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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HIiBRIT KOMPOZIT ZIRH TASARIMI VE BALISTiK DIRENCININ
INCELENMESI

Berk Kaan CELIK

Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Do¢. Dr. Yilmaz KUCUK

Bartin-2023, sayfa: 60

Bu yapilan ¢alisma, lamine hibrit kompozit bir ara¢ zirh1 modeli tasarlamay1 ve balistik
direncini incelemeyi amaglamistir. Tasarlanan bu kompozit zirh modeline mermi garpma
ve sirt destek yiizeyi kalinlik olarak 5 mm paslanmaz ¢elik (AISI 304) levha kullanilmigtir.
Merminin ¢arpma soku enerjisini emmek i¢in arada bulunan katman i¢in kalinligi 6 mm
olan bir kevlar kompozit levha tercih edilmistir. Merminin deformasyonunu arttirmak igin
celik levhalara borlama islemi uygulanmistir. Boylece AISI 304 levhanin yilizey sertligi
borlama islemi ile yaklasik 7 kat arttirilmistir. Bu siirecin mermi deformasyonunu énemli
oOlglide etkiledigi gozlemlenmistir. Calisma kapsaminda gesitli zirh modellerinin tasarimi
ve prototip tiretimleri gergeklestirilerek balistik performanslar1 degerlendirilmistir. Balistik
testler, yaklagik 800 m/s mermi hizina sahip 7.62 mm kalibreli kursun ¢ekirdekli G3 tiifek
mermisi ile 30 metre mesafe ayarlanarak tek atig yapilacak sekilde gergeklestirilmistir.
Borlanmamis ¢elik (A) ve borlanmis ¢eligin (B) tek kat uygulanmasinin yeterli balistik
direnci saglayamadigi gézlemlenmistir. Ayrica bor igermeyen ¢elik ara destek ve 6n destek
tabakas1 arasinda tek kat kevlar levha bulunan ZM-3 zirh tasarimi A+K+A lamine sirali

olarak kullanilarak tam penetrasyonlu balistik sinir kosullar1 saglanabilmektedir.



Son olarak boronize edilmis ¢elik arka ve 6n destek katmanlari arasinda bulunan ¢ift kevlar
plakalar1 iceren ve ZM-4 ile belirtilen zirh tasariminin B+K+K+B lamine sirali modelinin
atig yapilan G3 mermisini tamamen durdurdugu belirlenmistir.

Sonug¢ olarak, tasarlanan zirh modelinde borlama isleminin merminin deformasyonunu
arttirdigr ve ayrica kevlar levhanin merminin kinetik enerjisini absorbe etmede etkili
oldugu gozlenmis olup, laminat olarak bu tiir zirh sistemlerinde kullanilabilecegi tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zirh sistemi, kevlar levha, balistik test, lamine kompozit.
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HYBRID COMPOSITE ARMOR DESIGN AND INVESTIGATION OF ITS
BALLISTIC RESISTANCE
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Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Yilmaz KUCUK
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This study aimed to design a laminated hybrid composite vehicle armor model and to
examine its ballistic resistance. 5 mm stainless steel (AISI 304) plate was used for bullet
impact and back support surface thickness for this designed composite armor model. In
order to absorb the impact shock energy of the bullet, a kevlar composite sheet with a
thickness of 6 mm was preferred for the layer in between. In order to increase the
deformation of the bullet, the steel plates were borided. Thus, the surface hardness of AlSI
304 plate has been increased approximately 7 times by boronizing process. It has been
observed that this process significantly affects the bullet deformation. Within the scope of
the study, the design and prototype production of various armor models were carried out
and their ballistic performances were evaluated. Ballistic tests were carried out with a 7.62
mm caliber lead-core G3 rifle bullet with a bullet velocity of approximately 800 m/s, with
a single shot at a distance of 30 meters. It has been observed that single coat application of
non-boronized steel (A) and boronized steel (B) cannot provide sufficient ballistic
resistance. In addition, full penetration ballistic boundary conditions can be achieved by
using the ZM-3 armor design, which has a single layer of kevlar plate between the boron-
free steel intermediate support and the front support layer, A+K+A laminated sequentially.

vii



Finally, it was determined that the B+K+K+B laminated sequential model of the armor
design specified with ZM-4, containing double kevlar plates between the boronized steel
back and front support layers, completely stopped the firing of the G3 bullet.

As a result, it has been observed that boriding process increases the deformation of the
bullet in the designed armor model, and the kevlar plate is also effective in absorbing the
kinetic energy of the bullet, and it has been determined that it can be used as a laminate in

such armor systems.

Keywords: Armor system, kevlar plate, ballistic test, aminated composite.

viii



ICINDEKILER

BEYANNAME ...t i
ONSOZ ..ot iv
L0 F/ D PSPPSR %
AB ST R A CT et b et b et b e bt e et nae e nns vii
ICINDEKILER ..........oooiiiiiiieceeeeeseee oottt iX
SEKILLER DIZINI.........ooioiioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetetet ettt ettt Xi
TABLOLAR DIZINI........coviiiiiiiiiiiic s Xii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT........o.coooiiiiinccneens Xiii
KISALTMALAR ..ottt bbbt b e et be e nne e Xiv
| R ) 021 £ 1
1.1 Balistik Kavram ve Tlgili Terminoloji................cccocooovvviviericsireceeeeeeece e 1
1.1.1 BAEISTIK. e 1

112 HE BAIISHK ..ottt sttt 1

113 Ara BaliStiK .....cooiiiiiiiciiee e 3

1.1.4 Di1s BalistiK .......coooviiiii s 3

1.1.5 Hedef BaliStiSi .........c.ooovveiiiiiii e 4

1.2.6 BaAlISTIK LIMIT....coiiiiiiiiiiicie e 6

1.2. Mermi Kinetigi ve Penetrasyon MeKkanigi.................ccccooiiiiiiii 6
1.2.1 Mermi Kinetigi ...........cccoooiiiiiiiiii 6

1.2.2 Penetrasyon MeKani@i .............cccoooviiiiiiiiiii e 7

1.3 Zarh CeSitleri.........coooiiiiiiiiieie s 9
1.3.1 Ara¢ Zirhinda Kullanilan Zirh Malzemeleri................ccccccooiviiiiiinnnnnnn. 10
1.3.1.1 Zarh Celii ......oooveiiiie e 13

1.3.1.2 Hibrid KOMPOZIT......c.coiiiiiieiiiieeee e 17

1.4 Uluslararasi Balistik Test Standartlari...................cccoovevviiiiiein e, 19
1.4.1 Arac¢ Zirhina Yonelik Uluslararasi Balistik Test Standartlari................... 19

1.5 Atis Sonras1 Hasar Tespiti ve Degerlendirme Siiregleri................cccccoooeiinnn. 22

2. LITERATUR OZETN ..ottt 23
3. MATERYAL VE METOT .ottt 44
3.1. Numunelerin Hazirlanmasi................ccoooiiiiiiiii e 44
3.1.1 Borlama QSlemii...........ooviiiiiiiiiii 44



3.1.2 Kevlar PIaKa UFetimli............covoveeeeeee oo oo eee oo ee e e eeeeeere s e eeer e 45

3.2 Zarh Katmanlarinin Belirlenmesi ve Balistik Testler...................cccccooiiniinnn. 45
4. BULGULAR ve TARTISMA ...t 47
4.1. Borlama Sonrast MAKIOYaPI .........ccccooiiiiiiiiiiiiiciie e 47
4.2 Balistik Test Sonrast Hasar Analizi ....................ccoooiiie 48
5.SONUC VE ONERILER ..........cccccocviiviiiiireieieeeseee s ses st en s snees 52
KAYNAKLAR L.ttt n e e e e n e e e ne e nnneennes 53



SEKILLER DiZINi

Sekil Sayfa
No No
Sekil 1.1: Atesleme yapildiktan sonraki zamanla basing degisimi .........ccoccvvvivieiiieeiiinnenne, 2

Sekil 1.2: Hedef malzemenin mekanik Ozelliklerindeki degisimlere gore hedef ile
mermi arasindaki etkilesimin olasu SONUGIATT . .......ccccoevviiiiie i 5
Sekil 1.3: Merminin bir hedef tizeindeki balistik etkisinin sematik diyagrami ................... 7
Sekil 1.4: Armox advance zirhinin, platformdan belirli bir mesafede tasarlanmasinin
1S3 10 - 13 PSPPSR 15
Sekil 1.5: Tipik bazi hibrit kompozitler: (a) C/CNF-epoksi hibrid (multi-skala)
kompozitin yandan ve istten goriniisleri, (b) C/LCP fiber/PEEK hibrid
kompozit (3D), (c) C/LCP fiber/PEEK hibrid kompozit, (d) aramid/bazalt

fiber/epoksi hibrid KOMPOZit ..........ccovviiiie e 19
Sekil 3.1: Kevlar plaka iiretimi a) kumas ve re¢ine uygulamasi b) sicak presleme

sonrast kesilerek hazirlanan kevlar zirh katmant. ...........cccoooiiiiiiiiiie 45
Sekil 3.2: Zirh modeli kombinasyonlari. ............ceiviiiiieiiiiinesee e 455

Sekil 4.1: 950 °C’de 3 saat borlama sonucu yiizeyde elde edilen boriir tabakasinin
KeSTt MIKIOYAPIST ..eveuviiiiiiiiiiiiie et 47
Sekil 4.2: ZM-1 tek katman (plaka oOlgiileri: 100x100x5 mm) borlama islemi
uygulanmamis AISI 304 celik plakanin atis sonrast a) mermi hasari b) mermi
deliginin biiyiitiilmiis olarak gOrintlisti...........ceevviiiiiiiiiiiiiiiec s 48
Sekil 4.3: ZM-2 tek katman (plaka Olgiileri: 100x100x5 mm) borlama islemi
uygulanmis AISI 304 celik plakanin atis sonrasi a) mermi hasari b) mermi
deliginin biiylitiilmiis olarak gOTTNtUST......cccvveeiiiieiiiie e 49
Sekil 4.4: Atis sonras1 ZM-3 zirh modelinde olusan hasar goriintiileri...........ccocvevvennnee. 49
Sekil 4.5: ZM-4 zirh modelinde atis sonrasi olusan hasar goriintiileri a) borlanmig

celik (B) b) cift katman kevlar plaka (K+K) ¢) borlanmis ¢elik (B).........ccccvevrnnene 50

Xi



TABLOLAR DiZIiNi

Tablo Sayfa
No No
Tablo 1.1:Armox grubu zirh ¢eliklerine ait mekanik 6zelliKIer ............cccovvevviiieiieeiriienen, 15
Tablo 1.2:Mars grubu zirh ¢eliklerine ait mekanik 6zellikler ...........ccoovvvviveiviieiiieiiiienen, 17
Tablo 1.3:Mars grubu ¢eliklerde balistik korumaya yonelik drnekler .............ccocvvviennnnn. 17
Tablo 1.4:STANAG 4569 Standardi ...........ccooeiiiiiiiiiiie i 20
Tablo 1.5:Balistik koruyucu zirh standartlart ..........ccoceeeveniiiiininicenee e 21
Tablo 1.6:N1J-STD-0101.06 standardinda belirtilen koruma seviyeleri (N1J Standard-
0101.06 2008). ....eeevereiereeierieieiesie ettt sttt b et b e e ne e 22

xii



pm
AP mermi
LL:

p

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Santigrat Derece
: Milimetre

. Feet

- Sok Hiz1

- Parcacik Hiz1

: Kilometre bolii saat
: Ton boli metrekiip
: Brinell sertlik birimi
: Megapascal

: Metre

: Metre bolii saniye

. Aliiminyum Oksit

. Aliiminyum Karbiir
: Silisyum karbiir

: Gigapascal

: Nikel

- Joule

: mikrometre

. Zirh Delici Mermi

: Mikro

: Yogunluk

Xiii



VBL
NATO

NI

GOST
HHA
HOSD
Standartlar1)
NATO

NI
STANAG
UHMWPE

KISALTMALAR

: Balistik Limit Hiz1

: North Athlantic Traty Organization

: National Instute of Justice

: Gosudarstvennyy Standart (Rusya Eyalet Standartlari)

: Yiiksek Sertlike Celik

: Home Office Body Armour Standard (Birlesik Krallik Govde Zirhi

: North Atlantic Treaty Organization

: The National Institute of Justice (Ulusal Adalet Kurumu)

: Standardization Agreement (NATO Standardizasyon Anlagmasi)
: Cok Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen

Xiv



1. GIRIS

1.1 Balistik Kavram ve Tlgili Terminoloji

1.1.1 Balistik

Mekanigin alt dallarindan biri olan balistik bilimi mermi ve diger projektilerin (mermi
yerine gegen cisimlerin) hareketlerini konu almaktadir. Balistik, aerodinamik etkiler,
mermi kinetigi, mermi-zirh etkilesimi gibi konular1 kapsamaktadir. Rastgele se¢ilmis bir
cismin firlatilmasiyla baslayan ve secilen bir hedefe varisina kadar gecen zamanda olusan
durumlart  balistik  bilimi incelemektedir. Balistik, fisegin namlu igerisinde
ateslenmesinden, hedefe ulagsmasina kadar i¢cinde bulundugu ortama gore i¢ balistik, dis

balistik ve hedef balistigini icermektedir (Yavuz, 1988).
1.1.2 i¢ Balistik

I¢ balistik, sevk barutunun yandig: andan, merminin namludan ¢ikti81 siireye kadar gecen
zaman diliminde ortaya ¢ikan olaylarin tiimiinii inceleyen bilim dali olarak
tanimlanmaktadir. I¢ balistige gore bir silahin maksimum performansi, mermi ¢ekirdegine
uygulanan en kiiciik gaz basinciyla mermiye olabildigince maksimum hizi verebilmesidir
(Oztiirk, 1988). I balistik olay1 tetife basildig1 an baslamaktadir. Merminin namluyu terk
ettigi ana kadar devam etmektedir. i¢ balistik hesaplamalari, mermi yiiksek boyutlarda
oldugunda matematiksel olarak giivenilir bir sekilde tahmin edilebilmektedir. Mermi kiigiik
boyutlarda oldugu zaman ise dogru tahmin etmek oldukg¢a zorlasmaktadir. Eski zamanlarda
ise balistik veriler kiiciik mermiler igin hesaplamalar yerine hiz testi ve basing testi
metotlariyla ya da amprik metotlar ile belirlenmekteydi (Cayiroglu, 2004). I¢ balistigin
konu aldig1 alanlari, kapsiil, kapsiiliin ateslenmesi, olusan yanmanin hizi, barutlar, yivler,
yiv sayilar1, doniis dereceleri, fisek yatagi, namlu boyutlari, basing ve mermi ¢ekirdegi hizi
gibi alanlar olusturmaktadir. Silahtan yapilan atesleme aninda kovanda olusan sicaklik
neredeyse 2870°C’ye kadar ulagsmaktadir ve ayni zamanda mermi ¢ekirdegine 25 ton kadar

basing uygulanmaktadir (Giingér, 2021).
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Sekil 1.1: Atesleme yapildiktan sonraki zamanla basing degisimi (Ozbagdatli, 2023).

Sekil 1.1°de silahtan atesleme yapilmasinin hemen ardindan basing ve zaman arasindaki
degisim iligkisi verilmektedir. Silahtan atesleme yapilmasindan hemen sonra fisek
yolundaki mermi 60000 psi maksimum basincina kadar ulagmaktadir. En yiiksek basing
degerine ulasan mermi basinci namlunun ¢ikisina kadar yaklasik 15 saniyede 5000 psi

diisiis gostermektedir (Ozbagdatl, 2023).

Silahin i¢indeki i¢ balistigi incelemek amaciyla yapilan bir calismada namlu igerisinde
olusan yiiksek basing ve mermi siirati arasindaki iligski ile bir model olusturup test
edilmistir. Yapilan g¢alismada testleri NATO standartlarima gore gerceklestirilmis ve
balistik test sirasinda 7,62 mm mermi kullanilmistir. Yapilan testlerde merminin iginde
kullanilan barut kiitlesi ve maksimum gaz basincinin dogru orantili oldugu goriilmiistiir.
Yani barut kiitlesindeki artisla birlikte maksimumum gaz basincinda da artis
goriilmektedir. Arastirmacilarin yine bir diger ulastiklari sonug ise mermi hizi ile barut
kiitlesi arasinda ters oranti bulunmasidir. Yani barut kiitlesinin artmasi ile maksimum
mermi hizi1 azalmaktadir. Namlu igerisinde olusan gazlarin sicakligi ile namlu duvan
arasindaki sicaklik arasinda olusan 1s1 taginim katsayisini ise Noble-Abel denklemi ile

hesaplamiglardir (Isik, 2016).



1.1.3 Ara Balistik

I¢ balistikten dis balistige gegis boliimii olarak da adlandirilan ara balistik bilimi, merminin
¢ekirdek boliimiiniin tiifek veya silah namlusundan ¢ikmadan 6nce ve ¢iktiktan hemen
sonraki 1-2 milisaniyelik zaman dilimini inceleyen bilim dalidir (Ozer, 2017). Yani tiifek
veya silah namlu agz1 bolgesinde meydana gelen olaylari incelemektedir. Ara balistik
bazen i¢ balistik ile diisiiniiliir. Ancak ara balistik i¢in fark olusturdugu kabul edilen unsur;
i¢ balistikten dis balistige gecis boliimiiyle ilgili olup merminin namlu agzindan ¢ikarken
ki ilk hareketin dikkate alinmasi gerekir. Daha net bir ifadeyle ara balistik, kursun
¢ekirdeginin namludan ¢ikmasi Oncesi ve ¢iktiktan sonraki 1-2 milisaniyelik zaman
dilimini inceleyen bir bilim dali olarak adlandirilmaktadir.

Ara balistigin konu aldig1 bagliklar ise,

o Namlu agz1 girdaplari ve patlama basinct
. Namlu agz1 alevi

o Namlu agz1 dumant

o Namlu agz1 sesi konularidir.

1.1.4 Dis Balistik

Dis balistik, atesleme olayindan hemen sonra tiifek veya silah namlusunu terk eden mermi
cekirdeginin, namludan baglayarak hedefe ulasana kadar gegcen zaman dilimi arasindaki
hareketlerine, moment sistemlerinin, aerodinamik kuvvetlerin, diinyanin karakteristik
ozelliklerinin ve meteorolojik degiskenlerin etkilerinin inceleyen bir bilim dalidir (Siirmeli,
2020). Bir mermi, havanin direncini yenmek, ortadan kaldirmak ve stabil yani dengesi
saglanmis bir ugus gerceklestirmek icin havada durdugu ucusun siiresi zamaninda hedefe
dogru ilk hareket hizasinda ilerlemelidir. Ancak, merminin pozisyonu g¢ikis yaptiktan
hemen sonra degisiklik gosterir ya da takla atar ise, bu ucus hedefine tam isabetle
ulagamayacaktir. Ugus stabilitesini, dengesni ve kararliligini korumak igin iki yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemler sirasiyla kanatgik stabilizasyonu ve spin stabilizasyonudur.
Kanatcik stabilizasyonunda, kanatgiklar mermiye eklenip, merminin kendi etrafinda
donmeden sadece hareket etmesine yardime1 olmaktadirlar. Bu durum kanatgiklar tizerinde
aciga c¢ikan aerodinamik etkilerle saglanmaktadir. Donme hareketine sahip olan fisegin

veya merminin ise kendinde igerdigi spin hareketinden dolayr devamli ilk hedef yonii



boyunca hareketini siirdiirmektedir. S6z konusu spin hareketinin ataleti, ortaya ¢ikmasi

dogru eksenin aksine olan sapmalar1 engellemektedir (Ozer, 2015).
1.1.5 Hedef Balistigi

Mermi ¢ekirdegi, av tiifegi ve sarapnel sagmalarinin kati akiskan veya kati zeminler
tizerinde olusturdugu tahribatlarin nedenleri, hedef ve mermi ¢ekirdeginin harcketleri
yoniinden inceleyen bir alandir (Ergun, 2023). Sekil 1.2’de hedef malzemenin mekanik
ozelliklerindeki degisimlere gore, hedef ile mermi arasindaki etkilesimin olasi sonuglari
verilmistir. Dogal koruma yetersiz oldugunda zirh, mermilerin veya pargalariin balistik
dayanikliligin1 saglamak icin kullanilan, koruyucu bir malzemedir. ilk olarak ince zirh
malzemeleri ile bazi testler yapilir ve bu testlerde mermi hedefi delip geger ve hedefin
mermi tizerinde olusturdugu etkiler incelenir. Bu testler sonucunda elde edilen veriler
analiz edildikten sonra hedefin mermi iizerinde meydana getirdigi etkiler eger iyi
tanimlanirsa, gercek bir zirh tasarimi i¢in oldukca biiyiik yararlar1 olacag: diistiniilmektedir

(Rosenberg, 2012).
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Sekil 1.2: Hedef malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisimlere gore hedef ile mermi
arasindaki etkilesimin olast sonuglari1 (Wetzel, 2009).



1.1.6 Balistik Limit

Balistik limit, merminin malzemede tamamen delinme olusturmadigi, ¢arpisma sonucunda
mermi hizinin sifira kadar distiigii kritik hiz veya kinetik enerji seviyesi olarak ifade
edilmektedir. Biri kismi niifuz saglayan en yiiksek hiz, digeri ise tam niifuz saglayan en
diisiik hizdan olusan iki vurus hizi ortalamasi olarak tanimlanabilmektedir. Balistik limiti
tespit etmek icin, iki hiz arasindaki farkin saniyede 50 ft.’i (15.24 m) ge¢memesi
gerekmektedir. Merminin hedefe biitiintiyle etki edemedigi hiz ve bu hizin altinda kalan
hizlar balistik limit hizi (VBL), olarak tanimlanmaktadir. Bu yaklasimlar arasindaki en
biiyiikk farki, perforasyon olaymin tanimlanmasindaki farkli kriterler olusturmaktadir

(Turan, 2007).
1.2. Mermi Kinetigi ve Penetrasyon Mekanigi
1.2.1 Mermi Kinetigi

Mermilerin hizi yani mermi kinetigi, enerji ve hareket prensipleriyle ilgilenen bir alani
ifade etmektedir (Strmeli, 2020). Mermi kinetigi, mermi-zirh etkilesimini anlama
konusunda olduk¢a 6nemlidir. Merminin Kinetik enerjisi veya namlu ¢ikis enerjisi birinci
infilak sonrasi1 kursunun {istiinde mevcut olan enerjinin namlu igindeki zayiattan sonraki
tasidigi enerji miktart olarakta ifade edilebilir. Bu enerji sade olarak kursun kiitlesiyle,
kursun hizinin karesinin ¢arpimiyla orantilidir (Baran, 2018). Bundan dolay1r namludan
cikis enerjisinin en oOnemli bir belirleyicisi merminin hizidir. Karsilagtirmak igin
aerodinamik ve yercekimi gibi unsurlar gz 6niinde bulundurulmadan, namlu ¢ikis enerjisi,
belirli bir atesli silah veya merminin yikict potansiyelinin gostergesi olarak
kullanilmaktadir. Kursun 6zellikle ne kadar hizli hareket ederse ve ne kadar agir olursa,
namlu enerjisi o kadar yiikksek ve ¢ok daha fazla hasar verici olmaktadir. Bu séylenen
duruma karsilik mermilerin agirliklart ¢ok az olsalar bile hayati tehlikeye sebep
olmalarinin nedeni, barindirdiklart momentum kuvvetinden kazanmis olduklar1 yiiksek
hizlar1 oldugu bilinmektedir. Kinetik enerji 06zellikle aticinin, merminin hedefte
olusturdugu tahribat etkisine (6ldiirmek, yaralamak gibi) ve istenilen menzil hedefinin
tutturulmasinin 6nemli oldugu belirli uygulamalar i¢in géz onilinde bulundurulmaktadir
(Bryan, 2015). Merminin namludan ¢ikis enerjisinin analitik olarak degerlendirilmesinde,
fisege yataklik yapan namlunun uzunluguna bagl olarak ortaya c¢ikacak olan hiz

degiskenligi mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir (Carlucci, 2008).



1.2.2 Penetrasyon Mekanigi

Penetrasyon mekanigi, mermilerin zirha hasar verme siirecini ve penetrasyonun derinligini
ifade etmektedir (Ozsahin, 2008). Projektilin hedef malzemeyi nasil deldigi ve bunda hangi
etkenlerin rol oynadigi yani penetrasyon siirecini nelerin etkiledigi incelenmektedir.
Mermi, hedefi delmek igin kinetik enerjisini kullanir. Sekil 1.3’te kinetik enerji
penetrasyon siirecinin semasina yer verilmistir. Carpma sonucunda penetratér ve hedef
malzemesi i¢in basma gerilmesi olugmaktadir. Yiizeye dik gelen yani normal ¢arpmalarda,
ortaya ¢ikan basma gerilmesi iki boyutludur. Hedef yiizeyine belirli bir ac1 ile gelen
carpmalarda asimetrik biikiilme dalgalarin1 igeren ii¢ boyutlu gerilme durumlar
olugsmaktadir. Artan carpma hizi ile merminin plastik deformasyonu lokalizedir ve mermi

ucu hasara ugrayarak mantar seklini alir (Zukas, 1990).

SOK PLASTIK
DALGASI BOLGE

/
/
/

BUKME
DALGASI

SERBEST
DALGA

Sekil 1.3: Merminin bir hedef tizeindeki balistik etkisinin sematik diyagrami (Zukas,
1990).
Darbe olayi, malzeme Ozelliklerine, ¢arpma agisina, ¢arpma hizina, hedef ve merminin
geometrik ve gerinim hizina veya bunlarin farkli kombinasyonlarina gore gesitli sekillerde

ozellikler kazanmaktadir.



Genel olarak, etki siireci dort rejimden olusur:

o Gegis fazi
e  Denge durumu penetrasyonu
. Oyuk olusumu

° Geri kazanim
Gegis Faz1

Gegis fazinda temastan sonra, serbest yiizey ve malzeme ara yiizlerinden gelen serbest
dalgalarin reaksiyon verecek zamani olmaz ve bir boyutlu gerilme durumunu temsil eden

ara yiizde bir basing tretilmektedir.
PH:pusup (11)

Burada u, sok hizini, u, parcacik hizini temsil eder. Gegis fazi son derece kisadir. Diiz uglu

mermiler i¢in nanosaniye kadar kiigiik olabilir.
Denge Durumu Penetrasyonu

Denge durumu penetrasyonu asamasinda sok dalgalari temas yilizeyinden hem mermiye
hem de hedefe dogru yayilmaktadir. Darbelerin diisiik hizl1 olanlar1 i¢in ilk sok genligi
ihmal edilebilir seviyeye kadar zayiflatilir bu sekilde mermideki hasar goren bolgede
basing noktadan noktaya degisiklik gostererecektir. Ancak kabaca asagidaki formiil ile

kabaca tahmin etmek miimkiin olacaktir,

P =1/2 (p up?) (1.2)



Oyuk Olusumu

Oyuk olusumunda, mermi tamamen asindiktan sonra, hedef malzemede bulanan enerjinin
sonucu olarak krater genislemeye devam etmektedir. Devam eden bu asamada, sok
dalgasinin arkasindaki enerji yogunlugu, malzemenin mukavemetinin {istesinden
gelemeyecek kadar az olana kadar devam edecektir. Bu noktada sok dalgasi, sikisan enerji
dagilana kadar hedefte ilerlemeye devam eden elastik veya plastik dalgaya indirgenmis

sekilde olacaktir.

Geri Kazanim

Geri kazanim siirecinde, kraterin yiizeyindeki parcalanma ve kraterin altindaki yerde
metalin tekrar kristallesmesi bu asama da ortaya ¢ikan, beklenilen durumdur (Bhat, 2007).
Mermi kinetigi ve penetrasyon mekanigi ¢alismalarinda, analitik yontemler kullanilir.
Bunlar arasinda Johnson-Cook modeli, deneysel verilerin analizi, hidrodinamik

penetrasyon modelleri, niimerik simiilasyonlar gibi teknikler yer almaktadir (Zukas, 1990).

1.3 Zirh Cesitleri

Gegmisten giliniimiize kadar insanlar birgok savasa katilmiglardir. Bu savaslarda ve savas
disinda da disaridan gelebilecek olasi tehlikelere karsi kendini zarar gérmekten korumak
icin ile farkli niteliklere sahip malzemeler kullanmislardir. Koruyucu ortii birer olarak
tanimlanan zirhlar, ¢esitli etki veya saldir1 bicimlerine karsi korunmak i¢in olusturulmus ve

zaman icinde siirekli degiserek gelistirilmislerdir (Bozdogan, 2015).

Hayvan derisinden ve kemikli yapilardan baslayarak bronz, balistik giysi, celik, ve
seramiklere kadar tarih boyunca bir¢ok malzemeyi zirh olarak kullanilmiglardir. Atesli
silahlarin yayginlasmasiyla, atesli silahlardan gelebilecek darbelere kargi dayanabilecek
kapasite ve nitelikte zirhlar kesfedilmistir. Zirhlart delip gegme 6zelligi gosteren
mermilerin tretilmesi ile bu mermilere kars1 koymak igin dayanikli farkli zirh gesitleri ve
modelleri gelistirilmistir. Sadece metal malzemeler ile degil, ayn1 zamanda polimer
kompozit, tabakali zirh ve seramik kompozit gibi bir¢cok ¢esit malzemenin kullanilmasiyla
farkli zirh sistemleri ortaya ¢ikmustir. Yiiksek hizli mermilere karst koruma saglamak
amaciyla gelistirilen bu zirh sistemleri, 6zel tasarimlar igermektedir. Ana fikir, oldukga sert
bir ylizeyle veya arkada siinek, gelistirilen zirh malzemelerinde yumusak malzeme
kullanilip gelistirilmesi sayesinde zirh kademelerinde merminin etkisini ve hizin1 en aza

indirip, enerjisini sonlimleyip ve hatta miimkiinse yok edebilmektedir. Burada temel hedef



maksimum  seviyede korunma saglamakla birlikte hareket yeteneginin de

kisitlanmamasidir.
Giiniimiizde kullanilan farkl tiirlerdeki zirhlar sunlardir (Bozdogan, 2015).

J Rulo halindeki Levha Zirhlar

J Doékme Zirhlar

. Derin Cekme Zirhlar

J Doévme Zirhlar

. Coklu Bilesenli Zirhlar

. Seffaf Zirhlar

J Fiber Takviye Edilmis Plastik Zirhlar
. Seramik Zirhlar

o Patlayict Madde igeren Zirhlar

° Kisisel Zirhlar

Tiim canlilarin sahip oldugu bir 6zellik maruz kalinacak tehditleri gesitli sekillerde ortadan
kaldirma iggiidiisiidiir. Insanlar da korunma icgiidiisiinii tarih boyunca maruz kaldig
tehlikelere gore giincellemis ve kendisinin ve sahip oldugu malzemenin korunmasi
amaciyla bir¢cok onlemler almistir. Bu nedenle, zirh ¢alismalarinda insanin korunmasi igin
personel zirhi; araglarin korunmasi i¢in arag¢ zirhi iizerinde yapilan testler yogunluk
kazanmistir. Genel olarak kullanilan zirh tipleri, kisisel zirhlar, ara¢ zirhlar1 ve yapisal

zirhlar gibi ¢esitlendirilmektedir (Meyers, 1994).
1.3.1 Ara¢ Zirhinda Kullanilan Zirh Malzemeleri

Zirhlar en yogun olarak askeri araglarda kullanilmaktadir. Askeri arag zirhlarinin tarihsel
gelisimi savas tarihinin incelenmesi ile kolay bir sekilde incelenebilmektedir. Arag
zithlarinin gelistirilmesi, Birinci Diinya Savasi'nda zirhli aracin ¢ikmasi ile bir baslangig
olarak kabul edilmistir. Askerleri korumak amaciyla gelistirilen bu arag, 6 ila 8 mm
kalinliginda yiiksek sertlikte gelikten olusmus zirha sahip ve azami hiz1 saatte 6 km olan
tanktir. (Marx, Portanova ve Rabiei, 2019).

Zirhin nitelikleri kadar merminin zirha temas etme durumu da 6nemli olan bir diger

konudur. Yapilan arastirmalara gore egik carpan mermideki mermi erezyonunun daha
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yiikksek oldugu belirlenmistir. Merminin zirha carpis esnasindaki agisinin artmasi zirhin

balistik giiciine pozitif yonde bir etki gosterdigi belirlenmistir (Shokrieh ve ark., 2008).

Zirh yapisim1 tamamen yiiksek yogunluk degerine sahip olan celige dayandirmak savas
araglarinin agirlasmasma ve bu nedenle de yavaslamasmna neden olmaktadirlar. ikinci
Diinya Savasi'ndan sonra, savas araglarin tehditlerden korumak ve bekasinin maksimum
diizeye ¢ikarilmasi amaciyla arag¢ yiiksekliginin azaltilmasi yontemine baslanmistir. Bunun
sonucu olarak aracin goriintiisii kii¢iiltiilmiis ve azalan yiikseklik ile kazanilan agirlik farki
aracin 6n zirhinin daha da gii¢lendirilmesinde kullanilmistir. Bu 6nlem bile tankin devasa
goriintiisiiniin istenilen 6lgiide azaltilmasini mimkiin olmamigtir. Bununla birlikte, kalinlig:
arttik¢a, tutarliligi azalan ve calisilmasi ¢ok zor olan geligin yerine kullanilabilecek yeni

malzemelere ihtiyag duyulmustur (Hazell, 2015).

Son yillarda ortaya ¢ikan, terdr artis1 Ve barist koruma operasyonlarindaki gelismeler arag
gereksinimlerinde koklii degisiklikleri de beraberinde getirmistir. Muharebe igin
tasarlanmis mayin, sarapnel, taktik araglar, mermi, EYP ve farkli tehditlere kars1 koruma
icerirken Oncelikli gorev alanlart muharebe alan1 olmayan taktik araglarin hepsinin ayni
zith koruma diizeyine sahip olmalar1 gerekmemektedir. Yani, savas alanindaki araglarin
zith korumalar1 biiylikk 6neme sahipken, manevra kabiliyetinin daha Oonemli oldugu,
muharebe sahasinin gerisindeki gorevlerde kullanilacak araglarin uygun diizeyde
korunmasi yeterli olmaktadir. Agir zirhli araglarin tasinmasi, 6zellikle birliklerin agirliklar:
ile bir yerden baska bir yere tagima 6zelligi olan askeri yiginaklanmanin 6nem kazandig:
giiniimiizde, oldukga kritik bir konudur. Bu zirhli araglarin agirliklarinin ¢ok olmasi
durumunda daha fazla tasima aracina (ugak, helikopter, gemi, tasiyicit vb.) gereksinim
duyulacaktir. Bu yiizden ortaya ¢ikan bu gereksinimlerdeki artis hafif zirh talebini de
artirmustir (Ash, 2016).

Zirhlarda balistik performansi olumlu yonde etkileyen diger bir unsur ise seramiklerin
kalinliklaridir. Kalinlik arttiginda merminin yiizeye temas etme siiresi de artacagindan
merminin enerji soniimlenmesi daha fazla olacaktir. Ve bu sayede mermideki korelme de
fazla olacaktir. Yapilan bir ¢alismada, seramik balistik zirhlar kullanilmig ve farkli
kalinliklardaki seramiklerle yapilan balistik testler sonucunda, kalinligi daha fazla olan
seramik zirthin mermiyi daha fazla korelttigi, seramik yiizeyindeki tahribatin daha az

oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Tepeduzu, 2019).
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Yapilan bir bagka arastirmada Al,O03-Nb,O5 seramik katmanli zirha balistik test
uygulamiglardir. Digbiikey seramik zirha, 7.62 mm zirh delici mermi ile balistik test
uygularak, seramik katmanin mermideki yiiksek darbe enerjisini  dagittigini

gozlemlemislerdir (Monteiro, 2016).

Zirhlarin  balistik anlamda incelenmesinde, 6n katmanin sekli merminin enerjisini
degistirmektedir. Zirhlarda 6n katmanda ileri teknoloji seramiklerin tercih edilme sebebi
iyi enerji absorbe edebilmeleridir. On katman olarak olusturulmus seramik plakalarin
konkav olmalar1 ¢ok daha avantajli bir durumdur. Yapilan arastirmalar sonucunda en ideal
zith sekline ulagildigi sdylenmesi miimkiin olmamakla beraber arastirmalar gittikge
yaklasgildigin1 gostermektedir. Akdogan ve Tiirkbas yapmis olduklari ¢aligmada; konkav
geometrili ve diiz geometrili iki aliimina zirha, zirh delici mermiyle balistik test
uygulamiglardir. Konkav seramik zirhin hasar dagiliminin daha az oldugu, konkav seramik
zirthin, diiz yiizeyli seramik zirha gore zirh delici merminin kinetik enerjisini daha iyi
absorbe ettigi ve daha kisa zamanda daha fazla enerji soniimledigi belirlenmistir (Akdogan,
2016). Zirh sistemleri, zaman gegctikce arastirmalar sonucu tek bir malzeme ile degil ¢oklu
malzemelerle imal edildigi i¢in balistik olarak ¢ok daha iyi sonug¢ verdigi belirlenmistir
(Feli, 2011). Iki ya da daha fazla, farkli veya ayn1 gruptaki malzemelerin birbiri iginde
coziinmeyip daha farkli 6zellikler meydana getirerek bir araya gelmis yapilar kompozit
malzemeler olarak ifade edilmektedir. Yapilan ¢alismalar kompozit malzemelerle olusan
zirthli sistemlerin balistik test sonuglarinin zirhlarda olduk¢a olumlu yonde oldugunu
gostermektedir (Aboudi, 2013).

Kara, deniz ve hava araglarmin kullanim kosullarina gére en uygun zirh malzemeleri ile
tasarlanmis olmalar1 gerekmektedir. Bu durum, ge¢misten gilinlimiize iyilesmeye devam
etmekte olan zirh tasarimi ve buna bagl olarak malzeme alanindaki gelismeleri yakindan
takip ederek yeni zirh teknolojilerine hakim olmay:r ihtiya¢ haline getirmektedir. Arag
zirhlari, mayinlara, mermilere ve diger tehditlere yonelik koruma saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Genellikle bu zirhlar, kompozit malzemeler, gelik, seramik ve bazen de

seramik-metal hibrit kompozitlerden meydana gelmektedir.

Her malzemenin avantajlar1 oldugu kadar ve dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Malzemelerin zirh performansi tizerinde etkileri gesitlilik gosterebilmektedir.
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1.3.1.1 Zarh Celigi

Zirh ¢elikleri farkli karakterli kursunlarin (kinetik penetratorler, pargalayici savas basliklari
ve yiiksek derecede patlayici vb.) cok sayidaki darbesine karsi ¢atlamaya, kirilmaya ve
pargaciklarin kopmasina mukavemet gostermesi nedeniyle zirhli savas araglarinda genis
kullanim alani oldugu bilinen ¢eliklerdir. Armox440T, Armox500T, Armox600T zirhli
araglarda yaygin olarak kullanilan geliklerdir. Mars 440, Mars 500 ve Mars 600 celikleri
ise bunlarin muadilidir (Armox, 2017). NATO tarafindan Brinell 380 metodu ile imal
edilmis 230 mm kalinhigindaki haddelenmis g¢eligin dayanikliligi referans olarak
sayllmaktadir. Kara araglarinin zirhlandirilmasinda yaygin olarak disa daha sert ice ise
daha yumusak celik katman uygulanmasidir. Boylelikle sert ylizey mermiyi deforme eder
ve daha yumusak olan ¢elik katman kalan mermi kinetik enerjisini absorbe edebilmektedir.
Giliniimiizde zirh gelikleri genel olarak savunma amaglh kullanilmaktadir. Zirh ¢eliklerinin
yiiksek kaynak kabiliyeti, iiretim maliyetinin diigiik olmas1 ve yiliksek dayanimindan dolay1
savunmada tercih edilen bir malzemesidir. En yaygin kullanilan zirh ¢elikleri, yap1 olarak
cam, seramik, elyaf ve aluminyum destekli zirh kompozitleri olarak bilinmektedir
(Karagoz, 2007).

Armox 500 T

Yiiksek toklukta yiiksek sertlige sahiptir. Armox 500T, birgok alanda kullanim igin

nominal 500 HB sertligine sahip, diinyanin en saglam koruma plakalar1 arasinda

bulunmaktadir (Armox, 2017).

Armox 600 T

Kinetik enerjili tehditlere karsi ¢ok 1yi direng gosteren ekstra yiliksek sertliktedir. Armox
600T, aplike zirh plakasi olarak veya agirligin kritik oldugu yerlerde kullanilir. Armox
600T, 570-640 HBsertlik araligi ile 4-20 mm arasindaki kalinliklarda mevcuttur.
Miikemmel sertlik/tokluk dengesi sayesinde hem kinetik enerjili tehditlere karsi hemde

patlama tehditlerine kars1 korumasi saglamaktadir (Armox, 2017).
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Armox Advance
Mekanik Ozellikleri

Yiiksek seviyede balistik koruma saglamak amaciyla tasarlanmistir. Bu ¢elik, kursun,
mermi ve sarapnel gibi tehditlere kars1 yliksek direng gosterir. Yiiksek darbe dayanimina
sahip olma ozelligi, ¢elik plakalarin asinma ve yipranmaya karsi dayanikli olmasini saglar.
Sert bir geliktir ve sert olmasi nedeniyle celik plakalarin g¢esitli hasarlara karsi dayanikli

olmasini saglamaktadir (Armox, 2017).
Kimyasal Ozellikleri

Yiiksek mukavemetli ¢eliklerdendir. Bu gelik, krom, molibden, karbon, manganez ve nikel
gibi cesitli elementlerin bir araya gelmesiyle iiretilir. Iyi kaynaklanabilen bir celiktir ve bu
nedenle ¢elik plakalarin birbirine kaynaklanarak biiyiik boyutlu zirhlarin olusumunu saglar.
Yiiksek asinma direncine sahip olmas ile gelik plakalarin siirtlinme ve darbelere karsi
dayanikli olmasmi saglamaktadir. Termomekanik haddeleme, sicak haddeleme, soguk
haddeleme ve sicak dovme gibi ¢esitli liretim yontemleri kullanilarak MIL-DTL-46100
gibi zirh ¢elikleri meydana getirilmektedir. Bu islemler, ¢elik plakalarin istenen nitelikleri

kazanmasini saglar ve sonrasinda kesilerek sekillendirilirler (Armox, 2017).

Armox advance, platformdan belirli bir mesafede aplike zirh olarak da kullanilabilir (Sekil
1.4). Gelen mermiler, delik kenarlarina veya aradaki sert malzemeye darbelerin neden
oldugu mukavemet nedeniyle kirilma egilimindedir. Zirhin tizerindeki delikler, plakanin
alansal yogunlugunu azaltir ve ayrica armox advance olaganiistii bir ¢oklu vurus yetenegi

kazandiran olasi gatlaklarin yayilmasini sinirlar (Armox, 2017).
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Sekil 1.4: Armox advance zirhinin, platformdan belirli bir mesafede tasarlanmasinin
semasi (Armox, 2017).

Armox grubu zirh ¢eliklerine ait mekanik 6zellikler Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1: Armox grubu zirh geliklerine ait mekanik 6zellikler

Zirh Kahnhk Sertlik Akma Cekme Uzama A5 Uzama
Celikleri (mm) (HBW) Mukavemeti Mukavemeti (min.%) A50
Rp0.2 Rm (MPa) (min.%)
(min. MPa)
Armox 3-80 480-540 1250 1450-1750 8 10
500T
Armox 4-20 470-640 1500 2000 7
600T
Armox 4-7.9 58-63 1600 2250 9
Advance HRC
Ramor 500

Sertligi yiiksek olan balistik zirh ¢eligidir. Ramor 500, 2 ile 30 mm arasindaki kalinliklarda
ve 490-560 HB sertliklerde mevcut, yiiksek sertlikte bir balistik koruma ¢eligidir (SSAB
Protection Plate, 2017).

Mekanik Ozellikleri
Yiiksek darbe dayanimina sahip olan bir ¢eliktir. Bu ozellik sayesinde c¢elik plakalarin

asinma ve yipranmaya kars1 dayanikli olmasini saglamaktadir.
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Yiksek sertlik ve mukavemet Ozellikleri ile de gelik plakalarin gesitli hasarlara karsi

dayanikli olmasini saglamaktadir.
Kimyasal Ozellikleri

Yiiksek mukavemetli bir ¢eliktir. Bu ¢elik, krom, molibden, karbon, silikon, mangan, ve
nikel gibi cesitli elementlerin bir araya gelmesiyle iiretilmektedir. . Iyi kaynaklanabilen bir
celiktir ve bu nedenle celik plakalarin birbirine kaynaklanarak biiylik boyutlu zirhlarin
olusumunu saglar. Yiiksek aginma direncine sahip olmasi ile ¢elik plakalarin siirtiinme ve
darbelere karst dayanikli olmasini saglamaktadir. MIL-DTL-32332-CL2 gibi zirh
celiklerinin tiretilmesinde Ozel olarak tasarlanmis termomekanik haddeleme ve sicak
dovme gibi 6zel olarak tasarlanmig tiretim yontemleri kullanilmaktadir. Bu islemler, gelik
plakalarin istenen Ozellikleri kazanmasini saglar ve sonrasinda kesilerek sekillendirilirler

(SSAB Protection Plate, 2017).

Ramor 550
(SSAB Protection Plate, 2017).

Ramor 600

Ekstra yiliksek sertlikte, 3-6 mm kalinliginda ve 600 HB nominal sertlikte sunulan bir
balistik koruma ¢eligidir (ThyssenKrupp, 2017).

Mars 500

Balistik direng ve islenebilirlik kombinasyonununa sahip yiiksek sertlikte bir zirh ¢eligidir
(Arcelor, 2021).

Mars 600

Yiiksek tokluk, ¢oklu darbelere karsi direng agisindan oldukga gii¢lii ve 500HB'ye kadar
islenebilirlik ve bir balistik davranisa sahip ¢ok amacl kullanilan ultra yiiksek sert zirh

celigidir (Arcelor, 2021).
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Mars 650

Balistik performansi koruyarak agirlik azaltmanin gerekli oldugu yerlerde aplike zirh
konfigiirasyonlarda kullanimak iizere tasarlanmis ultra yiiksek sert bir zirh celigidir.

(Arcelor, 2021).

Tablo 1.2: Mars grubu zirh ¢eliklerine ait mekanik 6zellikler

Zirh Kalinhk Sertlik Akma Cekme Uzama A5 Uzama
Celikleri Mukavemeti Mukavemeti (min.%) A50
(mm) (HB) Rp0.2 (min. Rm (MPa) (min.%)
MPa)
Mars 500 4-50.8 500 1250 1700 12 -
Mars 600 4-50.8 601 1450 2150 10 -
Mars 650 4-20 650 - - - -

Tablo 1.3: Mars grubu geliklerde balistik korumaya yonelik 6rnekler

Zirh Celikleri Balistik Standart Miithimmat Alansal Yogunluk
(kg/m?)
Tehdit Seviyesi

Mars 500 Nato Stanag 4569 7.62x54R API B32 133
Seviye 3-a

Mars 600 Nato Stanag 4569 7.62x54R APl B32 110
Seviye 3-a

Mars 650 Nato Stanag 4569 7.62x54R APl B32 102
Seviye 3-a

1.3.1.2 Hibrid Kompozit

Degisen insan ihtiyaclart ve teknolojinin geldigi son nokta ile giiniimiizde cesitli
Ozelliklere sahip daha ergonomik malzemelere duyulan ihtiyag artmistir. Son yillarda
kompozit malzemelere yonelik artan talepler bu tiir malzemelerin performanslarinin, yapi

ve ozelliklerinin gelistirilmesine de ihtiyaci beraberinde getirmistir (Jeng, 1996).
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Kompozit malzemeler ¢esitli kullanim alanlar1 nedeniyle darbelere maruz kalmakta ve
kullanim 6miirlerini kisitlanmaktadir. Bu yiizden kompozitlerin darbelere kars1 gdstermis
olduklar1 diisiik ya da yiiksek hizda karsilastiklar1 direnglere karsi gosterdikleri davraniglar
oldukga onemlidir. Hibrid kompozit malzemeler, iki veya daha fazla takviyeli elemanin
matris ile bir araya getirilmesi ile, daha iyi nitelikte yeni bir madde olusturulmasi seklinde
tanimlanmaktadir. Tek bir fiber kompozite gore daha iyi bir 6zellik bilesigi gosteren hibrid
kompozitlerden en yaygin kullanilani, karbon ve cam elyaf takviyeli polimerik re¢inedir.
Hibrid kompozitler ayrica konvensiyonal kompozitlerin giicli fiziksel ve mekanik
nitelikleri sayesinde mikrofil kompozitlerin diizglin ylizey olusumlarini birlestirmek

amaciyla gelistirilen kompozit yap1 ¢esitleridir (Jeng, 1996).
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Sekil 1.5: Tipik baz1 hibrit kompozitler: (a) C/CNF-epoksi hibrid (multi-skala) kompozitin
yandan ve iistten goriiniisleri, (b) C/LCP fiber/PEEK hibrid kompozit (3D), (c¢) C/LCP
fiber/PEEK hibrid kompozit, (d) aramid/bazalt fiber/epoksi hibrid kompozit (Roy, 1999).

1.4 Uluslararasi Balistik Test Standartlar:

1.4.1 Arac¢ Zirhina Yonelik Uluslararasi Balistik Test Standartlar:

Ara¢ zirhlarinin  performansimi  degerlendirmek amaciyla olusturulmus uluslararasi
standartlar bulunmaktadir. Standartlar, mithimmatlar, atis mesafesi, kullanilan silahlar,
mermi hizi, gibi parametreleri belirleyerek arag zirhlarinin test siirecini standart bir hale
getirirler. Cok 6nemli bir konu olan zirhlarin siniflandirilmasi olast bir tehdit karsisinda
saglanacak koruma seviyesi Ve zirhin taginabilirligi sorunlari, tasarimcilar i¢in her zaman
onemli belirtecler arasinda bulunmaktadir. Bu yiizden, hangi zirhin ne seviyede koruma
saglayacagina dair dnceden belirlenmis standartlar vardir ve zirh tasarimlar1 bu standartlara
gore meydana getirilmektedir. Birlesik Krallik Standartlar1 (HOSDB- Home Office Body
Armour Standard), Avrupa Balistik Standartlari (CEN- European Committee for
Standardization), Rusya Federasyonu Standartlar1 (GOST- Gosudarstvennyy Standart) ve
NATO Standartlar1 (STANAG- Standardization Agreement), Amerika Birlesik Devletleri
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Ulusal Adalet Kurumu standartlar1 (NI1J- The National Institute of Justice) gibi birgok

standart bulunmaktadir.

Bir Standartlasma Anlagmasi olan STANAG (Standardization Agreement), NATO’ya {iye
iilkeler arasinda askeri alandaki standartlar1 belirlemektedir. Uretimleri ayn1 standartlarda
gerceklestirildigi icin bir NATO askeri birimi, araglarin1 ya da mithimmatlarin1 diger bir
tilkenin topraklarinda da rahatlikla kullanabilmektedir. Standardization Agreement 4569
standardi, NATO’nun hafif zirhl1 ara¢lar i¢in belirledigi bir standarttir.

Tablo 1.4°te STANAG 4569 koruma seviyeleri bulunmaktadir.

Tablo 1.4: STANAG 4569 Standard:

Seviye Mermi Tipi Mermi Hiz (m/s) Tehdit Tipi Mesafe
1 5.56 mmx45 M 193 937 Piring Kaplamal1 Tiifek 30m
2 5.56 mm45 NATO 900 Piring Kaplamal1 Tiifek 30m
3 7.62 mmx51 NATO 833 Piring Kaplamal1 Tiifek 30m
4 7.62 mmx39 APIBZ 695 Zirh Delici Celik 30m
Cekirdek Tiifek

5 7.62 mmx54 R B32API 854 AP Tungsten 30m
Cekirdek Tiifek

6 7.62 mmx51 AP 930 AP Tungsten 30m
Cekirdek Tiifek

7 14.5 mmx114 APl / B32 911 Agir Makineli Zirh 200m

Delici Mithimmat Tiifek
8 25 mmx137 APDS-T 1258 Zirh Delici Sabot Mermi ~ 500m

STANAG, NATO iiye iilkelerin arasinda askeri ¢aligmalarin standartlarini belirleyen bir
bildirim olmast nedeniyle, iilkeler imal ettigi tiim askeri materyallerin belirtilen
standartlara uyumlu olmasi zorunlulugundadir. Tim {ilkelerin Standartlara ulasabilmesi
icin, ordunun gelismeye ihtiyaci olan iilkelere, diger iilkeler tarafindan teknoloji ve bilgi
transferi paylasimi sunularak yardim edilmektedir. Ingilizce ve Fransizca olarak iki ayr
dilde hazirlanan STANAG'a, STANAG'n silahlarin kursun 6lgiilerini belirleyen STANAG
sarjor standardi Ornek olarak gosterilebilir. Bu sekilde birgok konuda siniflandirma

kriterleri olusturulmus ve tiim bunlar STANAG's olarak ifade edilmektedir.
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Balistik test standartlarinda ise yaygin yani en ¢ok tercih edilen NIJ (The US National
Institute Of justice) ve HOSDB (UK Home Office Scientific Development Branch)
standartlaridir. Ayrica Tiirk Standartlar1 Enstitiisii ve NATO standartlar1 da bulunmaktadir.

Tablo 1.5’te balistik koruyucu zirhlar igin var olan standartlar yer almaktadir.

Tablo 1.5: Balistik koruyucu zirh standartlari

STANDART KISALTMASI STANDART ADI

TS 11164 Balistik Koruyucu Viicut Zirht

TS 13349 Askeri Zirhlar- V50 Balistik Hiz Deneyi

MIL-A-46103 C Light Weight, Ceramic Faced Composite Armor Procedure Requirements
MIL-B-44053 A Fragmentation Protective Body Armor, Vest Ground Trops
MIL-STD-662 F Balistic Test For Armor

NI1J-STD-0101.04 Balistic Resistance Of Personnel Body Armor

NI1J-STD-0101.06 Balistic Resistance Of Personnel Body Armor

NI1J-STD-0108.04 Balistic Resistance Of Protective Materials

STANAG 2920 UK/SC/4697 Balistic Test Method For Personnel Armor

PPAA STD-1989-05 Personnel Protective Armor Assosiation Testing Standarts For Balistic
Resistance Of Personnel Body Armors

UL 752 Balistic Resistance Equipment

MIL-P-46199 Aluminium Oxide Ceramic (For Use In Armor Composite)

Pr EN ISO 14876-2 Protective Clothing-Body Armor-Part-2: Bullet Resistance Requirements

And Methods

Tiirk standartlar1 Enstitiisii ise bir standart belirleme ihtiyact duymus ve TS 11164 ve TS
13349 standartlarin1 belirlemistir. Bu standartlar atesli silahlarda kullanilan viicut zirhlari
tizerinde deneysel ¢alismalar test edilebilmesi igin balistik koruma deney ¢aligmalarini
icermektedir. NIJ standartlar1 en ¢ok kullanilan standartlarin arasinda yer almaktadir. N1J
standart iceriginde, zirhlarin biiyiik olmayan Kkalibreli silahlara karsi balistik testleri igin

kistas alinilmaktadir.

NI1J-STD-0101.04 ve NIJ-STD-0101.06 standartlar1 en ¢ok kullanilan NIJ standartlari
arasindadir. NIJ standartlar1 ayrica hangi materyalin hangi mukavemet seviyesinde ve ne

kadar korunma saglayacagi hakkinda dokiimanlar igermektedir (Reno, 2000).
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Tablo 1.6: NIJ-STD-0101.06 standardinda belirtilen koruma seviyeleri (NI1J Standard-

0101.06 2008).
Koruma Mermi Tipi Mermi Mermi Hizz  Mesafe
Seviyesi Agirhg (gr) (m/s) (m)
9 mm, Tam Metal Kaplama U¢ mermi 124 373+9.1
SEVIYE 2A A0S&W, Tam 5
Metal Kaplama Ug¢ mermi (FMJ) 180 352+9.1
9 mm, Tam Metal Kaplama U¢ mermi 124 398+9.1
. (FMJ RN)
SEVIYE 2 5
357 Magnum, Metal Kapli YumuGak 158 436+9.1
Uglu Mermi(JSP)
.357 SIG, Tam Metal Kaplama Ug 125 448 £ 9.1
. mermi (FMJ RN)
SEVIYE 3A _ 5
0.44 Magnum, Yar1 Kaplamali Ggi 240 436+ 9.1

BoG (Cukur) Mermi (SJHP)

SEVIYE 3 7.62 mm, Tam Metal Kaplama Ug 147 847+ 9.1 15
mermi (FMJ)
SEVIYE 4 .30 Kalibre Zirh Delici (AP) Mermi 166 878+9.1 15

1.5 Atis Sonrasi Hasar Tespiti ve Degerlendirme Siirecleri

Zirh malzemeleri atis sonrasi hasarlara maruz kalabilir. Hasar tespiti, gorsel inceleme,
fiziksel olgtimler, ultrasonik testler, radyografi gibi yontemlerle yapilabilir. Hasarin tespit
edilmesi, zirhin giivenlik ve performansinin degerlendirilmesinde 6nemlidir.

Zirhin ne kadar etkili oldugunu belirlemek i¢in atis sonrasi hasarin degerlendirilmesi
kritiktir. Bu siiregte, biiyiikliigii, derinligi, hasarin tipi ve yayilma alan1 gibi etmenler
degerlendirilir. Ayrica, zirhin tamir edilebilirlik diizeyi ve yeniden kullanilabilirlik durumu

da g6z oniinde bulundurulmaktadir.
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2. LITERATUR OZETi

Ulkemizin stratejik konumu nedeniyle savunma sanayide yiiksek teknolojiye sahip
silahlarin ve mithimmatlarin tedariki ve milli kanallar ile {retimi gittikge Onem
kazanmaktadir. Yaklasik yirmi yil kadar once iilkemizde ihtiya¢ duyulan savunma
sistemlerinin ¢ogu ithalat ile giderilirken, 2020 yil1 itibariyle bu ihtiya¢ oldukc¢a azalmis
tilkemiz yerli tiretimde oldukga iyi bir duruma geldigi sdylenebilmektedir (Ziylan, 2001).
Savunma sanayisinde mithimmat ve silah gelistirme ve iiretimi kadar, saldirilarin meydana
getirecegi hasari en aza indirgemek igin de balistik zirh ¢alismalari oldukg¢a biiylik 6neme
sahip olmustur. Balistik zirth uygulamalar1 konusunda sadece askeri alanda degil ayni
zamanda ara¢ zirhina yonelikte yapilmis ve sayist her gegen giin artis gosteren onemli
diizeyde arastirmalar oldugu dikkat ¢ekmektedir. Temel saldir1 miithimmati, balistik
aragtirmalarda kullanilan zirhlar i¢in minumum seviyede olmasi zirh ile saglanmaktadir
(Hazell, 2016). Zirhlar kullanim gayesine goére, agir zirh, bireysel viicut zirh1 ve az agirhikli
arag¢ zirh1 olarak tanimlanmaktadir (Meyers, 1994). Zirh korumasi askeri araclarda, mevcut
tehdidin seviyesine ve tiiriine yonelik olusturulmaktadir. Genel olarak zirh uygulamalari,
olusturacagi fazla agirliktan dolay1 aracin manevra kabiliyetini sinirlandirmaktadir. Ancak
askeri kara araglarinda manevra kabiliyeti olduk¢a Onemli oldugu igin bu kabiliyeti
koruyarak araca, balistik koruma saglanabilmesi oldukga kritiktir (Ash, 2016).

Ilk defa 1. Diinya Savasi sirasinda celik, zith malzemesi olarak tanklarda kullanilmustir
(Hazell, 2016). 2. Diinya Savasinda ise zirh ¢elikleri kullanimi baglamistir. Zirh ¢elikleri
farkli celik tiirlerine gore mevcut yiiksek sertligi ve toklugundan dolay: glinlimiiz de arag
zirth malzemelerinde bulunmaktadir (Bitlisli, 2019). Celiklerin yiiksek agirligi, ara¢ zirhi
caligmalarinda tamami ¢elikten meydana gelmis zirhlarin kullanimi i¢in biiyiik problem
olusturmaktadir (Ubeyli, 2007). Bu yiizden ara¢ zirhlarin1 daha kullanish hale getirmek
icin agirhi@r azaltirken sertlik konusunda taviz vermemek adma kullanilan ilk {iriin
seramiklerdir. Kara araglarinda en ¢ok bulunan seramik, gdstermis oldugu maliyet ve
performans gibi avantajlar goz oniinde bulunduruldugunda aliminyum oksittir (A1203)
(Ash, 2016). Agirligin ¢ok daha 6nemli uygulamalarda silisyum karbiir (SiC) ya da bor
karbiir (B4C) gibi ¢ok daha fazla etki gosterebilen seramik yapilarin kullanimi tercih
edilmektedir (Gilines, 2015).
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Seramiklerin tek basina bir zirh malzemesi olarak kullanilmamasinin nedeni ise,
seramiklerin kirllgan yapisina mermi isabeti ve patlayict mithimmatla karsilagmasi
sonucunda dagilma gibi durumlar ortaya ¢ikabilmektedir (Lopez, 2005).

Gelismekte olan silah ve savunma teknolojisi ile hafif zirhl1 askeri kara araglarina uygun
balistik koruma sunabilen hafif zirh iirlinlerinde ihtiyac gittikce fazlalasmistir (Lopez,
2005). Diger yandan savunma sanayinde balistik risklere yonelik hafif zirh {irlinlerinin
kullaniminin yayginlastirilmasi bilhassa yakit tasarrufu saglamak ve araglarin manevra
giiclerinin arttiritlmasi yoniinden de ¢ok biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu yiizden, hafif zirh
uygulamalarinin gelistirilebilmeleri i¢in ¢eliklere segenek olabilecek zirh malzemelerinin
en az celikler kadar balistik koruma saglayabilen ancak celik kadar agir olmayan, az
maliyete sahip tiretiminin ve kullanilabilirliginin fazla olmasi bu alanda bulunmas1 gereken
en 6nemli unsurdur. Bu saydigimiz hususlarin hepsine sahip olabilecek iiriinlerin temelini
de kompozit malzemeler olusturmaktadir. Balistik tehditlere yonelik koruyucu zirh
tiretimine yonelik yapilan arastirlamalar neticesinde monolitik metallerden baska lamine
zirth, polimer kompozit zirh, seramik kompozit zirh gibi farkli kompozit zirh iirlinleri
gelistirilmistir. Yapilan uygulamalarin temeli, mermiyi oldukca sert bir sekilde kirdiktan
sonra siinek ve yumusak bir arka destek iirlinii ile mermi ya da zirhta kalmis enerjiyi
sifirlamaktir (Meyers, 1994).

Yapilan bir calismada seramik zirhlarin sahip oldugu nitelikler ve balistik vuruslarda
kirilma durumlart kullanilmasi ile ¢oklu vurus giicli bulunan ucuz ve hafif zirhlarin elde
edilebilecegi vurgulanmistir (Medvedovski, 2010). Bir calismada ¢eligin 6niinde seramik
tabaka kullanarak monolitik metalik {irlinlere kiyasla daha kuvvetli bir balistik kuvvet
ortaya koydugunu bildirmistir (Ubeyli, 2011). Flores ve ark. (2011), yaptiklari
arastirmalarinda Aralik olarak 775-950 m/s hiz seviyelerinde 7.62 mm APM2 mermisinden
etkilenebilen aliiminyumdan ya da ¢elikten meydana gelmis monolitik, ¢ift ve ili¢ katmanl
metal katmanlarin ya da bu tiriinlerin kombinasyonunun balistik giiciinii sayisal modelleme
ile calismiglardir. Benzer iiriinden yapilan ¢ok katmanli tabakalara gére monolitik yani tek
katl tabakalarin, balistik gii¢ degerinin digerlerinden daha yliksek oldugu tespit edilmistir.
Rahman ve ark. (2016) birbirinden farkli katman konfigiirasyonlarinin, baglangi¢ hizlarinin
ve agirliklarin, 7.62 mm Kalibreli APM2 kursun darbesine kars1 balistik limit hizina, kalici
deformasyona ve penetrasyon siirecine olan etkisi iizerine g¢alismislardir. AlI7075 T6
aliminyum alagimi ve HSS ¢elik plaka katmanlarinin, ¢ift katmanli kullanilmasina kiyasla
tic katmanli kompozit yapinin balistik giicliniin daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Polimer esasli malzemeler ile birlestirilerek elde edilen katmanli kompozit plaklar balistik
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testlerde bagarili olmamistir. Borlanmig ¢elik plakalar arasina metal tozlari yerlestirilerek
sicak presleme yontemi ile liretilen tabakali kompozit plakalar balistik testlerde basarili
sonug vermis olup, proje hedefine basariyla ulasilmistir.

Yapilan bir aragtirmada polimer yapistirici, borlanmis ¢elik plakalar ve metal tozlarindan
olusan metal tabakali boriir kompozit zirhin, BR2 riskine yonelik gerekli olan balistik
performansi ortaya koyamadigini ifade etmistir (Genger, 2016). Bu durumun nedenini ise
celik tabakalarin yeterince kalin olmamasi, uygulanan boriiriin ¢elik katmanlarin siineklik
ve toklugunu distrmesi ile agiklamiglardir. Bir baska arastirmada tungsten alasimi
merminin Aliimina/603 zirh ¢eligi kompozitine penetrasyonuna yonelik simiilasyon ve
deneyler yaparak calismiglardir. Ve arastirma sonucunda, seramik kalinlik arttikca arka
celik plakada meydana gelen penetrasyon derinliginde azalma meydana geldigini
belirtmislerdir. Ayrica seramigin mermi etki bolgesinde ¢ok ciddi sekilde ufalandigi ortaya
cikmistir. Bu gibi dezavantajlarin etkisini en aza indirmek i¢in kompozit zirhlara, polimer
kompozitlerin eklendigi arastirmalarda yapilmistir (Jinzhu ve ark., 2017).

Literatiire bakildiginda regine ve cam lifi karisimindan meydana getirilen polimer
katmanlar, seramik veya yiikksek mukavemetli fiber astarlar, lamine polietilenlerle
yapistirilip kompozit zirh protopini olusturuldugu gériilmektedir.

Polimer lamine kompozit zirhlarda en sik aramid elyaftan tiretilmis regine ve orgli kumasin
sicak preslenmesiyle yapilan monolit plakalar kullanimda tercih edilen iiriinlerdir. Ilk
olarak, 1960’1 yillarda ticarilestirilen Aramidler, 1973'lerde Kevlar ismi ile piyasada
bulunmustur. Giinlimiizde hala en ¢ok tanman ve en c¢ok kullanilan aramidlerden biri
Kevlardir. Aramid elyaflar gilinlimiizde viicut zirhi, koruyucu eldivenler, askeri kasklar,
arag zirh1 ve yanmaz olarak tasarlanan kiyafetlerde kullanildig1 goriilmektedir.

Unaler galismasinda, poliester regineler ve cam elyaf kumastan meydana gelmis kompozit
laminalar tasarlamigtir. Ayrica kompozit yapinin balistik performansim artirabilmek igin
alumina (Al203) tabakalar1 ve aluminyum (Al) plakalar1 kullanilarak ¢ok tabakali sandvig
laminalar olusturulmustur. Bu plakalar, par¢a benzetimli mermi, 7.62 mm zirh delici (AP)
ve ball mermi kullanilarak 420-1173 m/s hizlarinda balistik test siireglerine sokulmustur.
Bu testler sonucunda, polimer kompozitlerin 7.62 mm parca benzetimli mermiye yonelik
1001 m/s mermi siiratina kadar dayanikli ama bir destek tabakasi olmaksizin AP mermileri
durdurmada oldukg¢a zayif kaldigini tespit etmislerdir.

Seramik tabakali sandvi¢ paneller de AP ve FSP mermilerine yonelik gerceklestirilen tiim

stirat araliklarinda sadece kismi penetrasyon gostermis olup bunlarin sonucunda g¢ok
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tabakali kompozit olusumlarin balistik risklere yonelik hafif zirh {iriinleri olarak kullanish
oldugu vurgulanmstir (Unaler, 2005).

Basaran 2007°de yaptig1 tez ¢alismasinda silikon karbiir ve kevlar zirh birlesimi icin
optimum seramik-kompozit kalinlik oranini1 yaklasik olarak 2 tespit etmistir. Feli ve ark.
(2011), tungsten mermi etkisinde seramik oOn yiizlii kompozit plakalarin balistik
perforasyonunun simiilasyonunu LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi ile yapmislardir.
Dinamik eksplisit analizlerinde, iki boyutlu, plaka {ist katmanin1 AI203 olusturmakta arka
katmanini ise aramid elyaf takviyeli kompozit meydana getirmektedir. Artan mermi hiziyla
birlikte merminin koniklik agisinin azaldigini ve artan darbe hiziyla ara katmanlarda
delaminasyonun etkilendigini ortaya koymuslardir. Zirh iizerinde kullanacak materyal
olarak boriir esasli seramik/metal katmanli kompozit mateyaller imal eden Genger, bunun
icin AISI 1010 ¢eliginin yiizeyi kutu borlama teknigiyle borlanarak hazirlanan boriir-metal
plakalar iki farkli yol ile ¢ok katmanli kompozit iirlinlere doniistiiriilmistiir. Birinci
boliimiinde, boriir-celik plakalar arasina metal tozlar1 konularak sicak presleme yolu ile
lamine kompozitler olusturulmustur. Arastirmanin ikinci boliimiinde ise, plakalar polimer
esasli yapistiricilar ile Dbirbirlerine yapistirilarak tabakali kompozitler meydana
getirilmistir.  Son olarak ¢ok katmanli kompozit plakalar, Kevlar destek {izerine
yerlestirilmistir. Arastirmanin sonunda DIN EN 1063 standardinda ve BR2 tehdit
seviyesinde balistik testler uygulanmistir. Polimer esasl iirlinlerle yapistirilarak meydana
getirilen kompozit plakalarin yapilan balistik testlerde basarisiz oldugu ve tabakali
kompozitlerle birlestirilen metal tozlarin ise yapilan testlerde basarili oldugu sonucuna
ulasiimistir (Genger, 2016). Demircioglunun yaptig1 calismada 9 mm’ lik mermi riskine
yonelik askeri araclarin zirhlandirilmasi amaciyla Kevlar ve St37 sac iiriin kullanilarak
olusturulan zirh malzemesini balistik testlere tabi tutmuslardir. Arastirma sonunda zirhli
ara¢ i¢in en kullanish konstriiksiyonun 11 kat Kevlar ve St37 sactan meydana gelen zirh
malzemesinin oldugu sonucuna varilmistir (Demircioglu, 2011). Yapilan bu tez
calismasinda da 7.62mm kalibreli kursun ¢ekirdekli G3 mermisini durdurmak amaciyla
katmanli hibrit kompozit zirh olusumu ve balistik direncinin incelenmesi planlanmaigtir.
Literatiirden farkli 6nerilen zirhlarda borlama islemi uygulanmis ¢elik 6n katman ve arka
tarafa destek olarak gelik levha arasina yerlestirilen kevlar plaka bulunmaktadir.

Bu sayede borlamadan kaynaklanan sertligin artmasi ve kursun bozulmas1 artarken biitiin
kesitte siinekligin ve toklugun etkisinin devam ettigi, mermi karsilama tabakasi
olusturulmasi hedeflenmektedir. Daha sonra esnek bir ara tabaka olan Kevlar-epoksi

polimer kompozit tabakasi ile beraber darbe sokunun sifirlanmasi ve rijit olan bir arka
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tarafi ¢elik olan destek katmani ile tam balistik kuvvetin olusturulabilmesi
amaclanmaktadir.

Bir diger calismada, zirhli kara araglarinda kullanilan kompozit malzemelerine takviye
saglamasi icin kullanilan Cam Elyafi, Hibrit, Cok Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen
(UHMWPE), Karbon ve Aramid ile matris malzemesi olarak regine kullanilmadan PE film
tabakalar1 ile kat kat yerlestirilmesinin ardindan ayarlanabilir bir pres altinda sicaklik ve
basing ile birlestirilerek cok katmanli bir yapt meydana getirilmistir (Bitlisli, 2019).
Meydana getirilen bu farkli materyal Ozelliklerini barindiran ¢ok katmanli plakalara,
balistik uygulamalardaki NIJ standartlarina uygun, 8 gram agirhiginda ¢ekirdegi olan 9x19,
5 metre mesafeden Parabellum FMIJ fisekler ile atiglar gergeklestirilmistir. Atiglarin
sonucunda 5 farkl tiirde kumas takviyeli katmanli kompozit malzemelerin balistik giigleri,
Olciilmiis ve karsilastirilarak analizlere tabi tutulmustur. Kumas takviyeler iiretim yontemi
ile ince bir polietilen film, basing ve sicaklikta kompozit plaklar meydana getirilmistir.
Arastirmalar neticisinde, kritik sonuclardan biri kompozit plakalarin egilme rijitlikleri
artmasi ile birlikte delinme ihtimalinin de artmasi oldugudur. Diger bir sonug, alansal
yogunluk katmanli, kompozit yapinin performansina etkileyebilen 6nemli bir unsur
oldugudur. Yapilan arastirma neticesinde UHMWPE katmanli kompozitlerin en diisiik
kalinliga ve en diisiik alansal yogunlugun mevcut oldugu goézlemlenmistir. Calisma
plakayr 6n yiiziinden delmesiyle baglayan bolgesel hasar meydana getirmektedir. Ancak
mermi fazla hasara ugramis bir halde ¢ikis deliginde kalmistir. Kompozit plakada delinme
gerceklesmis olsa da mermi enerjisinin tamaminin plakada sonlimlendigi goriilmiistiir. Bu
yiizden kompozitlerin bilhassa ara¢ zirhlama konusunda ara¢ agirliginda oldukga ytiksek
bir artiy meydana getirmeyecegi disiiniilmektedir. Karbon elyaf esasli kumaslardan
meydana gelen katmanli kompozit yap: iizerinde ise delinme meydana gelmemistir. Ancak
yine de alansal yogunlugun olduk¢a yiiksek olmasindan kaynakli ara¢ zirhlamada sikga
tercih edilir olmas1 anlamlidir. Bitlisli (2019) yapmis oldugu ¢alisma kapsaminda katmanh
kompozitler icin UHMWPE, Aramid+UHMWPE, Karbon, Hibrit ve Cam elyafi numuneler
izerinde balistik testler gerceklestirmistir.

Testlerin sonucunda UHMWPE ve Karbon elyafi numunelerin kursun c¢ekirdegini
durdurdugu, Aramid+UHMWPE ve Cam elyafi numunelerde kursun c¢ekirdeginin gegtigi
ve son olarak Karbomid elyaf numunede de kursun cekirdeginin numunenin tam arka
yiizeyinden ¢ikip orada kaldig1 gdzlemlenmistir. Islemlerde kullanilan basincin artmasiyla

birlikte liriiniin sertligi de artmakta ve olusan hasar azalmaktadir.
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Mermi giris deliginin UHMWPE’de biyiikliigi, birinci katmanda merminin kritik seviyede
hasar olusturdugunu ortaya koymaktadir. Aramid+UHMWPE diziliminde birinci katmanin
UHMWPE olmasi, u¢ geometrisini dnemli diizeyde bozmus ve ¢ikis delik genisligi biiyiik
bulunmustur. Hibrit Kompozitler i¢in kalin celik telli, ince ¢elik telli ve St37 Sac’h
numunelerde uygulanan balistik testler sonucunda i¢inde ince c¢elik tel barindiran
tasarimdan merminin gegctigi, icinde St37 sac ve ayni zamanda kalin ¢elik tel barindiran
ornek maddelerin ise mermiyi gecirmedigi tespit edilmistir. Ayrica bu merminin gegcmedigi
tasarimlar su jeti ile baz1 yerlerden kesilerek ve hasar tespiti numunenin igyapisina
bakilarak tespit edilmistir. Burada iki ayr1 durdurma sistemi belirlenmistir. Kalin gelik telli
numunede, birinci durdurma mekanizmasina gore kursun ¢ekirdegindeki hasar olduk¢a az
seviyede, bu da kursun cekirdeginin ise daha ¢ok materyallerin kefaset farki etkisinden
dolay siiratini kaybettigini gostermektedir. Ikinci durdurma mekanizmasinda da iginde
kalin ¢elik tel bulunan oOrnekten c¢ikan kursun c¢ekirdeklerinde telden kalan izler
gozlemlenmistir. Meydana gelen hasarin az olmasinin nedeni temas edilen bolge alaninin
diisiik olmasidir. Sac plakali 6rnekteki durdurma sisteminde ise kursun g¢ekirdegi ile daha
fazla temas meydana getirdigi ig¢in kursun cekirdegindeki hasar daha fazla olmus ve
malzeme, daha sert malzeme etkisi ortaya ¢ikarmistir.

Alargin  (2014) tarafindan yapilan “Savunma Sanayiinde Kullanilan Kompozit
Malzemelerin Balistik Ozelliklerinin Incelenmesi” isimli ¢alismada savunma sanayiinde
kullanimi yaygin olan bazi kompozit malzemelerin balistik nitelikleri yaptigi deneyler ile
gozlemlenmistir. Birincil olarak farkli yapilardaki polietilen ve aramid kumaslar
birlestirilmis kompozit malzemelere atig hizlar1 farkli olarak deneylere tabi tutulmustur.
Birtakim kompozit materyallere sartlandirma islemi uygulanmis ve sartlandirmanin balistik
performansa olan etkileri gézlemlenmistir. Deneyler, laboratuvar sartlarinda NIJ 0101.04
ve STANAG 2920 standartlarma goére uygulanmisgtir. Sonu¢ olarak, kompozit
materyallerde katman sayisinda artis meydana geldikge V50 hizlarmin ekseriyetle
yiikseldigi gozlemlenmistir. Ayrica, kompozit materyallere uygulanan sartlandirmanin
balistik performansta negatif bir etki meydana getirmemistir.

NIJO101.04 standardina gore III standartlarinda koruma saglamasi diisiiniilen polietilen
materyallerden imal edilmis sert zirh katmanlar {izerine atislar yapilmistir. Yapilmis olan
bu caligmalarda belirtilen sonuglar elde edilmistir. Aramid materyallerden iiretilmis
yumusak zirhlarin c¢arpma faktoriine gore V50 hizlarmin belirlenmesi igin testler
uygulanmistir. Katman sayilar1 16 ve 34 kat olan zirhlara uygulanan testlerde 422 ve 683

m/s arasinda degisik ciktilar tespit edilmistir. STANAG 2920’ye gore balistik kompozit
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yeleklerde V50 hizi1 olarak diisiiniilen deger 620 m/s’dir. Bu belirtilen deger birincil olarak
30 katta goriilmiistiir ama smir deger oldugundan ¢arpma faktorii arttiritlmasi yolu tercih
edilmistir. 31.katta V50 hiz1 600 m/s, 32.katta V50 hiz1 610 m/s, 33 .katta V50 hiz1 623 m/s
ve 34 .katta ise V50 hiz1 645 m/s olarak tespit edilmistir. Bu islemlerden sonra saglama
yapmak i¢in 34.kat bir test daha tabi tutulmus, V50 hiz1 683 m/s’ye artis gostermis ve
kompozit yelek tasariminda kullanilan yumusak zirhin 34 kat olmasinin uygun olacagi
degerlendirilmistir. Balistik kompozit yelek olarak kullanilan tasarimda 34 Kkat
netlestirildikten sonra, NIJ 0101.04 standartlarina gore III-A siniflandirmasinda koruma
saglandigr ve NIJ 0101.04 standardina gore III-A siniflandirmasinda koruma sagladigi
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuca ek olarak; balistik koruyucu o6zelligi barindiran
yeleklerin genellikle NIJ 0101.04 standardina gore III smiflandirmasinda koruma
sagladigi, ¢ok az da olsa tehdidin yiliksek oldugu zamanlarda farkli 6zelliklere sahip olan
zirhlar kullanilarak (bor-karbiir veya seramik zirhlar vb.) IV seviyesinde koruma
saglandig1 gozlemlenmistir. Yukarida belirtilen ¢alismada ise Il seviyesinde koruma
saglayan polietilen katmanlar iizerinde deneyler uygulanmistir. 34 kat aramid ve 45 kat
polietilen katmanlara atis yapilmis, 829 m/s hizda delinerek basarili olamamis, 34 kat
aramid ve 50 kat polietilen katmanlara atis yapilmis, 836 m/s hizda delinerek basarili
olamamis, 34 kat aramid ve 60 kat polietilen plaka iizerine atiglar yapilmis, delinme
gerceklesmemistir. Fakat ¢okiintii miktarlart (III seviyesinde maksimum 44 mm. olmali)
atislarin hepsinde 38 mm seviyesine ulagildigindan dolay:1 plakanin daha giivenilir olmasi
icin 5 kat daha fazla polietilen kumas ilave edilerek atiglar ger¢eklesmistir. 34 kat aramid
ve 65 kat polietilen plakalara uygulanan atiglara, delinme meydana gelmemis, en yiiksek
¢okiintii miktart 35 mm oldugundan 65 kata karar verilerek netlestirilmistir. Yapilan testin
saglamasmin yapilmasi igin 34 kat aramid ve 65 kat polietilen plaka distine 10 mm
yiizdiiriicii malzeme eklenerek bir teste daha tabi tutulmus ve yine olumlu sonuglar elde
edilmis, ama test sonuglarina bakildiginda yiizdiiriicii materyalin balistik koruma
noktasinda bir yarar saglanmadig tespit edilmistir.

Fakat daha siinek yani yumusak malzeme oldugu dolayi, plakada olusan ¢okiintliniin
personel iizerinde olusabilecek etkiyi azaltabilecegi diisiiniilmiis, daha sonra 34 kat aramid
ve 65 kat polietilen 10 dakika siire boyunca suda bekletilip atis yapilmis ve giivenli oldugu
tespit edilmistir. Bahse konu materyalin kotii hava sartlarinda da (yagmur vb.)
kullanilabilirligi belirlenmistir.

Aydin ve ark. (2015) tarafindan yapilan “Fonksiyonel Kademelendirilmis Sandvig
Plakalarin  Balistik Darbe VYiikii Altindaki Davramisi  Uzerinde Farkli  Seramik
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Bilesenlerinin Etkisinin Incelenmesi* isimli bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada katmanli
yaptya seramik On yiizlii kompozit zirhlar1 yiiksek dayanimlar ve yiiksek rijitlikleri
sebebiyle balistik sistemlerde ¢ogunluk olarak kullanilan ve gerilmeler nedeniyle olusan
ayrilmalar  (delaminasyon) incelenmistir.  Belirtilen negatif etkiler fonksiyonel
kademelendirilmis malzemeler (FGM) kullanilarak azaltilabilecegi ya da ortadan
kaldirilabilecegi 6n goriilmiistir. Bu calisma ile farkli seramik bilesenlere sahip
fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarda balistik darbe yiikleme altinda meydana
gelen hasar mekanizmalar1 ve deformasyonlar1 deneysel olarak incelenmistir. Plakalarda,
seramik yogun tabakalarin ¢arpma ylizeyine yakin olarak yerlestirilmesi sonucu merminin
sahip oldugu enerjinin bir kism1 6n yiizeyde bulunan seramigi kirmak i¢in harcanacak ve
sert bir ylizeyle karsilasan mermi kalinlasarak niifuziyet giiciinii kaybedecektir. Metal
oraninin arttig1 plaka arka ylizeyi ise mermi enerjisinin biiyiik bir kismini soniimleyecektir.
Bu mekanizma goz 6nilinde bulunarak yapilan balistik testlerde %70 seramik %30 metal
karigima sahip katman, atig yoniinde olacak sekilde konumlandirilmistir. Atis sonrasi
deformasyon goriitiilerine bakildiginda mermi Al-B4C fonksiyonel kademelendirilmis
plaka icerisine ge¢cmis ve plaka igerisinde kalmistir, bu kalintiyr plakanin arka yiizeyinde
ise sisme meydana getirmistir. Carpma etkisi ile bu kuvvete maruz kalan plakalarda
kalinliklar1 boyunca bir sok dalgasi ortaya ¢ikar. Arka yiizeyde olusan sok dalgasi plaka 6n
tarafinda basma gerilmesi meydana getirirken arka yiizeye ulasan bu dalgalar ¢ekme
gerilmesine neden olur. Eger bu arka yilizeylerde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri
plakanin akma dayanimindan daha yiiksek degerlere kadar ulasirsa materyalin kirilmasina
neden olurlar. Al-B4C plaka arka yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal sekillerde ki catlaklarda
bu duruma o6rnek olarak verilebilir. Al-Al203 ve Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmis
plakalarda ise tam delinme meydana gelmis olup Al-AI203 bilesenlere haiz plaka daha
fazla bozulmaya ugramigtir. Tiim veriler incelenip sonuca bakildiginda ise aliiminyum ile
seramik tozlari arasindaki reaktivite agisindan SiC tozunun diger seramik tozlara oranla
daha basarili oldugu anlagilmaktadir.

MIL-STD-662F standardinda tam niifuziyet, merminin hedefe ¢arpma sonrasinda,
mermiye ait bir par¢acigin veya hedef malzemesine ait bir par¢acigin sahit plakayr delmesi
olarak tanimlanir. Al-Al203 fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakada, Al-SiC
fonksiyonel kademelendirilmis sandvig¢ plakaya gore katmanlar aras1 delaminasyonun daha
fazla oldugu ve arka yiiz deformasyon capinin arttigi goriilmektedir. Al-B4C plakada
mermi yaklasik olarak plaka kalinliginin yarisina kadar niifuz etmis ve plaka arka

yiizeyinde radyal catlaklar olugsmustur. Ayrica plakada seramik %70 bor karbiir %30
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aliminyum karisima sahip katman ile altindaki katman arasinda delaminasyon olustugu
goriilmektedir. Kalaycioglu ve ark. (2021) “Seramik On Yiizlii Celik Zirhlarda Balistik
Hasar Sonrasi Celik Kisminda Olusan Deformasyonun Incelenmesi” isimli ¢alismalarinda,
On yiiziinde seramik katman bulunan ¢elik zirh tasarimimin 7,62 mm kalibreye sahip olan
kursun etkisi sonucu arka bolgesindeki ¢elik tabakada meydana gelen plastik bozulmanin
sonucu analitik ve sayisal analiz yontemleri ile incelenmistir. Zirh sisteminde seramik 6n
yilizey icin 10 mm kalinliginda Aliimina (Al203) altigen seramikler kullanilmis ve arka
yiizey i¢in S235JR ¢eliginden tretilmis 6 mm kalinliginda plaka tercih edilmistir. Analitik
hesaplamalarda ¢elik plakada olusan deformasyona ait sehim egrisi matematiksel model
yardimiyla hesaplanmig ve Matlab programinda gelistirilen bir ara yiiz ile ¢izdirilmistir.
Plakanin mermi darbesine karsi gostermis oldugu balistik davranigin sayisal analizleri
Ansys/Explicit Dynamic sonlu eleman programinda gerceklestirilmistir. Sayisal analizde
celik malzeme modeli olarak yiiksek hizlarda plastik sekil degisimine imkan saglayan
Johnson-Cook malzeme modeli, seramik malzeme modeli olarak ise Johnson-Holmquist
malzeme modeli secilmistir. Seramik 6n yiizlii ¢elik zirh sisteminin balistik deneyleri,
sayisal analiz modeline uygun olarak fliretilen zirh numunesi tizerinde gerceklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda ¢elik plakada olusan sehim egrileri ve maksimum
deformasyon degerleri deney sonuglari ile ayr1 ayri karsilastirilmigtir. Bu deneyde seramik
On yiize sahip olan ¢elik zirh tasarimina gelen mermi darbesinin zirh tasarimi iizerinde ki
celik plakada ortaya cikan plastik bozulma durumu birgok sekilde incelenmisitr. Bu
incelemeler analitik, sayisal ve deneysel olarak yapilmistir. Yapilan bu incelemelerle
beraber zirh tasarimmin S235JR (St 37) ¢elik plakasinda ortaya ¢ikan plastik Von Mises
efektif gerilme durumu ise balistik sayisal analiz yontemi ile tespit edilmis ve S235JR (St
37) zirh ilizerinde bulunan gelik tabakanin algak olmayan gerinim hizlarinda haiz oldugu
kars1 koyma giicii degerleri ile kiyaslanmustir.

7,62 mm kalibreli merminin etkisi sonras1 zirhin ¢elik tabakasinda meydana gelen plastik
bozulmaya ait azami yer degistirme degeri; deneysel bakildiginda 14,87 mm, analitik
bakildiginda; 17,11 mm ve sonlu elemanlar analiz yonteminde ise 12,74 mm olarak
belirlenmistir. Tespit edilen sonuglar miitalaa edildiginde analitik yontemi %15, sonlu
elemanlar yontemi ise %14°likk istenmeyen sapma nicelikleri deneysel sonuglarda bir
limite dogru yaklagsmistir. Zirh tasarimimin atis bilimindeki sayisal analizi yapildiginda
celik tabakada mermi darbesi neticesi iist limit 698 MPa von Mises efektif plastik
gerilmesinin meydana geldigi, bu meydana gelen degerde tabakada herhangi bir delik

olusumunun ve yirtilmanin olugmadigr saptanmistir. S235JR ¢elik tasariminin 42.296,5 s-1
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sekil degistirme hizinda malzeme modeli yardimiyla ¢izdirilen plastik ger¢ek gerilme-
birim sekil doniisiim ¢izgesinde (JC-Dinamik) materyalin akma dayaniminin 602 MPa ve
en yiiksek giicg ile karsilastigi andaki gerilmenin 751 MPa oldugu saptanmistir. Plakada
olusan 698 MPa von Mises efektif plastik gerilmenin analitik olarak saptanan S235JR
materyalinin  42.296,5 s-1 gerinim hizinda kazandigi akma ve c¢ekme dayanim
degerlerinden ne yiiksek ne algak oldugu yani arada bir degerde kaldig1 saptanmistir. Celik
tabakada meydana gelen gerilme degerinin analitik olarak hesaplanmis materyale haiz en
yiiksek kuvvet ile karsilastigi andaki gerilme degerinden daha kii¢iik olmasi, tabakada
sadece plastik bozulma meydana gelecegi ve herhangi bir delik olusma ve yirtilmanin
meydana gelmeyecegi anlami c¢ikarilmaktadir. Olusan durumun ayrica yapilan sayisal
analiz neticesi ve deney sonuglari ile de ahenk igerisinde oldugu saptanmustir.

Lo" pez-Puente, ve ark. (2005) “The effect of the thickness of the adhesive layer on the
ballistic limit of ceramic/metal armours. An experimental and numerical study” isimli
makalelerinde, yapigkan tabaka kalinliginin aliimina/aliminyum zirhlarin verimlilik
durumlan tlizerine bir aragtirma gergeklestirmistir. Zirh delici mermiyi, mermiyi tutmaya
yetecek kalinlikta ve ayni1 zamanda balistik sinira yakin panellere kars1 atigla tam 6lgekli
testler yapilmis ve farkli kalinliktaki yapiskan tabaka igin sertlestirilmis epoksi
recinesinden yararlanilmistir. Deneysel sonuglari analiz etmek igin sayisal simiilasyonlar
kullanilmis ve analizler dikkate alman hafif korumanin ideal performansi i¢in en iyi
yapiskan tabaka kalinliginin nasil olmasi gerektigi ve yapistirict katman kalinliginin hafif
seramik zirhlarin verimliligi {izerindeki etkisi iizerine yapilan deneysel testler ve sayisal
simiilasyonla analiz edilen ¢alisma, zirhin etkinliginin yapiskan kalinligiyla ilgili ti¢ farkl
etkiden etkilendigini gostermistir.

- Yapigkan tizerindeki kesme gerilimi kalin bir tabaka ile azalir, bozulmasini dnler ve darbe
sonrasi destek plakasina tutturulan seramik malzemeyi tutar,

- Sert karonun biikiilmesini engelleyen ince yapiskan tabakalar ile seramik dokiilmeleri
azalir ve destek levhasi tarafindan enerji emilimi kalin bir tabaka ile saglanir.

- Bu nedenle, yapiskan tabakanin kalinligindaki bir degisiklik, zirhin etkinligini etkiler ve
dikkate alman her aliimina/aliiminyum konfiglirasyonu i¢in 0.3 mm'lik bir degerin
optimum oldugu bulunmustur.

Zaera ve ark. (2000) “Modelling of the adhesive layer in mixed ceramic/metal armours
subjected to impact” isimli c¢alismalarinda seramik karolar1 metalik bir plakaya
yapistirmak i¢in kullanilan yapigkan tabakanin seramik/metal karisik zirhlarin balistik

performansi tizerindeki etkisi hem matematiksel hem de deneysel olarak incelenmistir.
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Calismada iki tiir yapistirici, poliliretan, kaucukla modifiye edilmis epoksi recine ve farkli
kalinliklar ele alinmigtir. Bir aliiminyum plaka ile desteklenen aliimina karolar etkileyen
diisiik kalibreli mermilerin sayisal simiilasyonlar1 yapilmistir. Yapistiric1 tabakasinin
seramik/metal zirh kaplamanin balistik verimliligi {izerindeki etkisine iliskin mevcut
yetersiz bilgiler 1s518inda, bu c¢alisma diger yazarlar tarafindan kabul edilen etkisini analiz
etmeye calistlmistir. Calisma, zirhin performansint en ¢ok etkileyen iki degiskene
odaklanmis ve bunlar1 seramik malzemenin pargalanma derecesi ve itici enerjinin destek
plakasma iletimi olarak belirlemistir. Bunlardan ilki seramigin asindirma kapasitesini
olumsuz etkilemekte, ikincisi ise metalin plastik deformasyonunda enerjinin dagilmasina
olumlu bir etki saglamistir. Calisma, daha kalin yapigskan tabakasinin, merminin kinetik
enerjisini emmeye yardimci olan metal destek plakasinda daha genis bir plastik
deformasyon alanina yol agtigim gostermistir. Ote yandan, yapistirict katman
kalinlastiginda seramik karo daha erken parcalandigi gozlemlenmistir. Yapistirici
tabakasinin kalinligi, parcalanmalarin1 geciktirmek ve merminin aginmasini arttirmak igin
Ozellikle daha kalin karolarda miimkiin oldugu kadar azaltilmalidir. Ayrica, deneysel
sonuclar, daha kalin bir yapigskan tabakasinin bitisik karolar lizerindeki etkiyi azalttigini ve
parcalanma riskinde azalma meydana geldigi gozlemlenmistir.

Hetherington ve ark. (1991) tarafindan yapilan “An Investigation Into The Energy
Absorbed During Ballistic Perforation Of Composite Armours” isimli ¢aligsma
makalesinde, 0,5 inglik mermilerin bir dizi seramik kompozit hedefi deldigi bir deneysel
caligma programimi agiklamaktadir. Perforasyon sirasinda emilen enerji miktari, teorik bir
modeldeki tahminlerle ve kompozit zirhlarin optimal tasariminda yapilan bazi ¢ikarimlarla
karsilastirmaktadir.

(1) Belirli bir tehdit seviyesi kullanan deneysel bir ¢alisma programi, bir dizi seramik /
GFRP kompozit zirh tarafindan emilen enerji ile Florence modeli tarafindan 6ngoriilen
enerji arasinda 1yi bir korelasyon oldugunu gostermistir.

(2) Bu modelin diger tehdit kategorileri i¢in esit derecede etkili bir sekilde calisip
calismadigini arastirmak i¢in daha fazla denemeye ihtiyag vardir.

(3) Bir kompozit zirh tasarimin1 optimize etmek i¢in Floransa modeline dayali bir yontem
Onerilmistir. Yontemin tiim tehdit seviyeleri ve zirh tiirleri i¢in genel uygulanabilirligi hala
belirlenmelidir.

Zaera ve ark. (1998) “Analytical modelling of normal and oblique ballistic impact on

Ceramic/Metal Light Weight Armours® isimli makalelerinde, mermilerin seramik/metal

ilave zirhlar tizerindeki balistik etkisini simiile etmek ic¢in gelistirilmis yeni bir analitik
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model sunmuslardir. Model, merminin seramik karoya niifuz etmesi i¢in Tate ve
Alekseevskiis denklemine dayanirken, metalik destegin tepkisi Woodward ve Den Reijer
modellerinin fikirleri izlenerek modellenmistir. Sonug, orta kalibreli mermilerin
seramik/metal ek zirhlar {izerindeki gercek ©n testlerinin artik kiitlesi ve artik hizi
verileriyle kontrol edilen tamamen yeni bir analitik modeldir. Deneysel ve analitik sonuglar
arasinda gozlemlenen uyum, modelin gegerliligini dogrulamistir. Bu nedenle gelistirilen
model, seramik/metal zirh tasariminin optimizasyonu icin faydali bir arag olabilir.
Seramik/metal zirhlar lizerindeki balistik etkiyi simiile etmek i¢in yeni bir analitik model
sunulmustur. Model, seramik/metal zirhlar i¢in ¢ok kullanigh bir tasarim araci olarak,
balistik sinirlarin, artik hizlarin ve artik kiitlelerin ¢ok hizli bir sekilde hesaplanmasina izin
verir. Model hem kiigiik kalibreli mermiler hem de orta kalibreli mermiler i¢in kullanilmus,
farkli seramik/metal hedefleri farkli ¢arpma agilarinda delinmis, analitik sonuclar deneysel
verilerle iyi bir uyum gostermistir.

Benloulo ve ark. (1998) “A New Analytical Model To Simulate Impact Onto
Ceamic/Composite Armors” isimli ¢alismalarinda ise seramik / kompozit zirhlara karsi ¢ok
basit, tek boyutlu ve tamamen analitik bir balistik etki modeli sunulmustur. Sunulan model
bozulmamig seramik, kirik seramik ve kompozitin ilk tepkisi ve kumas tepkisi ve
basarisizlig1 olarak ii¢c asamaya boliinmiistiir. Her asamada modelin varsayimlari ayrica
kontrol edilerek miihendislik alaninda makul sonucglar elde edilmistir. Ayrica
arastirmacilar; birlesik modelden elde edilen sonuglarin daha once elde edilmis sinirl
deneysel verilerle kismen uyum i¢inde oldugunu ifade etmislerdir.

Fawaz ve ark. (2004) “Numerical simulation of normal and oblique ballistic impact on
ceramic composite armours” isimli makalelerinde, 7.62 AP mermi ile normal ve egik
darbelere maruz kaldiginda seramik-kompozit zirhlarin performansini arastiran ii¢ boyutlu
sonlu eleman modellerini sunmuslardir. Sonlu eleman sonuglari, sirasiyla hem normal hem
de egik etki icin farkli kaynaklardan alinan deneysel verilerle karsilagtirilmistir.
Penetrasyon siireglerinin simiilasyonunun yam sira darbe bdlgeleri i¢indeki enerji ve
gerilme dagilimlarinin degerlendirilmesi, normal ve egik balistik etki fenomeni arasindaki
farki vurgulamaktadir. Bulgular, zamana kars1 kiiresel kinetik, i¢ ve toplam enerji
dagilimlarinin normal ve egik etki i¢in benzer oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
seramik-kompozit ara yiizdeki interlaminar gerilmeler ve egik darbe i¢in mermi-seramik
ara yiiziindeki kuvvetlerin normal ¢arpma i¢in olanlardan daha kii¢iik oldugu bulunmustur.
Son olarak, egik darbede mermi erozyonunun normal ¢arpismadakinden biraz daha fazla

oldugu gozlenmistir. 7.62 AP merminin seramik-kompozit zirhlar tizerindeki normal ve
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egik etkilerinin sonlu eleman modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modeller, mermi
erozyonunu, seramik olusumunu ve ayrica seramik ve kompozit plakalarin hatalarin tespit
etme yetenegine sahiptir. ilk hesaplamalar, mevcut deneysel verilerle makul bir korelasyon
gostermis ve bu sayisal modellerin hafif zirhlarin gelistirilmis bir tasarimi ig¢in
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Cesitli sayisal simiilasyonlar, 315 m/s hizda normal
ve egik etkinin penetrasyon siiregleri, enerji dagilimlari, gerilmeler vb. konusunda
ayrintilar1 dgrenmeye yardimer olmustur. Ozellikle, kiiresel kinetik, i¢ ve toplam enerjinin
zamana gore dagilimlarinin normal ve egik etki i¢in benzer oldugu bulunmustur. Bununla
birlikte, seramik-kompozit ara yilizdeki interlaminar gerilmeler ve egik darbe i¢in mermi-
seramik ara yiizlindeki kuvvetler, normal ¢carpma icin olanlardan daha kii¢lik bulunmustur.
Ayrica, bir merminin zirh iizerine egik bir sekilde carpti§i zaman, delme sirasinda acisini
degistirerek merminin ucunda eliptik bir bosluk olusturdugu bulunmustur. Son olarak, egik
carpigsmadaki mermi erozyonunun normal etkiden biraz daha fazla oldugu gézlenmistir.
Vemuri (2011) “Armour Protection and Affordable Protection for Futuristic Combat
Vehicles” isimli ¢alismasinda, metalik, seramik ve kompozit zirh malzemelerindeki ¢esitli
yaklagimlar1 ve ilerlemeleri ve savas senaryolarinda zirhli araglarin beka kabiliyetini
tyilestirmek icin gerekli olan yeni dinamik zirh sistemlerini incelemislerdir. Sonug olarak
ana muharebe tanklar1 i¢in zirhin, lizerinde se¢ici KE mermilerini biiyiik 6l¢iide bozmak
igin bir akilli dinamik zirh (IDA) modilleri katmaninin ve siskin zirh modiillerinin
bulundugu temel pasif zirh modiilleri (PAM) iceren ¢ok katmanli bir zirth koruma sistemi
olarak olusturulabilecegini belirtmislerdir. Ayrica Taretin iist ve yan taraflarina eklenen bir
aktif koruma sisteminin (APS), HEAT ve diger tehditlerin vurma sansini azaltabilecegini
sOylemislerdir.

Cortes ve ark. (1992) arastirmasinda ise “Numerical Modelling Of Normal Impact On
Ceramic Composite Armours* isimli makalelerinde, silindirik mermiler tarafindan
carpildiginda metalik plakalarla desteklenen seramik hedeflerin penetrasyonu incelemistir.
Bunu basarmak icin, normal ¢arpma probleminin iki boyutlu eksenel simetrik sayisal
analizi yapilmistir. Delicinin oniindeki ince ¢giitlilmiis seramik bdlgesindeki makroskopik
malzeme davranisi, i¢ siirtiinme ve hacimsel genislemeyi hesaba katan yapisal bir model
araciligiyla modellenmistir. Hesaplama miktari, bir hasar gelisimi denklemi araciligiyla
degerlendirilir ve akma geriliminin, hidrostatik basing, i¢ siirtiinmenin bir fonksiyonu
oldugu varsayimistir.

Ilgili metalik malzemeler igin, kopma durumu olan bir elasto-plastik davranis dikkate

alinmistir. Dahasi, bir erozyon durumu, yirtilmis malzeme penetrasyon siirecindeki roliinii
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tamamen eylemsiz etkilerle sinirladiginda bir sinir durumu olarak dahil edilmistir. Bu
sekilde, vuran merminin hedefe niifuz etme siirecinin ayrintili bir resmi elde edilmis ve
sonra sayisal analizin sonuglari, daha dnce Reijer tarafindan X-1s1m1 teknigi kullanilarak
yapilan proje-hedef etkilesiminin deneysel gozlemleriyle karsilagtirilmistir. Bu calisma,
730 ila 1070 m/s arasinda degisen hizlarda, silindirik mermilerin kompozit seramik zirhlar
tizerindeki normal etkisinin tam iki boyutlu sayisal modellemesini sunmaktadir. Bu
calismanin belirli kosullarinda, hasar gelisim denkleminin zirhin balistik verimliligi
tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Aslhinda, dinamik kirilma
parametrelerindeki bir degisikligin zirh performansinin tahminini 6nemli Olciide
degistirebilecegi gozlenmistir. Aksine, i¢ siirtinme katsayisi, kirilma kinetigindekine
benzer bir dneme sahip gibi goriinmemektedir. Bunun nedeni, sayisal simiilasyonlarda
(deneylerde oldugu gibi) merminin esas olarak seramigi delmek yerine 6niindeki seramigi
itmesi ve ufalanmis seramikte sadece orta dereceli basinglara yol agmasi olabilir.
Hesaplamalarin deneysel verilerle karsilastirilmasi, zirh tepkisinin ana egilimlerinin sayisal
model tarafindan oldukg¢a iyi temsil edildigini diisiindiiren dikkate deger bir uyum
gostermektedir. Cekme altindaki seramik kirilmasinin hasar kinetigi, carpma probleminin
tam sayisal modellemesinde temel bir husus oldugundan, gelecekte bu konuda ek
aragtirmalara ihtiya¢ duyulacag: belirtilmistir.

Wilkins (1978) ise “Mechanics Of Penetration And Perforation” isimli g¢aligmasinda
hedeflerin perforasyon mekanizmalari agisindan analiz etmek i¢in bir bilgisayar programi
kullanmistir. Hesaplamalari, mutlak sonuglara ulagsmak i¢in degil fiziksel bir siireci izole
etmek ve onemli malzeme parametrelerini tanimlamak etmek i¢in yapmistir. Sonug olarak
hakim mekanizmalarin hedef ve mermi geometrisinden etkilendigini ve mekanizmanin
kullanilan malzemelerin 06zelliklerindeki kiiciik degisimlere karsi duyarli olabilecegini
sOylemistir.

Shockey (1990) “Failure Phenomenology Of Confined Ceramic Targets And Impacting
Rods” konulu arastirma {izerine ¢aligsmistir. Bu ¢alismada uzun bir ¢ubugun ¢elik kapli bir
seramik bloga niifuz ettigi mekanizma, cesitli hizlarda darbe deneyleri yapilarak ve geri
kazanilan hedeflerdeki kirtlma ve deformasyon incelenmistir. Ana islemler, ilerleyen
penetranin On yiizeyine bitisik kiiclik bir seramik hacminin ezilmesi ve ardindan ince
parcalarin hiicum ydniine yanal ve sonra ters yonde akisidir.

Sonuglar, dinamik sikistirma kirilma enerjisi ve ince par¢alanmis malzemenin siirtiinme,
akis ve asindirict Ozellikleri gibi geleneksel olmayan malzeme oOzelliklerinin, smirl

seramiklerin penetrasyon direncini yoOnettigini  gOstermektedir. Bu penetrasyon
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mekanizmalar1 anlayisi, sirastyla ilgili malzeme Ozelliklerini 6l¢gmek ve penetrasyon
davranigini tahmin etmek i¢in 6zel testlerin ve basarisizlik modellerinin gelistirilmesine
rehberlik etmek i¢in kullanilabilir. Bu penetrasyon kavramina gore, penetrasyon direncini
yoneten bir seramigin 6zellikleri arasinda basing dayanimi ve sertligi, toz haline getirme
ozellikleri, ince pargalarin siirtiinme akis 6zellikleri ve parca asindiriciligi bulunmaktadir.
Penetrasyona karst ilk direng, bir seramigin basing dayanimi veya sertligi ile saglanir.
Etkilenen bir cismi deforme etmek, kirmak ve saptirmak i¢in yliksek basing mukavemeti
arzu edilir. Diisiik en-boy oranlarina sahip mermiler, seramigin giicii merminin giiclinii
asarsa durdurulabilir. Uzun cubuklar gibi yliksek en-boy oranli mermiler, ucta agir
deformasyona ve kirilma hasarina maruz kalabilir, ancak saglam uzak kisim ilerlemeye ve
seramige girmeye devam edecektir. Bu nedenle, yiiksek seramik basing dayanimi,
penetrasyona ancak belirli bir dereceye kadar dayanabilir. Uzun bir ¢arpma ¢ubugunun
uyguladigi gerilmeler sonunda seramik malzemeyi penetranin On yiizeyinin hemen
ontindeki kiiclik bir bolgede toz haline getirecektir. Asagidaki paragrafta agiklandigi gibi,
bir niifuz edicinin sinirli bir seramik hedefte ilerlemesi icin toz haline getirilmis bir
bolgenin iiretimi gerekli bir kosuldur. Bu nedenle, penetrasyon direnci i¢in ufalanmaya
direng arzu edilir. Cogu seramik i¢in 6zgiil kirllma ylizey enerjisi gerilim acisindan kiigiik
olsa da biiyiik dinamik sikistirma ve kesme kuvvetleri altinda bir birim kopma ylizey alani
tiretmek icin gereken enerji 6nemli dl¢lide daha biiyiik olabilir. Bu nedenle, tozun yilizey
alanimi olustururken emilen enerji, penetrasyon direnci i¢in 6nemli bir seramik 6zelligi
olabilir. Bir delici, yalnizca yolundaki malzeme onun Oniine veya yanina itilirse
ilerleyebilir. Agir arka hapsetme nedeniyle, ezilmis seramik, metal zirh plakalarinin
tikanarak bozulacag: sekilde arka yiizeyden ileri ve disari itilemez. Seramik gozeneksizse
ve yanlamasina siki bir sekilde hapsedilmigse, toz haline getirilmis malzeme yana itilemez.
Gergekte, tek care, tozun niifuz edici tarafindan iiretilen bosluk boyunca niifuz etme
yoniiniin tersine akmasidir. Bu nedenle, toz haline getirilmis ve genislemis seramik yiiksek
basing altinda akmalidir ve bu nedenle, ufalanmis seramigin siirtiinme akis Ozelligi
penetrasyon direncini etkilemelidir. Bu 6zelligin basinca, gerinim oranina ve pargalarin
boyutuna ve sekline bagli olmasini ve bir Mohr-Coulomb tipi egri ile tanimlanabilmesini
bekliyoruz. Kalin, oldukga sinirli seramik bloklar i¢in, seramik parcalarin siirtiinme akis
0zelligi, penetrasyon direnci i¢in en dnemli malzeme 6zelligi olabilir.

Son olarak, bir seramigin niifuz eden bir ¢ubugu asindirma yetenegi, penetrasyon direnci
icin istenen bir 6zelliktir. Erozyon, 6ndeki ¢ubuk ylizeyinin briit yerel plastik akisi ile

olabilirken, ¢ubuk malzemesini oyan, ¢izen, kesen veya baska sekilde asindiran seramik

37



parcalar, gelen kiitleyi azaltabilir ve asindirict olmayan hedef malzemelerden daha erken
penetrasyonu sonlandirabilir. Asinma ve erozyon, niifuz ediciye ve hedef malzemeye,
parca geometrisine ve boyutuna, basinca, sicakliga ve akis hizina bagl olarak bir dizi
mekanizma ile meydana gelebilir. Bu nedenle, bir seramik malzemenin asindirici
ozelliklerini tehditle eslestirerek optimal asindirict davranig elde edilebilir. Burada
bildirilen gozlemler ve ¢ikarilan penetrasyon, ¢ubuklarin penetrasyon kabiliyetini yoneten
Ozellikleri tanimlamak i¢in de kullanilabilir. Penetratér olarak etkili olabilmesi icin, bir
malzemenin hedefte yiiksek gerilimler liretmek i¢in yiiksek yogunluga, 6n kenarda mantar
olusumuna direnmek igin yiiksek akma mukavemetine, kayma bandi ve perdeleme
egilimini bastirmak i¢in yliksek bir sertlesme oranina sahip olmasi gerekir. Cubuk safti
arizasina karsi egilime direnmek igin kirilma toklugu ve seramik pargaciklarin neden
oldugu cizilme ve asinmaya kars1 yiiksek asinma direnci. Gelecekteki calismalarda, bu
penetrasyon fenomenolojisi anlayisi, yiiksek sinirlama basinci altinda bozulmamis ve
parcalanmis seramik malzemenin dinamik kesme mukavemetini ve akis direncini 6lgen
testler gelistirmek ve seramik tasarimina yardimei olmak icin kullanilabilecek hesaplamali
penetrasyon modelleri gelistirmek icin kullanilacaktir.

Galvez ve ark. (2009) “Analysis Of Failure Of Add-On Armour For Vehicle Protection
Against Ballistic Impact” isimli ¢alismalarinda baris giicii giiclerinin ¢atisma bdlgelerine
konuslandirilmasi agisindan sahip olduklari bazi zirh sistemlerinin gelismis tehditleri
karsilayabilecek yeterlilikte olmadigini ifade etmiglerdir. Bu durum o6zellikle yalnizca
diisiik kalibreli mithimmatlara karsi korumaya sahip zirhli hafif araclar i¢in gecerlidir.
Dolayisiyla bu problemin ¢oziimii i¢in ek zirhlarin gelistirilmesinin ve {iretilmesinin
goreve gore ayarlanacak koruma sistemi olarak kullanabilecegini sOylemislerdir. Ayrica
gelistirilen ek zirhlarin, hafif zithli araclarin balistik darbeye karst korunmasini
tyilestirmek i¢in uygun bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

Navarro ve ark. (1993) “Some On Observations On The Normal Impact Ceramic Faced
Armours Backed By Composite Plates” isimli ¢alismalarinda 7.62 NATO mermisinin
elyafli bir zirhla desteklenen seramik yiizli kompozit zirhlara carptigi deneylerin
sonuclarini agiklamaktadir. Degerlendirilen seramikler AD-96 aliimina ve bir bor nitriir ve
silikon nitriir karisimidir.

Destek, ya bir matris i¢ine gomiilii aramid elyaflardan ya da bir polietilen re¢cine matrisine
gomiilii polietilen elyaflardan yapilmis kompozit bir plaka denek olarak kullanilmigtir.
Kompozit plakadan bir hava odasiyla ayrilmig, yiikksek mukavemetli aramid kumas

katmanlarindan olusan ek bir paket de dahil edilmistir. Zirhlarin tasarimi, kompozit zirhlar
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icin Hetherington ve Rajagopalan tarafindan Onerilen bir enerji sogurma modeline
dayaniyordu. Secilen konfigiirasyonlar igin gerceklestirilen normal darbe deneyleri,
modelin lifli bir zirhla desteklenen kompozit zirhlarin balistik sinirini oldukea iyi tahmin
edebildigini ortaya ¢ikardi. Bu calisma, ek bir lifli zirhla desteklenen seramik yiizlii bir
kompozit zirh iizerindeki normal etkinin deneysel bir ¢aligmasini sunmaktadir. Zirhlar,
balistik sinir1 tahmin etmek icin bir enerji modeline gore 7.62 NATO mermisini yenmek
icin tasarlandi1 ve daha sonra Hetherington ve Rajagopalan tarafindan yeniden caligilmistir.
Modellerine gore tasarlanan zirhlarin oldukea iyi balistik performansi bulunmus ve bu da
modelin hafif zirhlar i¢in tasarim kriteri olarak yeteneklerini gostermektedir.

Woodward (1990) ise “Simple One-Dimensional Approach To Modelling Ceramic
Composite Armour Defea ” isimli ¢alismasinda, seramik kompozit zirhin delinmesi i¢in
temel fiziksel siirecleri vurgulayan ve balistik direncin fiziksel Ozellikleri ve darbe
parametrelerine yaklasik olarak bagimliligini gosteren basit bir model seti gelistirmistir.
Seramik kompozit zirh basarisizliginin temel 6zellikleri (6rnegin, catlak olusumu, ince
destek plakalarinin ¢anak catlamasi, kalin paketleme plakalarimin delinmesi ve mermi
erozyonu) hesaplamalara izin veren basit modeller iiretmek i¢in malzeme ivmesini yi1ginla
birlestirilir. Hem ince hem de kalin metalik arkaliklara sahip seramik hedefler iizerinde
hesaplamalar genis bir deneysel veri yelpazesi ile karsilastirilir ve ayn1 zamanda deliciler
ile seramik kompozit zirhlarin etkilesiminin yonlerini tartismak i¢in kullanilir. Modellerin
deney ile iyi korelasyonu, seramik kompozit zirh yenilgisini incelemek i¢in mevcut
yaklasimin yararliligini gostermektedir. Bu ¢alisma, seramik kompozit zirhlarin delinmesi
i¢cin iki model sunmustur. Bunlardan biri, seramik ¢atlak etkisi altinda biikiilerek deforme
olan ve cift eksenli bir gerilme kirilmasiyla basarisiz olan hedeflerin ince destek plakalar
ile delinmesi icin, digeri ise seramik asmirken arkaligin deforme olmadigi ve ardindan
kalan mermi pargast tarafindan delindigi kalin arkalikli hedefler i¢indir. Malzeme
bloklarinin hareket dinamiklerini hem seramik hem de arkalik i¢in makroskopik
basarisizlik kriterleri ile isleyen modelde seramik pargalanmanin detaylarindan
kagimilmigtir. Hesaplamalarin deneysel verilerle karsilastirilmasi, iyi bir korelasyon
oldugunu gosterir ve modeller, deneysel verilerin analizine yardimci olmak ve tasarim igin
parametrik ¢calismalar i¢in kullanilabilir.

Mukavemet parametresi olarak seramik sertligi kullanilir, ancak balistik darbeye uygun
seramik mukavemetinin dikkate alinmasi, daha ileri arastirmalar i¢in 6nemli bir husus

olarak kabul edilir.
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Hetherington (1992) isimli bilim insan1 “The Optimization Of Two Component Composite
Armours” isimli makalesinde, iki bilesenli kompozit zirhlarin araglar i¢in yiiksek agirlik
korumasi saglama potansiyeline dikkat cekmekte ve bu tiir sistemlerin tasarimini optimize
etmek igin bir yontem olusturmay1 amaglamaktadir. Mevcut bir teorik model kullanilarak,
On plakanin arka plaka kalinligina oraninin optimum degeri i¢in ifadeler gelistirilmistir. Bir
dizi aliimina /aliminyum hedefe 7.62 mm ateslenen bir programinin sonuglar

sunulmustur.

Deneysel olarak;
° Zirh sistemlerini optimize etmek, zirhli savas araglarinin beka kabiliyetini
artirmak i¢in ¢ok dnemlidir.
° Florence modelinin gelistirilmesi, iki bilesenli zirh sisteminin optimum
performansi i¢in On, arka plaka kalinliginin oraninin tahmin edilmesine izin verir.
o Aliimina/aliiminyum kombinasyonuna karst 7.62AP mihimmatli bir
deneme programi, modelin kullanisliligin1 dogrulamistir.
. Diger malzeme kombinasyonlar1 i¢in modelin gegerliligini degerlendirmek

icin daha fazla ¢aligma yapilmaktadir.

Lemieux ve ark. (1994) “The Effect Of Obliquity On The Ballistic Performance Of Two
Component Composite Armours* isimli ¢aligmalarinda, kompozit zirhlarin egik darbeye
maruz kaldiklarindaki performanslarini incelemektedir. Deneysel sonuglar, 7.62 mm top
mithimmat kullanilarak seramik-aliiminyum hedefler {izerinde yapilan bir deneme
programindan yapilmistir. Sonuglar, egimli bir seramik kompozit zirth plakasinin, ¢arpma
hattina dik olarak diizenlenmis olandan daha 1y1 performans gosterecegi
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, bu sekilde elde edilen iyilestirme derecesi, celik
zithlardan ¢ok daha azdir. Dahasi, seramik kompozit zirhlar kullanilarak savunmasiz bir
bolgeye minimum agirlik korumasi sagladigi gosterilmistir. Seramik kompozit zirhlarin
acilandirilmasiyla elde edilen kalinlik azaltma derecesi, ¢elik zirhlara gore ¢cok daha azdir.

Egik etkinin teorik bir modeli sunulmakta ve deneysel sonuglarla iyi bir korelasyon

gosterdigi gosterilmistir.
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(1) Deneysel kanitlar, egimli bir kompozit zirth plakasinin, kalinlik bazinda, darbeye dik
yonlendirilmis bir zirh plakasindan daha etkili oldugunu dogrulamaktadir.

(2) Seramik kompozit zirhlar s6z konusu oldugunda, zirh1 tehdide dik olacak sekilde
diizenleyerek, hassas bir bolgeye minimum agirlikta koruma saglanir.

(3) Kalinlik temelinde performanstaki gelisme, ¢elik zirhlardan daha azdir.

(4) Carpma enerjisinin eliptik bir alana yayilmasina dayanan teorik bir model, deneysel
verilerle 1yi korelasyon gosterir.

Prasad ve ark. (2014) “Investigations On Mechanical Propertiesof Aluminum Hybrid
Composites “ isimli ¢alismalarinda agirlikca %2,4,6 ve 8 agirlikga SiC partikiillerinin
cesitli hacim ile giiclendirilmis aliiminyum kompozitlerin esit oranlarda imal edilmesi i¢in
¢ift karistirmali dokiim islemi kullanmislardir.

Kompozitlerin mikro yapisal karakterizasyonunu incelemek icin taramali elektron
mikroskobu (model JSM-6610LV) kullanilmistir. Artan takviye hacim ile hibrit
kompozitin sertliginin ve gozenekliliginin arttig1 ve artan partikiil igerigi ile yogunlugun
azaldigr goriilmiistiir. Takviye partikiillerinin agirlik yilizdesi fraksiyonunun artmasiyla
akma dayaniminin arttigi, takviyedeki artigla uzamanin azaldigi goriilmistiir. Hibrit
kompozitlerin artis enstriimant muhtemelen dislokasyon yogunlugundaki artistan
kaynaklanmakta oldugu diistiniilmustiir. Brinell sertlik 6l¢iimii kullanilarak baz alasimi ve
kompozitler lizerinde sistematik bir c¢aligma yapilmis ve karsilik gelen yas sertlesme
egrileri elde edilmistir. Baz aliiminyum alagimina gore takviye ilave edilerek kompozitlerin
cokelme kinetiginin hizlandig1 goriilmiistiir. Bu, yaslanma 1s1] islemiyle maksimum sertligi
elde etme siiresini etkili bir sekilde azaltmistir.

Bu calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

. %38'e kadar piring kiilii ve SiC partikiilleri iceren hibrit metal matris
kompozitler, ¢ift karigtirma dokiim islemi kullanilarak kolayca tiretilebilir.

o Piring kabugu kiilii ve SiC'nin matriste diizgiin dagilimi gézlenmistir.

. Donati ylizdesindeki artigla hibrit kompozitlerin yogunlugu azalirken
parazite ve sertlik artmigtir.

J Akma dayanimi ve nihai gerilme dayanimi, SiC icerigindeki artigla artar.

Hibrit kompozitlerin gii¢ artisi, dislokasyon yogunlugundaki artisa baglanabilir.
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. Baz aliiminyum alasimma gore donati eklenerek ¢okelme kinetiginin
hizlandig1 goriilmiistiir. Bu etki, yaslandirma 1s1l islemiyle maksimum sertligi elde
etme siiresini kisaltmugtir. Iyilestirmenin nedeni, 1s1l uyumsuzluga bagl olarak

metal matrisin daha yiiksek ¢ikma yogunlugu ile ilgilidir.

Gururaja ve ark. (2012) “A Review on Recent Applications and Future Prospectus of
Hybrid Composites” isimli g¢alismalarinda hibrit kompozit malzemelerin, mukavemet-
agirlik orani, diisiik maliyet ve imalat kolayliginin gerekli oldugu kapsamli miihendislik
uygulamalarina sahip oldugunu belirlemislerdir. Hibrit kompozitler, kompozit
malzemelerde gerceklestirilemeyen ¢ekme modiilii, basing dayanimi ve darbe dayanimi
gibi 6zelliklerin kombinasyonunu sagladigir ve hibrit kompozitler genellikle, farkli tipte
liflerin 6zelliklerinin bir kombinasyonunun elde edilmesi gerektiginde veya uzunlamasina
ve yanal mekanik performanslar gerektiginde kullanildig1 belirlenmistir. Bu makale, hibrit
kompozit malzeme teknolojisinin mevcut malzemeler ve Ozellikler agisindan mevcut
durumunun bir incelemesini ve akilli hibrit kompozitlerin bazi ayrintilar1 da dahil olmak
lizere cesitli uygulamalara vurgu yaparak agik ve spekiilatif bazi egilimlerin ana hatlarini
aciklamistir. Hibrit Kompozitlerin ¢esitli uygulamalar ile ilgili olarak asagidaki sonuclara
varilabilir. Ilk olarak, ulasim endiistrisi, havacilik, denizcilik, otomotiv endiistrileri ve
elektronik endiistrisi i¢in bilesenler gibi c¢esitli endiistrilere uygulanabilen hibrit
laminatlarin tiretim siirecinin detaylar1 saglanmistir. En son teknolojiyle iliskili olgularin
daha 1yl anlasilmasi i¢in Hibrit kompozitlerin uygulamalarina o©nemli ¢abalar
odaklanmistir. Materyal s6z konusu oldugunda, cam ve karbon fiber takviyeli kompozitler
esit olarak incelenmis bununla birlikte, matris malzemesi olarak epoksi recinesi tercih
edilmektedir. Hibrit kompozitler lizerine bu literatiire yonelik bir ¢aba, hibrit kompozit
teknolojisi tlizerinde ¢alisma pesinde olan arastirmacilara ve bilim insanlarina yol
gosterecegi diistintilmektedir.

Safri ve ark. (2018) “Impact behaviour of hybrid composites for structural applications. A
review “isimli ¢alismalarinda dogal elyaf bazli polimer kompozitlerin, diisiik darbe
performanslar1 nedeniyle gelismis yapisal sistemlerde sinirli uygulamalara sahip oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, dogal lifler, irlin agirligin1 azaltma, malzeme maliyetini
diisirme ve yenilenebilirlik i¢in biliylik potansiyele sahiptir. Dogal/sentetik lifler,
dogal/dogal lifler veya sentetik liflerin bir kombinasyonundan yapilan hibrit kompozitler,
bu malzemelerin 6zel mekanik ve darbe 6zelliklerinden dolayr yapisal uygulamalar icin

hem aragtirmacilarin hem de endiistrinin ilgisini ¢ekmektedir. Hibridizasyon siireci,
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kompozit malzemelerin performansini gii¢clendirmenin ve iyilestirmenin en 6nemli ve daha
verimli yollarindan biridir. Bu makale, yapisal 6zelliklerini iyilestirmek amactyla {iretilen
hibrit kompozitlerin darbe 6zelliklerini incelemekte ve 6zellikle dogal ve sentetik elyaflarla
giiclendirilmis hibrit kompozitlerin darbe dayanimi ve penetrasyon davraniginin yani sira
modern yapiya uygunluguna odaklanmaktadir. Son zamanlarda, hibrit kompozitler, su anda
kullanilan malzeme olan metal ile karsilastirildiginda miikemmel 6zellikleri nedeniyle
yapisal endistriler tarafindan kapsamli bir sekilde kabul gérmiistir. Bu makale, darbe
performansi ve penetrasyon davranisi dahil olmak iizere sentetik-sentetik, dogal-sentetik ve
dogal-dogal elyaf kompozit malzemelere odaklanan arastirmayr goézden gecirmistir.
Sentetik-sentetik elyaf hibrit kompozitler, metalik malzemelerle karsilastirildiginda yiiksek
spesifik malzeme 6zelliklerine sahip kompozitler saglayabilir. Hem yiiksek hem de diisiik
hizli darbe testleri altinda sentetik sentetik fiber hibrit kompozitlerin performansini
iyilestirmeye yonelik birgok arastirma yapilmistir; ancak, ayn1 zamanda mitkemmel yapisal
ozelliklere sahip oldugundan, darbe testlerinde dogal-sentetik elyaf kompozit malzemelerin
performansi iizerindeki etkiyi degerlendirmek i¢in daha fazla arastirma yapilmasi

gerekmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Metal 6n ve arka katman malzemesi olarak AISI 304 paslanmaz celik sec¢ilmis olup,
100x100x5 mm olgiilerinde kesilerek hazirlanmistir. Bu se¢imde alasimsiz karbon celigi
yerine (27J)) paslanmaz celik (155J)) tercih edilmesinin sebebi 5 kat daha fazla yiiksek
darbe enerjisine dayanabilmesidir. Hazirlanan paslanmaz celik plakalar kutu borlama
islemine tabi tutulmustur. Boylece yiizeyde oldukca sert bir boriir katmani olusturulurken
i¢ bolgesinin ise toklugunu muhafaza etmesi miimkiin olacaktir. Borlama islemi sonucunda
olusturulan bu sert boriir katman ile mermi daha fazla deforme edilebilecek ve kinetik

enerjinin azaltilmas1 miimkiin olacaktir.

3.1.1 Borlama islemi

Kullanilacak olan ve iiretici firma tarafindan belirtilen paslanmaz ¢elik numunelerin
kimyasal bilesimi % 18-20 krom , % 8-10 nikel, % 2,0 magnezyum, % 0,75 silisyum, %
0,08 karbon , %0,045 potasyum, 0.03 wt% kiikiirt ve geri kalan demir elementlerinden
meydana gelmektedir.

Hazirlanan numunelerin biitlin yilizeyleri diisiik yiizey piiriizliiliigli elde etmek i¢in (Ra <
0.25 um) zimparalanmistir. Zimparalama islemi SiC (800 grit) zimpara kagidina kalindan
inceye olarak ve sirali sekilde zimpara kagitlar1 tercih edilerek uygulanmistir. Zimparalama
islemi bittikten sonra asetonda temizlenen numuneler 15 dakika siiresince damitilmis su ile
ultrasonik temizleme islemi uygulanarak olast yag ve diger kirlerden arindirilmistir.
Temizleme islemi tamamlandiktan sonra numuneler, agzi hicbir sekilde hava almayacak
sekilde kapatilabilen inconel 718 Ni esash siiper alasimdan yapilan potanin ortasina
yerlestirilmistir. Daha sonra bu pota agz1 sikica kapatilarak 950°C olarak 1sitilan firina 3
saat boyunca yerlestirilmis ve orada bekletilmistir. Numunelere uygulanacak borlama
islemi i¢in % 90 B4C + % 10 NaBF4 icerige sahip borlama tozlar1 tercih edilmistir.
Numunelerin sicakliklart 950 °C'den 700 °C kadar diisiiriilmesi i¢in her yapilan borlama
islemi sonrasinda firinda bekletilerek her 1 dakikada 10 °C lik soguma saglanmistir. Bu
soguma isleminden sonra numuneler i¢in dogal soguma saglanmasi i¢in agik havada
bekletilerek numunelerin sogumas: saglanmistir. Bu olusan boriir katmanlarin mikroyapi
incelemesi SEM ve EDS analiz yontemleri ile gergeklestirilmis, 6l¢iilmesi istenen katman

sertlik degerleri i¢in ise nanoindentasyon yontemi kullanilmistir.
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3.1.2 Kevlar Plaka Uretimi

Kevlar (Kevlar 29) materyal 6rgii kumas formundaki 12 kat olacak bir sekilde iist liste
dizilen ve her bir katman ylizeyine prepreg reginesi kullanilarak el yatirma teknigi ile
kompozit katman hazirlama islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra yilizey alanina gore 10-

15 ton basma kuvveti altinda ve 120°C de uygulanan sicak presleme islemi sonrasinda 6
mm kalinliktaki kevlar plakalar iiretilmistir.

Sekil 3.1: Kevlar plaka iiretimi a) kumas ve recine uygulamasi b) sicak presleme sonrasi
kesilerek hazirlanan kevlar zirh katmana.

Numune Kevlar plaka haline getirildikten sonra (Sekil 3.1) 100x100x6 mm olgiilerinde su
jeti ile kesilerek 1 Kevlar zirh katmani (Sekil 3.1) elde edilmistir.

3.2 Zarh Katmanlarimin Belirlenmesi ve Balistik Testler

Hazirlanan zirhin balistik performasinin degerlendirilmesi igin tasarlanan zith modeline ait

(ZM) ait sema gosterimi Sekil 3.2°da verilmistir.

3

Mermi
At AIST 304 babel
B : Borlanmug AIST 304 ! yilzeyi
K : Kevlar plaka FATE]
M. [ B
A K
M1 ZM.2 K K
I A | I R | A i}

Sekil 3.2: Zirh modeli kombinasyonlari.

Carpma agis1 90 derece olacak sekilde kontraplak tizerine her bir zirh kombinasyonu ayri

ayr1 vidalanarak, yiiksekligi atis yiiksekligi standartlarinda ayarlanmis bir platfom
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olusturulmustur. Tek katmanli olan ZM-1 ve ZM-2 zirh modelleri tasarlanan atis
platformuna direkt vidalanmistir. Tek katmanlilara gore ¢ok katman i¢ceren ZM-3 ve ZM-4
zirh modelleri etrafina 1 mm kalinliginda ¢elik sac (St 37) ile ¢ergeve monte edilerek bu
cok katman igeren zirhlarin kaymasi onlenmistir. Hazirlanan platform tizerinde bulunan
zirhlara yapilan atislar 30 m mesafeden tek atis olarak belirlenmis NATO STANAG 4569
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Yapilan atislar 3 defa tekrarlanmistir. Bu
tekrarin yapilmasinin amaci ise olusan hasarlarin dogrulugunun karsilastirilmali olarak
daha dogru sekilde degerlendirilmesinin istenmesidir. Balistik testlerde ortalama 800 m/s
hiza sahip kursun ¢ekirdekli 7.62 mm kalibrelik G3 mermisi kullanilmistir. Yapilan atisglar
standartlarda belirtilen merminin hiz1 ve atis mesafesi standart degerlerine uyumlu olarak

yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Borlama Sonras1 Mikroyapi

Numuneler iizerinde uygulanan borlama uygulamasi sonrasinda pargada meydana gelen

parca mikroyapisina ait SEM goriintiisti Sekil 4.1°de gosterilmistir.

" FeB'
el e R T
s BT e s Bl
Mabis
Bor icerigi 25 ym

Sekil 4.1: 950 °C’de 3 saat borlama sonucu yiizeyde elde edilen boriir tabakasinin kesit
mikroyapisi

Sekil 4.1°de gosterilmis bor diflizyonuna gore, paslanmaz celiklerin borlanma islemi
tizerine uygulanan sistemlerle ahenkli olacak sekilde, bor icerigine baktigimizda yiizeyden
iceriye dogru olacak sekilde derinlik boyunca azalan bigcimde 3 temel alan olustugu
gbzlenmistir.

Bu bolgelere baktigimizda Sekil 4.1°de sirasiyla FeB tabakasi (daha koyu renkli) Fe,B
tabakasi (daha agik renkli) ve gegis bolgesi (gozenekli yapiya sahip) olarak siralanmustir.
Sekil 4.1°de tabakalarin kalinliklarini inceledigimizde FeB tabakasi 25 um, Fe,B tabakasi
12 um ve gecis bolgesi katmanlarinin kalinliklar1 14 um civarindadir. Yukarida belirtilen
tabaka ve katmanlarin sertlik degerlerine baktigimizda ise 28 GPa, 27 GPa, 9GPa olarak
analiz edilmistir. Borlama etkisi disinda kalan AISI 304 paslanmaz celigin matris yapisina
baktigimizda ise sertliginin ise ortalama 4 GPa oldugu tespit edilmistir. Olusan bu sartlarda
mermi karsilama yiizeyinin sertlik degerinde olusan yaklasik 7 kat artis mermi
deformasyonunu elde etme agisindan énemli bir yarar sagladigi soylenebilir.

Numuneler hazirlanirken biitiin gelik kesiti borlanmadig i¢in, numunelerin i¢ bolgelerinde
ki tok ve siinek yapi korunmus ve bu koruma sayesinde deformasyon enerjisi (darbe

enerjisi) soniimleme yeterliliginden taviz verilmemistir.
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Ayrica olusturulan boriir tabakasinin tiim ylizey boyunca devamli olmasi, FeB ve Fe;B
katmanlar1 arasinda herhangi bir ayrilma ve aralik olusmamasi, numuneler iizerinde

uygulanan borlama adimlarinin dogru se¢ildigini belirtmektedir.
4.2 Balistik Test Sonras1 Hasar Analizi

Sekil 4.2°de ZM-1 zirth modelinin atis sonrasi fotografi goriillmektedir.

Sekil 4.2: ZM-1 tek katman (plaka 6l¢iileri: 100x100x5 mm) borlama islemi
uygulanmamig AISI 304 ¢elik plakanin atis sonrasi a) mermi hasar1 b) mermi deliginin
biiytitiilmiis olarak goriintiisii

Sekil 4.2°de belirtildigi gibi 7.62 kalibrelik mermi 6lgiileri 200 mm x 100 mm x 5 mm olan
AISI 304 paslanmaz c¢elik levhay1 delerek gegmis yani perforasyon meydana getirsmistir.
Sekil 4.2°de belirtilen merminin isabet ettigi noktanin biiyiitilmiis goriintiistinde, mermi
ceketine ait olan kenar capagi ve siyirma artifi meydana gelmis, delik g¢evresine
bakildiginda ise siinek malzemenin yirtilma karakteristigi ile uyumlu daha diizgiin kontura
sahip oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak mermi isabet ¢evresinde ¢arpma
dogrultusuna bakildiginda ek bir bozulma ve biikiilmenin ortaya c¢ikmadigi tespit
edilmistir. Bu sonuca gore ¢oklu isabet almasi durumunda kullanilan ¢ok katmanli zirh
modelindeki gelik plakanin bir zayiflik olugturmayacag belirtilebilir.

Sekil 4.3’te ise ZM-2 ye ait atis sonrasi fotograflar gosterilmistir.
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Sekil 4.3: ZM-2 tek katman (plaka 6lgiileri: 100x100x5 mm) borlama islemi uygulanmis
AISI 304 ¢elik plakanin atig sonrast a) mermi hasari b) mermi deliginin biiyiitiilmiis olarak
goruntiisu

Sekil 4.3’te belirtildigi gibi 7.62 kalibrelik mermi ol¢iileri 100 mm x 100 mm x 5 mm olan
AISI 304 paslanmaz ¢elik levhay1 delerek gegmis yani perforasyon meydana getirmistir ve
olusan delik diizgiin bir kontura sahiptir. Sekil 4.3b’de verilmis olan merminin isabet
noktasinin biiyiikk resmine bakildiginda, mermi ceketine haiz kenar c¢apagi ve siyirma
artiginin meydana geldigi gézlemlenmistir. Ayrica, delik ¢evresinde uygulanan borlama
islemi ile yiizeyde olusan yaklasik 40 mikron ince sert bor katmaninin etkisini gosteren
bozulmaya bagli radyal yonde ¢oklu olacak sekilde halka izleri meydana geldigi
goriilmektedir.

Yapilan calismalar neticesinde yukarida Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te ki fotograflarda
belirtildigi {lizere borlanmamig ZM-1 katmani ve borlanmig ZM-2 katmani, zirh
modellerinin 7.62 kalibrelik G3 mermisini geg¢irmeme noktasinda basarili olmadig tespit
edilmistir. Daha sonra Kevlar ara katman kullanilarak, mermiyi durdurmaya amaciyla ZM-

3 zirh modeli tasarlanmistir. ZM-3 zirh modeli {izerinde yapilan atiglar sonucunda olusan

hasar durumu Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4’te gorildigi iizere atis yapilan mermi karsilama yiizeyinde borlama islemi
uygulanmamis A katmaninda diizgiin kontura sahip bir delik meydana getirmistir. Ara
katman olarak kullanilan Kevlar plakayi da delip gegmistir. Mermi Kevlar ara katmanini
gectikten sonra ise Sekil 4.4c’de belirtilen arka destek plakasina gelmis o destek
plakasinida delmistir. Fakat bu delme islemi sonrasinda tam perforasyon yerine tam
penetrasyon olustugu Sekil 4.4d’de goriilmiistiir. Baska bir ifade ile anlatirsak mermide
herhangi bir ¢ikis hizi olugsmamis yani sifirdir. Balistik limit, atis yapilan merminin atis
yapilan hedefi delip gecemedigi maksimum hizdir veya diger bir deyisle belirtilen balistik
limit hizinin altindaki hizlarda mermi tam perforasyonu yani hedefi delip ge¢meyi
basaramamaktadir (Carlucci ve Jacobson, 2008). Bu durum goéz oOniine alindiginda
olusturulan ZM-3 modeli i¢in balistik limiti saglayabilen zirh modeline isaret etmektedir

denebilir.

Sekil 4.5’te ise ZM-4 zirh modeline ait mermi hasar1 verilmistir.

Sekil 4.5: ZM-4 zirh modelinde atis sonrasi olusan hasar goriintiileri a) borlanmis celik (B)
b) cift katman kevlar plaka (K+K) ¢) borlanmis ¢elik (B)

Yukarida belirtilen sekil 4.5’e bakildiginda merminin ilk karsilastigi veya baska bir deyisle
karsilama yiizeyi olarak kullanilmis olan borlanmis ¢elik (B) katmani ve sonrasinda ¢ift
katman olarak kullanilan kevlar (K+K) katmanlarin delindigi tespit edilmistir.. Fakat en
arka tarafta destek olarak kullanilmis olan borlanmis ¢elik katmaninin (B) delinmeden
kaldig1 gorilmiistiir. Baska bir deyisle yukaridan asagiya dogru B+K+K+B olarak
katmanlanmis ZM-4 olarak kodlanan zirh kombinasyonu G3 mermisini tam olarak

durdurmus, delip gegmesine miisaade etmemistir.
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Olusan durum gozlemlenip degerlendirildiginde, borlama islemi uygulanarak sertligi 7 kata
kadar yiikseltilen B katmaninin merminin bozulmasini saglayarak, mermi enerjisinin
dagilmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica 6rgii kumas ve regine ile katmanlar haline
getirilen ve maksimum siirtlinme ylizeyi saglayan esnek yapisi ile ¢ift katman olarak
tasarlanan (K+K) kevlar plakalarin belirtilen standartlarda atis yapilan merminin kalan

kinetik enerjisini tamamen soniimleyebildigi soylenebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tasarlanan numulere standartlarda belirtilen atiglarin yapildigi calismada, tahrip giicii
yiiksek 7.62 mm kalibrelik G3 mermisine yonelik balistik koruma saglayan, yeni bir arag
zithinin tasarlanmasi, bu tasarlanan zirh modelinin bir prototipinin iretilmesi ve
standatlarda  belirtilen  balistik testlerinin  gergeklestirilerek  olusan  sonuglarin
gozlemlenmesi amacglanmistir. Yapilan bu calisma kapsaminda kursun ¢ekirdekli 7.62 mm
ve yaklasik olarak namludan 800 m/s ilk ¢ikis hizina sahip G3 mermisinin, 30 m
mesafeden atis yapildiktan sonra elde edilen bulgular1 asagidaki sekilde oOzetlemek
miimkiindiir.
o Karbon ¢eligi ve alasimli geliklere oranla 5 kata kadar daha yiiksek darbe
soniimleme enerjisi saglayan AISI 304 paslanmaz celik tasarlanan ve tasarlanacak
ara¢ zirth uygulamalarinda bulunan katmanlardan metal katman olarak tercih
edilebilir.
o Borlama islemi uygulanarak AISI 304 paslanmaz gelik plakanin yiizey
sertligi 7 kata kadar artinlmistir. Yiizey sertliginde olan bu artis mermi
deformasyonunda ¢ok onemli bir etkiye sahip olmus ve borlama isleminin
avantajlar1 goriilmiistiir.
o Tek katman olarak tasarlanan ve borlanma islemi uygulanmayan celik (A)
ve borlanma iglemi uygulanan ¢elik (B) katmanlarinin balistik direnglerinin yeterli
olmadig1 gozlenmistir.
o ZM-3 olarak kodlanan A+K+A lamine sirali borlama iglemi uyglanmamis
celik 6n destek ve arasinda tek katman olan arka destek katmaninin arka destek
katmaninin tam penetrasyon saglayarak, balistik limit sartlarini karsiladig tespit
edilmistir.
o B+K+K+B lamine sirali ZM-4 olarak tasarlanan zirh modelinde 7.62 mm
kalibreli G3 mermisini tam anlamiyla durdurdugu gézlemlenmistir. Sonug olarak,
hem uygulanan borlama isleminin mermi deformasyonu iizerinde hem de ¢ift
katman olarak kullanilan kevlar plakanin mermi kinetik enerjisini absorbe etmede
basarili oldugu ve ZM-4 zirh tasarim modelinde sonuglarin olumlu oldugu

gozlemlenmistir.
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