igin test edilmigtir. Al esasli metalik
kopiiklerin dinamik deformasyonu c¢arpma yiizeyinde
baglamis ve yogunluk tamamlanincaya kadar kalinlik
icerisinde yayilmistir. Aliminyum kopiigiin gdzenekli
yapist gerilme dalgalarint dagitir ve ince dalgalar olarak
hareket ettirir. Aliiminyum kopiik igerisinde gerilme
dalgalarinin ~ dagihm  etkisi  sadece  yogunluk
tamamlandiktan sonra meydana gelmektedir. Al bazl
metalik kopiligiin kullanilmadigr bir tasarimda ilk bagta
goriilmektedir [13] Kopiikte kismi yogunlasma
meydana geldiginde gerilme dalgalar1 filtre edilerek
hareket edebilir. Bu sayede aliminyum kopiigiin arka
plakaya iletilen gerilmenin etkisini azalttif1 tespit
edilmigtir. Son zamanlarda 6zellikle ABD de Al esasl
metalik kopiigiin darbe emme 6zelligi sebebi ile integral

zith malzemesi {iretiminde kullanilmasi konusunda
yogun ¢aligmalar yapilmaktadir [13].
Bu calismada, alliminyum alasimli

(Al7Si0,6Mg0,8TiH,) sandvi¢ kopiik malzemeler ve
B.4C, SiC ve Al,Os pargacik takviyeli kompozit sandvig
kopiik malzemeler iiretilmistir. Uretilen pargacik ilaveli
Al esasli sandvig¢ kopiikler Ramor 500 zirh ¢eligi ile bir
araya getirilerek 7,62x51mm ¢elik ¢ekirdek zirh delici
mermiler karsisindaki balistik performansi arastirilmustir.
Balistik test sonrasi malzeme yiizeyinde meydana gelen
hasar mekanizmalari incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

ASK malzemelerin tiretilmesinde Al, Si, Mg, TiH», BAC,
SiC ve Al203 tozlar kullanilmistir. Kullanilan tozlarin
fiziksel oOzellikleri ¢izelge 1’de verilmistir. ASK
malzemelerin iiretilmesinde ilk olarak tozlarin karisim
oranlar1 belirlenmistir ve hassas mikro terazi yardimu ile
tartilarak karigimlar hazirlanmigtir. Al, %7Si, %0,6 Mg,
%0,8 TiH2 tozlar1 ve %5 oraninda pargaciklardan (SiC,
B4C ve Al>O3) olusan tozlar Turbola marka karistiricida
30 dakika boyunca homojen olarak karistirilmigtir.
Calismada 4 farkli karistm oranina sahip tozlar

kullanilmustir (Cizelge 2). Karigim tozlar soguk presleme
kalibinda 300 MPa basing altinda preslenerek
sikigtirillmig toz metal blok numuneler elde edilmistir.
Sikigtirtlmis toz metal blok numuneler yaklagik olarak
ortalama %75 yogunluktadir. Elde edilen toz metal blok
numuneler 500 °C sicaklikta 1/4 oraninda ekstriize
edilmistir.  ekstriize edilen kopirebilir preform
numuneler 2 mm kalinligindaki aliiminyum levhalar
arasmna  konularak sicak  olarak  haddelenmistir.
Haddeleme isleminden sonra 50x50x12 mm olgiilerinde
getirilen preform numuneler 690 °C sicaklikta
kopirtiilerek sandvi¢ metalik kopiikler tiretilmistir. ASK
malzemelerin liretim yontemi Sekil 1°de gosterilmistir.

Elde edilen ASK malzemeler ile 50x50x7 mm? Slciilerine
sahip olan Ramor 500 zirh ¢eligi 300 'C 1s1ya dayanikl
¢cekomastik 803 marka kirmiz silikon ile birlestirilmistir.
Ramor 500 zirh ¢eliginin kimyasal analizi ve mekanik
ozellikleri Cizelge 3 ve Cizelge 4’de verilmistir. Uretilen
ASK malzemenin ve Ramor 500 zirh ¢eliginin resimleri
Sekil 2’de verilmistir.

Cizelge 1. ASK malzemelerin iiretiminde kullanilan tozlarin
ozellikleri (Properties of powders used in the
production of ASF materials)

Kullanilan Yogunluk Ortalama toz tane
tozlar (g/cm?) boyutu (um)
Al 2,7 <160
Si 2,33 <10
Mg 1,74 <10
TiH, 391 <45
B4C 2,52 <10
SiC 3,10 <8
Al,Os 3,97 <12

Cizelge 2. ASK malzemelerin iiretiminde kullanilan tozlarin
karisim oranlar1 (Mixing ratios of powder used in
the production of ASF materials)

Karisim 1 Karisim 2 | Karnisim 3 | Karisim 4
(AISi7Mg0,6) (B4C) (SiC) (Al03)
Agirlikga Agirlikca Agirlikea | Agirlikea
(%) (%) (%) (%)
91,6 86,6 86,6 86,6
7 7 7 7
0,6 0,6 0,6 0,6
0,8 0,8 0,8 0,8
— 5 — —
— - 5 —
- --- - 5
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Cizelge 3. Ramor 500 zirh ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (Ramor 500 armor steel chemical composition) [17,18].

Kimyasal kompozisyon (% oran)
Malzeme Cc Si Mn P S Cr Ni Mo B Fe
Ramor 500 0.32 0.70 1.50 0.015 0.005 1.00 2.00 0.70 0.005 kalan

Cizelge 4. Ramor 500 zirh ¢eliginin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of Ramor 500 armor steel) [17,18].
Mekanik ozellikler
Malzeme Gerilme dayanimi Rm (MPa) Esneklik %5 Sertlik (HB) Tokluk Charpy (V J)
Ramor 500 1700 7 480-560 20

Aliiminyum sandvi¢ képiikler ile zith (b)
celiginin bir araya getirilmesi

[

Altiminyum sandvi¢ képiiklerin iiretimi

~ .
Tozlar =~
AL Si, Mg, TiH2, B4C, SiC, AI203

1 F - N
Kangim oranlarinm belirlenmesi Alﬁnlmyqpl sandvig
1) > —>  kopiikler
Tozlarin karistirilmasi =
\_/ Silikon
>  yapistirict

Tozlarn preslenmesi [

Tozlarm ekstriize edilmesi zith geliginin
I = A\
o L]

Ekstriize edilen koptirebilir O
preform malzemelerin al levhalar
arasina konularak haddelenmesi O
~

Firm igersinde kdpiirtme ile \ (f\

|
aliiminyum sandvi¢ kopiiklerin —>| |
{iretimi \ E \/

Sekil 1. (a) ASK malzemelerin iiretim yolu, (b) ASK malzemeler ile zirh ¢eliginin bir araya getirilmesi ((a) Production of ASK
materials, (b) combining ASK materials and armor steel)

- Kopiirebilir pre
- ASK malzeme

Ramor 500
Zarh geligi

Sekil 2. (a) kopiirebilir ASK malzeme (b) koplirme sonrast ASK malzeme (c) Ramor 500 zirh ¢eligi ((a) foamable ASF material
(b) after foaming ASK material (c) Ramor 500 armor steel)
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Balistik testler i¢in, mermi ¢ekirdeginin gelis yOniine
gore aliminyum sandvi¢ kopiiklerin 6nde ve arkada
oldugu iki farkli tasarim yapilmistir (Sekil 2-a-b).
Numunelerin her birine, ayni test parametrelerinde tek
atis yapilmis ve zirh malzemesinde meydana gelen hasar

Aliiminyum
(a) sandvic kdpiik Zirh celigi
—
7.62x51 mm zith
delici mermi
| =T
Al kompozit <7 N
kopiik N Silikon
Al levhalar yapistiric

mekanizmas1 incelenmistir. ASK ve zirth celigi
kombinasyonu ile iiretilen zirh malzemesinin balistik
performanslari piyade tiifegi ile yapilan ve 7.65x51 mm
¢elik mermilerin kullanildigi atiglar ile Olgiilmistiir.
Balistik testlerin yapilacagt malzeme bilesimleri ve
kalinliklar1 Cizelge 5’de verilmistir.

Aliiminyum

sandvig kdpiik
/_H

(b) Zirh celigi

7.62x51 mm zirh
delici mermi

Sekil 3. Merminin gelis yoniine gére ASK malzeme ile Zirh ¢eliginin pozisyonu (Position of armor steel with ASF material

according to the direction of the projectile)

Cizelge 5. Balistik test yapilan malzemeler ve kalinliklar1 (Materials and thicknesses of ballistic testing)

Aliminyum Képiirme Ramor 500 zith Ramor 500 Toplam
Miz. sandvi¢ kopiik o Lo . . .
No malzeme sonrast ﬁehgl zirh geligi Birlestirme kalmlik Mermi
(6n taraf) kalinlik (mm) (arka taraf) Kalinlik (mm) (mm)
1 AISi7Mg0,6 23,1 Ramor 500 7 Cekomastik 30,1
2 B.,C 16 Ramor 500 7 Cekomastik 23
3 SiC 18 Ramor 500 7 Cekomastik 25 8
Q
<
4 Al,O4 21 Ramor 500 7 Cekomastik 28 =
Aliminyum g
Ramor 500 zirth Ramor 500 YL Kopiirme Toplam E
Mlz. e o sandvig kopiik - vt
No “c;ehgl zith celigi malzeme sonrasi Birlestirme kalinlik =
(6n taraf) Kalmlik (mm) (arka taraf) kalinlik (mm) (mm) ;
=)
5 Ramor 500 7 AISi7Mg0,6 23,1 Cekomastik 30,1 =
I
o
6 Ramor 500 7 B,C 16 Cekomastik 23 =
7 Ramor 500 7 SiC 18 Cekomastik 25
8 Ramor 500 7 Al,O4 21 Cekomastik 28

ASK malzemelerin mikroyap1 6zelliklerini belirlemek
amaci ile metalografik numuneler kesilmistir. Kesilen
numuneler sirast ile 240, 400, 800,1200 numarali
zimparalar ile zimparalanarak kabaca yiizeyler
iyilestirilmistir. Sonrasinda ise 6-3 ve 1 mikronluk elmas
parlaticilarda parlatma islemine tabi tutulmustur. Elde
edilen malzemelerin yiizeyi parlatilmigs numunelerin
makro  resimleri  almarak  gbdzenek  boyutlarn

belirlenmistir. Al levha ile kopik arasinda olusan
arayiizey bagimi gorebilmek igin Teknoloji Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde
bulunan JEOL JSM 6060LV marka taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir.

Elde edilen aliiminyum sandvi¢ kopiikler (ASK) 0,1 mg
hassasiyetindeki Sartorius marka terazide kuru ve su
icerisinde tartilmig ve Arsimet formiili yardimiyla
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yogunluklar1 hesaplanmistir. Yogunluk hesab1 icin
kullanilan Arsimet prensibi Esitlik 1’de verilen formiile
gore yapilmustir [18].

pr=—— L

mx—mg

p = Kopiigiin yogunlugu (g/cm3),
m* = Kopiigiin havadaki agirlig: (g),
ms = K&piigiin su igerisindeki agirligi (g)
Gozeneklilik miktar1 ise Esitlik 2° de verilen formiile
gore yapilmigtir [19]. Bu formiilde V* kdpiigiin hacmini,
V ise koplirtme Oncesi numunenin ilk hacmini ifade
etmektedir.

.. e _ v
Gozeneklilik = (1 1;*)x 100 2)

Sandvi¢ metalik kopiiklerin lineer uzama oranlar1 (Lu)
literatiirden [20] yararlanilarak asagidaki Esitlik 3’e gore
hesaplanmistir. Bu esitlikte, Ls kopiigiin maksimum

11 m

yiiksekligini (mm) ve Li kopiirtme Oncesi on sekil
numunenin yiiksekligini (mm) ifade etmektedir.

Lu x100 3)

Balistik testler Kirikkale makine kimya sanayinde
bulunan atis poligonunda gergeklestirilmistir. Balistik
testler Sekil 4’de verilen sematik ¢izime gore yapilmustir.
Tiifek ile hedef arasinda 15 metre mesafe birakilmistir.
Hedefin 4 metre 6niinde ise hizdlger perdeler konularak
merminin  hedefe  carpmadan  Onceki  hizlarn
belirlenmektedir. Balistik testler 7,62x51 mm’lik zirh
delici mermiler ile NIJ IV standardinda yapilmistir.
Balistik test sonrasi olusan hasar ¢ap1 kumpas yardimi ile
i¢ ¢ap Olgiilerek yapilmistir. Ayrica malzemelerin makro
resimleri  ¢ekilerek  resimler  iizerinde  hasar
mekanizmalar1 tartistlmigtir. Metalik kopiikte olusan
hasarlar makro boyutta incelenmistir.

_ Ls—Li

2m

o [
- Ll

2m

M

i ]

Atis mekanizmasi

A4

>
-

A4

Hiz olger Hedef

Sekil 4. Balistik test iinitesinin sematik goriiniimii (Schematic view of ballistic test)

3. DENEYSEL
STUDY)
%5 B4C, %5 SiC ve %5 Al,Os ilaveli kompozit ASK
malzemelerin kopiik ile Al levha arasinda olusan
arayiizey durumunu gosteren resimler Sekil 5'de
verilmistir. B4C ilaveli ASK’lerde levha-metal kopiik
arasinda birlesmenin oldugu ancak belirgin bir ¢izgi
seklinde arayiizey olusmustur. SiC ilaveli ASK’lerde de

CALISMA  (EXPERIMENTAL

levha-metal kopiik arasinda birlesmenin oldugu ve bu
birlesme bolgesinde araylizey cizgisinin olusmadig:
goriilmiistiir. Al,Oz ilaveli ASK'lerde metalik kopiik-
levha arasinda meydana gelen belirgin ¢izgi B4C ilaveli
ASK’lerde meydana gelen arayiizey ¢izgisine gore daha
azdir.

Sekil 5. ASK malzemelerde al levha ile al kopiik ara yiizeyinin SEM resmi (Image of al plate and al foam interface in ASF

materials)
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Parcacik ilaveli ASK'lerin kopiirebilirlik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla preform numuneler 690 °C
sicaklikta serbest kopiirtiilmiistiir. Serbest kopiirtme
sonrasi elde edilen kopiirebilirlik 6zellikleri Sekil 6'da
verilmistir. Kopiirtme  sonrast  yogunluklar
incelendiginde en diisiik yogunluk parcacik takviyesiz
olan AlSi7Mg0,6 ASK malzemede gerc¢eklesmistir. En
yiksek yogunluk ise B4C parcacik takviyeli ASK
malzemede gergeklesmistir. Yogunluklar sirast ile
AISi7Mg0,6, B4C, SiC ve Al;O3 pargacik takviyeli ASK
malzemelerde 0.9, 1.4, 1.2 ve 1 olarak bulunmustur.
Gozeneklilik oranina baktigimizda ise en yiiksek
gozeneklilik AISi7Mg0,6 ASK malzemede olurken en
diisiik gozeneklilik Bs4C pargacik takviyeli ASK
malzemelerde oldugu gozlemlenmistir. Metalik kopiik
malzemelerde kdpiirmenin karsiligi olan lineer genlesme
oranlarma baktigimizda takviye elemanlarinin lineer

genlesmeyi c¢ok fazla etkilemedigi Sekil 6-c’de
goziikkmektedir. En 1iyi lineer genlesme ylizdesi
takviyesiz olan AISi7Mg0,6 ASK malzemede (%93)
olusmustur. Al,O3 pargacik takviyeli ASK malzemede
%75, SiC pargacik takviyelide %50 en disiik olan B4C
pargacik takviyeli ASK malzemede ise %33 lineer
genlesme meydana gelmistir. Yapilan c¢alismada B.C
pargacik takviyeli ASK malzemelerin lineer genlesme
oranini ¢ok fazla miktarda artirmadigr gézlemlenmistir.
Gozenek boyutlarimi inceledigimizde ise en biiyiik
gozenek boyutu AlSi7Mg0,6 ASK malzemede
goriiliirken en diisiik gdzenek boyutu ise SiC pargacik
takviyeli ASK malzemede goriilmiistiir.

= 1.6 - (a) 60 - (b)
= L4
E \ — 50 -
' 12 X
;f-\ 1 ;40 ]
) =
w 2006 =l
@ @20 -
§ 0.4 - 8
5 02 - 10 A
= ’
2 0 _ ) 0
AlSi7TMg0,6  B4C 8iC Al203 AlSI7TMg06  B4AC sic Al203
Malzeme Malzeme
100 - (c) 3.5 (d)

_ s 3 -
£ 80 1 g \
P ~ 25 A
i 60 - E 2
=2 = 1
g 2 1.5 -
20 £
: 20 § ]
= | 8 0.5 -

0 0

AlSiTMg0.6 B4C SiC Al203 AlSi7Mg0.6 B4C SiC Al203
Malzeme Malzeme

Sekil 6. ASK'lerin kopiirebilirlik 6zellikleri (Foamability properties of ASFs)

Sekil 7'de seramik parcaciklarmin goézenek duvari
icerisindeki konumunu belirleyen SEM resimleri
verilmistir.  B4C takviyeli ASK malzemelerde B4C
parcaciklarimin  etrafinda  bosluklarin  olustugu
gorlilmiistiir. Bu durum B4C pargaciklarinin matris fazi
ile 1iyi bir 1slatma o0zelligi sergilememesinden
kaynaklanmaktadir. B4C ile Aliminyum fazi arasinda
1slatma  probleminin  oldugu bazi  kaynaklarda
verilmektedir [21]. B4C pargacigi ile Aliiminyum fazi
arasinda meydana gelen bosluklar malzemenin kdpiirme
oncesi gozenekli olmasina neden olmaktadir. Metalik
kopiiklerde iyi  bir  kopiirebilirlik  sergilemenin
sartlarindan bir tanesi yliksek yogunluklu ké&piirebilir

preform iretmektir [22]. Bu sebepten dolayt B4C
pargacik takviyeli ASK malzemelerde kopiirme orani
(lincer genlesme) digerlerine gore oldukga disiik
olmustur (Sekil 6-¢). SiC Parcaciklari matris ile uyumlu
ara ylizey olusturmus ve kopiirebilirligi olumlu
etkilemistir. Al,O3z pargaciklar1 ise kismen iyi bir ara
yiizey bag1 gergeklestirmistir. Al.Os pargacik takviyeli
Aliminyum kopiiklerin iiretilmesi ile ilgili yapilan
caligmada Al,O3 %b7’ye kadar kopiirebilirligi olumlu
yonde etkiledigi bilinmektedir [23].

Balistik testlerin  yapilmasinda mermi ¢ekirdegin
namludan ¢iktigrt hiz 838 + 9,1 m/s’dir. Mermi
mithimmatinin  sahip oldugu barut oranina gore
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cekirdegin namludan ¢iktigt hiz £ 9,1 m/s kadar
degisebilmektedir. Bu sebeple mermi ¢ekirdeginin
mamludan ¢ikip hedefe varincaya kadar kaybettigi hizlar
bir miktar degisebilmektedir. Yapilan ¢aligmada ASK
malzemenin 6nde ve arkada oldugu iki fakli tasarimda

-

~ « —
X168 188um

hedefe ¢arpan mermi ¢ekirdeginin hizlar1 Cizelge 6’de
verilmistir. ~ ASK’lerin  balistik  performansinin
belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel ¢aligmalarda zirh
malzemesinin hasar analizi iizerinde durulmustur.

»

- '*: .' ‘
ZSIAJ 'XZ, 8668 18xm ?
w

Sekil 7. ASK malzemelerin hiicre igerisinden alinan SEM resim goriintiileri (Images of SEM images taken from the cell of the ASF

materials)
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Cizelge 6. Mermilerin hedefe carpmadan 6nceki hizlari (The
velocity of bullets before impact)

Mermi ¢ekirdeginin hedefe ¢arpma
ASK malzeme bz
Zirh geligi+ASK | ASK+Zirh geligi
AISi7Mg0,6 800 m/sn. 794 m/sn.
SiC 787 m/sn. 800 m/sn.
Al,O4 798 m/sn. 794 m/sn.
B.,C 792 m/sn. 796 m/sn.

ASK malzemelerin 6n tarafta ve arka tarafta yer aldig1 iki
farkli tasarim yapilarak balistik atislar
gerceklestirilmistir. balistik test sonrasi her iki tasarim
icinde makro boyutta resimler alinmistir (Sekil 8- Sekil
9). Sekil 8’de mermi gekirdeginin hareket yoniine gore
zith ¢eliginin (ZC) 6nde ASK’nin ise arkada yer aldig:

tasarimin  balistik  test sonucu olusan  hasar
mekanizmasint  gosteren resimler verilmigtir. Zirh
¢eliginin delinmesi sirasinda ¢arpisma yiizeyinde ¢ukur
seklinde darbe hasari olusmus ve mermi zirh ¢eliginden
¢ikarken belli bir miktar malzemeyi disart dogru
stiriklemistir. Metallerin yilizeyinde carpma etkisine
bagli olarak darbe hasar1 meydana gelmesi genellikle bir
tehlike olarak kabul edilmez ¢iinkii metaller plastik sekil
degistirme kabiliyetlerinden dolay1 enerjinin biiyiik
miktarin1 absorbe edebilir. Olusacak kopmalar ani ve
beklenmedik olmaz. Benzer durum ASK’lerde de
goriilmiistiir. Ozellikle SiC ve B4C ilave edilerek iiretilen
ASK’lerde mermi, ¢arpma yiizeyinde daha derin ve
gukur seklinde hasar olusturarak ASK’nin arka
yiizeyinde ta¢ yapragi seklinde bir yapi olusturmustur.
ASK’lerin 6n yiizeyinde ¢arpmanin etkisiyle kopmalarin
goriilmemesi ise ASK’lerin enerji absorbe etme
potansiyelinin yiiksek olmasinin gostergesidir.

Zirh celigi
mermi ¢ikis1

Zirh celigi
mermi girisi

ASK malzeme
mermi girisi

Sekil 8. Zirh celiginin 6nde bulundugu zirh malzemesinin hasar resimleri (Damage pictures of armor material with armor steel)
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ASK’larn  6nde bulundugu tasarimlarda, ASK’nin

merminin ¢arptig1 yiizeyinde olusan hasarin cukur
seklinde degil zimba seklinde olustugu gorilmiistiir.
Bunun mermi ¢ekirdeginin daha yiliksek hizda ASK’ye
carpmasindan kaynaklandigi diisiniilmektedir. Mermi
¢ekirdeginin ASK’yi terk ederken ASK ile zirh ¢eligi ara

[ ASK malzeme
Mermi ¢ikist

-

ylizeyinde basing ve sicaklik etkisi ASK’nin arka
yiizeyinde ¢ukur ve ergime olustururken zirh ¢eliginin
carpma bolgesinde ¢ukur seklinde hasarin olugmasina
neden olmustur. Mermi ¢ekirdeginin zirh ¢eligini terk
ederken ta¢ yapragi seklinde hasar olugmasina neden
oldugu goriilmiistir (Sekil 9).

Zirh celigi
mermi girisi

Zirh celigi
mermi ¢i1kis1

Sekil 9. ASK’lerin 6nde bulundugu zirh malzemesinin hasar resimleri (Aluminum sandwich foams contained in the armor material

damage pictures)

Mermi ¢ekirdeginin malzemeye ¢arptiktan sonra belirli
bir ¢apta hasar olusturarak ¢ikis yapmaktadir (Sekil 10).
Cikis deligi hasar gaplarina bakildiginda ASK arka
tarafta yer aldigi durumda en yiiksek hasar ¢ap1 B4C
parcacik takviyeli ASK malzemede gergeklesmistir.
Digerlerinde ise hasar caplar1 birbirine yakin ¢ikmustir.
ASK malzemelerin 6n tarafta yer aldigi durumlarda ise

en yiiksek mermi ¢ikis hasar ¢apt Al7Si0,6Mg ASK
malzemelerde gozlemlenirken daha sonra sirasiyla
Al;03, SiC ve B4C pargacik takviyeli ASK malzemelerde
goriilmiistiir. Celik plakada meydana gelen hasar ¢ap1 6n
tarafta yer alan ASK malzemenin merminin ug enerjisini
yavaglatmasi ile ilgilidir. Hasar ¢ap1 ne kadar kiiciik
olursa mermi o kadar kolaylikla malzemeyi terk
etmektedir.
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B ASK arkada
E ASK 6nde

(mm)

Mermi ¢ikis deligi olusan hasar capi

Al7Si0,6Mg B4C SiC Al203
Malzeme

Sekil 10. Farkli tasarimlardaki ASK’lerde meminin

carpmastyla zirh sisteminde meydana gelen hasar

cap1 (The diameter of the damage in the armor

system due to the impact of the nozzle in the

ASFs of different designs)

Al7S10,6Mg ASK malzemenin 6n tarafta ve arka tarafta
yer aldig iki farkli tasarim igin balistik test sonrasi kesit

Mermi giris deligi

Al%7S1%0.6 Mg
kopiik

Ramor 500
Zirh geligi

Menmi giris deligi

:

resimler Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir. Sekil 11°de
Al7Si0,6Mg ASK malzemenin 6n tarafta yer aldig
goriilmektedir. Sekil incelendiginde mermi ¢ekirdeginin
ilk carptigi yerde siinek bir delik gecisi oldugu
goriilmiistiir. ASK malzemeden ¢ikarken ise radyal basi
dalgalarmin olustugu goriilmiigtiir. Ayrica bu basi
dalgalart ASK malzemenin go6zeneklerinin birbirine
gecmesine neden olmustur. Bu esnada mermi
cekirdeginden bir miktar enerjiyi absorbe etmistir.
Ramor 500 zirh ¢eliginin giris kisminda kopmalarin
meydana geldigi goriilmiistiir. Cikis kisminda ise makro
catlaklar ve disa dogru  kulak¢ik  olustugu
gozlemlenmistir. Sekil 12’de yer alan ASK malzemenin
arka tarafta yer aldigi durumda ise mermi ¢ekirdegi zirh
celigini delip gegerken celikten parcacik koparmistir.
Celigin ¢ikis kisminda ise radyal catlaklar olustugu ve
kismen pargacik kopmasi gerceklestigi goriilmiistiir.
ASK malzeme igerisinden hareken eden mermi ¢ekirdegi
ASK malzemeyi ileri dogru hareket ettirmistir. Bu
hareket esnasinda metalik kopiikte gézeneklerin ¢oktiigii
gozlemlenmistir. Ayrica ASK malzeme ¢ikisinda diga
dogru kulak¢ik olustugu gorilmiistiir.

| Aliminyum
levha

Son kalmhk

Sekil 11. On tarafta yer alan ASK malzemenin mermi garpma sonrasi kesit goriiniimleri (Cross-sectional views of the ASF material

on the front after the projectile)
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Gozenek duvarlarmm
kopmast %

Al%7Si%0,6 Mg
kopiik

Ramor 500
Zuth geligi

__________ 7 Disa dogru kulakgik
olusumu

Aliiminyum
levha

Sekil 12. Arka tarafta yer alan ASK malzemenin mermi garpma sonrasi kesit goriiniimleri (Cross-sectional view of the ASK

material at the rear after the projectile)

Sekil 13 ve Sekil 14’de balistik test sonrast (ASK
malzemelerin 6nde ve arkada oldugu durumda) resimleri
verilmistir. Al7Si0,6Mg ASK malzemesinin onde ve
arkada oldugu duruma bakilirsa zirh ¢eliginin 6nde
oldugu durumda c¢elikte herhangi bir egilme olusmadigi
gozlemlenirken celigin arkada oldugu durumda ise
celikte egilme oldugu gorilmistir. Bu durum ASK
malzemenin 6nde olmasindan kaynakli mermi
¢ekirdeginin hizint yavaglatmasindan

307

kaynaklanmaktadir. Mermi ¢ekirdegi ¢elik plakaya hizli
carparsa herhangi bir egilme olmaksizin celigi delip
gecerken celik plaka arka tarafta oldugunda 6ndeki ASK
malzeme hizin1 yavaslatarak merminin c¢elik levhayi
deforme etmesini saglamaktadir. Dolayisi ile 6n tarafta
bulunan ASK malzemeler mermi c¢ekirdeginin hizim
yavaglatmada 6nemli bir etkiye sahiptir. Diger seramik
parcacik takviyeli ASK malzemelerde de arka tarafta
bulunan ¢elik levhanin  deformasyonla egildigi
gorilmiistiir.
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[ Al17Si0,6Mg ! B4C

i SiC i A203

10mm

Sekil 13. ASK malzemelerin 6n tarafta yer aldigi durumda merminin hareketi (Motion of the projectile when the ASF materials
are in the front)

|
i AI7Si0,6Mg g B4C

10mm

Sekil 14. ASK malzemelerin arka tarafta yer aldigi durumda merminin hareketi (Motion of the projectile in the case of ASF
materials)
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4. SONUC CONCLUSION)

Bu caligmada toz metaliirjisi yontemi ile takviyeli ve
takviyesiz ASK malzemeler iiretilmistir. Uretilen ASK
malzemeler ile Ramor 500 zirh ¢eligi bir araya getirilerek
zith  istemi olusturulmustur. Deneysel c¢aligmalar
sonucunda;

¢ B4C pargacik takviyeli ASK malzemede Al levha
ile kopiik arasinda birlesme ara ylizey ¢izgisinin
belirgin oldugu goriilmiistiir. SiC pargacik takviyeli
ASK malzemede ise al levha ile kopiik arasindaki
ara yiizey baginin oldugu ve herhangi bir siir
cizgisinin olusmadigr tespit edilmistir. AlOs3
parcacik takviyeli ASK malzemede ise B4C’ye gore
daha az belirgin bir ara yiizey ¢izgisi olugsmustur.
Kopiirtme sonrasi yogunluklar incelendiginde en
diisik yogunluk pargactk takviyesiz ~olan
AlSi7Mg0,6 ASK malzemede ger¢eklesmistir. En
yiiksek yogunluk ise B4C parcacik takviyeli ASK
malzemede gergeklesmistir.

e En yiiksek gozeneklilik AlSi7Mg0,6 ASK
malzemede olurken en diisiik gozeneklilik B4C
parcacik takviyeli ASK malzemelerde oldugu
gbzlemlenmistir.

En iyi lineer genlesme yiizdesi takviyesiz olan
AISi7Mg0,6 ASK malzemede (%93) olusmustur.
Al;O3 pargacik takviyeli ASK malzemede %75, SiC
parcacik takviyelide %50 en diisiik olan B4C
parcacik takviyeli ASK malzemede ise %33 lineer
genlesme meydana gelmistir.

Yapilan calismada B4C pargacik takviyeli ASK
malzemelerin lineer genlesme oranini ¢ok fazla
miktarda artirmadig1 gézlemlenmistir.

Gozenek boyutlarini inceledigimizde ise en bilyiik
gbozenek boyutu AlSi7Mg0,6 ASK malzemede
goriliirken en diisiik gbézenek boyutu ise SiC
pargacik takviyeli ASK malzemede goriilmiistiir.
B,C takviyeli ASK  malzemelerde B4C
pargaciklarinin etrafinda bosluklarin  olustugu
goriilmiistiir. SiC Pargaciklart matris ile uyumlu ara
yiizey olusturmus ve kopiirebilirligi olumlu
etkilemistir. Al,O3 pargaciklari ise kismen iyi bir
ara ylizey bagi gergeklestirmistir.

Cikis deligi hasar ¢aplarina bakildiginda ASK arka
tarafta yer aldig1 durumda en yiiksek hasar ¢ap1 B4C
parcacik takviyeli ASK malzemede
gerceklesmistir. Digerlerinde ise hasar ¢aplar
birbirine yakin ¢ikmistir. ASK malzemelerin 6n
tarafta yer aldig1 durumlarda ise en yiiksek mermi
¢ikig hasar ¢ap1 Al7Si0,6Mg ASK malzemelerde
gozlemlenirken daha sonra sirasiyla Al;Os, SiC ve
B4sC pargacik takviyeli ASK malzemelerde
gorilmiistiir.

Al7Si10,6Mg ASK malzemesinin 6nde ve arkada
oldugu duruma bakilirsa zirh ¢eliginin 6nde oldugu
durumda celikte herhangi bir egilme olusmadigi
gozlemlenirken g¢eligin arkada oldugu durumda ise
celikte egilme oldugu goriilmiistiir.
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