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ZIRH DELICi HAFIF SiLAH MUHIMMATINA DAYANIKLI
KOMPOZIT ZIRH GELISTIRILMESI

OZET

Anahtar kelimeler: Balistik dayanim, katmanli yapilar, kompozit, hedef balistigi.

Insanlarin yasama icgiidiisii sebebi ile dis etkenlerden korunma ihtiyac1 ortaya
c¢ikmistir. Zaman icerisinde ¢esitli malzemeler ile kendilerini dis tehditlere karsi
korumaya ¢alismiglardir. Bu malzemeler insanligin bilimsel ve teknolojik seviyelerine
paralel hatta onun Oniinde gelisim saglamistir. Cilinkii yasama iggiidiisii insanlar1
kendilerini koruyacak yeni, etkili ve giivenli malzemeler arastirmaya ve gelistirmeye
sevk etmistir. Deri, tahta, tas gibi malzemelerle baslan siire¢ zaman igerisinde
metallerin kesfi ile bakir, piring, demir ve c¢elik olarak gelismistir. Gilinlimiiz
diinyasinda zirh teknolojisinde seramik malzemeler, kompozit malzemeler ve alagim
celikler 6nemli bir yer tutmaktadir. Celik malzemeler zirh yapiminda en biiyilik paya
sahip olmaya devam etmektedir.

Bunun yaninda kompozit malzemeler farklt malzemelerin olumlu yanlarini bir araya
getirerek hepsinden daha verimli bir malzeme gelistirmeyi hedeflemektedir. Ozellikle
insanlarin kisisel korunmalarinda seramik ve kompozit malzemeler hafiflikleri sebebi
ile en biiyiik paya sahiptir. Ornegin kevlar benzeri elyaflar hem balistik korumada hem
de is saglhgi ve giivenligi alaninda yogun olarak kullamlmaktadir. Ozellikle askeri
personelin kisisel korumasinda celik levhalara gore agirligmin diisiik ve hareket
kisitlamasinin  daha az olmast muharebe sahasinda ¢ok Onemli avantajlar
olusturmaktadir. Uretim maliyetlerinin yiiksek olmasma ragmen avantajlarmin
fazlalig1 sebebi ile yogun kullanimi devam etmektedir.

Bu ¢alismada, farkli malzemelerden olusan kompozit zirhin performansinin sadece
celik malzemelerin yapistirilmas: ile elde edilen kompozit zirh arasindaki
farkliliklarinin arastirilmasi hedeflenmistir. Kompozit zirh 3 elemanli ve 4 katmanlh
olarak tasarlanmistir. Kullanilan malzemeler 6zel islem gerektirmeyen piyasadan hazir
olarak temin edilebilen iiriinlerden secilmistir. On ve arka katmanda piyasada
serlestirilmis olarak satilan Ck75 ¢elik sac, birinci ara katmanda Al 7075 sac ve ikinci
ara katmanda yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzemeler kullanilmistir.

Kullanilan ¢elik sacin nispeten yiiksek sertliginin yaninda toklugunun da yiiksek
olmas1t merminin ve ¢elik cekirdegin malzemeyi kesme ve egilmeye zorlayarak
enerjisini soniimlemesine olanak taniyacaktir. Celik malzeme 1245 MPa ortalama
akma mukavemetine sahiptir. Malzemenin ortalama sertligi 42 HRC olarak
Olclilmiistiir.

Al 7075 malzeme T6 1s1l islem kalitesinde olup aliiminyumlar igerisinde yiiksek
mukavemet ve orta tokluk degerleri icerisinde 6ne ¢cikmaktadir. Bu malzemenin amaci
celige gore yiiksek olan toklugu ile merminin enerjisini sOniimlemeye yardimci
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olmaktir. Bunun yaninda sertligi ile de mermiyi durdurmaya destek olacaktir.
Aliiminyum malzeme 470 MPa ortalama akma mukavemetine sahiptir.

HDPE 6zgiil agirliginin diisiik darbelere direncinin yiiksek olmasi sebebi ile zirhta
soniimleme eleman1 gorevini listlenmektedir.

Malzemelerin yapistirilmasi i¢in epoksi yapistirici tercih edilmistir. Secilen epoksi
yapistirici darbe aninda katmanlari bir arada tutacak kadar mukavemetli ayn1 zamanda
egilme esnasinda malzemelerle beraber esneyecek yapida olacak sekilde secilmistir.

Testlerde kullanilacak zirh delici miihimmat 7,62 mmx51 M61 fisegidir. Bu fisek 7.62
mmx51 piyade tiifeklerinde ve makineli tiifeklerde kullanilmakta olup hafif zirhli
hedeflere atilmaktadir. Bu mithimmatin mermisi FMJ (Full Metal Jacket, Tam Metal
Gomlekli) tipindedir. Bakir veya yumusak gelikten dis gomlegin igerisine kursun
gomlekli sertlestirilmis ¢elik ¢ekirdek bulunmaktadir. Celik cekirdegin zirh delme
kabiliyetini arttirmak i¢in ucu sivridir.

Hazirlanan zirhlarin basarili sayilabilmesi icin ¢elik ¢ekirdegin zirhi sifirdan yiiksek
bir hizla terk etmesi gerekmektedir. Bu nedenle bir kismi delinen, hatta tamamin
delinen zirhlar mermi zirhi terk etmedi ise basarili sayilmiglardir. Askeri sartnamelerde
de basari kriteri bu sekildedir.

[Ik deney olarak Ck75 saclar farkli kalinliklarda yapistirilarak hangi kalinlikta
mermiyi durdurabildigi test edilmistir. Burada 15 mm kalinliktan baslanarak 1 mm
azaltma ile testler yapilmistir. 11 mm kalinligindaki zirh celik ¢ekirdegi durdurmus 10
mm kalinligindaki zirh delinmistir. Bu sebeple ¢elik zirh i¢in 11 mm referans
alinmistir. Bu durumda zirhin alan yogunlugu 8,58 g/cm?2 olarak hesaplanmistir.

Daha sonra 4 katmanli kompozit yapilarla 3 farkli deney setleri hazirlanmistir. Bu
deney setlerinde 6n katman birinci ara katman ve arka katman kalinliklarinin zirh
performansina etkileri gézlemlenmistir.

Birinci deney setinde ilk ti¢ katman sabit tutulup arka katmanin etkisi incelenmistir.
On katman 4 mm celik, birinci ara katman 7 mm A17075, ikinci ara katman 10 mm
HDPE ve arka katman 4 mm ¢elikten 1 mm kalinlik azaltilarak testler yiiriitiilmiistiir.
Arka katmanin 2 mm oldugu numune basarili olmustur. Bu durumda zirhin alan
yogunlugu 7,58 g/cm?2 olarak hesaplanmistir.

Ikinci deney setinde birinci ara katmanimn farkli kalliklarinin zith performansina
etkileri incelenmistir. On katman 3 mm ¢elik, birinci ara katman 11,2 mm A17075’den
baslayarak 1,4 mm azaltarak, ikinci ara katman 10 mm HDPE ve arka katman 3 mm
celik olacak sekilde testler yiiriitiilmiistiir. Ikinci ara katmanin 8,4 mm oldugu numune
basarili olmustur. Bu durumda zirthin alan yogunlugu 7,98 g/cm2 olarak
hesaplanmustir.

Ugiincii deney setinde dn katman farkli kalinliklarda diger katmanlar sabit tutulup
zithin performans: incelenmistir. On katman 4 mm ¢elikten baslayarak 1 mm
azaltilarak, birinci ara katman 7 mm Al17075, ikinci ara katman 10 mm HDPE ve arka
katman 4 mm celik olacak sekilde testler yiiriitiilmiistiir. On katmanin 3 mm oldugu
numune basarili olmustur. Bu durumda zirthin alan yogunlugu 8,37 g/cm2 olarak
hesaplanmustir.

Her numunenin alan yogunlugu hesaplanarak sadece ¢elikten olusan kompozit zirh ile
karsilastirilmistir. En basarili numune 6n katman kalinliginin 4 mm ve arka katman
kalinliginin 2 mm oldugu numune olmustur. Burada yapilan testlerde 6n katmanin
Onemi ortaya ¢ikmistir. Celik malzeme miktarinin toplam zirh igerisindeki miktar1 tek
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basina dnemli olmay1p 6n ve arka katman arasindaki dagilimi da zirhin performansini
etkilemektedir. On katmanda kalin ¢elik kullanim1 merminin ug sivriligini bozmakta
ve mermiye uygulanan direnci arttirmaktadir.

Yapilan testlerde alan yogunluklar1 karsilastirildiginda en basarili numunenin sadece
celik numuneye gore %11.6 agirlik tasarrufu sagladigi goriilmiistiir. Bu oran kisisel
korunma i¢in anlamli olmayip ara¢ veya binalarin zirhlandirilmasinda anlam
kazanabilecek bir degerdir.
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DEVELOPMENT OF COMPOSITE ARMOUR RESISTANT TO ARMOUR
PIERCING SMALL ARMS AMMUNITION

SUMMARY

Key words: Ballistic resistance, layered structures, composite, terminal ballistics.

Due to people's survival instinct, the need for protection from external factors has
emerged. Over time, they have tried to protect themselves against external threats with
various materials. These materials have developed parallel to or even ahead of
humanity's scientific and technological levels. Because the instinct to live has led
people to research and develop new, effective and safe materials to protect themselves.
The process, which started with materials such as leather, wood and stone, developed
over time with the discovery of metals such as copper, brass, iron and steel. In today's
world, ceramic materials, composite materials and alloy steels have an important place
in armor technology. Steel materials continue to have the largest share in armor
production.

In addition, composite materials aim to develop a more efficient material by combining
the positive aspects of different materials. Especially in the personal protection of
people, ceramic and composite materials have the biggest share due to their lightness.
For example, Kevlar-like fibers are used extensively both in ballistic protection and in
the field of occupational health and safety. Especially in the personal protection of
military personnel, its lower weight and less movement restriction compared to steel
plates constitute very important advantages on the battlefield. Although its production
costs are high, its intensive use continues due to its many advantages.

In this study, it was aimed to investigate the differences in the performance of
composite armour consisting of different materials between the composite armour
obtained by bonding only steel materials. The composite armour was designed as 3-
element and 4-layer. The materials used were selected from readily available products
that do not require special processing. Commercially hardened Ck75 steel sheet was
used in the front and back layers, Al 7075 sheet was used in the first intermediate layer,
and high density polyethylene (HDPE) materials were used in the second intermediate
layer.

The relatively high hardness and toughness of the steel sheet used will allow the
projectile and the steel core to absorb the energy of the bullet and the steel core by
forcing the material to shear and bend. The steel material has an average yield strength
of 1245 MPa. The average hardness of the material was measured as 42 HRC.

Al 7075 material has T6 heat treatment quality and stands out among aluminum with
its high strength and medium toughness values. The purpose of this material is to help
absorb the energy of the bullet with its higher toughness compared to steel. In addition,
it will support to stop the bullet with its hardness. The aluminum material has an
average yield strength of 470 MPa.
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HDPE acts as a damping element in armor due to its low density and high resistance
to impacts.

Epoxy adhesive was preferred for bonding the materials. The selected epoxy adhesive
was chosen to be strong enough to hold the layers together during the impact and at
the same time to flex together with the materials during bending.

The armor-piercing ammunition to be used in the tests is the 7.62 mmx51 M61
cartridge. This cartridge is used in 7.62 mmx51 infantry rifles and machine guns and
is fired at lightly armored targets. The bullet of this ammunition is FMJ (Full Metal
Jacket) type. There is a hardened steel core with a lead jacket inside an outer jacket of
copper or mild steel. The tip of the steel core is pointed to increase its armour
penetration capability.

In order for the prepared armor to be considered successful, the steel core must leave
the armor at a speed higher than zero. For this reason, armor that was partially
penetrated or even completely penetrated was considered successful if the bullet did
not leave the armor. This is also the success criterion in military specifications.

As the first experiment, Ck75 sheets were bonded in different thicknesses and it was
tested which thickness could stop the bullet. Here, tests were carried out starting from
15 mm thickness and reducing by 1 mm. he 11 mm thick armour stopped the steel core
and the 10 mm thick armour was penetrated. For this reason, 11 mm was taken as a
reference for steel armor. In this case, the areal density of the armor is calculated as
8.58 g/cm2.

Then, 3 different experimental sets were prepared with 4-layer composite structures.
In these test sets, the effects of the front layer, first intermediate layer and back layer
thicknesses on armor performance were observed.

In the first set of experiments, the first three layers were kept constant and the effect
of the back layer was examined. Tests were carried out by keeping the front layer 4
mm steel, the first intermediate layer 7 mm Al7075, the second intermediate layer 10
mm HDPE constant and reducing the thickness of the back layer from 4 mm steel by
1 mm. The sample with the back layer of 2 mm was successful. In this case, the areal
density of the armor is calculated as 7.58 g/cm2.

In the second set of experiments, the effects of different thicknesses of the first
intermediate layer on the armor performance were examined. Tests were carried out
so that the front layer was 3 mm steel, the first intermediate layer was 11.2 mm Al7075,
decreasing by 1.4 mm, the second intermediate layer was 10 mm HDPE and the back
layer was 3 mm steel. The sample with the second intermediate layer of 8.4 mm was
successful. In this case, the areal density of the armor is calculated as 7.98 g/cm2.

In the third set of experiments, the performance of the armor was examined by keeping
the front layer at different thicknesses and the other layers constant. Tests were carried
out by starting from 4 mm steel in the front layer and decreasing it by 1 mm, with the
first intermediate layer was 7 mm Al7075, the second intermediate layer was 10 mm
HDPE and the back layer was 4 mm steel. The sample with a front layer of 3 mm was
successful. In this case, the areal density of the armor is calculated as 8.37 g/cm2.

The areal density of each sample was calculated and compared with composite armor
consisting only of steel. The most successful sample was the one with a front layer of
4 mm and a back layer of 2 mm The importance of the front layer has been revealed
in the tests performed here. The amount of steel material in the total armour is not only
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important, but also the distribution between the front and back layers affects the
performance of the armour. The use of thick steel in the front layer disrupts the tip
sharpness of the bullet and increases the resistance applied to the projectile.

When the area densities were compared in the tests, it was seen that the most successful
sample provided 11.6% weight saving compared to the steel sample only. This rate is
not meaningful for personal protection, but it is a value that can be meaningful in the
armouring of vehicles or buildings.
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1. GIRIS

Insanligin tarihsel gelisimi bir bakima savaslar tarihi olarak adlandirilabilir. Insanlar
diger kabil, 1irk veya milletten insanlar1 cogu zaman tehdit olarak algilamis ve onlarla
savasabilmek icin silahlar gelistirmistir. Tas ve sopalarla baglanan bu siireg
termontiikleer bombabalarla devam etmektedir. Her canlinin yaradilisinda tehditlerden
kacinma giidiisii vardir. Bu sebeple kacinilmaz olan savaslarda insanlar kendilerini
tehdite kars1 koruyacak malzemeler gelistirmistir. Aga¢ kabuklar1 ve hayvan derileri
ile baslayan bu siire¢ pasif koruma sistemlerini gegerek korunma yerine tehditi imha

eden aktif koruma sitemleri ile devam etmektedir.

Insanlarin metalleri islemesi ile birlikte silah yapiminda demir uglu oklar, mizraklar
ve kiliglar gelistirildi. Tehdit gelistirk¢e koruma da gelisti. Zirh olarak tung plakalar,
orme zirhlar ve demir levhalar kullanilmaya baslandi. Kalkanlarda ahsap, deri ve

metalin bir arada kullanilmasi kompozit zirhlar i¢in tarihi 6rnekler olusturmustur.

Sanayi devrimi ile silah sanayiindeki hizli ilerleme ile korunmanin énemi daha da
artmistir. Celik en yaygin ve bilinen malzeme olarak kullanilmaya baglanmistir.
Celiklerin o6zgiil agirligimin gorece yiliksek olmasi sebebi ile farkli malzeme
arayislarina gidilmistir. Bu asamada aliiminyum, seramik, plastik malzemeler ile
calismalar yapilmistir. Her malzemenin one ¢ikan Ozelliklerinin birlestirilmesi ile
olduk¢a etkin kompozit zirhlar iiretilmistir. Bu ¢alismaninda konusu oldugu iizere
mermilerin u¢ formunu bozarak delme kabiliyetini azaltmak i¢in oldukca sert 6n
katmanlar bununla birlikte darbe enerjisini soniimleyecek toklugu yiiksek destek

katmanli yapilar 6nem kazanmuistir.






2. MALZEMELERIN DINAMIK DAVRANISLARI VE BALISTIK BiLiMi

2.1. Malzemelerin Dinamik Davranislari

Malzeme dinamigi, malzemelerin darbe, deformasyon ve asir1 ortamlara maruz kalma
gibi ¢esitli kosullar altindaki davraniglarina odaklanmaktadir. Yiiksek gerilme hizlar
altinda malzemelerin dinamik deformasyonu ve kirilmasi, zirh uygulamalariyla ilgisi
nedeniyle yaygin olarak incelenmistir (Meyers, 1994; Rittel, Ravichandran ve Lee,
2002). Yiiksek gerilme hizlarina maruz kalan malzemeler genellikle yari statik
yiikleme kosullarina kiyasla farkli mekanik o6zellikler sergilemektedirler (Zukas,
2004). Malzemelerin yiiksek gerilme hizlar1 altindaki davraniglart {izerine yapilan
aragtirmalar, zirh malzemelerinin tasarimi ve optimizasyonu icin degerli bilgiler

saglamaktadir.

Onemli bir arastirma alani, dinamik yiikleme altinda malzeme davranigini tahmin
etmek i¢in kurucu modellerin gelistirilmesidir. Johnson ve Cook (1983), metallerin
dinamik davranigini tantmlamak i¢in gerilme, gerilme hiz1 ve sicaklik etkilerini igeren
bir yapt modeli 6nermistir. Bu model, zirh delme ve darbeyle ilgili diger sorunlarin
analizinde yaygin olarak kullanilmistir (Forrestal ve Tzou, 1997; Siviour ve Jordan,
2016).

Bununla birlikte malzeme dinamigi, asir1 ylikleme kosullari altinda meydana gelen faz
dontigiimleri ve dinamik yeniden kristallesme calismalarin1 da kapsamaktadir. Faz
doniistimlerinin zirh malzemelerinin balistik performansi lizerindeki etkisi ¢ok sayida
calismaya konu olmustur (Maweja ve Stumpf, 2009; Ramesh, 2000). Ornegin, lokalize
bir deformasyon siireci olan adyabatik kayma bandinin zirh ¢eliklerinin penetrasyon
direncinde kritik bir rol oynadig1 gosterilmistir (Meyers ve ark. 2001). Dinamik
yeniden kristallesme, yliksek gerilme hizlar altinda malzemelerin mekanik davranisini

onemli 6l¢iide etkileyebilen bir baska olgudur (Murr ve ark. 2001).

Kompozit ve seramiklerde malzeme dinamiklerinin incelenmesi, hafif zirh
sistemlerindeki potansiyel uygulamalar1 nedeniyle artan bir ilgi gérmiistiir (Chocron

ve ark. 2009; Holmquist ve ark. 2002). Bu malzemelerin dinamik yiikleme altindaki



davranis1 karmagsiktir ve bilesen malzemelerin 6zellikleri, mikro yap1 ve arayiiz
ozellikleri gibi faktorlere baghidir (Clegg ve ark. 1997). Son zamanlarda yapilan
caligmalar, kompozit malzemelerin dinamik tepkisinde arayiizey 6zelliklerinin roliinii
arastirmistir (Lee ve ark. 2018). Ayrica, seramikler tizerine yapilan arastirmalar, daha
etkili seramik zirh sistemlerinin tasarimini bilgilendirebilecek yliksek gerilme oranlari
altinda hasar mekanizmalarini ve basarisizlik siireclerini anlamaya odaklanmigtir
(Hazell ve ark. 2012). Sonug¢ olarak, malzeme dinamiklerinin incelenmesi, asiri
yukleme kosullar1 altinda malzemelerin davranisini anlamak ve optimize edilmis zirh
sistemleri tasarlamak icin ¢ok onemli olmaktadir. Bu kapsamda asagida malzeme

dinamigi ve davranislar1 hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

2.1.1. Malzeme dinamigi

2.1.1.1. Malzeme davramsi ve ozellikleri

Malzeme dinamiginin anlasilmas1 ag¢isindan asagida malzemelerin  mekanik
ozellikleri, termal 6zellikleri, elektriksel 6zellikleri ve manyetik 6zellikleri gibi farkl

ozellikleri detayl olarak incelenmistir.

Malzemelerin mekanik 6zellikleri: Malzeme davranisinin en dnemli yonlerinden biri
mekanik yiiklemeye verilen tepkidir. Bu, elastikiyet, plastiklik ve kirilma gibi
ozellikleri igermektedir. Esneklik, bir malzemenin deformasyondan sonra orijinal
sekline donme kabiliyetini tanimlamakta ve genellikle Young modili (E) ile
karakterize edilmektedir (Ashby ve Jones, 2022). Ote yandan plastisite, bir
malzemenin elastik siirinin 6tesinde stres altinda kalict deformasyonunu ifade
etmektedir (Gere ve Goodno, 2018). Kirllma mekanigi ¢alismasi, malzeme arizasini
anlamak icin gerekli olan stres altindaki malzemelerde catlaklarin olusumunu ve

yayilmasini incelemektedir (Anderson, 2017).

Malzemelerin termal o6zellikleri: Malzemeler, davranislarini ve performanslarini
etkileyen farkli termal 6zellikler sergileyebilmektedir. Bu 6zellikler arasinda termal
iletkenlik (k), 6zgiil 1s1 kapasitesi (Cp) ve termal genlesme katsayisi (o) bulunmaktadir.
Termal iletkenlik, bir malzemenin 1s1y1 ne kadar verimli bir sekilde aktarabilecegini
tanimlamakta ve yiiksek termal iletkenlige sahip malzemeler 1s1 yonetimi uygulamalari
icin kullanish olmaktadir (Incropera ve ark. 1996). Ozgiil 1s1 kapasitesi, bir

malzemenin birim kiitlesini bir santigrat derece yiikseltmek i¢in gereken 1s1 miktarini



tanimlamakta ve bir malzemenin enerji depolama ve aktarma yeteneklerini anlamak
icin ¢ok O6nemli olmaktadir (Callister ve Rethwisch, 2018). Ote yandan termal
genlesme, sicakligin bir fonksiyonu olarak bir malzemenin boyutlarindaki degisimi
olgmekte ve sicaklik dalgalanmalarinin boyutsal degisikliklere neden oldugu

uygulamalarda hayati 6nem tasimaktadir.

Malzemelerin elektriksel 6zellikleri: Elektrik iletkenligi (o), direng (p) ve dielektrik
sabiti (&r) gibi malzemelerin elektriksel 6zellikleri, elektronik ve enerji depolama dahil
olmak {tizere bir¢ok uygulamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Elektriksel iletkenlik,
Ozdirencin tersidir ve bir malzemenin elektrik akimin1 iletme kabiliyetini 6lgmektedir
(Tipler ve Mosca, 2018). Dielektrik sabiti, bir malzemenin elektrik alaninda elektrik
enerjisi depolama yeteneginin bir 6l¢iisiidiir ve 6zellikle kapasitorlerin ve yalitkanlarin

tasarimi i¢in onemlidir (Griffiths, 2017).

Malzemelerin manyetik 6zellikleri: Malzemeler ferromanyetizma, paramanyetizma
ve diamanyetizma gibi ¢esitli manyetik 6zellikler sergileyebilmektedir. Demir ve nikel
gibi ferromanyetik malzemeler kendiliginden miknatislanma sergilemekte ve kalic1 bir
manyetik durumu koruyabilmektedirler (Tehrani ve Spaldin, 2021). Ote yandan,
paramanyetik malzemeler manyetik alanlara zayif bir sekilde ¢ekilmekte, ancak kalici
bir manyetik durumu siirdirmemektedirler. Bununla birlikte, diyamanyetik
malzemeler manyetik alanlar tarafindan zayif bir sekilde itilmektedirler (Blundell,
2018). Bu manyetik O6zellikler veri depolama, motorlar ve transformatorler gibi

uygulamalarda ¢ok 6nemli hale gelmektedir.

2.1.1.2. Malzemelerin dinamik davranislar

Malzemelerin ¢esitli yiikleme kosullar1 altindaki dinamik davranislarinin anlasilmast,
zith sistemleri gibi yliksek gerinim oranlart ve darbe yiikleriyle karsilasilan
uygulamalarda kullanilan malzemelerin tasarlanmasi ve optimize edilmesi ig¢in
gereklidir. Bu bolimde metaller, seramikler ve kompozitler de dahil olmak iizere

malzemelerin dinamik davraniglarina iligkin literatiir tartisiimaktadir.

2.1.1.2.1. Metaller

Metallerin dinamik davranisi, zirhlarda ve darbeyle ilgili diger uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmalar1 nedeniyle kapsamli bir sekilde incelenmistir. Arastirmalar,

adyabatik kesme bandi ve dinamik yeniden kristallesme gibi yiiksek gerilme hizlar



altindaki deformasyon ve kirilma mekanizmalarini anlamaya odaklanmistir (Meyers,
1994; Murr ve ark. 2001). Metallerin dinamik davranislarini incelemedeki en dnemli
zorluklardan biri, yiiksek gerilme hizlar altinda mekanik tepkilerini dogru bir sekilde
tanimlayabilen biinye modelleri gelistirmektir. Johnson ve Cook (1983) model,
gerilme, gerilme hizi ve sicaklik etkilerini hesaba katan en yaygin kullanilan
modellerden biridir. Bu model, zirh delme ve darbe yiiklemesi ile ilgili cesitli

problemlere basariyla uygulanmistir (Forrestal ve Tzou, 1997; Siviour, 2016).

2.1.1.2.2. Seramikler

Seramikler, yiiksek sertlikleri ve kirillganliklar1 nedeniyle benzersiz dinamik
davraniglar sergilemektedirler. Seramiklerin yiiksek gerilme oranlar1 altinda
incelenmesi, daha etkili seramik zirh sistemlerinin tasarimini bilgilendirebilecek hasar
mekanizmalarini ve basarisizlik siireglerini anlamaya odaklanmistir (Hazell ve ark.
2012). Seramiklerin dinamik davranigi malzeme 6zellikleri, mikro yap1 ve yiikleme
kosullar1 gibi faktorlerden etkilenmektedir (Holmquist ve ark. 2002). Seramik
malzemeler iizerine yapilan arastirmalar, cok katmanli yapilar ve gradyan
malzemelerin kullanimi gibi gelismis performansa sahip yeni seramik zirh
sistemlerinin gelistirilmesine yol agmistir (Chocron ve ark. 2009). Ayrica, ¢alismalar
seramiklerin kompozit sistemlere dahil edilmesinin genel dinamik davranislarini ve

balistik performanslarini artirabilecegini gostermistir (Clegg ve ark. 1997).

2.1.1.2.3. Kompozitler

Kompozit malzemelerin dinamik davramislari, hafif zirh uygulamalarina yonelik
potansiyelleri nedeniyle giderek daha fazla dikkat cekmektedir. Kompozitler, bilesen
malzemelerin 6zellikleri, mikro yap1 ve arayiizey 6zellikleri gibi faktorlere bagli olan
karmasik dinamik davranis sergilemektedirler (Lee ve ark. 2018). Son zamanlarda
yapilan ¢aligmalar, kompozit malzemelerin dinamik tepkisinde araytizey 6zelliklerinin
roliinli arastirmis ve araylizey Ozelliklerinin optimize edilmesinin yiiksek gerinim
oranlari altinda daha iyi performansa yol agabilecegini gostermistir (Lee ve ark. 2018).
Ayrica aragtirmalar, genel dinamik davraniglarini ve balistik performanslarini artirmak
icin seramik bilesenleri kompozit sistemlere dahil etme potansiyelini aragtirmigtir

(Chocron ve ark. 2009).



2.1.1.3. Malzemelerin patlama davramsi

Patlama olaylar1, yiiksek basing, sicaklik ve cevreye yayilan bir sok dalgasinin
olusmasiyla sonuglanan hizli enerji salinimi ile karakterize edilmektedir. Patlama
olaylarinin 6zelliklerinin anlasilmasi tehlike degerlendirmesi, glivenlik miihendisligi
ve koruyucu yapilarin tasarimi i¢in gereklidir. Patlama olaylar1 enerji saliniminin
kaynagma gore kategorize edilebilmektedir. Kimyasal patlamalar, patlayicilarin
infilak etmesi veya yanici gazlarin yanmasi gibi 1s1 ve basing seklinde enerji aciga
cikaran ekzotermik reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir (Baker ve ark. 2021). Ote
yandan fiziksel patlamalar, basingli kaplarin yirtilmast veya donen makinelerin
arizalanmast gibi depolanan enerjinin hizli bir sekilde serbest birakilmasini
icermektedir (Kuchta, 2019). Enerji salinim mekanizmasini anlamak, bir patlama
olaymin potansiyel biiyiikliigiinii ve sonuglarin1 tahmin etmek icin kritik 6neme

sahiptir.

Bir patlama olay1 sirasinda enerjinin hizli bir sekilde serbest kalmasi, ¢evredeki ortam
boyunca yayilan bir sok dalgasinin olugmasiyla sonuglandiginda patlama dalgalar
olugmaktadir (Cooper, 2019). Patlama dalgalari, baslangigta asir1 basing, ardindan
basingta hizl1 bir diisiis ve ardindan gelen negatif basing asamasi ile karakterize
edilmektedir (Kingery ve Bulmash, 2020). Patlama dalgasinin siddeti, enerji salinim
hizi, patlama kaynagindan uzaklik ve g¢evredeki ortamin o6zellikleri gibi faktorlere
baglidir. Bununla birlikte sinirlama veya engellerin varligi bir patlama olayinin
ozelliklerini 6nemli 6lgiide etkileyebilmektedir. Binalar veya tiineller gibi hapsetme,
basingta ve patlama dalgasinin siiresinde artisa yol agarak yapilarda daha ciddi hasara
ve daha fazla yaralanma potansiyeline neden olabilmektedir (Cormie, Mays ve Smith,
2020). Duvarlar veya bariyerler gibi engeller, patlama dalgasinin yansimasina ve
biiylimesine neden olarak lokalize basing ve hasar alanlarinin artmasina yol agmaktadir

(Movahedifar ve Remennikov, 2021).

Malzemelerin patlama davranisi, infilaklar ve patlamalar gibi hizli enerji salinimi
olaylarina kars1 malzeme tepkilerinin incelenmesini kapsamaktadir. Patlama yiikii, bir
patlama veya infilak olay1 nedeniyle bir malzeme veya yapiya hizl bir sekilde kuvvet
uygulanmasidir (Krauthammer, 2018). Patlama yiikleri, malzemelerde karmasik
gerilme durumlarina neden olarak hasara veya arizaya yol agabilmektedir. Malzemeler

tizerindeki patlama yiikiiniin incelenmesi, patlamaya dayanikli binalar gibi koruyucu



yapilarin tasarlanmasi ve patlamalarla iligkili tehlikeler i¢in azaltma stratejilerinin

gelistirilmesi i¢in gereklidir (Remennikov ve Carolan, 2019).

Sok dalgas1 yayilimi, bir patlamanin ardindan enerjinin bir malzeme veya ortam
aracihi@iyla hizli bir sekilde iletilmesidir (Shepherd, 2021). Sok dalgalari,
malzemelerde ve yapilarda dokiilme, kirilma ve plastik deformasyon dahil olmak
tizere ciddi hasara neden olabilmektedir. Malzemelerde sok dalgasi yayilimini
anlamak, patlayici yliklemeye maruz kalan malzemelerin ve yapilarin performansini
tahmin etmek ve gelismis koruyucu malzemelerin gelistirilmesi igin kritik dneme

sahiptir (Zukas, 2018).

Bununla birlikte patlama olaylarina maruz kalan malzemeler, 10° ila 10° s*
mertebesinde hizli deformasyon oranlar ile karakterize edilen yliksek gerilme oranh
yiikleme yasamaktadirlar (Meyers, 2019). Malzemelerin yiiksek gerilme oranh
yiiklemeye tepkisi, yari statik yiikleme kosullar1 altindaki davraniglarindan 6nemli
o6l¢iide farkli olabilir ve benzersiz deformasyon ve ariza mekanizmalarina yol agabilir

(Chen ve Ravi-Chandar, 2022).

2.1.1.4. Malzemelerin darbe davramslari

Farkli malzeme tiirlerinin farkli darbe davranislari bulunmaktadir. One ¢ikan bazi

malzemelerin darbe davraniglar1 asagida detayli olarak incelenmistir.

2.1.1.4.1. Celik

Celik, balistik uygulamalar i¢in en ¢ok kullanilan metal tiirlerinden biridir. Cubuk
seklindeki bir tehdidin ¢elik bir levhaya carpmasi durumunda, hedef tehditten daha
yumusak ise homojen plastik akis ile penetrasyon gergeklesmektedir. Penetrasyondan
sonra ¢ubukta (tehdit) cok az deformasyon olabilir veya hi¢ olmayabilir. Hedef olarak
sertlestirilmis celik (zirh celigi) kullanildiginda, carpma bdlgesinde kesme bolgesi
olacaktir (Zhao ve Guo, 2018). Hedefin arka yiiziinde siskinlik gdzlenmekte ve kesme
tapasi nedeniyle celik parcasi kopar ve penetrasyon gerceklesir. Penetrasyon olayi
sirasinda, ¢arpma noktasindan bitisik bolgelere aktarilan gerilim yiikii nedeniyle,
spall'lar meydana gelir ve ¢evreye yayilir. Bu da tehdidin kinetik enerjisinin hedefe
yayilmasini saglar. Sonug olarak, ¢eligin penetrasyonu sirasinda {i¢ ana deformasyon
mekanizmasi vardir. Bunlar plastik deformasyon, kesme tapasi ve ¢ekme kirilmasidir

(Liu, He ve Wu (2009).



2.1.1.4.2. Seramik

Seramikler diger balistik malzemelere kiyasla daha sert ve kirilgan malzemelerdir.
Seramik malzeme penetrasyonu temel olarak ¢arpma boélgesinde kirilma ve seramik
parcaciklarinin yayilmasma dayanmaktadir. Seramik penetrasyon mekanizmalar
lizerine yapilan arastirmalarda, kirllmanin gercgeklestikten sonra radyal ve kalinlik
yoniinde ilerledigi gézlemlenmistir (Si ve ark. 2023). Bu durum Hertzian Koni
Catlaklar1 olarak adlandirilmaktadir. Deforme olmus seramikler incelendiginde
penetrasyon mekanizmalar1 olarak taneler arasi/tane i¢i mikro ve makro catlaklar,
kayma bolgeleri, dislokasyonlar ve faz dontisiimleri gozlenmektedir. Penetrasyon
olay1 sirasinda seramiklerin yiiksek sertlik 6zelliklerinden dolay1 tehdit {izerinde de

kirtlma ve diger deformasyonlar gézlenmektedir (Arslan, 2023).

Seramiklerin darbe davranisini etkileyen cesitli faktorler vardir. Gézeneklilik, tiretim
teknigi ve seramik tiirii bu faktorlerden bazilaridir. En 6nemli faktorlerden biri seramik
bloklarin  hapsedilmesidir. Anderson ve Timmons (1997) seramiklerin
hapsedilmesinin balistik darbe 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemistir. Calisma igin
tic farkli smirlama tiiri kullanilmistir. Testlerden birinde ¢iplak seramik karo
kullanilmigtir ~ (Anderson  ve  Royal-Timmons, 1997).  Sirlandirmalarin
karsilastirilmasi i¢in penetrasyon derinligini 6lgmek amaciyla seramiklerin arkasinda
RHA celigi kullamlmistir. Ik sinirlama seramik karoya radyal olarak uygulanmistir.
Ikincisinde seramik karo radyal olarak siirlandirilmis ve seramik iizerinde de gelik
bir plaka bulunmaktadir. Ugiincii ve sonuncusunda seramik karo iizerinde iki ¢elik

plaka vardir (Anderson ve Royal-Timmons, 1997).

Seramik karolar iizerinde balistik testlerden Once, penetrasyon derinligi (DOP)
referans deger olarak RHA c¢eligi lizerinde 6l¢iilmiistiir. Referans DOP 6l¢iimlerinden
sonra sinirli seramikler RHA celiginin Oniine yerlestirilmis ve balistik testler
gerceklestirilmistir. Seramik karolar i¢cin hangi hapsetme yoOnteminin daha iyi
oldugunu analiz etmek i¢in DOP degerleri 6l¢iilmiistiir (Anderson ve Royal-Timmons,
1997). Sonug olarak, seramik karolarin hapsedilmesinin ¢iplak seramik karoya kiyasla
balistik performanslarmi artirdifi gozlemlenmigstir. Seramik karolarin balistik
performansinin kapak plakasi kalinligina bagl oldugu tespit edilmistir. Analizden,
optimum bir kapak plakasi kalinligindan sonra seramiklerin performansinin azaldigi
sOylenmistir (Anderson ve Royal-Timmons, 1997). Hapsedilmis seramigin ¢iplak

seramige gore daha iyi balistik performans gdstermesinin nedeni, seramik toz haline



geldikee sikistirma 6zelliklerinin artmasi olabilir. Hapsedilme durumunda seramikler
ciplak seramikler kadar ¢evreye yayillamamakta, dolayistyla seramik karonun tehdide

kars1 direnci artmaktadir (Bhatnagar, 2016).

2.1.1.4.3. Kompozitler

Bir darbe olay1 sirasinda kompozit yapilarin malzeme tepkisi iki ana baslikta analiz
edilebilir. Bunlar kiiresel ve yerel tepkilerdir. Darbe sirasinda yerel ve kiiresel tepkinin
dagilimi, tehdidin geometrisi ve darbe hiz1 gibi ¢esitli faktorlere baghdir. Bu faktorler
arasinda tehdidin ¢arpma hizi, iki malzeme tepkisinin dagilimi i¢in en Onemli
parametredir. ki tepki arasindaki temel fark, kiiresel tepki hedef geometrisi ve
boyutlar1 gibi parametrelere bagliyken yerel tepki bu tiir faktorlere bagli olmamasidir
(Anderson ve Morris, 1992). Diisiik hizli darbelerde kiiresel tepkinin gozlemlenmesi
daha olasidir. Darbe hiz1 arttikga global tepki yerini lokal tepkiye birakmaktadir.
Global tepkide kompozit yapi lizerine yar statik yiik uygulandiginda egilirken, lokal
tepkide kesme tikanmasi, delaminasyon, fiber/matris ¢atlamasi gibi daha karmasik
deformasyon mekanizmalar1 gézlemlenebilmektedir (Saeedifar ve ark. 2018). Yerel
tepkide baskin deformasyon mekanizmasi fiber/matris tipine, panel kalinligina ve

tehdit tipine baghdir.

2.2. Balistik Tanim ve Ozellikleri

Balistik, bir merminin namlu i¢indeki, namludan ¢iktiktan sonra havadaki ve ¢arpma
olay1 sirasinda hedef iizerindeki davranisini inceleyen bilim dallarindan biridir.
"Balistik" ismi, orta ¢ag savaslar sirasinda askerlerin kale i¢lerine girerek yapilara
zarar vermeleri i¢in kullanilan bir mancinik sisteminden gelmektedir. Bu sistem
"Ballista" olarak adlandirilmaktadir (Lawton, 2004). Ballista sistemleri ile kayalar,
biiyiik oklar ve benzeri cisimler karsi tarafa firlatilmis ve hedeflenen bdlgeyi vurmak
icin cismin davramisinin  hesaplanmasi gerekmistir. Bu hesaplamalara gore
manciniklarin  konumlar1  diizenlenmistir. Bu hesaplamalar modern balistik

uygulamalar i¢in kilit faktorler olmustur (Black, 2013).

Yukarida belirtildigi gibi balistik calismalar merminin namlu i¢inde, havada ve hedef.

Bu temelde balistik {i¢ gruba ayrilir;

1. ¢ Balistik
2. Dis Balistik
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3. Terminal Balistik

2.2.1. i¢ balistik

I¢ balistik, atesleme ignesinin kapsiile ¢carpmasindan merminin namludan ¢ikisina
kadar gecen siirede itici gaz basinci, ivme ve merminin ¢ikis hizi ile silahin geri
tepmesi gibi parametreleri incelemektedir. Atesleme ignesi kapsiile g¢arptiginda,
kapsiile yerlestirilen kimyasal bilesenler yiiksek sicakliklara neden olan bir patlama
olusturmaktadir. Bu patlama sonucu olusan alevler baruta ulasir ve yliksek sicaklik
nedeniyle barut yanmaya baslar. Bu yanma esnasinda yiiksek basingli gaz meydana
gelir. Yiiksek basingli gaz namlunun yan duvarlarindan disar1 ¢itkamadigi i¢in mermiyi

ileri dogru iter ve merminin namludan ¢ikmasina neden olur (Salman ve Leman, 2018).

Normalde barut yavas bir sekilde yanar. Ancak yukarida da belirtildigi gibi kinetik
enerji tehditlerinde mermi bir fisek tarafindan hapsedilir ve fisek namlu tarafindan
cevrelenir. Bu engeller, gazin fisek i¢inde sikismasina neden olur ve sonug olarak
sicaklik ve basing katlanarak artar. Gazin enerjisi merminin eylemsizligine ulagtiginda,
mermi hareket etmeye baslar ve sonunda yiiksek hizlarla namludan ¢ikar. Merminin
¢ikisi silahin geri tepmesine neden olur. Merminin agirlig1 arttikca silahin geri tepmesi

de artmaktadir (Salman ve Leman, 2018).

2.2.2. Dis balistik

Dis balistik, merminin namludan hedefe kadar hava i¢indeki davranigini inceleyen bir
balistik alanidir. Ugus sirasinda mermi namlu i¢indeki gibi yan etkilerden etkilenmez
ve serbest bir cisim gibi davranir. Bu nedenle, merminin davranisi namlu i¢indeki
davranigindan ¢ok daha karmagiktir ve merminin yaklasik rotasini 6lgmek i¢in ayrintili
matematiksel hesaplamalar gerekmektedir. Dis balistik, bir merminin silahin
namlusundan ¢iktig1 andan hedefe ulastigi ana kadar ugus sirasindaki davranis ve
hareketinin incelenmesidir (Courtney ve Courtney, 2008). Bir merminin dis balistigini
etkileyen ana faktorler arasinda merminin sekli, kiitlesi, ilk hizi ve i¢cinden gectigi hava

yogunlugu ve riizgar kosullar1 gibi fiziksel ortam yer almaktadir.

Mermi hareketi ve yoriingesi: Dis balistikte bir merminin ydriingesi, basta yergekimi
ve aerodinamik siirikleme olmak tizere lizerine etki eden kuvvetler tarafindan

belirlenen parabolik bir yol olarak tanimlanmaktadir. Bir merminin hareketi iKi
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bilesene ayrilabilir. Bunlar yatay hareket ve dikey harekettir. Yatay hareket ilk hiz
tarafindan belirlenirken, dikey hareket yercekiminden etkilenmektedir (Courtney ve
Courtney, 2008). Mermi hareketi, siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin mermi
tizerindeki etkilerini dikkate alan nokta kiitle modeli ve degistirilmis nokta kiitle
modeli gibi c¢esitli matematiksel modeller kullanilarak daha fazla analiz

edilebilmektedir (Golan ve Katz, 2011).

Aerodinamik kuvvetler: Bir merminin acrodinamik 6zellikleri, dis balistigini 6nemli
Olgiide etkilemektedir. Bu o6zellikler, merminin siiriikleme katsayisini, kaldirma
katsayisini ve moment katsayisini etkileyen seklini, boyutunu ve kiitle dagilimin
icermektedir. Merminin hareketine kars1 koyan siiriikleme kuvveti viskoz siiriikleme
ve basing siiriiklemesi olmak iizere iki bilesene ayrilmaktadir (Liu ve Sun, 2013).
Viskoz siiriikleme, merminin ylizeyi ile ¢evresindeki hava arasindaki siirtlinmeden
kaynaklanirken, basing siiriiklemesi, merminin sekli nedeniyle etrafindaki basing
farkliliklarmin bir sonucudur (Liu ve Sun, 2013). Ote yandan kaldirma kuvveti,
hareket yoniine dik olarak etki eder ve merminin spin nedeniyle yoriingesinden

sapmasina neden olan Magnus etkisinden sorumludur.

Cevresel faktorler: Hava yogunlugu, sicaklik, nem ve riizgar kosullar1 gibi ¢esitli
cevresel faktorler dig balistigi etkilemektedir (Golan ve Katz, 2011). Hava yogunlugu
merminin maruz kaldig: stirtikleme kuvvetini etkiler, daha yiiksek yogunluk daha fazla
stiriikleme ile sonuglanmaktadir (Courtney ve Courtney, 2008). Sicaklik ve nem de
hava yogunlugunu ve dolayisiyla siiriikleme kuvvetini etkilemektedir. Riizgar
kosullari, bir merminin yoriingesini 6nemli Ol¢iide etkileyerek yolunda sapmalara
neden olabilir ve menzilini ve isabetliligini etkileyebilmektedir. Sonu¢ olarak dis
balistik, ugus halindeki bir merminin yoriingesini ve performansini etkileyen ¢esitli
faktorleri g6z Onilinde bulunduran mermi hareketi ¢alismasinin ¢ok O6nemli bir
yoOniidiir. Bu faktorlerin ve bunlarin mermi hareketi tizerindeki etkilerinin anlasilmasi,
mermi tasariminda, silah sistemlerinde ve hedefleme dogrulugunda iyilestirmeler

yapilmasint saglamaktadir.

2.2.3. Terminal balistik

Terminal balistik, kinetik enerjinin aktarimi1 ve ortaya ¢ikan hasara odaklanarak bir
merminin bir hedefe ¢arpmasi lizerine davranis ve etkilerinin incelenmesidir (Feng ve

ark. 2020). Bir mermi ile hedef arasindaki etkilesim karmasiktir ve merminin kinetik
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enerjisi, sekli ve malzemesinin yani sira hedefin malzeme o6zellikleri, kalinlig1 ve
tasarimi gibi ¢esitli faktorlere baghdir (Feng ve ark. 2020). Bir mermi bir hedefe
carptiginda, yavaglama yasar, bu da kinetik enerjinin hedefe aktarilmasiyla sonuglanir
ve hem merminin hem de hedefin deformasyonuna, penetrasyonuna veya

pargalanmasina neden olur (Zook, Frankve Silsby, 1992).

Etkilesim iki ana kategoride siniflandirilabilir: deformasyon ve malzeme bozulmasinin
baskin oldugu diisiik hizl1 darbeler ve sok dalgalar1 ve hidrodinamik etkilerin 6nemli
bir rol oynadig1 yiiksek hizli darbeler (Zukas, 1996). Terminal balistikteki hedefler
genel olarak biyolojik dokular ve tekstiller gibi yumusak hedefler ve metaller ve
seramikler gibi sert hedefler olarak smiflandirilmaktadir (Siviour, 2012). Yumusak
hedefler ¢arpma lizerine dnemli derecede deformasyon gosterir ve tepkileri hedef
kalinlig1, malzeme 6zellikleri ve ¢arpma hiz1 gibi faktdrlerden etkilenir. Ote yandan
sert hedefler daha kat1 bir tepki gdsterirler ve penetrasyona karsi direngleri ve mermi

parcalanmasina neden olma potansiyelleri ile karakterize edilirler.

Insan veya hayvan dokular1 gibi yumusak hedefler oldukga heterojendir ve dogrusal
olmayan, viskoelastik davranig sergilerler. Yumusak hedeflerde terminal balistik
caligmasi, mermilerin canli organizmalar {izerindeki etkilerini anlamak ve balistik
yelekler gibi kisisel koruyucu ekipmanlarin (KKE) gelistirilmesi i¢in ¢ok onemlidir
(Siviour, 2012). Yara balistigi, gecici ve kalic1 bosluklarin degerlendirilmesinin yanm
sira enerji transferinin ve sonuglarinin degerlendirilmesini iceren biyolojik dokularda
mermilerin neden oldugu hasara odaklanan terminal balistigin bir alt alanidir

(Rosenberg ve Dekel, 2012).

Metaller, seramikler ve kompozitler gibi sert hedefler, askeri araclarin ve koruyucu
bariyerlerin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir (Zukas, 1996). Sert hedeflerde
terminal balistik ¢alismasi, penetrasyon, delinme ve parcalanma mekanizmalar1 da
dahil olmak iizere bu malzemelerin yiiksek hizli darbeler altindaki davranislarini
anlamay1 ve tahmin etmeyi amaclamaktadir. Bu alandaki arastirmalar, ultra yiiksek
sertlikte celikler ve seramik kompozit zirh sistemleri gibi gelismis performansa sahip
gelismis malzemelerin gelistirilmesine yol agmistir (Hazell, Roberson ve Moutinho,
2014).

Sonug olarak Terminal balistik, mermilerin, kisisel koruyucu ekipmanlarin ve askeri

sistemlerin tasarimi iizerinde 6nemli etkileri olan, carpma aninda mermiler ve hedefler
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arasindaki etkilesimleri anlamak i¢in hayati bir ¢alisma alanidir ve bir merminin kati
veya sivi hedef lizerindeki penetrasyon davraniginin incelenmesidir. Balistik biliminin
bu alani, merminin hedefe ¢arptig1 andaki davranisini ve merminin enerjisinin hedefe

nasil aktarildigini incelemektedir.
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3. ZIRH GELISTIRILMESI VE ZIRH DELiCi MUHIMMATLAR

3.1. Zarh Tanim ve Tarihgesi

Zirh, darbelerden kaynaklanan enerjiyi emmek ve dagitmak icin tasarlanmis koruyucu
bir katman veya yap1 olarak tanimlanabilir, bdylece korunan birey veya nesnenin
yaralanma veya hasar riskini azaltir. Zirh, kask ve viicut zirh1 gibi kisisel zirhlar ve
askeri araclar, ugaklar ve gemiler i¢in koruma saglayan ara¢ zirhlar1 da dahil olmak
tizere ¢esitli kategorilerde siniflandirilabilmektedir (Cao ve ark. 2020). Zirhin etkinligi
malzeme Ozellikleri, kalinlik ve tasarimin yani sira ¢arpan merminin tiirii ve enerjisi

gibi cesitli faktorlere baghdir.

Tarih boyunca insanlar siirekli olarak dis tehditlere karsi korunma arayisinda
olmuslardir. Silahlarin yayginlagmasiyla birlikte, bunlarin tehlikelerine karst korunma
ithtiyact kalkan ve zirhlarin gelistirilmesine yol agmistir. Zirhin tarihi, deri ve bronz
gibi ilk kisisel zirh bi¢imlerinin savasta askerleri korumak icin kullanildigi eski
uygarliklara kadar uzanmaktadir (Edge ve Paddock, 1988). Caglar boyunca zirh, silah
teknolojisindeki gelismelere ve savasin degisen dogasina yanit olarak evrim
gecirmistir. Misir, Mezopotamya ve Yunan gibi eski uygarliklarda zirhlar deri, bronz
ve demir gibi malzemelerden yapilmis, savas sirasinda askerleri korumak igin migfer,
kalkan ve gogiis zirh1 olarak sekillendirilirmistir (Edge ve Paddock, 1988). Roma
Imparatorlugu zirh teknolojisini daha da gelistirerek lorica segmentata olarak bilinen
ve askerler i¢in gelismis esneklik ve koruma saglayan parcali plaka zirhlar1 ortaya

cikarmistir (Bishop, 2002).

Ortagag doneminde, zincir zirh ve plaka zirh gibi yeniliklerle zirhin gelisimi devam
etmigtir (Edge ve Paddock, 1988). Demir veya c¢eligin birbirine kenetlenmis
halkalarindan yapilan zincir zirh, kesici ve delici saldirilara karst esnek koruma
saglarken, bliyiik metal plakalardan olusan plaka zirh, kiint kuvvet darbelerine ve ok

gibi mermi silahlarina kars1 daha fazla koruma saglamstir.

15. yiizyilda, savaslarda kili¢ ve kalkan kullanan bireyler, dis tehlikelere karsi ek

koruma icin viicutlarim1 kaplayan c¢elik zirhlara glivenmislerdir.  16. yiizyila



gelindiginde Gusoku ad1 verilen yeni bir zirh tiirii ortaya ¢ikmistir. Gusoku baslangicta
deri, bambu, kumas ve metalden yapilan bu ¢ok yonlii zirh, delikli yatay seritler, genis
dikdortgen delikli yapraklar ve sikica kaliplanmis, percinlenmis yatay ve dikey
bantlardan olusan gogiis zirh1 gibi ¢esitli tasarimlara sahipti. Kollar ve boyun, renkli
ipliklerle birbirine sikica baglanmig kiigiik metal parcalarla korunuyordu. Zirh
plakalar1 sertlestirilmis deri, boynuz, kemik, katmanli doku ve demirden iiretiliyordu
ve farkli viicut tiplerine uyum saglamak i¢in sekil ve boyutlar agisindan esneklik

sagliyordu (Bishop, 2002).

Ortacagin sonlarinda atesli silahlarin ortaya ¢ikmasi ve ardindan modern silahlarin
gelistirilmesi, zirh tasariminda ve malzemelerinde 6nemli degisikliklere yol agmustir.
Celik plaka zirhin yerini, yiiksek hizli mermilere ve sarapnel parcalarina karsi daha iyi
koruma saglayan Kevlar ve seramik kompozitler gibi daha hafif ve daha esnek
malzemeler almistir. Balistik yelekler, kasklar ve kalkanlar gibi modern viicut zirhlart,
cok cesitli tehditlere kars1 etkili koruma saglamak i¢in aramid lifler, seramik plakalar

ve yiiksek performansl plastikler gibi malzemelerin bir kombinasyonunu icermektedir

(Edge ve Paddock, 1988).

3.2. Zarh Cesitleri

Balistik zirh, insan viicudunu miihimmat ve metal pargalarindan korumak igin
tasarlanmis hayati bir koruyucu donanimdir. Askeri kuvvetler ve kolluk kuvvetleri
tarafindan personeli korumak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Temel gereklilikleri
yerine getirmek i¢in balistik zirhin makul bir agirlikta olmasi ve hareket kabiliyetini
engellemeyecek sekilde tasarlanmasi gerekir. Uygulama 6zelliklerine gére yumusak

ve sert zirh olmak iizere iki gruba ayrilabilmektedir.

Yumusak Zirhlar: Yumusak viicut zirhlar1 dokuma kumaslar, dokuma olmayan
kumaslar veya esnek balistik malzemelerin bir araya getirilmesiyle iiretilmektedir. Bu
zithlar 500 m/s'ye varan hizlarda gelen pargalara karsi koruma saglamaktadir. Ote
yandan sert zirhlar polimerler, kompozitler, seramikler, metaller, silisyum karbiir
(SiC) ve bor karbiir (B4C) gibi sert malzemelerden yapilmakta ve daha yiiksek
seviyede koruma saglamaktadir. Bununla birlikte, sert zirh yumusak muadiline kiyasla

daha biiyiik bir agirliga sahiptir (Cavallaro, 2011).
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Biitiinciil Zirhlar: Savunma uygulamalarinda, giivenlikten 6diin vermeden enerji
verimliligi ve yliksek hareket kabiliyeti elde etmek i¢in uygun malzemenin segilmesi
cok 6nemlidir. Sonug olarak, zirh tasarimcilari belirli bir mithimmatin verecegi hasari
Onleyebilecek en diisiik alan yogunluguna sahip malzemeyi segmeyi hedeflemektedir
(David, Gao ve Zheng, 2009). Bu baglamda ¢ok sayida malzeme ve malzeme sistemi
g6z oniinde bulundurulmaktadir, ancak celik, iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle en
onde gelen aday malzeme olmaya devam etmektedir (Gooch, 2002). Ayrica ¢elik,
genis bir teknolojik veri tabanina sahiptir ve nispeten ucuzdur. Celigin yiiksek
yogunlugu, 1sil islem yoluyla sertliginin artirilmasiyla Onemli oOlgiide

azaltilabilmektedir (Ogorkiewicz, 2004).

Yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlar1 da yiiksek 6zgiil mukavemetleri nedeniyle
zirth uygulamalar1 i¢in 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Titanyum alagimlar1 bir
diger Onemli aday malzemedir; ancak nispeten yiiksek maliyetleri, Onemli
potansiyellerine ragmen yaygin kullanimlarint sinirlamaktadir. Yapilan bir ¢aligmada
Aliiminyum alagimi AA 7039'un zirh delici mermilere kars1 zirh ¢eliginden daha iyi
performans gosterdigi ve balistik performansin egiklikle birlikte arttig1 bildirilmistir.
Ayrica, ¢alismada AA 7039 kullannminin ¢elige kiyasla agirlik tasarrufu agisindan
daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir (Ogorkiewicz, 2004). Baska bir ¢alismada
(Woodward1977). Woodward, SAE 1020, SAE 4130, P8 Hadfield geligi, AA 5083,
AA7039, titanyum, titanyum alagimi 318 ve Ti-8Al-1Mo-1V c¢eligini fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine gore karsilagtirarak metal bazli zirh malzemelerinin se¢imi i¢in
bir kriter onermistir. Sonug olarak, titanyum alagimlar1 ve Hadfield celigi balistik

performans agisindan diger malzemelere gore daha basarili bulunmustur (Woodward
1977).

Manganello ve Abbot (2012) ¢elik 6zelliklerinin gelik zirhin diisiik hizli darbe direnci
tizerindeki etkisini incelemis ve sertligin balistik performans: etkileyen en etkili
0zellik oldugu sonucuna varmistir (Manganello ve Abbot, 2012). Gupta ve Madhu
(1997) tek katmanli ve ¢ok katmanli yumusak ¢elik, RHA (haddelenmis homojen zirh)
celigi ve aliiminyumun 800-880 m.s? hizinda hareket eden 7.62 mm'lik mermilere
karst balistik performansini arastirmistir. Katman kalinligr iki katmani astiginda
balistik direncin azaldigini bulmuslardir (Gupta ve Madhu ,1997) Dikshit ve ark.
(1995) zirh plakast sertliginin 300-800 m.s™* arasinda degisen hizlara sahip mermilere

kars1 balistik performans tizerindeki etkisini incelemislerdir (Dikshit ve ark.1995).Bir
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baska c¢aligmada, Sorensen ve arkadaslari (2010) soguk haddelenmis zirh ¢eliginin iki
asamali1 bir gaz tabancasindan atilan ve hizlar1 1,5-4 km.s™ arasinda degisen mermilere

kars1 yiiksek hizli balistik testlerini gerceklestirmistir.

Ayri bir arastirmada, Sorensen ve arkadaslar1 (2010) iki asamali bir gaz tabancasindan
ateslenen mermilere kars1 performansini degerlendirmek i¢in soguk haddelenmis zirh
celigi iizerinde yliksek hizli balistik testler gerceklestirmigtir. Bu mermiler 1,5 ila 4
km/s arasinda degisen asir1 hizlara ulasarak zirh ¢eliginin koruyucu yeteneklerini
sinirlarina kadar zorlamistir. Calisma, soguk haddelenmis zirh ¢eliginin bu kadar
yiiksek hizlardaki mermilerden gelen darbelere dayanmadaki etkinligini anlamaya
calisarak gelecekteki zirh tasarimlart ve malzeme secimi i¢in degerli bilgiler
saglamistir. Bununla birlikte zirh tiirleri iretildikleri maddeler agisindan metalik,
seramik, polimerik ve kompozit olmak {izere farkl tiirlere ayrilmaktadir asagida bu

zirh gesitleri detayl olarak incelenmistir.

3.2.1. Metalik zirhlar

Metaller, koklii teknolojik veri tabanlar1 ve tokluk, mukavemet ve sertlik gibi elverisli
mekanik 6zellikleri nedeniyle zirh teknolojilerinde uzun zamandir énemli bir rol
oynamaktadir. Sonu¢ olarak, metaller zirh malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Zirh tasarlarken, belirli miihimmat veya atesli silahlardan
kaynaklanan hasar1 onleyebilecek en diisiik alan yogunluguna sahip malzemelerin
secilmesi esastir. Bu amag i¢in birgcok malzeme ve malzeme sistemi diisiiniilebilirken,
celik iistiin mekanik o6zellikleri nedeniyle baskin aday malzeme olmaya devam

etmektedir (Ash, 2016).

Celige ek olarak, yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlar1 da yiiksek 06zgiil
mukavemetleri nedeniyle zirh uygulamalari i¢in 6nemli bir potansiyel gostermektedir.
Titanyum alagimlar1 da kayda deger bir diger malzemedir; ancak nispeten yliksek
maliyetleri, yliksek zirh kabiliyetlerine ragmen yaygin kullanim potansiyellerini
sinirlamaktadir. Haddelenmis homojen zirh yaygin olarak standart zirh malzemesi
olarak kabul edilmektedir. Zith celikleri arasinda, su verme ve temperleme

islemlerinden gecen AISI 4340 bilesimi yaygin bir se¢imdir (Genson, 2022).

Hem ¢elik hem de aliiminyum alasimlari, belirli kalinlik smirlamalarina kadar,

haddelenmis plaka zirh grubuna dahildir. Celigin diisiik maliyeti, kolay tretilebilirligi
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ve yapisal verimliligi onu en ¢ok tercih edilen zirh malzemesi haline getirmektedir.
Zirth gelikleri tipik olarak iki kategoride smiflandirilir: Mermi penetrasyonuna
direnmek i¢in tasarlanmis Siif 1 zirh c¢elikleri ve patlamalara dayanmak igin
tasarlanmis Sinif 2 zirh gelikleri. Darbelere etkili bir sekilde dayanmak i¢in zirh
celiklerinin catlamaya, kirilmaya ve parcacik kirilmasia karsi direng gostermesi

gerekir, bu da yiiksek kaliteli, homojen bir mikro yap1 gerektirir (Crouch, 2019).

Alasimli ¢elikler olan zirh ¢elikleri, dstenitleme ve su verme asamalar1 da dahil olmak
lizere sertlestirme ve temperleme islemlerinden gecen 1slah ¢elikleriyle benzer bir
kimyasal bilesimi paylasir. Bu celikler temperlenir ve ¢okelme ile sertlestirilmis
martensitik bir mikroyap1 igerir. Birincil amag, haddeleme yoluyla elde edilen sac
kesitinde sertlestirme ve temperleme sonrasinda yliksek mukavemet ve tokluk elde
etmektir. Homojen zirh celikleri olarak bilinen bu ¢elikler, kalinliklar1 boyunca esit

sertlik sergilemelidir (Crouch, 2019).

3.2.2. Seramik zirhlar

Seramik zirhlar, kritik askeri techizati patlamalarin ve darbelerin zararli etkilerine
kars1 korumak icin yeni stratejiler gelistirmek amaciyla kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Bdylece cesitli balistik koruma sistemleri gelistirilmistir. 11k
donemlerde, askeri araclardaki geleneksel zirh sistemleri ¢elik ve aliiminyum gibi
monolitik metal malzemelerden yapilmaktaydi. Son zamanlarda, askeri ekipmanlarda
kullanilmak iizere titanyum alagimlar1 ve metal matrisli kompozitler gibi bir¢cok yeni
zirh malzemesi gelistirilmistir. Bu malzemelerin kalinliklarini artirarak yeterli koruma
saglamakta, ancak bu strateji diisiik yakit verimliligine ve hareket kabiliyeti kaybina
yol agmaktadir. Bu nedenle, yiiksek performansli zirh sistemleri tasarlanirken g¢esitli

kisitlamalar g6z oniinde bulundurulmaktadir (Zhao ve ark. 2020).

Balistik performans ve hafiflik ¢ok Onemlidir. Daha sonraki bir asamada, bu
gereksinimleri karsilamak i¢in monolitik metal zirhlar yerine seramik/metal zirhlar
Onerilmistir. Bu seramik/metal zirhlar, vurus yiiziinde seramikten olusur ve sikistirma
altinda gerilim altinda oldugundan daha yiiksek mukavemete sahiptir ve metal,
seramigin dezavantajlarim1 dengeleyen arka kisimdadir. Seramik/metal zirhlarin
mermi etkisinden korunma mekanizmasi, seramiklerin mermiyi deforme ederek ve
asindirarak mermilerin niifuz etme kabiliyetini azaltmasi, ardindan arka plakanin kalan

kinetik enerjiyi emmesidir (Zhao ve ark. 2020).
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Arastirmacilar, seramik zirhlarin balistik performansini iyilestirmek i¢in uygulanabilir
yaklasimlar1 arastirmaktadir. Onceki ¢alismalar, malzeme 6zelliklerinin seramik/metal
zithin balistik performansi {izerindeki etkisini arastirmistir. Ornegin, elastik modiil,
mermi ile seramik yiizey arasindaki etkilesim siiresini artirarak seramigin daha fazla
enerji emmesini saglamaktadir. Ayrica, egilme mukavemeti/yogunluk orani ile balistik
direng arasinda pozitif bir korelasyon vardir. Bununla birlikte, statik kosullarda analiz
edilen malzeme Ozellikleri, balistik performansin dinamik taleplerine dogrudan

aktarilmayabilmektedir (Fridlund, 2022).

Malzeme 6zelliklerine ek olarak, bu malzemelerin balistik performansi makul bir yap1
olusturularak &nemli dl¢iide gelistirilebilmektedir. Ornegin, seramik blogun kalinlik
oran1 ve kisitlama bi¢imi ayarlanarak balistik limit artirilabilmektedir. Bir¢ok ¢alisma,
seramigin 6n gerilimini artirarak balistik performansi iyilestirmistir. Onceki calismalar
ayrica seramik/metal zirh1 optimize etmek i¢in yapi tasarimina yonelik balistik
limitlerin teorik modellerini olusturmustur (Guo, Alam ve Peel, 2022). Ayrica,
digerlerinin yani sira seramik katmanlar iceren kompozit zirhlarin balistik performansi

Kevlar ve UHMWPE gibi yeni malzemeler eklenerek gelistirilmistir.

Bu tiir kompozit zirhlar 6nemli 6l¢iide balistik direng elde edebilmektedir. Ancak,
Kevlar elyafinin yogunlugunun beklenenden yiiksek olmast ve UHMWPE'nin erime
noktasinin daha diisiik olmasi, bu iki malzemenin uygulamalarini sinirlamigtir (Guo,
Alam ve Peel, 2022). Ayrica, bu malzemeler yeni zirh sistemleri i¢in gereken maliyet
etkinligi, disiik bakim ve yiiksek performans gereksinimlerini tam olarak
karsilamayabilmektedir. Bu nedenle, yeni malzemeler iceren kompozit bir zirh
gereklidir. Yukaridaki eksiklikleri gidermek i¢in yeni malzemeler igeren bir seramik

zirhin test edilmesi gerekmektedir (Fridlund, 2022).

Son zamanlarda, poliiire, miikemmel mekanik 6zellikleri nedeniyle darbe azaltmadaki
miikemmel performansi nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir. Polilirenin darbe sirasindaki
dinamik tepkisi giiclii bir hiza bagimlilik gostermektedir. Darbe sirasinda camsi gegisi
ile poliiire, deformasyonun neden oldugu i¢ siirtiinme ve faz ayrismis morfolojinin
parcalanmasi ile iligkili bir enerji dagilimi kiitlesine ulasabilmektedir. Poliiire
tabakasinin, viskoelastik ve hacimsel sikistirilabilirlik 6zelliklerini uygun sekilde
birlestirerek seramik kompozit zirhlarda balistik koruma direnci ile dayaniklilik

arasinda bir uzlasma saglayabilecegi goriilmektedir. Buna ek olarak, polilirenin
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kaplama konumu ¢ok Onemlidir ve etkisi farkli ylizeyler ve farkli poliiire tiirleri

arasinda farkli goriinmektedir (Si ve ark. 2022).

Poliiire tabakasinin metal ve beton ylizeyler icin Onemli Olglide koruma
saglayabilecegi cesitli ¢alismalarla ortaya konmustur (Si ve ark. 2022). Metal
ylizeylerde elde edilen Onemli sonuglara ragmen, nispeten az sayida calisma
politireanin mermi etkisine maruz kalan seramik zirhlara uygulandiginda nasil bir
performans gosterdigini arastirmistir. Dahasi, poliiirenin seramik kompozit zirhin
balistik performansi lizerindeki etkisi ve mekanizmasi belirsizligini korumaktadir. Bu
nedenle, geleneksel seramik/metal zirhlarin balistik direncinin, gereksiz agirlik
eklemeden yeni bir zirh sistemi olugturmak i¢in bir poliiire tabakasi ile kaplanarak
onemli 6l¢iide iyilestirilebilecegi ongdriilmiistiir. Sonug olarak, poliiire ile kaplanmis
seramik zirhlarin mermi etkisine maruz kaldiginda balistik performansinin daha da

iyilestirilmesi gerekmektedir (Peinado Seligrat, 2022).

Seramik malzemeler yiiksek sertlikleri ve diisiik yogunluklart nedeniyle zirh
uygulamalari i¢in miikemmel adaylardir. Kompozitler i¢in matris malzemesi olarak da
kullanilabilirler, ancak tipik olarak zirh malzemelerinde ylizey kaplamasi olarak
kullanilmaktadirlar. Gergekte seramik zirh, siinek bir destek plakasi (6rnegin
aliminyum veya c¢elik) ve sert bir yiizeyden olusan iki bilesenli bir zirh sisteminin
pargasidir. Bu nedenle, seramik zirhlar ¢ift mukavemetli katmanli zirh ailesinin

tiyeleridir (Palaci ve Arikan, 2021).

Sert bir 6n plaka ve yumusak bir arka plakaya sahip olmanin mantigi, sert 6n plakanin
delici nesneyi (mermi) parcalamasi, siinek plakanin ise kalan darbe enerjisini
emmesidir. Seramigin rolii, merminin enerjisini arka plakaya dagitmak ve penetrasyon
islemi sirasinda merminin asinmasina neden olmaktir. Tiim seramikler son derece sert
olmalarina ragmen, ayn1 zamanda ¢ok kirilgandirlar. Asirt sertlikleri, mermi ¢arpma
aninda parcalandigi icin seramiklerin koruma saglamasina olanak tanir. Seramikler
i¢in birincil aday zirh malzemeleri aliimina (AI203) ve bor karbiirdiir (B4C). Ancak
B4C'nin diisiik kirilma toklugu ve yiiksek iiretim maliyeti yaygin kullanimini

engellemektedir (Palaci ve Arikan, 2021).
Seramik malzemelerin se¢imi i¢in tasarim hususlari ise sdyledir:

1. Zirh uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilan seramiklerden bazilar1 Al2 O3 ,

AIN, B4 C, SiC, TiB2 ve WC'dir.
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2. Diisiik yogunluklu seramikler kullanildiginda RHA'ya gore hacimde dnemli bir

degisiklik gézlenmez. Ancak, kiitlenin yaridan fazla azaldigi rapor edilmistir.

3. Kiitledeki azalma en ¢ok B4 C ve TiB2 i¢in umut vericidir. RHA'nin {icte biri
kadardir.

4. Yiksek yogunluklu seramikler, ciddi bir alan kisitlamasi oldugunda kullanilabilir.

WC'nin kalinligi RHA kalinliginin yarisindan daha azdir.

5. Darbe hizina kars1 normallestirilmis penetrasyon egrisinin seramik malzemeden

bagimsiz oldugu bulunmustur.
6. Seramiklerin 6zellikleri seramik-kompozitler kullanilarak gelistirilebilir.

7. Daha kiiciikk taneli mikron alti tozlar kullanilarak seramiklerin performansi

artirilabilir.

8. Seramiklerin reaksiyonla baglanmas1 ve basingsiz sinterlenmesi gibi alternatif
isleme yoOntemleri, geleneksel seramiklerin performansint daha digik isleme

maliyetleriyle karsilayabilir (Peinado Seligrat, 2022).

3.2.3. Polimerik zirhlar

Polimer esasli kompozit malzemeler, elyaflarla giiglendirilmis ve takviye edilmis
olarak insaat, denizcilik ve otomotiv gibi ¢esitli endiistriyel sektdrlerde uygulama alan
bulmugstur. Balistik performanslari nedeniyle savunma sanayi tarafindan zirh
malzemesi olarak tercih edilmektedirler. Polimer bazli zirh malzemeleri, seramiklerle
birlikte kullanildiginda yiiksek balistik performans, diisiik hasar marjlar1 ve hafif yap1
gibi avantajlar sunmaktadir. Cift mukavemetli katmanli zirh sistemlerinde, seramik
plakanin arka tarafi yliksek darbe enerjisi emilimine sahip yumusak bir malzeme ile
desteklenmektedir. Balistik olarak, seramik plakanin hemen arkasindaki polimer
kompozit zirh delinse bile, pargacik yakalama 6zelligi hedefin arka tarafindaki etkiyi

onemli 6l¢iide azaltmaktadir (Mehara ve ark. 2021).

3.2.4. Kompozit zirhlar

Kompozitler, yiiksek 0zgiil mukavemetleri ve sertlikleri nedeniyle giiniimiizde
poplilerlik kazanmaktadir. Aragtirmacilar bunlar1 zirh uygulamalar i¢in kapsamli bir

sekilde incelemislerdir. Uzun elyaf takviyeli kompozitler bu tiir uygulamalar i¢in
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yaygin olarak kullanilmaktadir (Chen ve ark. 2022). Farkli elyaf malzemeleri, matris
malzemeleri ve prepregler tizerinde ¢alisilmigtir. Dokuma ve dokuma olmayan, 3D ve
tek bir laminatta farkli elyaf veya kumas tiirlerine sahip hibrit kumaslar, arastirmacilar
tarafindan degerlendirilen mimarilerden bazilaridir. Bu calismalar sonraki asagida

incelenmistir:

Elyaflar: Zirh kompozitleri igin birincil takviye malzemesi liflerdir. Tam ve yiiksek

performans fiberler su sekilde kategorize etmistir:

1.  Kilasik (cam, karbon);

2. Sert zincirli aromatik (naylon, aramid);

3. Yiiksek sicaklik (Poly-benzimidazole-PBI, Polyphenylenebenzobisozazole-
PBO); ve

4.  Termoplastik (siv1 kristal fiber, yiiksek modiillii polietilen- HMPE) (Bhat ve ark.
2021).

Literatiirde i¢ tip cam elyaf rapor edilmistir, Bunlar Eglass, Rglass ve Sglass dir.
Karbon elyaflar, kullanilan prekiirsore baglh olarak poli-akrilo-nitril bazli (PAN) veya
Pitch bazli olarak siiflandirilabilmektedir. Naylon, nomex ve aramid (Ticari isimler:
Kevlar®, Twaron®) aromatik asitler ve aminlerden elde edilmektedir (Akella ve Naik,
2015). Bunlar yiiksek performanslartyla bilinen sentetik organik elyaflardir. PBI ve
PBO (Toyobo™'dan Zylon® olarak ticari olarak temin edilebilir) yiiksek sicakliklarda
miitkemmel stabiliteye sahip yiiksek mukavemetli elyaflardir. Yiiksek sicaklikta eritme
ve egirme, sivi kristal elyaflar (ticari olarak Vectran® olarak mevcuttur) ve HMPE
(ticari olarak Spectra®, Dyneema® olarak mevcuttur) gibi termoplastik elyaflar

yapmak i¢in kullanilmaktadir (Huang ve ark. 2023).

Kumaslar: Kumaslar dokunmus veya dokunmamis ve 2 boyutlu (2D) lamina veya 3D
mimariye sahip olabilmektedirler. 2D kumas tiirleri genel olarak bezayag: orgii, sepet
orgii, dimi orgi, kazayagi Orgii ve saten Orgii olarak siralanmaktadir. Balistik
uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilan kumas yapilar1 bezayag: 6rgii, sepet orgii ve
tek yonlii olanlardir. Thomas (2006) farkl: tipte dokunmamis kumaglar tanimlamistir.
Bunlar re¢ine takviyeli, dikisli, capraz bindirmeli ve igne delikli paralel filamentlerdir

(Thomas 2006).

Matris malzemeler: Hannibal ve Weir (20) matris reginelerinin termoset ya da

termoplastik oldugunu belirtmektedir. Song (54) balistik koruyucu viicut zirhlari igin

23



nitelikli ilk matris malzeme sisteminin fenolik regine oldugunu bildirmektedir.
Yazarlar ayrica vinil ester ve termoplastik politiretan kullanimini da rapor etmektedir.
Bunlarin yan sira epoksiler, polietilen vb. gibi diger regine sistemlerinin karigimlari

da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Prepregler: Bhatnagar ve ark. (2006) balistik kompozitler i¢in prepreglerin kullanimi
lizerine bir tartisma sunmustur. Balistik prepreglerin artan  kullanimini
vurgulamiglardir. Yazarlar balistik prepreglerin yapisal prepreglerden farkli oldugunu
¢linkii regine aglig1 ¢ektiklerini, regine igeriginin %40-50 olan yapisal prepreglerin
aksine sadece %10-20 oldugunu belirtmislerdir. Bu prepregler yapiskan degildir ve 'A’
asamasindadir. Yapisal prepregler 'B' asamasindadir. Balistik prepregler i¢in hem

termoset hem de termoplastik re¢ineler kullanilmaktadir (Bhatnagar ve ark. 2006).

Balistik darbeye maruz kalan kompozitlerin tepkisi: Pandya ve ark. (2015) diiz
uclu sert silindirik bir merminin 2D dokuma kompozit hedefe niifuz etmesi ve
delinmesinin farkli agamalarinin ayrintili bir tanimini vermistir. Mermi kompozit bir
hedefe garptiginda, diizlemsel goriiniim iki bolgeye ayrilmaktadir. Merminin hemen
altindaki bolge Bolge 1 olarak adlandirilmaktadir (Akella ve Naik, 2015). Enine
gerilme dalgasiin diizlem i¢i yonler boyunca ilerledigi ¢cevre bolge ise Bolge 2 olarak
adlandirilmaktadir. Balistik darbe olay1 sirasinda mermi ile temas halinde olan iplikler
birincil ipliklerdir. Birincil iplikler ¢6zgii ve dolgu yonlerindedir. Enine gerilme
dalgasinin diizlem i¢i yonler boyunca ilerledigi ¢evre bolgede kalan iplikler ikincil
iplikler olarak adlandiriimaktadir. Bélge 1'de sadece birincil ipliklerin mevcut oldugu,
Bolge 2'de ise hem birincil hem de ikincil ipliklerin mevcut oldugu belirtilebilir

(Pandya ve ark. 2015)

Bununla birlikte darbe olayi {i¢ alt asamaya ayrilmaktadir. Asama 1 sirasinda, basing
ve kayma gerilimi dalgalar1 kalinlik yonii boyunca iletmektedir. Kompozit hedefin
katmanlari, merminin hemen altinda ve ayrica ¢evre bolgede sikismaya ugramaktadir.
Bolge 2'deki katmanlarin sikismasi, diizlem i¢i yonlerde yayilan enine kesme
dalgasindan kaynaklanmaktadir. Katmanlarin sikismasi ayni zamanda diizlem ici
dogrultuda gerilme {tretmektedir, indiiklenen gerilmeler karsilik gelen kirilma
gerilmelerini astiginda katmanlar sikistirma, gerilme veya kesme tikanmasi altinda

basarisiz olabilmektedir (Akella ve Naik, 2015).
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2. Asama, kesme dalgasi1 hedefin arka yiizline ulastiginda baslamaktadir. Asama 1'de
basarisiz olan katman sayisina ve mermi ile mevcut olan kinetik enerjiye bagli olarak,
hedefin arka yiiziinde konik deformasyon meydana gelebilmektedir. Laminatin
kalinlig1 ve merminin ¢arpma hizi, basarisiz olan katman sayisini ve Asama 1'in
sonunda mermiyle birlikte mevcut olan Kkinetik enerjiyi etkilemektedir. Asama 1'de
basarisiz olmayan katmanlar konik deformasyonun bir sonucu olarak gerilime maruz

kalmakta ve indiiklenen gerilme gerilmesi basarisizlik gerilmesini astiginda basarisiz

olabilmektedir (Akella ve Naik, 2015).

Asama 2, malzeme ya kesme tikanmasi ya da gerilme ile tamamen basarisiz oldugunda
sona ermektedir. Hedefin tamamen basarisiz olmasindan sonra bile, hedef ile hareketli
mermi arasinda slrtiinme olabilmektedir. Bu asama 3. Asama olarak
adlandirilmaktadir. Siirtiinme nedeniyle bir miktar enerji absorbe edilmektedir. Asama
3, mermi ucu hedefin arka yiiziine ulastiginda sona ermektedir. Bu asamada, eger
mermi bir miktar artik kinetik enerjiye sahipse, hedeften belirli bir artik hiz ile

cikacaktir (Akella ve Naik, 2015).

Pandya ve ark. (2015) balistik ¢arpma olay1 sirasinda, mermi tarafindan kaybedilen
enerjinin, merminin hemen altindaki hedefin sikistirllmasi, ¢arpilan bdolgeyi
cevreleyen bolgede sikistirma, kesme tikanmasi, birincil ipliklerden olusan bolgedeki
ipliklerin/katmanlarin gerilmesi ve gerilme hatasi, ikincil ipliklerden olusan bolgedeki
ipliklerin/katmanlarin ~ gerilme deformasyonu, hedefin arka yiiziinde konik
deformasyon, delaminasyon, matris ¢catlamasi ve mermi ile hedef arasindaki stirtiinme
gibi ¢esitli hasar ve enerji emici mekanizmalar yoluyla hedef tarafindan emildigini
tespit etmistir. Yazarlar, hedef kalinliginin balistik limit iizerindeki etkisini incelemis

ve hedef kalinlig1 arttik¢a balistik limitin de arttigin1 tespit etmislerdir.

Biri 6 mm digeri 20 mm kalinliginda olan iki tip hedefte enerji sogurma mekanizmalari
incelenmistir. Hedef kalinligt 6 mm i¢in baslica enerji sogurma mekanizmalari,
birincil ipliklerden olusan bolgede kesme tikanmasi, gerilme ve ¢ekme hatasi, ikincil
ipliklerden olusan bolgede ipliklerin/katmanlarin ¢ekme deformasyonu ve hareketli
koni tarafindan taginan enerjidir. Diger mekanizmalar tarafindan emilen enerji 6nemli
degildir. Hedef kalinligi 20 mm i¢in baglica enerji emici mekanizmalar kesme
tikanmasi, birincil ipliklerden olusan bdlgedeki gerilme ve ¢ekme hatasi, ikincil
ipliklerden olusan bolgedeki ipliklerin / katmanlarin gerilme deformasyonu ve mermi

ile hedef arasindaki siirtiinmedir (Akella ve Naik, 2015).
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Diger mekanizmalar tarafindan absorbe edilen enerji 6nemli degildir. Bu durumda,
hareketli koni tarafindan taginan enerjinin ihmal edilebilir oldugu belirtilebilir. Balistik
darbe olay1 sirasindaki gerinim orani Pandya ve ark. (2015) tarafindan da rapor
edilmistir. Yazarlar sikistirma sirasinda gerinim oraninin baslangigta yiiksek oldugunu
gozlemlemistir. 0.48 milisaniyelik olay sirasinda saniyede 4211 gerinim orani rapor
edilmistir. Yazarlar tarafindan 3141/s'lik bir tepe gerilme gerinim orani da rapor

edilmistir.

Kompozitlerin balistik darbe davranisi iizerine deneysel calismalar ¢esitli gruplar
tarafindan gergeklestirilmistir. Hazell ve Appleby-Thomas (2009) ve Kasano (1999)
kompozitlerin balistik darbe davranigi hakkinda incelemeler sunmustur. Pandya ve
ark. (2015) mermi kiitlesinin cam-epoksi kompozitlerin balistik limiti tizerindeki
etkisini incelemistir. Mermi kiitlesi arttik¢a balistik limitin azaldigin1 bulmuslardir.
Gellert ve ark. (2000) cesitli kalinliklarda cam elyaf takviyeli (GRP) plastik kompozit
plakalara kars1 iki ¢ap ve ti¢ burun sekline sahip sert ¢elik silindirler kullanarak testler

gerceklestirmistir. Iki dogrusal enerji emilimi modeli gdzlemlenmistir.

Shahkarami ve ark. (2006) yiiksek mukavemet, kopma gerilmesi ve diisiik yogunluk
gibi yliksek spesifik enerji emme 6zelliklerine sahip malzemelerin ideal olarak kabul
edildigini gozlemlemistir. Ayrica ipliklerin enine Ozelliklerinin mermi ve hedef
arasindaki etkilesimi etkiledigini gézlemlemislerdir. Yazarlar ayrica, optimum sekilde
biikiilmiis bir iplik yapisinin mukavemeti en iist diizeye cikaracagini da ortaya

koymuslardir. Gerinim oran ve sicakliga kars1 hassasiyet vurgulanmistir.

Calismalar, ipliklerin slirtiinme Ozelliklerinin ¢arpma bdlgesindeki davranisa
odakland1 ve kiiresel enerji emilim mekanizmalar1 da vurgulamistir. Buna ek olarak,
yazarlar elyaf konfiglirasyonunun etkisini vurgulamislardir. 3 boyutlu dokumalarin 2
boyutlu dokumalara gore daha yiiksek interlaminar kirilma tokluguna ve yiiksek hasar
toleransimna sahip oldugu bildirilmis ve dokuma isleminin iplikleri bozdugu
belirtilmistir. Ayrica, gevrek recine sistemlerinin anlik delaminasyon yasadigi, sert
sistemlerin ise istikrarli ve kontrollii delaminasyon biiylimesi yasadigi gozlemlerini

sunmuslardir.

Performans karsilastirmasi: Pandya ve ark. (2015) ayn1 kalinliktaki cam-epoksi ve
karbon-epoksi laminatlarin balistik darbe performansimi karsilastirmistir. Karbon-

epoksi laminatlarin balistik limit hizinin (V50) cam-epoksiden %17 daha diisiik
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oldugunu gozlemlemislerdir. Yazarlar, cam-epokside karbonepoksiye gore daha fazla
hasar oldugunu bildirmislerdir. Sonu¢ olarak, cam-epoksi laminatlar karbon-
epoksiden daha yiiksek enerji emmekte ve bu nedenle daha yiiksek bir balistik limit

hiz1 gostermektedir.

Hibrit kompozitler: Ellis ve ark. (1998) Spectra™ hibrit grafit kompozitlerin balistik
darbe direncini incelemistir. Grafit kompozitin arka yiiziine Spectra™ eklendiginde
enerji emiliminde 6nemli bir artis gozlemlemislerdir. Muhi ve ark. (2009) E-cam elyaf
takviyeli plastikler ile E-cam ve Kevlar™-29 kumaslardan olusan hibrit kompozitleri
kargilagtirmistir. E-cam katmanlarima Kevlar™-29 katmanlarinin eklenmesiyle
penetrasyon direncinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Hazell ve Appleby-Thomas (2009)
karbon katmanlara Kevlar™-29 katmanlarinin eklenmesiyle CFRP tabanli yapilarin
balistik performansinda dnemli bir iyilesme oldugunu tespit etmistir. Pandya ve ark.
(2015) Eglass-epoksi lamine ve karbon-epoksi laminatlarin hibritlerini incelemistir.
Balistik limit Eglass-epoksi laminatlar igin en yiiksek ve karbon-epoksi laminatlar i¢in
en diisiiktiir; hibrit kompozitler i¢in bu ikisinin arasindadir. Yazarlar, dis kisimda
Eglass tabakalar1 ve i¢ kisimda karbon tabakalari olan hedeflerin, dis kisimda karbon
tabakalar1 ve i¢ kisimda Eglass tabakalar1 yerlestirmekten daha yiiksek balistik limit

hiz1 gosterdigini bildirmistir.

3D kompozitler: Flanagan ve ark. (1999) yiiksek hizli darbe altinda 3D tekstil
kompozitlerin penetrasyon direncini ve ariza modlarini1 deneysel olarak incelemistir.
Calismalarinda hem 3D dokuma hem de oOrgiili kompozitler kullanmislardir.
Kullanilan malzemeler Spectra, Kevlar ve Twaron'dur. 3D tekstil kompozitlerinin
daha yiiksek penetrasyon direncine sahip oldugunu ve kalinlik boyunca takviye
nedeniyle sadece smirli bir delaminasyon biiyiimesi oldugunu gozlemlenmistir.
Udatha ve ark. (2012) 3D dokuma kompozitleri 2D diiz o6rgii Eglass-epoksi
kompozitleri ile karsilagtirmistir. Yazarlar, 3D ortogonal dokuma kompozit i¢in tam
penetrasyon icin limit hizin 2D diiz 6rgii kompozitten daha yiiksek oldugunu

bildirmislerdir.
Kompozit malzeme se¢imi i¢in tasarim hususlari ise soyledir:

1. Yaygin olarak kullanilan fiber malzemelerden bazilar1 cam, karbon, aramid ve

HMPE'dir.

2. Kullanilan matris malzemeleri termoplastik veya termoset olabilir.
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3. Katmanlar prepreg formunda veya kuru kumas formunda olabilir. Kuru kumasglar

dokuma veya nonwoven olabilir
4. Olay sirasindaki gerilme orani yaklagik 3000 ila 4000 olabilir.

5. Ince kompozitlerde, hareketli koni enerjiyi emerken, kalin kompozitlerde; ihmal
edilebilir enerji hareketli koni tarafindan emilir. Diger enerji emici mekanizmalar

kesme tikanmasi, gerilme, gerilme arizasi ve mermi ile hedef arasindaki siirtiinmedir.
6. Mermi kiitlesi arttik¢a balistik limit azalir.

7. Yiiksek mukavemet, kopma gerilmesi ve diisiik yogunluk gibi yiiksek spesifik enerji

emme Ozelliklerine sahip malzemeler ideal olarak kabul edilir.

8. 3 boyutlu orgiilerin 2 boyutlu orgililere gére daha yliksek interlaminar kirilma

tokluguna ve yiiksek hasar toleransina sahip oldugu bildirilmistir.

9. Gevrek regine sistemleri anlik delaminasyon yasarken, sert sistemler istikrarli ve

kontrollii delaminasyon biiylimesi yasar.

10. Karbon-epoksi laminatlarin balistik limit hiz1 (V50) cam-epoksiden %17 daha
diigiiktiir. Cam-epokside karbon-epoksiye gore daha biiyiik 6l¢tide hasar gézlenmistir.
Sonug olarak, cam-epoksi laminatlar karbon-epoksiden daha yiiksek enerji emer ve bu

nedenle daha yiiksek bir balistik limit hiz1 gosterir.
11. Penetrasyon direnci hibritler kullanilarak artirilabilir.

12. 3D tekstil kompozitler, kalinlik boyunca takviye nedeniyle daha yiiksek

penetrasyon direncine ve sinirli delaminasyon biiylimesine sahiptir.

13. 3D ortogonal dokuma kompozit i¢in tam penetrasyon i¢in limit hiz, 2D diiz

dokuma kompozitten daha yiiksektir (Udatha ve ark. 2012)

3.3. Kompozit Yapilarin Balistik Performansi

Elyaf takviyeli kompozit yapilarin balistik performansi birden fazla faktdrden

etkilenmektedir. Bunlar agagida incelenmistir.

3.3.1. Fiber/recine tipi

Balistik uygulamalarda diistik yogunluklu ve yiiksek enerji absorbe etme kapasitesine

sahip fiberler tercih edilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi delaminasyon kompozit
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yapilarda en 6nemli enerji sogurma mekanizmasidir. Delaminasyon, elyaf ve regine
tipinden dogrudan etkilenmektedir. Balistik uygulamalar i¢in en ¢ok kullanilan elyaf
tiirleri S-Glass, aramid ve polietilen elyaflardir. S-Glass cam elyaf tiirlerinden biridir
ve "S" harfi mukavemet anlamina gelmektedir. S-Glass'in diger cam elyaf tiirlerine
gore avantaji daha yliksek mukavemet ve elastik modiil 6zellikleridir (Cheeseman ve
Bogetti, 2003).

Diger balistik elyaflar aramid ve polietilen ile karsilastirildiginda yogunlugu daha
yuksektir ve daha kirilgan bir yapiya sahiptir. Sikistirma ve ¢ekme yikleri, elyaf
kirilmasi ve kesme tapasi, darbe sirasinda S- Glass elyaf takviyeli kompozitler igin ana
deformasyon mekanizmalaridir. S- Glass elyaflar genellikle termoset regine
malzemeler ile kullanilmaktadir. Termoset recineler ile kullanilan diger elyaf tiirii ise
aramid elyaftir. Aramid elyaflar S-Glass elyaflara kiyasla c¢ok daha hafiftir.
Elastikiyetleri nedeniyle aramid elyaflarin ana deformasyon mekanizmasi matris
catlamasi, biikiilme ve delaminasyondur. Aramidler ayrica iplikler arasinda yiiksek
sirtiinme Ozellikleri ile de bilinirler. Diislik yogunluklar1 nedeniyle aramidler, viicut

zirh1 ve kask gibi kisisel koruma amagli olarak tercih edilmektedir (Liu ve ark. 2018).

S-Glass ve aramid elyaflara ek olarak polietilen de balistik i¢in kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda en diisiik yogunluga sahip olan polietilen lifler, genellikle politiretan
ve kauguk gibi termoplastik reginelerle birlikte kullanilmaktadir. Yiiksek elastikiyete
sahip polietilen lifler, S-Glass ve aramid liflere gore ¢ok daha iyi balistik performansa
sahiptir, ancak polietilen en pahali olamdir. Balistik uygulamalarda ultra yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) lifler tercih edilmektedir. Yiiksek balistik
performansa sahip diisiik yogunlugu nedeniyle polietilen, aramidlerle birlikte kisisel

koruma i¢in de kullanilmaktadir (Liu ve ark. 2018).

UHMWPE elyaflarin kisisel koruma icin tek dezavantaji arka yiiziinde biiylik bir
cikintiya sahip olmasidir. Bu ¢ikint1 arka yiiz travmasina neden olabilmekte ve bunu
onlemek i¢in karbon lifleri ile hibridizasyon kullanilmaktadir. Karbon fiberler yapiya
daha fazla sertlik saglamaktadir ve bu sekilde siskinlik azaltilabilir ve arka yiiz
travmas1 Onlenebilmektedir. Reg¢ine tipi de kompozit yapilarin balistik performansi
icin 6nemlidir (Sapozhnikov, Kudryavtsev ve Zhikharev, 2015). Termoplastik
recineler termoset recinelere gore daha serttir. Termoplastiklerle iiretilen
kompozitlerde daha fazla delaminasyon gozlenebilmektedir. Termoset recineler

arasinda epoksi ve fenolik en ¢ok kullanilan tiirlerdir (Liu ve ark. 2018). Epoksi
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fenolige gore daha yiiksek mukavemet ve elastikiyet modiiliine sahiptir, ancak fenolik
epoksiye gore daha serttir. Darbe olaylarinda tokluk mukavemetten daha 6nemlidir ve
bu nedenle fenolik regineli kompozit yapilar daha iyi balistik performans gosterir.
Fenolik reginenin kompozit yapilarda bir dezavantaji emici mekanizmaya sahip

olmasidir (Sapozhnikov, Kudryavtsev ve Zhikharev, 2015).

Delaminasyon, elyaf ve recine tipinden dogrudan etkilenmektedir. Balistik
uygulamalar i¢in en ¢ok kullanilan elyaf tiirleri S-Glass, aramid ve polietilen
elyaflardir. S-Glass cam elyaf tiirlerinden biridir ve "S" harfi mukavemet anlamina
gelmektedir. S-Glass'in diger cam elyaf tiirlerine gore avantaji daha yiiksek
mukavemet ve elastik modiil 6zellikleridir. Diger balistik elyaflar aramid ve polietilen
ile karsilastirildiginda yogunlugu daha yiiksektir ve daha kirilgan bir yapiya sahiptir.
Sikistirma ve ¢ekme yiikleri, elyaf kirilmas1 ve kesme tapasi, darbe sirasinda S-Cam

elyaftakviyeli kompozitler igin ana deformasyon mekanizmalaridir (Liu ve ark. 2018).

S- Glass elyaflar genellikle termoset regine malzemeler ile kullanilmaktadir. Termoset
regineler ile kullanilan diger elyaf tiirii ise aramid elyaftir. Aramid elyaflar S-Glass
elyaflara kiyasla ¢cok daha hafiftir. Elastikiyetleri nedeniyle aramid elyaflarin ana
deformasyon mekanizmasi1 matris ¢atlamasi, biikiilme ve delaminasyondur. Aramidler
ayrica iplikler arasinda yiiksek siirtlinme 6zellikleri ile de bilinmektedirler. Diisiik
yogunluklar1 nedeniyle aramidler, viicut zirh1 ve kask gibi kisisel koruma amagh
olarak tercih edilmektedir. S-Glass ve aramid elyaflara ek olarak polietilen de balistik
i¢in kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en diisiik yogunluga sahip olan polietilen lifler,
genellikle poliiiretan ve kaucuk gibi termoplastik recginelerle birlikte kullanilmaktadir

(Liu ve ark. 2018).

Yiiksek elastikiyete sahip polietilen lifler, S-Glass ve aramid liflere gore ¢ok daha iyi
balistik performansa sahiptir, ancak polietilen en pahali olamidir. Balistik
uygulamalarda ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) lifler tercih
edilmektedir (Liu ve ark. 2018). Yiiksek balistik performansa sahip diisiik yogunlugu
nedeniyle polietilen, aramidlerle birlikte kisisel koruma i¢in de kullanilmaktadir.
UHMWPE elyaflarin kisisel koruma icin tek dezavantaji arka yiiziinde biiylik bir
cikintiya sahip olmasidir. Bu ¢ikinti arka yiiz travmasina neden olabilir ve bunu

onlemek i¢in karbon lifleri ile hibridizasyon kullanilir (Liu ve ark. 2018).
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Yapiya daha fazla sertlik saglamak i¢in Karbon fiberler tercih edilmektedir. Bu sekilde
siskinlik azaltilabilmekte ve arka yiiz travmas1 6nlenmektedir. Regine tipi de kompozit
yapilarin balistik performansi i¢in Onemlidir. Termoplastik regineler termoset
reginelere gore daha serttir. Termoplastiklerle iiretilen kompozitlerde daha fazla
delaminasyon gozlenebilir. Termoset recineler arasinda epoksi ve fenolik en ¢ok
kullanilan tiirlerdir. Epoksi fenolige gore daha yiliksek mukavemet ve elastikiyet
modiiliine sahiptir, ancak fenolik epoksiye gore daha serttir. Darbe olaylarinda tokluk
mukavemetten daha énemlidir ve bu nedenle fenolik regineli kompozit yapilar daha
iyi balistik performans gosterir. Fenolik reginenin bir dezavantaji vardir (Liu ve ark.

2018).

3.3.2. Elyaf dokusu

Elyaf ve recine tiirline ek olarak, bazi durumlarda doku da kompozitlerin balistik
ozelliklerini etkilemektedir. En temel doku tipleri tek yonlii (UD) ve dokumadir. Bazi
calismalarda, tek yonlii elyaf takviyeli kompozitlerin dokuma kumas takviyeli
kompozitlerden daha iyi balistik performansa sahip oldugu bulunmustur. Bunun
nedeni olarak, UD kompozit yapilarin kinetik enerjiyi 36 ikincil iplige iletme
kabiliyetinin daha fazla oldugudur. Dokuma kompozitlerde 6rgii noktalar1 ener;ji
transferini engelleyebilmekte ve enerjinin bir kism1 bu noktalardan geri donmektedir.
Ancak elyaflar arasindaki siirtinmeden dolay1 dokuma kompozitlerin daha iyi balistik

performansa sahip oldugu ¢alismalar da mevcuttur (Cheeseman ve Bogetti, 2003).

3.3.3. Tehdit geometrisi ve darbe hiza

Tehdidin geometrisi ve ¢arpma hizi, fiber takviyeli kompozit yapilarin balistik darbe
davranigini belirleyen diger faktorlerdir. Kevlar kompozitler ile yapilan bir ¢alismada,
keskin uglu tehditlerin kinetik enerjisinin diisiik hizlarda daha kolay absorbe edildigi
gozlemlenmistir. Yiiksek darbe hizlarinda ise keskin uglu tehditlerin penetrasyon
performansi artmaktadir. Keskin uglu tehditler diistik darbe hizlarinda kiiresel tepkiye
neden olmakta, bu nedenle kompozit yapi i¢in kinetik enerjiyi absorbe etmek daha
kolaydir. Bununla birlikte, kiint uclu tehditler ters bir duruma sahiptir ve diisiik
hizlarda bu tip tehditler daha etkilidir (Zhang ve Matinlinna, 2012).
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3.3.4. Hedef kalinhk

Kalinlik, ¢arpma olay1 sirasinda deformasyon mekanizmalarmi etkilemektedir. Ince
kompozit yapilar i¢in kinetik enerjinin birincil ipliklerden ikincil ipliklere aktarilmasi
i¢cin yeterli zaman yoktur, bu nedenle delaminasyon ana deformasyon mekanizmasi
degildir. Bu durumda kesme tapast ve elyaf kopmasi ana deformasyon
mekanizmalaridir. Kompozit plaka kalinlagtik¢a, ipliklerin matris ¢atlamasi ve
delaminasyon yoluyla kinetik enerjiyi ikincil ipliklere aktarmak icin yeterli zamam
olmaktadir. Bu nedenle daha fazla kinetik enerji absorbe edilebilmekte ve daha fazla
sigskinlik ve delaminasyon gozlemlenebilmektedir. Kesme tikaci ve elyaf kopmasi arka

planda deformasyon mekanizmalari haline gelir (Cheeseman ve Bogetti, 2003).

Yukarida belirtildigi gibi, kompozit yapilarin balistik performansini ve deformasyon
mekanizmalarini etkileyen cesitli faktorler vardir. Ince kompozit plakalar igin
deformasyon mekanizmalari tiim tipler i¢in benzer oldugundan, kompozitlerin balistik
performansinda biiyiik bir fark olmayacaktir. Epoksi regineli aramid kompozitler ile
polipropilen matrisli aramid kompozitlerin balistik performanslar1 benzerdir. Kalinlik
arttikca, ana deformasyon mekanizmalar1 degistiginden, fark daha net hale
gelmektedir. Sonug olarak, diisiik yogunluklari, yliksek enerji emme kabiliyetleri ve
esneklikleri nedeniyle kompozit yapilar balistik uygulamalarda hafif zirh yapilari i¢in

uygun bir segenek haline gelmektedir.

3.4. Zarh icin Malzeme Kombinasyonlari

Literatiirde seramik-metal ve seramik-kompozit olmak iizere iki farkli malzeme
kombinasyonu one c¢ikmaktadir. Bunlar asagidaki boliimlerde detayli olarak

incelenmistir.

3.4.1. Seramik-metal

Seramikler 1960'larin sonu ve 1970'lerin basinda zirh uygulamalari i¢in kullanilmistir.
W Lanz tarafindan balistik darbeye maruz kalan AI2 O3 seramiklerinin davranigina
iliskin ilk deneyimlerin 1979 yilinda belgelendigini bilinmektedir. Zirh uygulamalar
icin yaygin olarak kullanilan seramiklerden bazilar1 A12 O3, AIN, B4 C, SiC, TiB2 ve
WC'dir. Zirh seramikleri yogunluk temelinde siniflandirilabilir. RHA'dan daha yiiksek
yogunluga sahip seramikler yiiksek yogunluklu seramiklerdir. Yogunlugu RHA'dan
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diisiik olanlar ise diigiikk yogunluklu seramiklerdir. Tipik yiiksek yogunluklu seramik
WC iken, diisiik yogunluklu seramikler A12 O3, AIN, B4 C, SiC ve TiB2 icermektedir.
Seramikleri smiflandirmanin bir diger yontemi de iiretim siirecine dayanmaktadir

(Akella ve Naik, 2015).

Seramik zirhlar i¢in yaygin olarak kullanilan bazi siiregler sinterlenmis, preslenmis-
sinterlenmis, reaksiyon-bagli ve jelkasttir. Presleme tek eksenli ve izostatik yada oda
sicakliginda veya 1sitilmis kosullar altinda olabilir. Seramiklerin 6zellikleri iki veya
daha fazla seramigin karistirilmasiyla (heterojen seramikler) veya seramik-
kompozitlerin yapilmasiyla gelistirilebilir. Galanov ve ark. (2002) B4 CTiB2, B4 C-
ZrB2, B4 C-W2 B5 ve B4 C-TiB2 -W2 BS sistemleri gibi ¢esitli seramik kompozitler
tizerinde calismistir. Farkli fazlarin yiizdelerini degistirerek, mekanik o6zelliklerde
onemli bir artis gozlemlemislerdir. Ayrica bu kompozitlerin egilme mukavemetinin

450 MPa B4 C'den 700 MPa'ya yiikseldigini bildirmislerdir.

Al2 O3 -TiB2 kompozitleri Adams ve ark. (2001) tarafindan ¢aligilmigtir. DOP
calismalar1 kompozitlerle saglanan iyilesmenin ticari zirh seramikleri tarafindan
gosterilen deneysel dagilim dahilinde oldugunu gostermistir. Medvedoski (2006) SiC-
Al2 O3 -Si3 N4 bilesimlerini incelemis ve bunlarin istiin balistik performansa sahip
oldugunu tespit etmistir. TiC-gelik kompozitleri Zaretsky ve ark. (2003) tarafindan
yapilmustir. Strassburger ve Lexow (2000) DOP testlerini kullanarak tane boyutunun
balistik diren¢ iizerindeki etkisini incelemistir. Yazarlar, mikron alt1 aliiminanin
DOP'ta piyasada bulunan aliiminaya gore daha 1iyi performans gosterdigini
gozlemlemislerdir. Ancak, seramik-aliiminyum hedeflere karsi 14.5 mm zirh delici
(AP) c¢elik cekirdekli mermiler kullanildiginda balistik direncte onemli bir fark
gozlenmemistir (Akella ve Naik, 2015).

Baslangicta, monolitik veya metal levhalardan olusan katmanlar zirh iiretiminde
siklikla kullanilmistir. Arastirmacilar seramiklerin daha diisiik yogunluga, yiiksek
sertlige ve yiiksek basing dayanimina sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Ancak
gerilimde zayiftirlar. Bu nedenle, monolitik metallerden daha hafif bir zirh tasarimina
ulagmak i¢in seramik bir yiiz plakasina sahip bir metal plaka iizerinde ¢aligilmiglardir.

Bu tiir hedeflerde 6nemli agirlik tasarruflart gozlemlenmistir.

Wilkins (1978) metal ve seramik-metal hedefler iizerine c¢alismalar sunmustur.

AD85™ galiimina, 6061-T6 aliiminyum alasgimina baglanmistir. Aliimina ve
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aliminyum kalinliginin balistik limit tizerindeki etkisi incelenmistir. Coklu dogrusal
bir tepki gozlenmistir. Seramik kalinligindaki artis, balistik limitte aliiminyum
kalinligindaki artistan daha yiiksek bir artisa neden olmustur. Ayrica, mermi seklinin
etkisi de degerlendirilmistir. Kiint mermiler keskin mermilere gore daha fazla hasar ve
penetrasyona neden olmustur. Mayseless (1987) seramik-metal hedefler i¢in deneysel
sonuclar sunmustur. Alansal yogunluk temelinde, seramik plakalarla 6ncelenmis metal
plakalarin diisiik hiz araliginda balistik olarak verimsiz oldugunu, 250 m/s'den daha
yuksek hizlarda ise bunun tersi oldugunu bulmuslardir. Ayrica, mermiyi asindirmak
icin gereken enerjinin, seramik plakanin kirilma siirecinde tiiketilenden birkag

biiylikliik mertebesi daha fazla oldugunu bulmuslardir.

3.4.2. Kompozit-seramik zirhlar

Modern teknolojiler, araglar1 ve askerleri korumak i¢in daha etkili zirhlar ortaya
cikarmistir. Bir zirhin etkinligini 6l¢mek igin yararl bir kavram, belirli bir tehdidi
yenmek i¢in belirli bir zirh ¢dziimiiniin birim alan1 basina kiitle olarak tanimlanan
alansal yogunluktur. Kompozit zirh genellikle organik matrislere gdomiilii daha
yumusak ama gii¢lii (kompozit) liflerle desteklenen sert (seramik) malzemelerden
olusan bir mozaikten olusan modiiller veya karolar halinde saglanmaktadir. Gelismis
Kompozit Zirh (ACA) ve viicut zirhi, yapisal benzerliklere ve farkliliklara sahiptir.
Godinez-Azcuaga ve ark. ve Bruchey ve ark. agiklandigi gibi, mermi yenilgisi i¢in iki

temel sorun vardir:
1) Mermi altinda basinglt yiikleme;
2) Balistik yiik altinda seramik karolarin sapmasi ve arka yiizey gerilimi.

[lk sorun sadece sikistirmada giiclii olan yeni seramik malzemelerle ele alinabilse de,
ikinci sorun tasarim iyilestirmesi yoluyla, drnegin seramik karolar1 desteklemek igin
sert ve yliksek egilme mukavemetli kompozit yapilar kullanilarak ele alinabilmektedir.
Gelismis kompozit zirhlar (ACA'lar) tipik olarak seramik, fiber takviyeli polimerler,
metalik ekranlar ve muhtemelen kauguk malzemelerden olusan ¢ok katmanlhidir (Fink,
2002). Bu katmanlar, mermilerin etkisiz hale getirilmesinde ve zirhin yapisal
biitiinliigliniin korunmasinin yani1 sira zirhin ara¢ yapilarimin geri kalaniyla

etkilesiminin ele alinmasinda belirli amaclara hizmet etmektedirler.

34



ACA'nin dis katmani, yapisal biitiinligii korumak icin genellikle fiber takviyeli bir
polimerdir. Ayrica alttaki seramigi normal aginma ve yipranmaya karsi1 korumaktadir.
Bir sonraki katmandaki seramik malzeme, merminin ucunu yok etmek, darbe yiikiinii
kompozitin genis bir alanina dagitmak ve mermiyi yavaslatmak gibi iglevlere sahiptir.
I¢ kompozit katmanlar seramigi desteklemekte ve seramik dokiintiileri bir arada
tutmak ve mermiye daha fazla direng gostermek gibi diger islevleri yerine
getirmektedir. Her bir katmanin performansi zirhin genel performansini 6nemli 6lgiide

etkilemektedir (Fink, 2002; Kaufmann ve ark. 2003).

Naik ve ark. (2013) ana enerji emiliminin seramik tarafindan saglandigini tespit
etmistir. Ideal bir durumda, hasarin kompozit destek plakasina yayilmamasi
gerekmektedir. Bunun nedeni, kompozit plakanin yapisal gereklilikleri saglayabilmesi
ve seramikte hasar meydana geldikten sonra bile darbe sonrasi donemde yiik tagiyan
bir eleman olarak hareket edebilmesidir. Kompozit plaka da enerjiyi absorbe edebilir
ve bu gibi durumlarda hasar gorebilir. Seramik ve kompozit arasindaki kauguk tabaka
penetrasyon siirecini geciktirmekte ayrica seramik ve kompozit i¢indeki hasarlarin
birlesmesini dnlemektedir. On kompozit ortii tabakasi seramigin mikro hasarlardan

korunmasini saglamaktadir.

Seramik tabakadaki baglica hasar ve enerji emici mekanizmalar sunlardir: Bolge 1
olarak adlandirilan merminin hemen altindaki hedefin sikistirilmasi; Bolge 2 olarak
adlandirilan ¢evre bolgede sikistirma; ¢ekme arizasina yol acan halka ¢atlaklarinin ve
radyal catlaklarin olusumu; kesme tikanmasi; toz haline getirme ve 1s1 lretimi.
Kompozit destek plakasindaki ana hasar ve enerji emici mekanizmalar sunlardir:
Bolge 1 olarak adlandirilan merminin hemen altindaki hedefin sikistirilmasi; Bolge 2
olarak adlandirilan ¢evre bolgede sikistirma, ipliklerde gerilim; kesme tikanmast,
delaminasyon ve matris ¢atlamasi; arka yiizde cikinti olusumu; hedef ile mermi

arasindaki siirtiinme ve 1s1 tiretimi (Akella ve Naik, 2015).

Daha yiiksek ¢arpma hizlarinda, merminin ucunda erozyon meydana gelmektedir.
Merminin hizi azaldik¢a, merminin deformasyonu gerceklesmektedir. Merminin
asinmasi ve deformasyonu, balistik darbe olay1 sirasinda bir miktar enerji emmektedir.
Bu da merminin hizinda ve kinetik enerjisinde azalmaya yol agmaktadir. Balistik darbe
olay1 sirasinda seramik-kompozit zirhlardaki farklt hasar ve enerji emme
mekanizmalarin1 géstermektedir. Mermi hedefe ¢arptiginda, hedef merminin hedefe

niifuz etmesi i¢in direng gostermektedir. Merminin hemen altindaki malzeme Bolge 1
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olarak adlandirilirken, penetrasyon i¢in diren¢ sunan c¢evredeki malzeme Bolge 2
olarak adlandiriimaktadir. Mermi hedefe garptiginda, boylamsal ve kayma gerilme
dalgalar1 olusmkata ve tiim yonler boyunca ilemektedir. Hedefin sadece bu dalgalarin
ulastigi kismi1 penetrasyon igin direng gosterecektir. Hedefin geri kalan kismi
uygulanan darbe yiikiinii algilamaz. Zaman ilerledikge, gerilme dalgas1 daha da yayilir

ve hedefin daha biiytik bir kism1 direng gosterir (Akella ve Naik, 2015).

Mermi hedefe carptiginda, merminin hemen altindaki malzeme sikistirma altinda
olmaktadir. Cevresindeki bolgedeki malzeme de kalinlik yonii boyunca sikistirma
altindadir. Eger indiiklenen basing gerilmesi izin verilen sinir1 agarsa, seramikte basing
hatas1 meydana gelecektir. Indiiklenen basing gerilmesi, seramikteki deformasyona ve
boylamsal gerilme dalgasinin kalinlik boyunca kat ettigi mesafeye bagli olarak
hesaplanmaktadir. Ek olarak, iiretilen darbe kuvveti nedeniyle, merminin ¢evresi

etrafindaki hedef i¢inde kayma gerilmeleri de tiretilmektedir (Naik ve ark. 2013).

Kesme kirilmasi i¢in direng sadece hedefin kesme dalgasinin ulastigi kismi tarafindan
saglanmaktadir. Balistik ¢arpma olay1 sirasinda seramigin sikismast hedefin hemen
altinda gergeklestiginden, radyal yon boyunca seramik gerilim altinda olmaktadir. Bu
durum halka gatlaklarinin ve radyal gatlaklarin olusmasina yol agabilmektedir. Mermi
seramige carptikca, seramikte mikro catlaklar olugsmaktadir. Balistik darbe olay1
ilerledik¢e, mikro c¢atlaklar makro catlaklara doniisebilmektedir. Bu asamada ilave
mikro catlaklar olugsmaktadir. Bagka bir deyisle, seramik graniillere ve daha sonra da
toza doniismektedir. Seramik tozunun basing dayanimi seramik plakaninkinden
onemli 6l¢iide daha yiiksektir. Bu da penetrasyon ilerledik¢e seramik/seramik tozu
tarafindan sunulan basing direncinin artacagini gostermektedir (Akella ve Naik,

2015).

Seramik plakadan ince toz parcaciklarinin olugmasi siirecine toz haline getirme
denilmektedir. Sikistirma, kesme tikanmasi, gerilim ve toz haline getirme gibi farkl
hasar mekanizmalar1 enerji emilimine yol agmaktadir. Enerji hedef tarafindan
emildik¢e, merminin kinetik enerjisi de buna bagl olarak azalmaktadir. Bu da
merminin hizinda azalmaya yol agmaktadir. Mermi hedefe ¢arptiginda, merminin
hedefe niifuz etmesi i¢in hedef tarafindan direng gosterilmektedir. Hedef tarafindan
sunulan diren¢ daha fazlaysa, merminin asinmasi gerceklesebilir. Bu siire¢ ayni
zamanda merminin kinetik enerjisinin bir kismini emerek merminin hizinin

azalmasina neden olmaktadir. Hiz azaldikga, erozyon durmakta ve merminin
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deformasyonu gergeklesmektedir. Balistik darbe olay1 ilerledikge, kalinlik boyunca,
normal ve kayma gerilme dalgalar1 kauguk tabakaya ve kompozit destek plakasina
girmektedir. Bu sayede, kauguk tabakanin yani sira kompozit destek plakasi da
penetrasyon ve delinmeye kars1 direng gostermektedir (Akella ve Naik, 2015).

Kaucuk tabakadaki enerji emici mekanizmalar sikistirma ve kayma tikanmasidir.
Kalinlik boyunca boylamasina gerilme dalgasi kompozitin icine girdiginde,
kompozitin Bolge 1'inin yanm sira Bolge 2'sinde de sikistirma gerceklesmektedir.
Darbe kuvveti nedeniyle, merminin ¢evresi etrafindaki kompozitte kayma gerilmeleri
olugsmaktadir. Merminin altindaki iplikler gerilim altinda olmaktadir. Eger indiiklenen
basing gerilmesi, kayma gerilmesi veya ¢cekme gerilmesi izin verilen sinir1 asarsa,
kompozitte basarisizlik meydana gelecektir. Delaminasyon, matris ¢atlamasi ve
kompozitin arka yiiziinde ipliklerin olas1 gerilme basarisizligina yol agan ¢ikinti
olusumu diger hasar ve enerji emici mekanizmalardir. Balistik carpma olayinin sonraki
kisminda, merminin hizi ¢ok diistiktiir. Bu siire zarfinda, siirtinme enerjisi hedef
tarafindan absorbe edilmektedir. Tiim bu hasar ve enerji emici mekanizmalar bir
miktar enerji emerek merminin Kinetik enerjisinin daha da azalmasina bu da merminin

hizinin daha da azalmasina yol agmaktadir (Akella ve Naik, 2015).

Basing dalgalar1 kompozit destek plakasinin arka yiiziine kalinlik boyunca
ulastigindan, kompozitte siskinlik meydana gelmektedir. Mermi ve tapa ilerlemeye
baglar. Hetherington ve Rajagopalan (1991) farkli hedef kalinliklarina sahip seramik-
kompozit hedefler lizerinde deneyler gergeklestirmistir. Ayni olay balistik darbe
parametreleri i¢in, hedef kalinliginin bir fonksiyonu olarak merminin artik hizlarimi
Olgmiislerdir. Darbe hizi1 arttik¢a sinirlarin etkisi azalmaktadir. Daha ince hedefler ve
daha kalin hedefler i¢in gecis mekanizmalarini incelemislerdir. Daha ince hedefler,
uygun bir penetrasyon mekanizmasi olarak dishing gostermektedir. Daha kalin

hedefler i¢in, tika¢ olusumu uygun bir penetrasyon mekanizmasidir.

3.5. Hafif Zarh Sistemleri

Diisiik kalibreli tehditlere karsi koruma igin metal, seramik ve fiber takviyeli
kompozitler herhangi bir destek olmadan yeterli olabilmektedir. Zirhli araglarin gévde
yapist genellikle 7.62 mm veya 5.56 mm kalibreli tehditlere kars1 koruma saglayan
celik veya aliminyumdur. Kisisel koruma icin (viicut zirhi, kask) seramik veya

kompozit yapilar tercih edilmektedir. Ancak daha yiiksek kalibreli tehditler i¢in
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genellikle bu malzemeler birlikte kullanilmaktadir. Seramik ve metal veya seramik ve

kompozit zirh sistemleri hafif zirhlar i¢in en bilinen 6rneklerdir.

Hafif zirh sistemlerinde her bilesenin kendine ait bir gorevi vardir. Seramikler
sertliklerinden dolayr 6n katman olarak kullanilmaktadir. Bu sayede mermi zirha
carptiginda Once seramik tabaka ile karsilasir ve mermi ¢ekirdegi seramik tarafindan
kirilarak kinetik enerjinin ¢evreye yayilmasi saglanir. Daha sonra mermi seramik
yapidan gectikten sonra kalan kinetik enerji, destek katmani olarak kullanilan fiber
takviyeli kompozitin metali tarafindan emilmektedir. Kompozitler genellikle
metallerden daha diisiik yogunluga sahip olduklari i¢in destek katmani olarak tercih
edilmektedirler. Bu durum toplam zirh sisteminin alansal yogunlugunu azaltacak ve
zirthl1 aracin hareket kabiliyetini artiracaktir. Ancak proje maliyet agisindan hassas ise

kompozitler yerine metaller kullanilabilmektedir (Siengchin, 2023).

Fiber takviyeli kompozitler olarak en ¢ok aramid, cam ve polietilen fiber takviyeli
kompozitler kullanilmaktadir. Seramik katmanlar i¢in aliimina (A1203) veya silisyum
karbiir (SiC) en popiiler tiirlerdir. Seramik malzemeler monolitik plaka ve karo olarak
kullanilabilir. Monolitik plakalar kinetik enerjiyi absorbe etmek i¢in daha iyidir, ancak
bir mermi plakaya c¢arptiginda mikro ve makro ¢atlaklar plakanin diger taraflarina
yayilmaktadir. Bu nedenle monolitik seramik plakalar ¢coklu vurus uygulamalari i¢in
uygun degildir. Seramik karolar daha kiicliktlir ve farkli geometrilerde
iiretilebilmektedirler. Bu durumda, tiim zirh sisteminde birgok seramik karo olacaktir
ve bunlardan birine bir mermi isabet ederse, kirik bitisik karolara aktarilacaktir. Ancak
diger seramik karolar hasar almaz, boylece tiim sistem ¢oklu vurus uygulamalari i¢in
uygun hale gelir. Seramik karolarin dezavantaji, monolitik seramiklere gore daha kotii
enerji emme kabiliyetine sahip olmasidir. Ayni tip mermi i¢in daha kalin seramik
karolar kullanilmalidir. Bu da zirh sisteminin daha agir olmasina neden olur. Kare ve
altigen geometriler seramik karolar igin en ¢ok tercih edilen geometrilerdi (Silveira ve

ark. 2021).
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Kavramsal Tasarim

Z1irh gorevi i¢in Onerilecek yapinin tasarimi i¢in monoblok bir malzeme yerine farkl
malzemelerin uygun bir yapistirici ile bir araya getirilmesi ile kompozit bir yapinin
olusturulmasi amaglanmistir. Buna gore, zirh tasariminda yer alan katmanlarin gorevi
ve bu katmanlarda kullanilacak malzemelere ait temel 6zellikler asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

. On Katman (OK), mermi ug¢ profilini bozarak korlestirecek bu sayede
penetrasyonu engelleyecek. Malzemenin yeteri toklukla birlikte, miimkiin

oldugunca sert olmasi istenir.

. 1. Ara Katman (1AK): Diisiik yogunluklu nispeten sert malzeme OK ile 2. Ara

Katman arasinda gecisi saglayacak malzeme.

o 2. Ara Katman (2AK): Diisiik yogunluklu ve yiliksek darbe sonlimleme
ozelligine sahip malzeme. Bu calismada yiliksek yogunluklu polietilen

malzeme kullanimi 6ngoriilmiistiir.

. Arka Katman (ARK): 2AK destekleyecek ve egilmeye karsi1 destek amacli sert

malzeme.



1AK
2A K

Sekil 4.1. Katmanlarin sematik goriiniimdi.

4.2. Katmanlarda Kullanilan Malzemeler

4.2.1. OK-6n katman ve ARK- arka katman

Bu katman i¢in Ck 75 ¢elik sac kullanilacaktir. SAE J403-2014 standardina gore 1070
kalite olarak adlandirilmakta ve sicak hadde yontemi ile tiretilmektedir. Standarda gore

kimyasal kompozisyon ve kullandigimiz {irliniin spektral analizi tablo 4.1°de

sunulmustur.
Tablo 4.1. Ck 75 sacin kimyasal kompozisyonu.
C Mn P S max Si Ni Cr Mo \%
max. max. max. max. max.
SAE J403 0.65- 0.60- 0.03 0.035 0,15- - - - -
0.75 0.90 0,30

Kullamlan 0,691 0,588 0,009 0,0015 0,249 0,03 0,01 0,01

uriin

Bu malzeme piyasada hazir olarak sertlestirilmis ve sertlestirilmemis halde 0,15mm
den 4 mm kalinhga kadar tedarik edilebilmektedir. Yiiksek mukavemetli diisiik
alagimli1 ve yiiksek karbon oranina sahip olup yay ¢eligi ve bigcak malzemesi olarak da

kullanilmaktadir. Kullanilan malzemenin sertlik degeri DIGIROCK-RSR-M sertlik
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6l¢iim cihazi ile 5 noktadan 6l¢iilmiis ve sertligi 41-43 HRC araliginda degistigi tespit

edilmistir.

Sekil 4.2. Sac malzemenin sertlik 6lglimii.

Ck 75 malzemenin ¢ekme egrisini elde etmek icin ASTM-ES8 standartlarina uygun
hadde yoniinde ve hadde yoniine dik yonde numuneler hazirlanmistir. Cekme testi
Olciileri Sekil x.3°de verilmistir. Numune 1s1l etkilerin altinda olmamasi i¢in su jeti ile

kesilmis ayrica gentik etkisine maruz kalmamasi i¢in yan yiizeyler parlatilmigtir.

70
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[ 1254025

A
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Sekil 4.3. ASTM E8 ¢ekme testi numunesi Ol¢iileri.
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Sekil 4.4. Ck 75 sacdan hazirlanan ¢gekme numuneleri.

Cekme testleri, TIRA test 28100 marka ¢ekme test cihazinda mekanik
deformasyon Olger ile gerceklestirilmistir. Hadde yoniine dik ve hadde yoniinde
hazirlanan numunelerin akma dayanimi, ¢gekme dayanimi ve uzama degerleri Tablo

4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.2. Ck75 saci mekanik 6zellikleri.

Akma Mukavemeti  Cekme Mukavemeti Kopma

[MPa] [MPa] Uzamasi [%]
Hadde Dog. 1270,3 1404,3 10,3
Haddeye Dik Dog. 1219,0 1366,3 12,1

4.2.2. 1AK-1. ara katman

Bu katman i¢in Al 7075 T6 sacin kullanilmasi1 6n goriilmiistiir. Bu malzeme basta
havacilik olmak iizere diisiik yogunluk ve yiliksek mukavemet ve orta tokluk istenen
yerlerde kullanilmaktadir. Cr igerigi sayesinde yliksek stres ve korozyon catlagi
direncine sahiptir. Bu malzeme ye ait mekanik ve kimyasal Ozellikler asagida
verilmigtir. Standarda gore kimyasal kompozisyon ve kullandigimiz iiriiniin spektral

analizi Tablo 4.3°de sunulmustur.
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Tablo 4.3. A1 7075 T6 sacin kimyasal kompozisyonu.

Si Max I\::x Cu Mn max Mg Zn Cr. Ti max.
Al 7075 0.40 0.50 1.2-2.0 0.30- 21-29 51-6.1 0.18- 0.2
0.28
Kullanil 0.30 0.35 1.8 0.22 2.4 5.6 0.21 0.06

an urin

Al 7075 T6 malzemenin mekanik Ozelliklerini elde etmek igin ASTM-E8
standartlarina uygun hadde yoniinde ve hadde yoniine dik yonde numuneler
hazirlanmistir. Numune oOlgiileri Sekil x.3’de verilmistir. Numuneler 1s1l etkilerin
altinda olmamast i¢in su jeti ile kesilmis ayrica c¢entik etkisine maruz kalmamasi i¢in

yan ylizeyler parlatilmistir.

Cekme testleri, ayni cihazla ayni kosullarda gerceklestirilmistir. Hadde yoniine dik ve
hadde yoniinde hazirlanan numunelerin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve uzama

degerleri Tablo 4.4°de sunulmustur.

Sekil 4.5. Al 7075 T6 sacdan hazirlanan gekme numuneleri.
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Tablo 4.4. A1 7075 T6 sacin mekanik ozellikleri.

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Kopma Uzamasi

[MPa] [MPa] [%0]
Hadde Dog. 472 548 9,6
Haddeye Dik 468 543 9,9

Dog.

4.2.3. 2AK-2. ara katman

Bu katmanin mermiyi durdurmada 6nemli bir rol iistlenmesi beklenmiyor. Bu
katmanin gorevi 1 AK’na destekleyici olmaktir. Bu ylizden yiiksek egilme mukavemeti
ve yiiksek egilme toparlanmasina sahip olmasi gerekmektedir. Ayni zamanda zirh
agirhigmi  onemli Olgiide arttirmayacak sekilde diisiik yogunluklu olmasi
beklenmektedir. Bu istekler sonucunda HDPE malzeme bu katman i¢in uygun

goriilmiistiir. HDPE malzemeye ait teknik 6zellikler Tablo 4.5’te sunulmustur.

Tablo 4.5. HDPE malzemenin teknik ozellikleri.

OZELLIK DEGER
Ozgiil Agirlik [gr/cm?] 0,96
(Cekme Mukavemeti [MPa] 22
Kopma Dayanimi [MPa] 33
Kopma Uzamasi [%] >550
Elastik Modiilii [MPa] 942
Sertlik [Skala D] 60-70

4.2.4. Yapistiricl

Kompozit zirh sistemlerinde farkli 6zellikteki bilesenlerin birlikte ve tek malzeme gibi
hareket etmesini saglamak icin yapistirici se¢imini dogru yapmak ¢ok onemli bir
husustur. Bu ¢alismada EMS 58-15 epoksi yapistirici tercih edilmistir. Bu yapistiriciya
ait teknik 6zellikler Tablo 4.6’da sunulmustur.

Tablo 4.6. Epoksi yapigtiricinin teknik ozellikleri

OZELLIK DEGER
Ozgiil Agirlik [gr/cm?] 1,1
Yapisma Mukavemeti (Celikte)[MPa] 16,2
Viskozite [cps] 10000-15000
Karigim Orani 1:1
Sertlik [Skala D] 85
Fonksiyonel Kuruma Siiresi [Saat] 3-4
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4.3. Celik Zirh Atis Testleri

Atish testlerde kullanilacak miihimmat: Atish testlerde 7.62 mmx51 M61 AP
(Armor Piercing / Zirh Delici) fisek kullanilacaktir. Bu fisegin tombak kapli g¢elik
gomlek i¢inde kursun gémlek ve sertlestirilmis g¢elik ¢ekirdek bulunmaktadir. Bu
mermi 9.45 g agirliga sahip olup 24 m’deki hiz1 V24: 838 m/sn dir. Merminin tombak
gomlegi i¢inde kursun gomlek ve onunda iginde sertlistirilmis c¢elik cekirdegi

bulunmaktadir.

Atislar NATO AEP-97 5,56 mm, 7,62 mm 9 mm ve 12,7 mm Miihimmatlar Icin Cok
Maksatli Muayene Ve Test Dokiimanina uygun olarak yapilacaktir. Atiglar sabit test
namlusu ile yapilacaktir. Hedef namludan 91 m (100 yarda) uzaklikta sabit kaideye
bagl olacaktir. M61 AP mermiler 91 m uzakliktaki 10 mm kalinhigindaki 1010 veya
1020 celigini tamamen delip gecebilmektedir. Bu sebeple tasarlanan zirhin bu

mesafede M61 AP mermiyi durdurabilmesi hedeflenmektedir.

Atis testleri Oncelikle Ck75 kalite ve kalinliklar1 1 ve 2 mm olan sac ile
gerceklestirilmistir. Istenen kalinligin elde edilebilmesi icin saclar birbirine epoksi ile
yapistirilmistir. Atiglara 15 mm kalinliktan baslanacak ve tam delinme saglanana kadar
kalinlikta 1mm azaltmaya gidilerek atiglar tekrarlanmistir. 15mm Ck75 sac
2+1+2+1+2+1+2+1+2+1 olacak sekilde dizilmis ve epoksi yapistirict ile her katman
yapistirllmis ve sekil 1°de gdosterilmistir. Tam kuruma i¢in 1 giin beklenmistir.

Hedeflerin kaideye baglanmis sekli Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Atis sonuglarii gosterir sekillerden tstteki sekil zirhin 6n yiiziinii (strike face), alttaki

sekil arka ylizeyini belirtmektedir.
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Sekil 4.6. Katmanli numune 6rnegi (15 mm CKk 75).

15 mm ile atis: Numuneye atis yapilmis ve mermi hedefte dagilmistir. OK’da 0,5mm
¢0kme olmus fakat ARK’da bombe olmamistir. Mermi hizi 836,7 m/sn’dir.

Numunenin 6n ve arka yiiziline ait Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. 15 mm numunenin 6n ve arka yiizii.

14 mm ile atig: 15mm’lik numunede delinme olmadigi i¢in kalinligi 14 mm olan
numune ile atig testi yapilmistir. Bu test sonucunda arka ylizde 2.4 mm bombe
olusmustur. Saclarda delinme olmamistir. Mermi hizi 838,2 m/sn’dir. Numunenin 6n
ve bombe yapan kisim kirmizi daire ig¢ine alinmis halde arka yiizii sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. 14 mm numunenin 6n ve arka yiizii.

13 mm ile atig: 13 mm’lik numune ile yapilan atig sonucunda 3 mm kalinligindaki sac
delinmistir. Arka yiizde olusan bombe ise 4.5 mm’de kalmistir. Mermi hizi

839,1m/sn’dir. Sekil 4.9°da 6n yiiz ve delinen saclar goriilmektedir.

48



Sekil 4.9. 13 mm numune 6n yiiz ve delinmis 2mm sac

12mm ile atis: Bu numune ile yapilan atis testinde 7 mm kalinliginda sac delinmis ve
arkada 6,2mm bombe olmustur. Mermi hiz1 837,6 m/sn’dir. Sekil 4.10°da 6n ve

arkaytiz goriilmektedir.
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Sekil 4.10. 12 mm numunenin 6n ve arka ytizii.

11mm ile atis: Bu numune ile yapilan atis testinde 11 mm kalinliginda yani tiim saclar
delinmis ve arkada 9,8mm bombe olmustur. Mermi hedef i¢inde kalmistir. Mermi
¢ekirdegi ucunda penetrsyon sonucu olusan bozulma net olarak goriilmektedir. Mermi

hiz1 838.9 m/sn’dir. Sekil 4.11 ve Sekil 12°de 6n ve arkayiiz goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 11 mm numune 6n yiizii

Sekil 4.12. 11 mm numune arka yiizii.

10 mm ile atis: Bu numune ile yapilan atis testinde 10 mm kalinliginda yani tiim saclar
delinmis ve arkada 10,3mm bombe olmustur. Numune basarisiz olmus mermi hedefi
delip ge¢mistir. Hedefi delip gecerken olusan yirtilmalar goriilmektedir. Mermi hizi
837.1 m/sn’dir. Sekil 4.13’de 6n ve arkayiiz goriilmektedir.
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Sekil 4.13. 10 mm numune 6n ve arka ytizii.

Ck75 ile yapilan deneyler 10 mm’lik numunenin tam delinmeye ugramasi ile son
bulmustur. Bu deneyler sonucunda 11 mm’lik Ck75 sacin kismi koruma sagladigi 12
mm sacin ise tam koruma sagladig: goriilmiistiir. Bizim referans aldigimiz STANAG
2310 Standardina gore testin basarisiz olma sart1 delinmesi oldugu i¢in 11 mm kalinlig
basarili 10 mm kalinlig1 basarisiz kabul edecegiz. Kompozit numuneler i¢gin referans
kalmligimiz 11 mm ve ve alan yogunlugumuz 8,58 g/cm? olmustur. tiim atis testleri

Ozet olarak Tablo 4.7°de sunulmustur.
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Tablo 4.7. Tiim atis testleri dzet.

Alan
Arka Bombe Mermi Hizi
Kalinhik (mm) Yogunlugu Sonug Aciklama
(mm) (m/sn)
(g/cm?)

15 0 11,70 836,7 Basarili  Lokal deformasyon
14 24 10,92 838,2 Basarili  Lokal deformasyon
13 4,5 10,14 839,2 Basarilt 3 mm sac delindi
12 6,2 9,36 837,6 Basarili 7 mm sac delindi
11 7,5 8,58 839,3 Basarili 11 mm sac delindi
10 9,8 7,85 838,9 Basarisiz Tam delinme

4.4, Kompozit Zirh Atis Testleri

Kompozit zirh tasariminda 4 farkli sette bilesenlerin zirhin basarisina etkileri

incelenecektir.

SET 1: Bu testlerde OK CK 75 kalinlik 4 mm, 1AK Al 7075 7 mm ve 2AK HDPE 10
mm sabit tutulup ARK celik levhanin kalinligi 4 mm’den 1 mm ‘ye kadar azaltilarak

zirthin performansina ARK katmaninin etkileri gézlenecektir.

SET 2: Bu testlerde OK ve ARK katmanlar1 CK 75 3 mm ve 2AK HDPE 10 mm sabit
tutulup 1AK’nin 11.2 mm’den 5.6 mm’ye kadar azaltarak 1AK’nin zirhin

performansina etkileri gozlenecektir.

SET 3: Bu testlerde 1AK Al 7075 7 mm ve 2AK HDPE 10 mm ARK Ck 75 4 mm
sabit tutulup OK 4 mm’den 2 mm’ye azaltilarak zirhin performansina OK katmaninin

etkileri gozlenecektir.

SET 1: bu set i¢in hazirlanan numunelerin katmanlarinin kalinliklart Tablo 4.8.’de

sunulmustur.

Tablo 4.8. SET 1 i¢in hazirlanan numunelerin katmanlarinin kalinliklari.

Toplam kalinhk Celik katman Yogunluk
Numune Dizilis sirasi - kalinhk
(mm) kalinhgi [mm] [g/cm?]
1-1 25 4 +7+10 +4 8 9,15
1-2 24 4 +7+10 +3 7 8,37
1-3 23 4 +7+10 +2 6 7,58
1-4 22 4 +7+10 +1 5 6,81
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1-1. Numune: Bu numunedeki malzeme kalinliklari1 4+7+10+4 (toplam ¢elik kalinlig1
8 mm) dir. Bu atis testinde mermi numuneyi delip gecememistir, numune basarilt
olmustur. Mermi hedefte kalmistir. Arka sacda olusan bombe miktar1 3,6mm olmustur.
Sekil degistirme miktar1 hdpe levhada 2,5mm, al levhada ise 7 mm olmustur. mermi
hiz1 837,9m/sn’dir. Numunenin 6nden arkadan ve lstten goriintiisii Sekil 4.14°de

sunulmustur.

Sekil 4.14. 1-1. kodlu numunenin 6n, arka ve st yiizii.
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1-2. Numune: Bu numunedeki malzeme kalinliklar1 4+7+10+3 (toplam ¢elik kalinlig1
7 mm) dir. Bu atis testinde mermi numuneyi delip gecememistir, numune basarili
olmustur. Mermi mermi hedefte kalmistir. Arka sacda olusan bombe miktar1 5,3mm
olmustur. Sekil degistirme miktar1 hdpe levhada 2,7mm, al levhada ise 7,7 mm

olmustur. mermi hizi 835,6m/sn’dir. Numunenin 6nden arkadan ve iistten goriintiisii

Sekil 4.15°de sunulmustur.

Sekil 4.15. 1-2. kodlu numunenin 6n, arka ve ist yiizii.
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1-3. Numune: Bu numunedeki malzeme kalinliklar1 4+7+10+2 (toplam ¢elik kalinlig1
6 mm) dir. Bu atis testinde mermi numuneyi delip gecememistir, numune basarilt
olmustur. Mermi mermi hedefte kalmistir. Arka sacda olusan bombe miktar1 6,2mm
olmustur. Sekil degistirme miktar1 hdpe levhada 2,7mm, al levhada ise 8,Imm

olmustur. mermi hizt 840,9 m/sn’dir. Numunenin 6nden arkadan ve iistten goriintiisii

Sekil 4.16°da sunulmustur.

Sekil 4.16. 1-3. kodlu numunenin 6n, arka ve iist yiizii.

1-4. Numune: Bu numunedeki malzeme kalinliklar1 4+7+10+1 (toplam ¢elik kalinlig1

5 mm) dir. Bu atis testinde mermi numuneyi delip ge¢mistir, numune basarisiz
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olmustur. Arka sacda olusan bombe miktar1 7,1mm olmustur. Sekil degistirme miktari
hdpe levhada 2,7mm, al levhada ise 8mm olmustur. mermi hiz1 839,7 m/sn’dir.

Numunenin énden arkadan ve tiistten goriintiisti Sekil 4.17°de sunulmustur.

TR~

Sekil 4.17. 1-4. kodlu numunenin 6n, arka ve iist yiizii.

SET 1 atislar1 tamamlanmis olup sonuglar toplu olarak Tablo 4.9. da sunulmustur.
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Tablo 4.9. SET 1 degerlendirmesi.

Toplam Dizilis Celik Mermi
Yogunluk
Numune | kahnhk Sirasi - K. K. - hiz1 Sonuc¢ Aciklama
g/cm
(mm) Kalinhk | [mm] [m/s]
4 +7+10 Mermi hedefte
1-1 25 8 9,15 837,9 Basarili
+4 kald:
4 +7+10 Mermi hedefte
1-2 24 7 8,37 835,6 | Basarili
+3 kald:
4 +7+10 Mermi hedefte
1-3 23 6 7,58 840,9 | Basarili
+2 kald:
4 +7+10 .
1-4 22 1 5 6,81 839,2 | Basarisiz Tam delinme
+

SET 2: Bu set i¢in hazirlanan numunelerin katmanlarinin kalinliklar1 Tablo 4.10. ‘da

sunulmustur.

Tablo 4.10. SET 2 i¢in hazirlanan numunelerin katmanlarinin kalinliklari.

Toplam kalinhk Yogunluk
Numune Dizilis sirasi - kalinhk  Celik K. K. [mm]
(mm) [g/cm?]
2-1 27,2 3+11,2+10+3 6 8,77
2-2 25,8 3+9,8+10+3 6 8,37
2-3 24,4 3+8,4+10+3 6 7,98
2-4 23 3+7+10+3 6 7,59
2-5 21,6 3+5,6+10+3 6 7,19

2-1. Numune: Bu numunedeki malzeme kalinliklar1 3+11,2+10+3 (toplam c¢elik
kalinlig1 6 mm) dir. Bu atis testinde mermi numuneyi delip gecememistir. Mermi son
celik levhay1 delememis ve mermi hedefte kalmistir, numune basarili olmustur. Arka
sacda olusan bombe miktar1 6,8mm olmustur. Sekil degistirme miktar1 hdpe levhadaki
2,7mm, al levhada ise 7,5 mm olmustur. Mermi hiz1 840,2m/sn’dir. Numunenin 6nden,

arkadan ve {istten goriiniisii Sekil 4.18’de de sunulmustur.
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Sekil 4.18. 2-1. kodlu numunenin on, arka ve st yiizii.

2-2. Numune: Bu numunedeki malzeme kalinliklar1 3+9,8+10+3 (toplam ¢elik
kalinlig1 6 mm) dir. Bu atis testinde mermi numuneyi delip gegememistir. Mermi son
sacida delmis fakat mermi hedefte kalmistir bu sebeple numune basarili olmustur.
Arka sacda olugan bombe miktar1 7,3mm olmustur. Sekil degistirme miktar1 hdpe
levhadaki 2,7mm, al levhada ise 7,9 mm olmustur. Mermi hizi 842,7m/sn’dir.

Numunenin 6nden, arkadan ve iistten gortiniisii Sekil 4.19°da sunulmustur.
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Sekil 4.19. 2-2. kodlu numunenin 6n, arka ve iist yiizii.

2-3. Numune: Bu numunedeki malzeme kalinliklar1 3+8,4+10+3 (toplam celik
kalinlig1 6 mm) dir. Bu atis testinde mermi numuneyi delip gegememistir. Mermi son
sacida delmis fakat mermi hedefte kalmistir bu sebeple numune bagarili olmustur.
Arka sacda olugan bombe miktar1 7,5mm olmustur. Sekil degistirme miktar1 hdpe
levhadaki 2,7mm, al levhada ise 7,7 mm olmustur. Mermi hizi 837,1m/sn’dir.

Numunenin 6nden, arkadan ve iistten goriiniisii Sekil 4.20°de sunulmustur.
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Sekil 4.20. 2-3. kodlu numunenin 6n, arka ve iist yiizii

2-4. Numune: Bu numunedeki malzeme kalinliklar1 3+7+10+3 (toplam ¢elik kalinlig
6 mm) dir. Bu atig testinde mermi numuneyi delip gegmistir ve bu sebeple numune
basarisiz olmustur. Arka sacda olusan bombe miktar1 8,8mm olmustur. Sekil
degistirme miktar1 hdpe levhadaki 2,7mm, al levhada ise 7,9mm olmustur. Mermi hizi
835,6m/sn’dir. Numunenin Onden, arkadan ve iistten goriinlisii Sekil 4.21°de

sunulmustur.
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Sekil 4.21. 2-4. kodlu numunenin on, arka ve st yiizii.

2-5. Numune: Bu numunedeki malzeme kalinliklart 3+5,6+10+3 (toplam c¢elik
kalinlig1 6 mm) dir. Bu atis testinde mermi numuneyi delip gegmistir ve bu sebeple
numune basarisiz olmustur. Arka sacda olusan bombe miktar1 8,6 mm olmustur. Sekil
degistirme miktar1 hdpe levhadaki 2,6 mm, al levhada ise 8,6 mm olmustur. Mermi
hiz1 838,2 m/sn’dir. Numunenin 6nden, arkadan ve iistten goriiniisii Sekil 4.22°de

sunulmustur.
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Sekil 4.22. 2-5. kodlu numunenin 6n, arka ve iist yiizii.

2-6. Numune: Bu numunedeki malzeme kalinliklar1 3+2,8+10+3 (toplam g¢elik
kalinligt 6 mm) dir. Bu atis testinde mermi numuneyi delip ge¢mistir, numune
basarisiz olmustur. Arka sacda olusan bombe miktar1 82mm olmustur. Sekil
degistirme miktar1 hdpe levhadaki 2,1mm, al levhada ise 9,2 mm olmustur. mermi hizi
839,7m/sn’dir. Numunenin onden arkadan ve istten goriintiisii Sekil 4.23.°de

sunulmustur.
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Sekil 4.23. 2-6. kodlu numunenin 6n, arka ve st yiizii.

SET 2 atislar1 tamamlanmis olup sonuglar toplu olarak Tablo 4.11. de sunulmustur.
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Tablo 4.11. SET 2 degerlendirmesi.

Toplam Celik Mermi
Dizilis Sirasi Yogunluk
Numune Kkahnhk K. K. hiz1 Sonug¢ Aciklama
- Kalinhk [g/cm?]
(mm) [mm] [m/s]

Mermi

2-1 27,2 3+11,2+10+3 6 8,77 840,2 Basarili hedefte
kaldi
Mermi

2-2 25,8 3+9,8+10+3 6 8,37 842,7 Basarili hedefte
kald1
Mermi

2-3 24,4 3+8,4+10+3 6 7,98 837,1 Basarili hedefte
kald1
Tam

2-4 23 3+7+10+3 6 7,59 835,6 Basarisiz )
delinme
Tam

2-5 21,6 3+5,6+10+3 6 7,19 838,2 Basarisiz ]
delinme
Tam

2-6 20,2 3+2,8+10+3 6 6,41 839,7 Basarisiz ]
delinme

SET 3: bu set i¢in hazirlanan numunelerin katmanlarinin kalinliklar1 Tablo 4.12.de

sunulmustur.

Tablo 4.12. SET 3 igin hazirlanan numunelerin katmanlarinin kalinliklari.

lik k Yogunluk
Numune  Toplam kalnhk  Dizilis sirast - kalmhk K katman osunu
kalinhgi [mm] [g/cm2]
31 25 4+7+10+4 8 9,15
32 24 3+7+10+4 7 8,37
3-3 23 2+7+10+4 6 7,58

3-1. Numune: Bu kombinasyon numune 1-1 ile aymi oldugu igin tekrar atis
yapilmamistir. Numune 1-1 in degerleri bu set iginde gegerlidir. Bu atis testinde mermi
numuneyi delip gecememistir, numune bagarili olmustur. Mermi hedefte kalmistir.
Arka sacda olusan bombe miktar1 3,6mm olmustur. Sekil degistirme miktar1 hdpe
levhada 2,5mm, al levhada ise 7 mm olmustur. mermi hizi 837,9m/sn’dir. Numunenin

onden arkadan ve listten goriintiisii Sekil 4.24.’de sunulmustur.
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Sekil 4.24. 3-1. kodlu numunenin 6n, arka ve st yiizii.

3-2. Numune: Bu numunedeki malzeme kalinliklar1 3+7+10+4 (toplam ¢elik kalinlig
7 mm) dir. Bu atig testinde mermi numuneyi delip gegememistir, numune basarili
olmustur. Mermi hedefte kalmistir. Arka sacda olusan bombe miktart 5,3mm
olmustur. Sekil degistirme miktar1 hdpe levhada 2,7mm, al levhada ise 7,7 mm
olmustur. mermi hiz1 835,6m/sn’dir. Numunenin 6nden arkadan ve iistten goriintlisti

Sekil 4.25.’de sunulmustur.
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Sekil 4.255. 3-2. kodlu numunenin 6n, arka ve st yiizii.

3-3. Numune: Bu numunedeki malzeme kalinliklar1 2+7+10+4 (toplam ¢elik kalinlig
6 mm) dir. Bu atis testinde mermi numuneyi delip ge¢mistir, numune basarisiz
olmustur. Mermi hedefte kalmistir. Arka sacda olusan bombe miktart 5,3mm
olmustur. Sekil degistirme miktar1 hdpe levhada 2,7mm, al levhada ise 7,7 mm
olmustur. mermi hiz1 835,6m/sn’dir. Numunenin 6nden arkadan ve iistten goriintlisti

Sekil 4.26.’de sunulmustur.
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Sekil 4.26. kodlu numunenin 6n, arka ve tist yiizii.

Tablo 4.13. SET 3 Degerlendirmesi

Toplam Dizilis Celik Yosunluk Mermi
Numune kahnhk Sirasi - K. K. [glcmz] hizi Sonu¢ Aciklama
(mm)  Kalmhk [mm] 9 [mis]
31 25 4+7+10+4 8 015 8402 Basanh  Mermi hedefte
kaldi
32 24 347+10+4 7 837 8427 Baganhi  e'Mihedefte
kaldi
3-3 23 2+7+10+4 6 7,59 837,1 Basarisiz Tam delinme
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan atiglarda 6ncelikle kompozit zirhin performansini karsilastirabilmek amaciyla

celik levhalardan olusturulmus zirhlara atislar yapilmis ve tehditi durdurma basarisini

yakalayan referans zirh kalinlig1 belirlenmistir. 11 mm kalinligindaki zirh levhasi 8.58

g/cm?’alan yogunlugu ile basarili olup mermiyi durdurmustur.

Tablo 5.1. Sonuglarin Genel Degerlendirmesi

Toplam =y i sirast - S9F yoguntuke Vo™
Numune kalinhk - Kalnlk . K. [o/cm?] hiz1 Sonug Aciklama
(mm) [mm] [m/s]

1-1 25 4 +7+10 +4 8 9,15 837,9  Basarili Mermi hedefte
kaldi

1-2 24 4 +7+10 +3 7 8,37 835,6 Basarili Mermi hedefte
kaldi

1-3 23 4+7+10+2 6 7,58 840,9  Basarih Mermi hedefte
kaldi

1-4 22 4 +7+10 +1 5 6,81 839,2  Basarisiz  Tam delinme

21 21,2 3+11,2+10+3 6 8,77 840,2  Basarili Mermi hedefte
kaldi

22 25,8 3+9,8+10+3 6 8,37 842,7  Basarih Mermi hedefte
kaldi

2-3 244  3+84+10+3 6 798 8371 Baganlh V' nedefte
kaldi

2-4 23 3+7+10+3 6 7,59 835,6 Bagsarisiz  Tam delinme

25 216 3+56+10+3 6 7,19 838,2 Basarisiz  Tam delinme

2-6 202 3+28+10+3 6 6,41 839,7 Basarisiz  Tam delinme

31 25 4+7+10+4 8 9,15 840,2  Bagarili Mermi hedefte
kaldi

3-2 24 3+7+10+4 7 8,37 842,7  Basarili Mermi hedefte
kald1

3-3 23 2+7+10+4 6 7,59 837,1 Basarisiz  Tam delinme

Yukaridaki tabloda sonuglar toplu halde sunulmus en basaril

vurgulanmig olup basarisiz numuneler italik vurgulanmastir.

numune koyu

3 ayr1 set olarak yapilan atislarda Set 1°de 7.58 g/cm?’alan yogunluguna sahip numune,

Set 2°de 7.98 g/cm?alan yogunluguna sahip numune, Set 3’de 8.37 g/cm?’alan

yogunluguna sahip numune kendi setleri i¢cinde alan yogunlugu agisindan en basaril

numuneler olmustur. Atiglar degerlendirildiginde 6n katmandaki sert malzeme miktari



arttikca numunlerin daha diisiik alan yogunluklarinda basarili oldugu gézlemlenmistir.
Aym ¢elik kalinligina sahip (6 mm) 2-4. numune (3+7+10+3) ve 3-3. numune
(2+7+10+4) basarisiz olurken 1-3. numune (4+7+10+2) basarili olmustur. Bu bize 6n
katmanin sertliginin ve kalinligiin 6nemini gdstermistir. OK’sertliginin ve malzeme
miktarmin fazlaligi merminin ugunu koreltme ve merminin malzemelere uyguladigi

basinci diisirmekte ve delinmeye kars1 direnci arttirmaktadir.

1AK ve 2AK’da kullanilan malzemeler OK’da olusan ¢dkmenin sonraki katmaklara
ulagmasini engellemis merminin arka arkaya saclar1 delmesi yerine arada esnemeye de
enerji harcamasina bu sayede daha diisiik alan yogunlugu ile basarili numuneler elde

etmemize olanak saglamistir.

Bunun yaninda 1AK ve 2AK katmanlarin mermiyi durdururken sadece celik
kullanilan zirh levhasina gore %11.6 oraninda hafifleme saglanmigtir. Bu oran kisisel
koruma i¢in ¢ok Onemli olmasada zirhli ara¢ ve bina zirhlandirmalarda anlamli

sayilabilecek degerdedir.

Ileri galigmalarda farkli sertliklerdeki OK’lar ile deneler yapilabilir, 60 HRC f{istii 1
mm kalinliginda ¢ok sert levha arka kisinlar1 kismen sert levhalar ile denemeler
yapilabilir. Bu ¢ok sert levha ile mermi ucunun ilk asamada koreltilmesi ve hatta

degisik acili sert levhalar ile saptirilmast hedeflenebilir.
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