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Ozet — Bu bildiri, mekanik testlerin elektriksel incelemesi, malzeme test siireglerinin daha ayrintili ve
kesin sonuclar elde etmesine olanak saglayan dnemli bir yaklasim olarak incelenmektedir. Bu ¢alisma,
mermi ge¢irmezlik analizinde elektriksel metotlarin kullaniminin avantajlarini ve potansiyel katkilarini da
vurgulamaktadir. Bu bildiri, malzeme saglamligi testlerinde elektriksel yaklasimin 6nemini vurgulayarak,
mevcut literatiire 6nemli bir katki saglamay1 amaglamaktadir. Elektriksel yaklasimin, malzeme mekanik
ozelliklerinin hizli ve hassas bir sekilde degerlendirilmesinde nasil kullanilabilecegi konusundaki

potansiyelini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler — Mekanik Ozellikler, Balistik Direng, Malzeme Test Metotlari, Yerel Malzeme Mekanik Ozelligi

I. GIRIS

Malzeme bilimi ve miihendisligi, farkli uygulama
alanlarinda kullanilan malzemelerin 6zelliklerini
anlama ve gelistirme amaciyla onemli bir bilim
dalidir. Bu baglamda, malzeme saglamligi ve
dayanikliligi, bir malzemenin performansini
belirleyen temel ozelliklerden biridir.
Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin dogru bir
sekilde degerlendirilmesi, endiistriyel tasarim,
insaat, otomotiv, havacilik ve savunma gibi bir¢ok
sektorde kritik bir 6neme sahiptir [1].

Bu bildiri, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde kullanilan elektriksel 6l¢iim
metotlarini ele almaktadir. Genellikle
malzemelerin elektriksel iletkenlik, diren¢ ve
kapasitans gibi 6zellikleri, mekanik dayanikliliklar
hakkinda onemli bilgiler saglayabilir. Elektriksel
Olciim  metotlari, malzeme  biliminde ve
miithendislikte malzemelerin karakterizasyonu ve
performansinin  gelistirilmesinde yaygin olarak
kullanilan ©Onemli araglardir. Elektriksel o6l¢iim
metotlari, malzeme saglamligini ve dayanikliliginm
incelemek i¢in darbe veya yiik uygulamadan da
kullanilabilirler. Bu potansiyel, malzemelerin uzun
vadeli performansim1 tahmin etmek ve belirli
uygulamalara uygunlugunu degerlendirmek igin
onemlidir [2]. Ayrica, elektriksel yaklasimlarin

hizli, ekonomik ve tekrarlanabilir 6lgiimlere olanak
sagladigi unutulmamalidir.

Il. MEKANIK ANALIZ YONTEMLERI

Hem ticari hem de askeri alanlarda malzemenin
farkli mekanik oOzelliklerini ve davramislarini
incelemek i¢in kullanilan yaygin yontemlerdir.
Hangi yoOntemin secilecegi, Ol¢iim yapmak
istediginiz Ozelliklere ve malzeme tiiriine gore
degiskenlik gosterir.

Bu testlerde malzeme iizerine uygulanan gerilme
(yiik) degeri, deformasyon (sekil degisimi) ile
iliskilendirilir. Bu testlerin sonucunda elde edilen
veriler, malzemenin elastisite modiilii, akma
dayanimi, kopma dayanimi gibi 6nemli mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Malzemenin
plastik deformasyonunda gerilme, gerilme hizi ve
elastik/plastik bolgeyi 6lgmek igin kullanilir [3].
Sekil 1’de gosterilen ¢ekme testi mekanik
ozellikleri 6lgmek i¢in kullanilan en yaygin testtir.
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Sekil 1. Cekme gerilime-birim sekil degisim egrisi [4].

A. Darbeye Dayanikli Malzemelerin Elektriksel
Ozellikleri

Metallerin mekanik ve elektriksel o6zellikleri
arasindaki iligki karmagiktir ve malzeme bilesimi,
sicaklik ve mekanik yiikleme kosullar1 gibi cesitli
faktorlere baglidir. Bu iliskiler hem mekanik hem
de elektriksel performansin kritik oldugu elektrik
baglantilarinin, iletkenlerin ve diger elektriksel
bilesenlerin tasarimi gibi miihendislik
uygulamalarinda anlagilmasi 6nemlidir [5].

Zirh gibi mermi gegirmez ozelliklere sahip olan
ve darbeye karsi yiliksek dayanim gdsteren
malzemeler, genellikle metaller veya kompozit
malzemelerdir. Bu tiir malzemelerin elektriksel
ozellikleri, kullanilan malzeme tiiriine ve yapisina
bagli olarak degisebilir. Iste bu tiir malzemelerin
tipik elektriksel 6zellikleri vardir. Birgok metal, iyi
elektriksel iletkenlerdir. Bu, elektrik akiminin bu
metaller boyunca kolayca iletilmesini saglar.
Ozellikle bakir (Cu) gibi metaller elektrik
iletkenligi  acgisindan  olduk¢a etkilidir. Bu
malzemelerin elektriksel direngleri, kullanilan
metal veya kompozit malzemenin tiirline bagh
olarak degisebilir. Genellikle, yiiksek mukavemetli
malzemelerin diisiik dirence sahip oldugu goriiliir.
Bircok darbeye dayanikli ve mermi gegirmez
malzeme, korozyona karst dayamikhidir. Bu,
elektriksel 6zelliklerin uzun siireli stabil kalmasim
saglar. Bu tiir malzemeler, darbeye ve mekanik
gerilmelere karst dayanikhidir ve elektriksel
baglantilar1 gii¢lii tutar. Bu da yine elektriksel
ozelliklerin stabilitesini saglar. Darbeye dayanikli
malzemeler genellikle yalitim amaglarn igin
kullanilmazlar ~ ¢linkii  1y1  birer  elektrik
iletkenidirler. Ancak bazi 6zel kaplamalar veya
yalittm malzemeler ile birlestirilerek elektriksel

izolasyon saglanabilir. Literatiirde, darbe kuvveti-
yer degistirme egrisi lizerinde 24 J’de 12 katmanl
kompozitin Olgiilen karakteristik noktalar1 ve
karakteristik noktalarin yiikksek hizli kamera
goriintiileri gosterilmistir [6].

B. Zirh Malzemesi Test Siireci

Mermi gegirmezlik testlerinin sonuclari, test
edilen malzemenin performansini ve
dayanikliligini belirler. Mermi darbesi sonrasi
malzeme iizerinde su analizler yapilir. Eger mermi
malzemeyi gectiyse, bu durum "penetrasyon"
olarak adlandirilir ve mermi ge¢irmezlik seviyesi
basarisiz kabul edilir. Mermi, malzemeyi delip
ge¢mediyse, mermi materyalin i¢inde kalma hizi
saptanir. Bu veri, malzemenin ne kadar enerjiyi
absorbe ettigini gdsterir. Merminin malzemeye
zarar verip vermedigi de degerlendirilir. Materyal
iizerindeki delikler, ¢atlaklar veya deformasyonlar
gozlemlenir ve kaydedilir. Sonuglar, malzemenin
hangi tiir mermilere kars1 ve hangi standartlara
gore [7] ne kadar koruma sagladigini gosterir.
Degerlendirme sonuglari, malzeme yapisinin veya
bilesenlerinin  degistirilmesi  gibi  performans
arttirma siire¢lerinde kullanilabilir. Bu sonuglar,
askeri ekipmanlarin, balistik yeleklerin veya zirhin
gelistirilmesi ve sivil gilivenlik uygulamalar1 igin
kritik 6neme sahiptir. Balistik testlerde kullanilan
hedef plaka, hiz dlgerler ve silah arasindaki mesafe
durumu ve mermi hizt i¢in Avrupa EN 1522/1523
standard1 g6z Oniline alinmistir. Testler dncesinde
mermi hizi, kovan igindeki barut miktar1 ile
ayarlanarak 7.62 Ball tipi mermi i¢in 820 = 10 m/s,
7.62 AP tipi mermi i¢in ise 830 £ 10 m/s hiz
araliginda tutulmaya c¢aligilmistir [8].

1. TARTISMA
Bazi mermi gecirmezlik testleri [9] elektriksel
yontemler yardimiyla  gerceklestirilebilir. 11k

olarak, elektriksel iletim Ozellikleri kullanilarak
malzemenin mermiye veya balistik tehditlere karsi
dayaniklilig1 degerlendirilebilir. Ornegin, malzeme
darbe aldiginda  elektriksel  iletkenligindeki
degisiklikler gézlemlenebilir. Ayrica, malzemenin
kapasitans degeri darbeler sonucu meydana gelen
degisikliklere kars1 hassas bir gosterge olabilir ve
kapasitans Olctimleri kullanilarak ~ mermi
gecirmezlik performansi degerlendirilebilir. Bunun
yan1 sira, malzemenin darbe veya yiiklemeler
sonucu elektriksel direncindeki degisiklikler
Olgiilebilir ve bu, malzemenin mekanik etkilere
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tepkisini anlamak i¢in kullanilabilir. Son olarak,
malzemenin yiizeyinde veya i¢ yapisinda
olusabilecek catlaklar veya deformasyonlar
elektriksel yiik dagiliminda degisikliklere neden
olabilir. Bu degisiklikler elektriksel ydntemlerle
izlenerek  mermi  gecirmezlik  performansi
degerlendirilebilir. Bu yontemler, malzemenin
elektriksel 6zelliklerindeki degisiklikleri izleyerek
mermi gegirmezlik performansini degerlendirmeye
yardimci olabilir [10]. Ancak, mermi gegirmezlik
testlerinin genellikle daha fazla mekanik ol¢iimle
birlestirildigini ve tam bir degerlendirme igin farkl
Olclim yontemlerinin  kullanildigin1  unutmamak
onemlidir. Dolayisiyla, iyi bir kalibrasyon ve
dogrulama gerekmektedir.

IV.SONUCLAR

Elektriksel yontemlerle gerceklestirilen mermi
gecirmezlik testleri, malzemenin balistik tehditlere
ve darbelere karst dayanikliligin1 6lgmek icin ¢ok
yonli ve etkili bir yol sunar. Bu testler,
malzemenin elektriksel ozelliklerindeki
degisiklikleri hassas bir sekilde izleyerek,
malzemenin mekanik dayanikliligi ve yapisi
hakkinda degerli bilgiler saglar. Ayrica, bu
elektriksel testler, malzemenin yapisina zarar
vermeden gergeklestirilebilir, bu da malzemenin i¢
yapisini korurken testlerin yapilmasina olanak
tanir. Bu nedenle, elektriksel testler, mermi ya da
baska bir darbe uygulamadan da analiz yapabilme
olanagi sunar ve zirth yapimi igin potansiyel
malzemelerin  degerlendirilmesine olumlu  bir
katkida bulunabilir.

Sonug olarak, elektriksel yontemler genellikle
hizli 6l¢timler yapma ve diisiik maliyetli veri elde
etme avantajina sahiptir, ancak ozellikle spesifik
bir uygulama i¢in maliyeti degerlendirmek ve
elektriksel olglim ile yapilan Olglimlerin yaygin
mekanik Ol¢iimler ile dogrulanmasi her zaman
gereklidir.
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