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OZET

Mehmet TARKU

ADD-ON PERFORE ZIRH PLAKALARIN DENEYSEL BALISTiK PERFORMANS
ANALIZLERI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Sistemleri ve Teknolojileri Anabilim Dali

2023

Farkli mekanik 6zelliklere sahip yenilik¢i hafif ve cok fonksiyonlu malzemelerin kullanima,
zirhli aracin hareket kabiliyeti ve performansini tehlikeye atmadan istenen balistik korumay1
saglamak i¢in Onemli bir ihtiya¢ haline gelmistir. Zirhli bir savas aracinin gdvdesine
(aliiminyum veya zirh ¢eligi) veya kulesine monte edilen ek plakalardan olusan ek zirh, son
zamanlarda Onemli bir zirh adayi olarak kabul edilmektedir. Bu tiir bir zirh, farklhi
teknolojiler ve malzemeler kullanilarak uygulanabilir ve son kullanicilara balistik tehditlere
kars1 en yiiksek koruma seviyesini saglamay1 amaglar.

Bu ¢alisma, farkli perfore zirh plakalari arasindaki mesafe, delik ¢aplari, delikler arasindaki
mesafe, zirh plakalarinin kalinligi ve sertliginin etkisini aragtirmay1 amaglamaktadir. MIL-
DTL-46100 ve MIL-DTL-32332-CL2'ye gore iiretilen yiliksek sertlikte zirh ¢eliginden
yapilmis perfore plakalar, Stanag 4569 standartt1 dikkate alinarak ve 12.7 x 99 AP zirh delici
mermilere (seviye 3+) karsi balistik performanslar test edilmistir. Test sonuglarina gore,
plakalar arasindaki mesafenin artirilmasi delinme olasiligini azaltirken, delik cap1 ve delikler
arasindaki mesafe plakanin delinme ve enerji emme kapasitesi {lizerinde ciddi bir etkiye
sahiptir. Perfore plakalardaki biiyiik delik ¢aplari onlari daha hafif yapar ama delinmeye
kars1 daha az direngli hale getirirken, daha kii¢iik delik ¢aplar1 balistik performansi artirir
ancak toplam agirligi da artirir. Kii¢iik veya biiytik deliklere sahip olsalar da perfore zirh
plakalari, mermiyi asimetrik kuvvetler araciligiyla delmekten kaginarak, mermi
yoriingesinden sapmasina, mermi kirilmasina ve mermi burun erozyonuna neden olur. Daha
kalin ve yiiksek sertlikteki zirh plakalari, agirlik maliyeti karsiliginda delinmeye karsi ¢ok
daha 1y1 balistik direng gosterir.

Anahtar Kelimeler: Perfore zirh, Balistik performans, Balistik koruma seviyesi, Stanag
4569



ABSTRACT

Mehmet TARKU

EXPERIMENTAL BALLISTIC PERFORMANCE ANALYSIS OF ADD-ON
PERFORATED ARMOR PLATES.

Baskent University Institute of Science and Technology

Department of Defense Systems and Technologies
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The use of innovative lightweight and multifunctional materials with different mechanical
properties to provide the desired ballistic protection without compromising the armored
vehicle's mobility and performance has become an important need. Add-on armor, which is
composed of additional plates mounted on the body (aluminum or armor steel) or turret of
an armored combat vehicle, is considered an important armor candidate recently. This type
of armor can be applied using various technologies and materials to provide end-users with
the highest level of protection against ballistic threats.

This study aims to investigate the effect of the distance between two different perforated
armor plates, hole diameters, spacing between holes and thickness and hardness of the
materials of the perforated armor plates.

Perforated plates made of high-hardness armor steel and manufactured according to MIL-
DTL-46100 and MIL-DTL- 32332-CL2, were selected according to Stanag 4569 standards
and tested for their ballistic performance against 12.7 x 99 AP armor-piercing ammunition
(level 3+). According to the test results, it was found that increasing the distance between
plates would reduce the probability of penetration, while the hole diameter and spacing
between holes have a serious impact on the penetration and energy absorption capacity of
the plate. Large hole diameters in perforated plates make them lighter but less resistant to
penetration, while smaller hole diameters increase ballistic performance but also increase
the total weight. No matter having small or larger holes, perforated armor plates defat the
penetration by means of asymmetric forces causing the projectile to deviate from incident
trajectory, projectile fracture, and projectile nose erosion. Thicker and high hardness armor

plates show much better ballistic resistance against penetration on the expense of weight.

Keywords: Perforated armor plate, Ballistic performance, Ballistic Protection level, Stanag

4569
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

> Biiytiktiir
BHN Brinell hardness number
R Cap
° Derece
A Dalga boyu
dk Dakika
E Elastisite modiilii
o Gerilim
g Gram
r Gruneisen parametresi
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1. GIRIS

Taktik maksathi kullanilacak askeri araclarin yiiksek mobilite gereksinimleri
nedeniyle, balistik koruma performansini iyilestirmek i¢in zirhin agirhgindaki artis kabul
edilemez olmakla birlikte, operasyonlardan kaynaklanan balistik koruma gereksinimleri
tasarim hedeflerini daha yiiksek koruma seviyeleri i¢cin 6nemli dl¢lide zorlamaktadir. Askeri
araglarin, taktiksel gereksinimlere gore optimize edilmis balistik koruma, silahlanma ve
mobilite saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Kara araglarina yonelik add-on zirh

konfigiirasyonu temsili olarak Sekil 1.1.’de gosterilmektedir.

ADD-ON
ARMOR

HULL ARMOR ( T‘
GOVDE ZIRHI ) 7 | ELeman

N

| sosLuk .
ADD-ON
ZIRH

Sekil 1.1. Kara araglaria yonelik zirh konfigiirasyonu temsili olarak gosterimi

Ayrica, koruma seviyesi artiritlirken mobiliteden de 6diin verilmemelidir. Zirhli
araglarin agirliklarini azaltma ve ara¢ korumasinin verimliligini arttirma arayisi, yliksek
sertlikteki celikler, seramikler ve cesitli fiber kompozitler gibi gelismis malzemelerin
kombinasyonu kullanilarak ¢ok katmanli yapilar olusturarak ara¢ yapilarinin tasarimi igin
yeni konseptlerin gelistirilmesine yol agmustir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen zirh ¢6ziimlemeleri sadece askeri zirhli araglarda degil
aynt zamanda zihli i makinalari, kara araglar1 platformlarinda (TTZA, ZPT vs.) ve
envanterdeki diger araglarin modernizasyon islemlerinde kullanim potansiyeli tasimaktadir.
Modern zirhli araglarda giig/agirlik orani 25 ve iistii olmas1 muhabere sahasindaki hiz ve
manevra kabiliyetini ve bekasini etkileyen 6nemli bir unsurdur. Muharebe aracinda istenen
balistik koruma seviyesini saglamak i¢in aracin ana yapisinda kullanilan zirh ¢elikleri veya
tizerine eklenecek olan zirh modiillerinin tasariminda zirh sisteminin arag iizerine getirdigi
ilave yiiklin kisitlanmasi arzu edilen gii¢/agirlik kriteri sebebiyle 6nemli bir zorunluluk

olmaktadir. Bu maksatla zirhli aracin hareket kabiliyetinden ve performansindan taviz



vermeden arzu edilen balistik koruma i¢in farkli mekanik 6zellikteki yenilik¢i hafif ve ¢cok
fonksiyonlu malzemelerin kullanimai ile yeni zirh ¢éziimlemeleri ortaya ¢ikarmak ciddi bir
Onem kazanmustir.

Aplike zirh veya add on zirh, bir zirhl1 muharebe araci govdesine (aliiminyum veya
zirh ¢eligi) veya taretine monte edilmis ekstra plakalardan olusur. Son kullanicilara balistik
tehditlere kars1 en tist diizeyde koruma saglamak i¢in ¢ok ¢esitli teknolojiler ve malzemeler
uygulanabilir. Aplike zirh plakalar1 aracin gévde ¢eligi ile tek basina sagladigi balistik
dayanimindan 6diin vermeden aracin govde malzemesinin dayandigi balistik tehditte
direncli seramik, c¢elik veya hibrit malzeme grubu ile olusturulabilir. Aplike/eklenti/aplike
zirh sistemleri, zirh ¢6ziimiine farkli malzeme tiirlerini dahil ederek ve ¢elik veya aliiminyum
ara¢ govdesi gibi mevcut herhangi bir temel zirhi1 dikkate alarak belirli bir tehdit
gereksinimini karsilayacak sekilde 6zellestirilir.

Bu konfigiirasyonlarda aplike zirh plakalar: ile aracin govde ¢eligi arasinda koruma
seviyesine olumlu yonde etki eden hava boslugu bulunmaktadir. Aplike zirh, (add-on armor)
maksimum koruma saglarken ayni zamanda araca miimkiin olan en az agirlig: yiikleyen hafif
bir koruma sistemidir. Aplike zirh, mevcut ve yeni araglarin koruma diizeyini etkili bir
sekilde artirmak icin kullanilabilir. Aplike zirh ile arag lizerindeki agirlik yiikii azaltilabilir,
bu da hareket kabiliyetini kaybetmeden iist diizey koruma c¢oziimlerinin uygulanmasini

miimkiin kilar. Sekil 1.2.’de aplike zirh sisteminin arag iizerindeki goriinimii verilmistir.

ABNOW SN,

Sekil 1.2. Aplike zirh sisteminin arag iizerindeki goriiniimii
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Aplike zirh belirli silah tiirlerinden ateslenen mermilere karsi koruma yetenegine ek
olarak, titresim ve sok da dahil olmak {izere bircok darbeye dayanabilir. Bu koruyucu zirh
UV 1s1gma (UV light), siradan kimyasallara (ordinary chemicals) ve Kirletici maddelere
(decontaminating agents) karsi dayaniklidir. Ek olarak, ara¢ birden fazla mermi veya
parcacik tesirine maruz kaldiginda miirettebata olaganiistii derecede koruma saglayan ¢oklu
vurus direng kabiliyetine sahiptir.

Tek basina zirh olan (Stand Alone) patlama esnasinda olusan basinci ve parcaciklar

govde zirhina zarar gelmeden durdurabilmektedir. (Sekil 1.3.).

Sekil 1.3. Tek basina zirh arag tizerindeki goriiniimii

2. AMAC

Zirh tasariminin temel amaci, en hafif ve en basit yapi ile belirli bir tehdidin korunan
nesneye niifuz etmesini 6nlemektir. Bu nedenle, bu amaca malzeme &zelliklerini optimize
ederek veya nesnenin Oniine ek zirh (add-on armor) adi verilen bagka bir yap1 eklenerek
ulagilabilir. Cok katmanli zirh panellerini tasarlamak i¢in Oncelikle yiiksek hizli

mithimmatin her katman i¢in niifuz etme mekanizmasini anlamak gerekmektedir.
3



Literatiirde belirtildigi lizere zirh koruma seviyesinin artirilmasinin iki sekilde
olabilecegi bilinmektedir. Bunlar;

v Penetrasyonun direncini artirmak icin yiiksek mukavemetli malzemelerin
kullanilmasidir.
v' Tehdit ve zirh arasindaki etkilesimde asimetri kullanilmasidir.

Bu ikinci yontemde 6rnek olarak, mermi bir siireksizlige temas ettiginde ¢ekirdekte
egilme gerilimi meydana gelir veya en azindan mermi ilk yoriingesinden saptirilir. Boylece
penetrasyon kapasitesi azalir. Parcalanmis veya sapmis bir mermiyi durdurmak ¢ok daha
kolaydir.

Bu tezde temel olarak merminin perfore bir plakaya carptigi zaman pargalanma ve
kararsizlagtirma davranisi incelenmistir. Perfore plakalarda mermi davraniginin simiilasyonu
cok karmasik oldugundan, model parametreleri ilk 6nce monolitik plakalar iizerinde yapilan
balistik testler ile dogrulanmistir. Delik ¢api, kalinlik, plakalar arasindaki mesafe gibi ¢esitli
tasarim parametrelerine sahip ¢ok katmanli perfore plakalarin darbeye kars1 davranisi en iyi
balistik test yapilarak anlasilacagindan bu calismada deneysel yontem tercih edilmistir. Bu
nedenle, bu tasarim parametrelerini hafif bir zirh ¢6ziimiine sahip olacak sekilde optimize
etmek i¢in deneysel bir calisma hedeflenmistir.

Plakalar arasindaki mesafenin artirilmasinin, mithimmat ¢ekirdeginin perfore zirh
plakalarindan gecerken pargalanarak daha genis alana yayilma etkisini ve boylece
penetrasyon enerjisinin diisiiriilmesi amaglanmustir.

Plakalarin sertlik derecesi ve kalinlik durumuna gore farkli konfigiirasyonlarda test
edilmesi, balistik performansi etkileyen faktorleri daha ayrintili bir sekilde anlamak ve daha
etkili balistik koruma sistemleri gelistirmek amaciyla yapilmaktadir. Calismamda, plakalarin
farkli sertlik ve kalinlik kombinasyonlarinin balistik performansina olan etkisini belirlemeyi
ve optimize edilmis konfigiirasyonlar olusturmay1 hedeflemektedir. Bu sayede, daha etkili
ve verimli balistik koruma sistemleri gelistirilebilir ve kullanicilar i¢in daha giivenli bir
ortam saglanabilir.

Caligmamda, perfore plakalarin kalinliginin balistik performansina olan etkisini
deneysel olarak inceleyerek, daha iyi bir anlayis saglamak amaglanmistir. Bu kapsamda,
farkli kalinliklardaki perfore plakalarin balistik testleri yapilarak ve balistik performanslar
degerlendirilecektir. Elde edilecek sonuglar, plaka kalinligi ve balistik performansi
arasindaki iligskiyi belirleyerek, optimum koruma saglamak i¢in en uygun kalinliin tespit

edilmesine yardimci olacaktir. Ayrica, perfore plakalarin balistik performansini etkileyen



diger faktorler de g6z Oniinde bulundurularak, balistik performansi arttirmak igin

gelistirilebilecek olasi ¢ozliimler de incelenecektir.

Personel ve arag alt sistemlerini diigman atesinden korumanin en 6nemli yolu arag

govdesini penetrasyon direnci yiiksek malzemeler ile kaplamaktir. Pasif zirh olarak etkin bir

sekilde kullanilabilecek ¢ok ¢esitli malzeme ve konfigiirasyonlar vardir. Bunlar Sekil 2.1.’de

goriinmektedir. Zirh ¢eligi ve aliiminyum alagimlar1 yapisal malzemelerdir, nispeten yiiksek

kiitle verimliligini iyilestirmek i¢in genellikle diger zirh tiirleri ile desteklenir. Kiitle

etkinligi, bir referans zirhin (RHA) alansal yogunlugunun deneysel zirhin alansal

yogunluguna oranidir. Tablo 2.1.'de zirh malzemelerinin ornekleri, kalinliklari, alan

yogunluklar ve kiitle etkinlikleri ile tanimlayici konfigiirasyonlar yer almaktadir.

I
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Tablo 2.1. Baz1 zirh kalinlik, alansal yogunluk, kiitle verimliligi ile tanimlayici konfigiirasyonlar1

Alansal Kiitl
MALZEME Yogunluk Veri:'nﬁeﬁgi
(kg/m?)
380 BHN* (RHA) 322 1.00
500 BHN* (HHA) 283 1.14
Aliiminyum Alagim1 5083 356 0.90
Aliminyum Alasim1 7019 270 1.19
Aliminyum Alasim1 7039 253 1.27
Titanyum Alagimi Ti-6Al-4V 199 1.62
500 BHN* HHA ve Aliiminyum Alasimi 5083 192 1.68
500 BHN* HHA ve Titanyum Alagimi Ti-6Al-4V 167 1.93
Yiiksek Sertlikte Perfore Plaka ve Aliiminyum Alasimi 5083 168 1.92
Al, 05 Seramik ve 500 BHN* HHA 152 2.12
Al,05 Seramik ve Aliiminyum Alagimi 5083 146 2.19
Cam Elyaflarla gii¢clendirilmis Al, 05 Seramik Kompozit 141 2.28

*BHN: Brinell Sertlik Numarasi

3. LITERATUR ARASTIRMASI

Perfore zirh plakalari, askeri araglara aplike zirh olarak yerlestirilerek uzun yillardir
kullanilmaktadir. Boyle bir zirh sisteminin toplam agirligi, ayn1 balistik koruma kapasitesine
sahip temel zirhin agirligindan 6nemli dlgiide daha azdir. Genellikle delikler mithimmatin
capiyla etkilesime girecek sekilde tasarlanir ve bu tiir zirh ¢oziimiiniin darbe altindaki
performansi plakanin malzemesi, deliklerin ¢ap1 ve yonii ile belirlenir. Araglarin balistik
korumasini 1iyilestirmek i¢in sokiilebilir zirh olarak perfore plaka kullanimi savunma
sanayinde yaygin bir uygulamadir [1]. Bir¢ok ¢ozlim ticari olarak mevcuttur ve sokiilebilir
zirh olarak bir uygulama se¢imi Sekil 3.1.'de gosterilmistir. Bu zirhlar iiretilirken istenilen
tasarim amaci, mermi ¢apindan daha kii¢iik deliklere veya obluklara sahip olmasidir. Her bir

deligin sekli ayn1 veya farkli olabilir.



Sekil 3.1. Perfore zirh plakalarinin endiistriyel uygulamalari

Balistik korumay1 artirmak igin geometrik perforasyon kullanma fikri birgok kisi
tarafindan arastirllmis olsa da acik literatiirde deneysel veya sayisal simiilasyon tabanli
calismalar nadirdir. Balos ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada [2], balistik uygulama
icin ¢esitli sertlikte perfore ¢elik plakalarin geometrisine ve mekanik 6zelliklerine yonelik
arastirmalar yapilmistir. Deneysel olarak yapilan bu calismada 50CrV4 ve Hardox 450
celikleri cesitli delik ¢aplarina, plaka kalinliklarina, perfore ile temel plaka arasindaki
mesafeye ve montaj egimine sahip 12,7 mm M8 AP mithimmatina kars1 test edilmistir ve
yapilan bu ¢alisma sonucunda perfore plaka ile gévde zirhinin arasindaki mesafe arttik¢a
mermi perfore plakaya temas ettikten sonra yoniiniin degistigi gézlemlenmistir. Mishra ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada [3,4], bir zirh plakasinin performansinin, deliklerin
bir diizen icerisinde delinerek 6nemli 6l¢iide artirilabilecegini gézlemlenmistir. Bagka bir
deneysel ¢alismada Radisavljevic ve arkadaslar1 [5] delik boyutunu ve delikler arasindaki
mesafeyi arastirarak etkili bir perfore zirh plakasi ¢6ziimii tasarlamislardir. Perfore plakalar
tizerinde yapilan bu tiir balistik testler yeni bir konu degildir ve birgok arastirmacinin son

yillarda yayinlanmig degerli ¢alismalar1 vardir. Penetrasyon esnasinda yiiksek deformasyon,
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erozyon, yiiksek gerinim hizina bagli dogrusal olmayan malzeme davranisi ve par¢alanmalar
olusur. Bu sebeple, yukaridaki olaylar hesaba katildig1 durumlarda penetrasyonun mekanik
davranigint modellemek Onemlidir. Borvik tarafindan yapilan ¢alismada [6], 300 m/s'ye
kadar kiit burunlu silindirik mermilerden etkilenen Weldox 460 E c¢elik plakalarinin
davranisi incelenmistir ve ¢alisma sonucunda celik zirh plakasinin kiit burunlu mermilere
kars1 dayanikli oldugu gozlemlenmistir. Buchar [7], 7.62 mm zirh AP mithimmata kars1 ¢elik
zirhin balistik performansini arastirmigtir. Bu makalenin 6nemli 6zelliklerinden biri,
sertlestirilmis ¢elik cekirdekli mermi i¢in verilen Johnson-Cook malzeme mukavemet
modelidir. Borvik tarafindan yapilan ¢alismada [8], izotropik sertlesmeye sahip elastik
plastik gerinim oranindan bagimsiz malzeme ile zirh plakasi tiretilmistir. Ls-Dyna tizerinde
gerceklestirilen simiilasyonlar ile mithimmatin, zirh malzemesine karsi etkisi arastirilmistir.
Bu arastirma sonucunda olusturulan plakanin mermiye karst dayaniminin yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Khodarahmi ve arkadaglari tarafindan yapilan c¢alismada [9], deforme
olabilen merminin yar1 sonsuz hedefe niifuz etmesi igin bir analitik model gelistirilmis ve
sonuclart 3D Ls-Dyna simiilasyonlar1 ile karsilagtirilmistir. Ls-Dyna'nin 6zellikle 750
m/s'den yliksek hizlarda iyi uyum sagladigi gozlemlenmistir. Teng [10] tarafindan, cift
katmanli c¢eliklerin diisiik hizlarda c¢arpan mermilere karsi balistik performansini
degerlendirilmis ve katmanli yapt olusturularak balistik limitin %?25'e kadar
tyilestirilebilecegi bulunmustur. Rosenberg ve Dekel tarafindan yapilan ¢alismada [11], 2D
Autodyn simiilasyonlar1 ile keskin uglu sert mermilere karsi zirh geliklerinin balistik
penetrasyon derinligi incelenmistir. Bu ¢calismanin sonucunda daha derin penetrasyonlar i¢in
mermi tizerindeki kuvvetin sabit oldugunu gozlemlenmistir. Balistik simiilasyonla ilgili
O6nemli ¢alismalardan biri olan Borvik ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢calismada [12], 600
ile 1700 MPa arasinda degisen ¢cekme gerilmesine sahip bes farkli ¢elik alagiminin balistik
penetrasyon performansini géz Oniinde bulundurarak, deneysel ve sayisal calismalarin
balistik limit hizin belirlenmesinde makul bir uyum gosterdigi belirlenmistir. Test
sonuclarina gore, balistik limit hiz1 ile cekme gerilmesi arasinda neredeyse dogrusal bir iligki
bulunmustur. Simiilasyon metodolojisindeki dnemli ilerlemelerden biri mermi modellemesi
tizerinde odaklanmistir. Bu ¢alismaya kadar mermi agirlikli olarak ¢elik ¢ekirdek malzeme
modeli ile simiile edilmis ve ceket, dolgu maddeleri ¢ikarilmistir. Sonraki ¢aligsmalar icin,
sayisal sonuglar yapilan deneysel testlerle uyumlu olmamasma ragmen, Lagrange
formiilasyonu ile elde edilen sonuglar ve mermi modelinin artan karmasikligi ile kritik
sorunlarin yasanmamasi dnemlidir. Flores-Johnson tarafindan [13] 775-950 m/s araliginda

7.62 mm zirh delici mithimmat ile yapilan atista cok katmanli plakalarin balistik performansi
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hakkinda bir ¢alisma yapilmistir. Weldox 700E i¢in yekpare levhalarin, 800 m/s darbe
hizinda daha belirgin olan ii¢ katmanli levhalara gore daha iyi performans gosterdigi
gozlemlenmistir. Namik KILIC ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada [14], 7.62 x 54
mm AP mithimmati kullanilarak, mermiyi yoOriingesinden saptiran asimetrik kuvvetleri,
mermi ¢ekirdeginin kirilmasi ve mermi ¢ekirdegi deformasyonuna neden olan perfore zirh
plakasina kars1 penetrasyonu durdurma mekanizmasi incelenmistir. Simiilasyon ve malzeme
modeli parametrelerinin aslina uygunlugunu dogrulamak i¢in 9 ve 20 mm kalinligindaki
monolitik zirh plakalar1 iizerinde balistik testler yapilmistir. Ls-Dyna simiilasyonlar1 ve
deneysel veriler arasinda iyi bir uyum saglandig1 tespit edilmistir ve perfore plakalarin
penetrasyonu durdurma mekanizmasi agikga gosterilmistir. R. A. Howell ve arkadaslarinin
yaptig1 calismada [15] balistik testler, sertlestirilmis mangan ve Ostenitik ¢elik {izerinde
gerceklestirilmistir. Bu hafif ¢elikler, su anda kara muharebe sistemlerinde kullanilan P900
perfore zirhta uygulama icin MIL-PRF-32269 ¢elik alasimlarina alternatif olarak
aragtirtlmistir. Agirlik yilizdesi Fe-30Mn-9Al-1Si-0.9C-0.5Mo olan iki ¢elik levha, V50 igin
7.62 mm ve 12.7 mm AP mithimmatlarina karsi degerlendirilmistir. Bu calismanin
sonucunda 7.62 mm AP mithimmat1 206 ve 165 m/sn ve 12.7 mm AP mithimmati 279 m/sn
hiz ile yapilan atiglarin celik zirh plakasini deldigi gozlemlenmistir. Tianning Cui ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢aligmada [16], amorf alasim kaplama ve perfore metal alt
tabaka plakasindan olusan amorf alasimla giiclendirilmis perfore zirh yapilmistir. Bu zirh
plakasinin balistik performansi sayisal olarak incelenmis ve mermilerin basarisizlik modlari
belirlenmistir. Amorf alasim kaplamanin, AP mithimmatini1 ciddi sekilde asindirarak ve
kirarak hedefin balistik performansini arttirmaya yardimci oldugu gézlemlenmistir. Hedefin
balistik performansi i¢in kaplama kalinliginin, ilk ¢arpma hizinin ve ¢arpma agisinin etkileri
de calisilmistir ve kaplama kalinligi arttikca plakanin dayanimmin da arttigi
gozlemlenmistir. Mubashar ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmada [17], perfore zirh
plakasiin 12,7 mm zirh delici mermiye kars1 balistik direnci arastirilmistir. Hem tek basina
govde zirh (Hull Armor) plakast hem de perfore ek zirh plakasi ile deneysel ve sayisal
caligmalar yapilmis olup, coklu atis durumuna kars1 perfore ve gévde zirh plakalarinin
kombinasyonu zirh delici mithimmatinin penetrasyonunu durdurdugu goézlemlenmistir.
Perfore ve gdvde zirh plakasi kombinasyonunun penetrasyonu durdurma mekanizmasini
arastirmak i¢in sonlu elemanlar yontemine dayali bir sayisal model gelistirilmistir. Perfore
plaka, bir mermi ¢ekirdeginin gévde zirh plakasina niifuz edemeden pargalara ayrilmasina
sebep olmustur. Zherui Guo ve Wainong Chen tarafindan yapilan bir ¢alismada [18],

alliminyum alasimli levhalarin zirh delici mermilere karsi balistik performansini tahmin
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etmek i¢in iki boyutsuz parametre Onerilmistir. Bu boyutsuz parametreler, geometriye bagh
ayrt ampirik sabitlere ihtiyag duymadan balistik limit hizlarinin tahminine olanak
tanimaktadir. AP M2 ve bir adet BS 41 mithimmatina karsi ¢esitli aliminyum alasimlar1 i¢in
yapilan deneylerde elde edilen tahminler ve veriler, 6nerilen parametreler kullanilarak iyi bir
uyum saglamistir. Teresa Fras ve Norbert Faderl tarafindan yapilan ¢alismada [19], farkl
malzeme ve geometrik 6zelliklere sahip 4 mm kalinli§inda perfore plakalarin diistik kalibreli
mermilere kars1 penetrasyonu incelenmistir. Celik perfore plakalarda delik deseni, plaka ile
mermiler arasindaki asimetrik temas olasiligini arttirir, bu da merminin ¢arpma pozisyonuna
bagli olarak donmeye veya parcalanmaya neden olabilir. Test edilmis ii¢ zirh
konfigiirasyonu, 4 x 12 mm boyutlarinda obluk seklinde delikler ac¢ilmis beynitik yiiksek
sertlikte Pavise™ SBS 600P zirh celigi plakalarini (ilk konfigiirasyon), dairesel delik
seklinde delinmis martensitik Mars® 300P c¢elik plakalarmi icermektedir. ikinci
konfigiirasyonda 5 mm c¢apinda dikdortgen seklinde ve tiglincii konfiglirasyonda, 10 mm
capinda dairesel seklinde delikler agilmis martensitik Mars® 300 perfore plakalari
kullanilmistir. Balistik testler, test edilen aplike plakalarin 7.62 x 51 .308 (Win P80) zirh
delici (AP) mermilerine kars1 yiiksek koruma sagladigi gézlemlenmistir. Wojciech Burian
ve arkadaslari tarafinda yapilan ¢alismada [20], modern ultra yiiksek sertlikte nano yapilt
beynitik ¢elikten yapilmis perfore plakalarin balistik 0Ozellikleri incelenmistir. Darbe
olgusunun balistik testleri ve sonlu eleman modellemesi dahil edilmistir. Analizlerde
7.62mm x 54R B-32 API ve 7.62mm x 39 API BZ miihimmatlar1 kullanilmistir. Hem
deneysel hem de sayisal ¢alismalarin sonuglari, uygun sekilde tasarlanmis delik diizeninin,
ayni koruma kapasitesine sahip deliksiz plakalara kiyasla zirhin agirhigim %40'a kadar
azaltabilecegini gozlemlenmistir. Sonlu eleman modellemesinin, delik dagiliminin
gelistirilmis olasiliksal optimizasyon modeli ile, perfore zirh sistemlerinin verimliligini en
iist diizeye ¢ikarmak i¢in parametrik calismalarda kullanilabilecek hizli, saglam ve etkili bir
ara¢ oldugu gozlemlenmistir.

Ramizer Gil ve arkadaslarn tarafindan yapilan ¢alismada [21], maliyeti ve iiretim
avantajlar1 nedeniyle perfore zirh plakasi kullanilmistir. Tasarlanan plakalar sayisal ve
deneysel olarak degerlendirilmistir. Balistik darbe testleri NIJ 0108.01 standardina gore
yapilmistir ve sonuglar deney tasarimi kullanilarak analiz edilmistir. Plakalardaki hasari
Olcmek icin gesitli tahribatsiz testler uygulanmistir. Bunlarin sonucunda, topoloji optimize
edilmis tasarimlarin ve zirh plakasinin performansi istatistiksel olarak esdeger oldugunu,

perfore plakalara ise kismen niifuz edildigini gézlemlenmistir.
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Chao ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, perfore plakalarin 6nemli ancak
nispeten basit bir kullanimi1 gosterilmistir. 500 BHN sertlikte, 4, 5 ve 6 mm kalinliginda, @5
ve 6 mm ¢apinda, delik merkezleri arasindaki mesafe 10 ve 12 mm aralikli perfore plakalar,
7,62 mm 54R mm B32 API mithimmatina kars1 test edilmistir. Carpma istikametine gore 76
derece ac1 yapacak sekilde konumlandirildiginda hem perfore plakanin hem de deliksiz
plakanin mithimmatin y6niiniin degismesini saglayabildigi gézlemlenmistir. Bu ¢alismada
deliksiz plakaya kars1 perfore plaka uygulamasi ile %26,24 agirlik azalmasi saglanmistir.
[22].

12.7 ve 145 mm AP B-32 mermilerle test edilen perfore zirh plakalarin
perforasyonunun X-1sini1 goriintiileri Sekil 3.2.'de gosterilmektedir [11, 23].

108 ps after impact

540 ps after impact

Impact angle a=35°

108 ps after impact

540 ps after impact

[mpact angle a=60° Impact angle a=49°

Sekil 3.2. 12,7 mm ve 14,5 mm API B32 mermilerle perfore zirh plakalarin egik durumdaki perforasyonunun
X-15111 goriintiileri
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Bir Lagrange aginin her sonlu elemaninin her zaman ayni malzeme parcaciklarini
icermesi gercegi, Ozellikle gegmise bagli davranisa sahip malzemeleri igeren problemlerde,
hesaplama agisindan onemli bir avantaji temsil eder. Bununla birlikte, biiylik malzeme
deformasyonlart meydana geldiginde, Lagrange algoritmalar1 malzemeye bagli hesaplama
agmin bozulmalari nedeniyle hesaplamay1 sonuglandiramayabilir [24].

Namik Kili¢ ve arkadaslarinin yaptigi calismada, perfore plakalarin deneysel
degerlendirmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi (Lagrange ve LS-Dyna) kullanilmistir.
Calismada, mithimmatin ilk yoriingesinden sapmasma neden olan asimetrik kuvvetleri,
cekirdegin kirilmasi ve erozyonu, mithimmatin perfore plaka iizerindeki farkli yerlerine
penetre olma durumlar1 incelenmistir. En olasi ¢arpmanin Sekil 3.3'de b boliimiinde
gosterilmistir. Merminin delik merkezine ve ii¢ delik arasindaki geometrik alana carptigi
durumlar, yanal kuvvetler olmadig1 i¢in govde plakasinin delinmesine neden olur. Bu
sonuglar, 7,62 mm 54R mm miithimmat, 6 mm perfore plaka ve 9 mm govde plakasi, 500
BHN sertligine gore uygulanarak deneysel arastirma ile dogrulanmistir. Mithimmat Perfore
plakadan gectikten sonra, govde plakasina ¢arpmanin sadece 1.8 mm'lik bir girinti ile
sonuglandig1 ve govde plakasi kalinliginin kullanilandan onemli olgiide daha diisiik
olabilecegini dogruladig1 gozlemlenmistir. Ayrica, bu tiir hasar, referans olarak kullanilan
15 mm 500 BHN zirh plakasinin hasarina kiyasla diisiik oldugu gézlemlenmistir. Govde zirh
plakasina penetre olamamistir, merminin burnunun aginmis veya kirildig1 anlamina
gelmektedir. Kiitle etkinliginin azaltilmasi i¢gin 6 mm'den daha ince bir perfore plakanin

uygulanabilecegi sonucuna varilmistir [14].
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c =012 ms t=0.06 ms

P t=0.12 ms 1=0.08 ms

Sekil 3.3. Perfore plakadaki mithimmat darbeleri:(a) delik merkezine; (b) delik kdsesine; (c) iki delik arasi;
(d) ¢ delik arasina

4. MALZEME VE YONTEMLER

Darbe dinamigi, yari statik kosullar altinda kat1 veya deforme olabilen cisimlerin
klasik mekaniginin geleneksel disiplinlerinden ayiran iki onemli 6zellige sahiptir.
v’ Birincisi, temel korunum yasalarina dayanan tiim yonetim denklemlerinde dikkate
alinmasi gereken atalet etkisidir.
v lkincisi, problemlerin analizinde meydana gelen stres dalgasi yayilimidir.
Zirh gelistirmedeki darbe problemlerinin ¢ogu, kararli durum kosullarinin olmadigi

gecici olaylar1 gostermektedir.
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Malzemelerde darbe ve dalga yayilimi bilgisi, balistik yiikleme kosullari altinda
malzemelerin penetrasyon ve ariza mekanizmalarinin gesitli yonlerini anlamak igin
gereklidir. Bu boliimiin ilk kisimlarinda agirlikli olarak yapilarin ¢arpma, niifuz etme ve
bertaraf etme mekanizmalarinin temel prensipleri verilecektir.

Plaka sabit veya mermiden ¢ok daha diisiik hizda hareket etmektedir. Ayrica, hedef
genellikle mermiden ¢ok daha biiyiik bir kiitleye sahiptir. Hedefe ¢arptiginda mermi hedefe
zarar verir ve ayn1 zamanda kendisi de bu siirecte hasara ugrar.

Balistik etki bolgesel bir olaydir. Hedefin tepkisi, carpmanin yakinindaki kiigiik bir bélgenin
performansina baghidir. Malzeme ozellikleri ve bolgesel zirh konfiglirasyonu, mermi

enerjisinin emiliminde anahtar bir rol oynamalidir.

4.1 Balistik Malzeme Tarihi

Diinya Savaglar1 sirasinda muharebe sahasinda insan hayati daha 6nemli bir rol
oynamaya baslamistir. Yeni silah sistemlerinin gelistirilmesiyle, insan ve ara¢ korumasini
iyilestirmek icin eski zirh teknolojisinin yenilenmesi gerekmistir. Performansin
lyilestirilmesi i¢in, penetrasyon mekanizmasinin detayli incelenmesi gerektigi kanaati
olusmustur. Terminal balistiginin gelismesiyle birlikte mermilerin 6zellikleri ve
parcalanmalar1 arastirilmaya baslanmistir. Sekil 4.1.’de zirh sisteminin performanslari

zamana gore gelisimini gostermektedir [25].

A
Tanklarda kullamlan
titanyum alagimlar
g Tanklarda kullanilan seramik 1
| kompozit malzemeler C
g Zirh uygulamast icin gelistirilmig
E \ seffaf seramikler
= Zurh uygulamalan icin gelik 4
A ve aliminyum alagtmlanmin ERA’nm icads
E Tanklarda kullailan  yilestirilmis islenmesi
litik celik levha
g1 ™ *"’e « X \ Kevlar liflrnin geligtirlmesi
5 ,"I \\4
=
= K A Viieut zirhinda seramiklerin
N Ciftkath zwhicad.  Kahngeliklevha  kullamm
i & & & i » Zaman
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Sekil 4.1. Zirh sistemi performanslarinin zamana gore gelisimi
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Zirh tasarimlari pasif ve reaktif olarak ikiye ayrilir. Reaktif zirh, balistik tehdide kars1

koymak icin kinetik enerji kullanir. Pasif zirh, darbe kinetik enerjisini dagitmak i¢in

malzeme 6zelliklerini kullanir.

4.2 Hasar Olusum Mekanizmasi

Kiitlesi diisiik, yiiksek hizli balistik darbelerde, hasar mekanizmasi ¢arpma alaninin

yakininda gozlenir. Temel olarak, zirh malzemelerinin beklenen 6zelliginin, yiliksek hizli

zirh delici (AP) mithimmatin darbe enerjisini emmesi oldugu sdylenebilir. Hedefte goriilen

hasar;
v

v
v
v
v

Carpma hizi,

Mermi sekli,

Mermi ydriingesi,

Malzeme 6zellikleri ve

Atig ortami kosullarina bagli olarak degisir.

Zirth malzemelerinin zirh delme mekanizmalari, hedef ve tehdit 6zelliklerine bagh

olarak {i¢ farkli aralikta gruplandirilabilir:

1.

4.

Penetrasyon: Merminin hedefi delip hizin1 sifirlayarak kismen arkadan c¢iktigi
durum: Balistik caligmalar, merminin malzemeyi terk etme hizinin Ol¢limiiyle
alakalidir. Bu ¢ikis hizi sifir ise, hedef merminin tiim enerjisini soguruyorsa,
malzemenin kaginilmaz olarak merminin ilk hizinda delinecegi yorumlanir.
Perforasyon: Merminin malzemeyi delip, kalan enerjisi kadar belirli bir hizla
¢ikmast durumunda; Malzemenin emebilecegi enerji miktarinin mithimmatin
enerjisinden daha az oldugu anlasilmaktadir.

Kismi Penetrasyon: Merminin hedefte kalmas1 veya malzemenin arkasinda ¢ikinti
olusturup olusturmadan malzeme icinde kaldigi durumlarda; Malzemenin enerji

emme seviyesinin mithimmatin enerjisinden daha biiyiik oldugu sdylenebilir.

3 Gerilme Yayilim

Balistik ¢arpma sirasinda darbe noktasinda dalgalar olusur ve her yonde yayilir. Bu

dalgalar, dalgalarin yayilma yoniine ve pargaciklarin hareketine bagl olarak uzunlamasina

veya kayma (shear) yoniline dogrudur. Olusan gerilmeye bagl olarak, bu dalgalar basma,

¢cekme ve kayma gerilmesi dalgalar1 olarak siniflandirilabilir.
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Konfigiirasyonundaki ¢esitli 6zelliklerden dolay1 seramik-kompozit zirh icerisinde ara
yiizler mevcuttur. Kalinlik boyunca ara yiizler, farkli malzeme katmanlarinin varligindan
kaynaklanmaktadir. Diizlem ici ara yiizler, seramik karolarin veya plakalarin sinirh
bliytikliigli nedeniyle olugsmaktadir. Dalgalarin iletimi ve yansimasi bu ara yiizler vasitasiyla
saglanmaktadir. Yansima miktari, ara yiize bitisik malzemelerin empedans oranina baglidir.
Bu tipik olarak iki bitisik seramik karo veya zirh paneli arasindaki sinirdir. Bu tipteki her ara
ylzde dalga yayilimi degismektedir. Bu durum zirhin farkli kisimlarinin maruz kaldig
gerilmeleri ve dolayisiyla hasar1 ve performansini etkilemektedir.

Darbe durumunun incelenmesi, malzeme ve yapilarda gerilim dalgalarinin
yayilmasina odaklanir. Darbe hiz1 diisiik oldugunda gerilim genellikle malzemenin akma
dayaniminin altindadir, bu nedenle sadece elastik gerilim dalgalar iiretilir [26]. Darbe hiz1
yiiksek oldugunda, gerilme akma mukavemetini asarak plastik gerilme dalgalar1 olusacaktir
[26, 27].

Elastik sinirlarin 6tesine gecen plastik dalga yayilim problemini agiklamak i¢in iki ana
teori tliretilir [26]. Bunlar hiza bagimli ve hizdan bagimsiz teorilerdir. Plastik dalga teorisi
hizdan bagimsiz teori olarak adlandirilir ve yapisal davranigin malzemenin gerilme-gerinim
egrisi ile temsil edildigini varsayilmaktadir. Yar1 sonsuz bir gubugun bir ucunda uygulanan
carpma hizi durumunda, Sekil 4.2'de gosterilen dalga profili i¢in kapali formda bir ¢oziim

elde edilebilir [26].

£
A
Plastik
I
i
1
]
i
1
Elastik i £
i
]
1
1
1
i
£ < :
Co Ci 0

Sekil 4.2. Hizdan bagimsiz teorinin elastik-plastik dalgasi igin gerinim profili
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Zirh tasarimi i¢in dalga yayilimini anlamak ¢ok onemlidir. Tipik seramik kompozit
zirh, mermiyi karsilayan seramik bir tabaka kullanilarak yapilir. Seramik katman, bir
kompozit katmanla desteklenir. Etkili bir darbe seramik tabaka iizerinde basma yonli
gerilme dalgalar1 olusturur. Bu dalgalarin bir kismi, kalinlik yonii boyunca seramik-
kompozit ara yiiziinde ¢ekme yonlii gerilme dalgalar1 olarak geri yansitilir. Kalan kisim
kompozit katmana iletilir. iki katmanmn empedans orani, yansitilan ve iletilen gerilim
miktarmi1 tamimlamaktadir. Iletilen gerilme seviyesi, kompozit katmanda meydana
gelebilecek hasar1 tanimlamaktadir. Seramikler ¢ekme yoOniinde zayif mukavemet
gostermektedirler. Cekme gerilme dalgalar1 olarak yansitilan basma yonli gerilim
dalgalarinin miktari, seramiklerde ¢ekme hasarini baslatmaktadir. Bu gerilme hasar
nedeniyle, delici mermi hasarli ve saglam olmayan malzeme ile karsilasmaktadir. Sonug
olarak, niifuziyet derinligi artmaktadir. Bu nedenle, seramik-kompozit ara yiiziiniin yeri ve
dogal yapisi, zirh performansinda onemli bir rol oynamaktadir. Seramik karolarin
kenarlarinda diizlem i¢i yiizeylerde benzer yansimalar meydana gelmektedir. Bu nedenle,
karonun boyutu da zirh performansini etkilemektedir. Kayma dalgalarinin zirh diizleminde

hareket ettigi son durum, koni olusumunun igerigine gore belirlenir.

4.4 Penetrasyon Mekanigi
Mermi, hedefi delmek i¢in kinetik enerjisini kullanir. Sekil 4.3’te kinetik enerji
penetrasyon siirecinin sematik gorlinlisii tanimlanmaktadir. Carpma sonucunda penetrator
ve hedef malzemesi i¢inde basma gerilmesi meydana gelir. Yiizeye dik gelen (normal)
carpmalarda, meydana gelen basma gerilmesi iki boyutludur. Hedef yiizeyine belli bir ag1 ile
gelen carpmalarda asimetrik biikiilme dalgalarini iceren ii¢ boyutlu gerilme durumlarn
meydana gelir. Carpma hiz1 arttikga mermi plastik deformasyonu lokalize olur ve mermi ucu

mantar seklinde deforme olur [27].
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DALGASI

BUKME
DALGASI

SERBEST
DALGA

Sekil 4.3. Merminin bir hedef {izerindeki balistik etkisinin sematik diyagrami

Darbe olay1, ¢arpma agisina, hedef ve merminin geometrik ve malzeme 6zelliklerine,
carpma hizina, gerinim hizina veya bunlarin baz1 kombinasyonlarina gore ¢esitli sekillerde
karakterize edilebilir. Genel olarak, etki siireci dort rejimden olusur:

v Gegis fazi
v" Denge durumu penetrasyonu
v" Oyuk olusumu
v Geri kazamm
Gegcis Fazi

Temastan sonra, serbest ylizey ve malzeme ara ylizlerinden gelen serbest dalgalarinin

reaksiyon verecek zamani olmadigindan, bir boyutlu gerilme durumunu temsil eden ara

ylizde bir basing tiretilir.
Py = pusuy, (4.1)

Burada ug sok hizini, u,, pargacik hizini temsil eder. Gegis fazi son derece kisadir. Diiz

uclu mermiler i¢in nanosaniye kadar kiiciik olabilir [26].
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Denge Durumu Penetrasyonu

Bu asamada sok dalgalari temas yiizeyinden hem mermiye hem de hedefe dogru
yayilir. Diislik hizl1 darbeler i¢in, ilk sok genligi ihmal edilebilir seviyeye kadar zayiflatilir.
Mermideki deforme olan bolgedeki basing noktadan noktaya degisecektir ancak kabaca su

sekilde tahmin edilebilir:
1
P=:pu; 4.2)

Oyuk Olusumu

Mermi tamamen asindiktan sonra, hedef malzemede hapsolan enerjinin bir sonucu
olarak krater genislemeye devam eder. Bu asama, sok dalgasinin arkasindaki enerji
yogunlugu malzemenin mukavemetinin iistesinden gelemeyecek kadar kiiciik olana kadar
devam eder. Bu noktada sok dalgasi, sikisan enerji dagilana kadar hedefte ilerlemeye devam
eden elastik veya plastik dalgaya indirgenmistir.

Geri Kazanim

Kraterin yilizeyindeki parcalanma ve kraterin altindaki alanda metalin yeniden

kristallesmesi bu asamada meydana gelen tipik olaylardir. Penetrasyon ve perforasyon

stirecinde hedefte gbzlenen etkilerin bir 6zeti Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1. Perforasyon sirasinda mermi ve hedefte meydana gelen fiziksel olaylar

Hedefte Gozlenen Olaylar Mermide Gozlenen Olaylar

= Dalga yayilimi (elastik, plastik, hidrodinamik)
* Dalga yayilimi
= Normal, egilme, kayma, hidrostatik gerilmeleri
= Kalict deformasyon
= (Catlak
= (Catlama
» Parcalanma
= Pargalanma
= Siirtiinme etkileri
= [sitma
» Faz degisiklikleri

Darbe yiikii altindaki deformasyon, darbe hizina ek olarak birgok ek parametreye baglh
oldugundan, bu gecisler olagantistii esnek oldugundan, darbe hizi araliklar1 yalnizca referans

olarak kabul edilmelidir.
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4.5 Plaka Perforasyonu

Plaka perforasyonu, zirh tasarimlarinin agirligini ve maliyetini optimize etmeye
calisan balistik miihendisleri i¢in en 6nemli konudur. Bu konu, belirli bir mermi/plaka
kombinasyonu i¢in balistik limit hiz1 ve merminin ¢arpma hizinin bir fonksiyonu olarak artik
hiz ve Kkiitlesi lizerinde yogunlasan ¢ok sayida calismanin odak noktasi olmustur.
Perforasyon siireci hedefin arka yiizeyinden etkilenir, bu da carpma yiizeyi ile delme
sirasinda mermi tizerinde zamanla degisen bir kuvvete neden olur [28]. Farkli perforasyon
modlar1 miimkiindiir ve 6zellikle proses tek bir moddan fazlasini igerdiginde, enerji absorbe
kapasitelerinin dikkatli bir sekilde analiz edilmesi gerekir. Kalin zirh plakalarin
perforasyonu sirasinda, par¢alanma, ¢ukur olusumu gibi ¢esitli sorunlar meydana gelebilir.
Bu sorunlar, carpma hizi, plaka malzemesinin 6zellikleri, plaka kalinligi, mermi ¢ap1 ve
burun sekli gibi ¢esitli faktorlere baghdir.

Perfore plakalarda olusan kirilma tipleri Sekil 4.4°te gosterilmistir. Siinek metalik
plakalarin AP mermilerle delinmesi, s6zde siinek delik biiylitme mekanizmasi ile elde

edildiginden, analitik modelleme i¢in en basit islemdir [29].

—

KILCAL CATLAKLAR SUNEK DELIK BUYOMEST RADYAL KIRILMA

TIKANMA PARCALANMA

Sekil 4.4. Perfore plakalarda olusan kirilma tipleri
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4.6 Bertaraf Etme Mekanizmalan

Zirh gelistiricilerin amaci, zirhin tehditlere kars1 korumasini saglarken ayni zamanda
en hafif ve en basit yapida zirh olusturmaktir. Bu amaca, korunan nesnenin malzeme
ozelliklerini optimize ederek veya nesnenin Oniine aplike zirh adi verilen bagka bir yap1
ekleyerek ulasilabilir. Verimli aplike zirhlar yapmak i¢in, tehdidin etkinligini azaltacak bazi
1yi tanimlanmig bertaraf mekanizmalarini1 optimize edilmelidir.

Zirh tasariminda bertaraf mekanizmalarinin yakindan incelendiginde iki basit prensibe
dayandigini gbzlemlenmistir. Bunlar;
1. Zirhin direnci arttirmak igin, tercihen diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemetli
malzemelerin kullanimi,
2. Egim verilerek tehdit ve zirh arasindaki etkilesimde asimetri kullanima.

Zirhin belirli bir tehdide karsi koruma kapasitesi ¢esitli yontemlerle degerlendirilebilir.
Bunlardan biri, belirli hedef-tehdit ¢iftinin balistik limit hizidir. Agikgasi, zirh gelistiricisinin
amaci, agirhigint arttirmadan balistik limit hiz degerini arttirmaktir. Zirh agirligmin ilgili
dlciisii, koruyucu yapmin yogunlugunun kalinhigiyla carpimi olan kg/m? biriminde verilen
alansal yogunluktur. Zirhin balistik etkinligi, belirli bir tehdidi yenmek icin gerekli olan
referans hedefin performans etkinligi ile karsilastirildiginda alansal yogunlugu ile ifade
edilir. Belirli bir tehdidi yenmenin daha pratik yollarindan biri, korunan nesnenin 6niine
nispeten hafif bir yap1 eklemektir. Bu aplike zirh yapisi, etkili bir bertaraf etme mekanizmasi
araciligiyla belirli bir tehdidin niifuz etme kabiliyetini 6nemli 6l¢iide azaltabilir.

Merminin mukavemeti, penetrasyon derinligini belirlemede en oOnemli fiziksel
parametredir [30]. Balistik verimlilik yaklasik 370 Brinell sertligine kadar artar. Yaklasik
450 Brinell sertlik degerindeki ¢elikler (HHS) AP mithimmatini ¢arpma aninda pargalayacak
kadar mukavim oldugundan balistik verimlilik artar. Mukavemet ve kirilganligin ¢elisen

etkileri i¢in sematik bir agiklama Sekil 4.5’te gosterilmektedir [31].
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Sekil 4.5. Sertlik degerine gore ¢eligin balistik performansi

AP mithimmatlarinin iizerindeki asimetrik kuvvetler ya mermi ¢ekirdegini kirar ya da
yolunu saptirir. Bu s6z konusu aplike perfore plakalar, AP miihimmatinin penetrasyon
kabiliyetini azaltmada ¢ok etkilidir. Bu plakalarin ytiksek balistik verimliligine ek olarak,
performanslarinda herhangi bir kayip olmaksizin miikemmel c¢oklu atis kabiliyeti

sergilemektedirler.

5. KUTLE VERIMLILIGI

Bir zirh sisteminin kiitle verimliligi, ayn1 tehdidi durdurmak i¢in gereken Haddelenmis
Homojen Zirh ¢eligi (RHA) gibi geleneksel zirha gore, belirli bir tehdidi durdurmak i¢in
gereken zirhin birim alami bagina kiitlenin karsilastirmali bir Ol¢iisiidiir. Burada kiitle
verimliligi su sekilde tanimlanir:

tref* Pre
Eyy = o bret (53)
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Burada t kalinlik, p hacimsel yogunluk ve ref referans malzemesi, burada RHA'y1
belirtir.

Amerika askeri standartlarinin bir pargasi olan MIL-A-12560H ve MIL-A46100D'ye
gore homojen olarak haddelenmis zirh ¢eliklerinin birim alan basina kiitle verim degeri "bir"
olarak kabul edilir. Aliiminyum, kompozit ve seramik malzemelerden yapilan zirhlarin kiitle
verim degerlerinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Titanyum alagimlari, ¢elik ve
alliminyum alasimli zirhlardan daha yiiksek kiitle etkinligine sahiptir. Coklu atiglara karsi
balistik performansi iyidir. Mukavemet agirlik oranina ve miikemmel korozyon direncine
sahiptirler.

Yeni malzeme arayisi i¢in savunma sanayide kullanilan baslica malzemeler Tablo
5.1’de karsilagtirmali olarak sunulmustur. RHA zirh ¢eligi, zirh sistemlerinde kiitle

verimliligi ve balistik verimlilik agisindan 6nemli parametredir.

Tablo 5.1. Zirh yapiminda kullanilan baglica malzeme 6zellikleri

. y . ELASTIiSIiTE | ERIME
FIYAT | YOGUNLUK | SERTLIK .
MALZEME MODULU NOKTASI
SIRASI (g/cm3) (VHN)

(GPa) (°c)
Zirh Celigi (RHA) 1 7.9 <670 180 1600
Alumina (Al,03) 2 3.9 2000 350 1800
Bor Karbiir (B,C) 3 2.5 3700 450 2450
Silisyum Karbiir (SiC) 4 3.2 2600 390 2100
Titanyum Diboriir (TiB;) 5 4.5 2600 575 2980

6. UZAKDURMA MESAFESI (STAND-OFF DISTANCE)

Homojen olmayan aplike zirhlar, govde zirhindan (hull armour) belirli bir mesafede
yerlestirildiginde etkili oldugu gdzlemlenmistir. Bu bosluk (air gap), yeterli bir sapmanin
elde edilmesi veya govde zirhin1 tam koruma saglamasi ve penetrasyonun bozulmasi i¢in
kirillan ¢ekirdek pargalarinin yeterli bir sekilde ayrilmasina izin vermek i¢in gereklidir.
Ancak bunun, hareketlilik lizerinde sistem tasarimina olumsuz bir etkisi olabilir, diger bir

deyisle ara¢ boyutlar artabilir anlamina gelir. Ayrica, bir savas aracinda atis i¢in pencereler
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mevcutsa, bu bosluk balistik pencereler lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilir ve bu da
onlar teorik olarak kentsel ortamda daha az etkili hale getirir. Bu sorunlarin iistesinden
gelmek i¢in, aplike ve gévde zirh1 arasindaki boslugun azaltilmasi arzu edilir.

Ben-Dor ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada [32], dar alan etkilesim modelini
(Localized Interaction Model) kullanarak, govde zirhindan uzak durma mesafesinin
arttirtlmasin1 ve plakalarin balistik dayaniklilik degerlerini, malzemelerinin mekanik
Ozellikleri arasindaki iliskiyi gozlemlenmistir. Elek ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calismada [33], monolitik ve ¢ok katmanli ince metalik plakalar igin bir model
gelistirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, monolitik plakanin katmanlar arasindaki mesafesi
ve esdeger toplam kiitlesi, cok katmanli plakaya gore daha biiytik bir dirence sahip olacagini

Ongorilmiigtiir.

7. ZIRH CELIKLERI

Armox 500 T

Yiiksek toklukta yiiksek sertlige sahiptir. Armox® 500T, bir¢ok yerde kullanim igin
nominal 500 HBW sertligine sahip diinyanin en saglam koruma plakalar1 arasinda yer
almaktadir [34]. Armox 500T zirh ¢eligine ait mekanik 6zellikler Tablo 7.1°de, kimyasal
ozellikleri Tablo 7.2’de ve balistik korumaya yonelik 6rnekler Tablo 7.3’te verilmistir.
Armox 600 T

Kinetik enerjili tehditlere karsi ¢ok iyi direng gosteren ekstra yiiksek sertliktedir.
Armox 600T, aplike zirh plakasi olarak veya agirligin kritik oldugu yerlerde kullanilir.
Armox 600T, 570-640 HBW sertlik aralig1 ile 4-20 mm arasindaki kalinliklarda mevcuttur.
Miikemmel sertlik/tokluk dengesi sayesinde hem kinetik enerjili tehditlere karsi hemde
patlama tehditlerine karsi korumasi saglamaktadir [35]. Armox 600T zirh ¢eligine ait
mekanik ozellikler Tablo 7.1°de, kimyasal 6zellikleri Tablo 7.2’de ve balistik korumaya
yonelik drnekler Tablo 7.3’te verilmistir.

Armox Advance

Ultra sert koruma plakasi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Armox Advance, zirhin
alansal yogunlugunun azaltilmasinin gerekli oldugu yerlerde kullanilmak amaciyla
tiretilmistir [36]. Armox Advance zirh ¢eligine ait mekanik 6zellikler Tablo 7.1°de, kimyasal
0zellikleri Tablo 7.2’de ve balistik korumaya yonelik 6rnekler Tablo 7.3’te verilmistir.
Ultra yiiksek sert (650 HB) celigi, agirlik azaltmanin gerekli oldugu durumlarda aplike zirh

olarak kullanim i¢in tavizsiz balistik diren¢ performansi sunar.
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Armox advance, platformdan belirli bir mesafede aplike zirh olarak da kullanilabilir
(Sekil 7.1). Gelen mermiler, delik kenarlarina veya aradaki sert malzemeye darbelerin neden
oldugu mukavemet nedeniyle kirilma egilimindedir. Zirhin tizerindeki delikler, plakanin
alansal yogunlugunu azaltir ve ayrica armox advance olaganiistii bir ¢oklu vurus yetenegi

kazandiran olas1 catlaklarin yayilmasini sinirlar.

|
!

Stand off
distance

Armox Advance
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Sekil 7.1. Armox advance zirhinin, platformdan belirli bir mesafede tasarlanmasinin sematik halinin
gosterimi

Tablo 7.1. Armox grubu zirh ¢eliklerine ait mekanik dzellikler

s Cekme Uzama Uzama
Zarh Kalinhk Sertlik Mukavemeti .
Celikleri | (mm) | (HBW) Rp0.2 Mukavemet o -
. A g
(min. MPa) Rm (MPa) (min.%) (min.%)
Armox
500T 3-80 480-540 1250 1450-1750 8 10
Armox 4-20 570-640 1500 2000 7 -
600 T
Armox 58-63
Advance 4-7.9 HRC 1600 2250 9 -
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Tablo 7.2. Armox grubu zirh geliklerine ait kimyasal kompozisyon

Zirh C Si Mn P S Cr Ni Mo B
Celikleri | (max%0) | (max%) | (max%) | (max%) | (max%) | (max%) | (max%) | (max%) | (max%o)
Armox
500 T 0.32 0.4 1.2 0.015 0.010 1.01 1.81 0.7 0.005
Armox
600 T 0.47 0.7 1.0 0.010 0.003 15 3 0.7 0.005
Armox
0.47 0.7 1.0 0.010 0.005 15 3 0.7 0.005
Advance
Tablo 7.3. Armox grubu ¢eliklerde balistik korumaya yonelik 6rnekler
Balistik Standart Alansal Yogunluk
Zirh Celikleri _ . Miithimmat
Tehdit Seviyesi (kg/m?)
Nato Stanag 4569 7.62x51 mm AP
Armox 500 T . 173
Seviye 3 (WC core)
Nato Stanag 4569 7.62x51 mm AP (100
Armox 500 T . 114
Seviye 3 Cr6-61 HRC core)
Nato Stanag 4569 7.62x51 mm AP (100
Armox Advance ) 71
Seviye 3 Cr6-61 HRC core)
Nato Stanag 4569 7.62x51 mm AP (100
Armox 600 T 94
Seviye 3 Cr6-61 HRC core)
Nato Stanag 4569 7.62x51 mm AP
Armox 600 T ] 165
Seviye 3 (WC core)
Ramor 500

Sertligi ytliksek balistik zirh ¢eligidir. Ramor 500, 2-30 mm kalinliklarda ve 490-560

HBW sertliklerde mevcut, yiliksek sertlikte bir balistik koruma ¢eligidir [37].
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Ramor 550

Ekstra yiiksek sertlige sahip balistik koruma celigidir. Ramor 550, 3-15 mm
kalinliklarda ve 540-600 HBW arasinda sertliklerde mevcut, ekstra yiiksek sertlikte bir
balistik koruma geligidir [38].
Ramor 600

3-6 mm kalinliklarda ve 600 HBW nominal sertlikte sunulan ekstra yiiksek sertlikte
bir balistik koruma ¢eligidir [39].
Mars 500

Balistik direng ve islenebilirlik kombinasyonunu sunan yiiksek sertlikte zirh geligidir
[40]. Mars 500 zirh ¢eligine ait mekanik 6zellikler Tablo 7.4’te, kimyasal 6zellikleri Tablo
7.5’te ve balistik korumaya yonelik 6rnekler Tablo 7.6’de verilmistir.

Mars 600

Yiiksek tokluk, SOOHB'ye yakin bir islenebilirlik ve ¢oklu darbelere karsi direng
acisindan etkileyici bir balistik davraniga sahip ¢ok amacl ultra yliksek sert zirh geligidir
[41]. Mars 600 zirh geligine ait mekanik ozellikler Tablo 7.4’te, kimyasal 6zellikleri Tablo
7.5°de ve balistik korumaya yonelik 6rnekler Tablo 7.6’de verilmistir.

Mars 650

Agirlik azaltmanin gerekli oldugu durumlarda balistik performanstan 6diin vermeden
aplike zirh konfigiirasyonlarda kullanim i¢in ultra yiiksek sert bir zirh ¢eligidir. Cesitli
malzemeler ve kompozit ¢oziimlere kolay entegrasyonu ile 6ne ¢tkmaktadir [42]. Mars 650
zirh ¢eligine ait mekanik 6zellikler Tablo 7.4°te, kimyasal 6zellikleri Tablo 7.5’te ve balistik

korumaya yonelik 6rnekler Tablo 7.6’de verilmistir.

Tablo 7.4. Mars grubu zirh geliklerine ait mekanik 6zellikler

Akma Cekm: Uzama Uzama
Zirh Kahnhk Sertlik Mukavemeti exme .
Celikleri (mm) (HBW) Rp0.2 Mukavemeti AS AS0
. in o i [0)
(min. MPa) Rm (MPa) (min.%) (min. %)

Mars 500 4-50.8 500 1250 1700 12
Mars 600 4-50.8 601 1450 2150 10
Mars 650 4-20 650
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Tablo 7.5. Mars grubu zirh ¢eliklerine ait kimyasal kompozisyon

Zirh C S P Si Mn Ni Cr Mo B
Celikleri | (max%0) | (max%) | (max%) | (max%) | (max%) | (max%) | (max%) | (max%) | (max%)
Mars 500 0.31 0.002 0.010 0.5 1.0 1.8 1.6 0.6 0.003
Mars 600 0.45 0.002 0.010 1.0 10 24 0.5 0.5 0.003
Mars 650 0.5 0.002 0.010 1.0 0.7 24 0.4 0.5 0.003

Tablo 7.6. Mars grubu ¢eliklerde balistik korumaya yo6nelik 6rnekler
Balistik Standart Alansal Yogunluk
Zirh Celikleri _ L Miihimmat
Tehdit Seviyesi (kg/m?)
Nato Stanag 4569
Mars 500 . 7.62x54R API B32 133
Seviye 3-a
Nato Stanag 4569
Mars 600 ) 7.62x54R API B32 110
Seviye 3-a
Nato Stanag 4569
Mars 650 ) 7.62x54R API B32 102
Seviye 3-a
Secure 500

Balistik uygulamalarda, sivil araglarda kullanilmaktadir [43]. Secure 500 zirh geligine

ait mekanik o6zellikler Tablo 7.7°de, kimyasal 6zellikleri Tablo 7.8’de verilmistir.

Secure 600

Balistik uygulamalarda, sivil araglarda kullanilmaktadir. Agirlik kriterinin 6nem teskil

ettigi yerlerde aplike zirh konfigiirasyonlarinda kullanilmaktadir [44]. Secure 500 zirh

celigine ait mekanik 6zellikler Tablo 7.7°de, kimyasal 6zellikleri Tablo 7.8’de verilmistir.
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Tablo 7.7. Secure Grubu zirh ¢eliklerine ait mekanik 6zellikler

480-530

4-40

570-640 1500 2000 8

Tablo 7.8. Secure grubu zirh geliklerine ait kimyasal kompozisyon

<0.32 <0.4 <1.00 <0.015 <0.005 <0.50 <0.7 <0.110 -

<0.4 <0.8 <L.5 <0.025 <0.010 <0.50 <L.5 - <0.32

Zirh tasarim siirecinde bilgi toplanirken belirlenen hedeflerin ve bu hedeflere ulagmak

icin Onerilen alternatiflerin degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda Sekil 7.2’ te

gosterildigi gibi amaglanan numune konfigiirasyonu olusturma kriterleri gosterilmistir.

\

\ i/
\

Tehditti \

aBe

A /

Bertaraf Etme

Sekil 7.2. Balistik numune tasarim kriterleri
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Bu tez ¢alismasinda kullanilan perfore zirh plakalarinin malzemeleri yurt disindan
ithal edilen malzemelerdir. Bu plakalar yurt digindaki firmalar ile veya iilkemizdeki araci
firmalarla iletisime gecilerek temin edilebilmektedir. Yapilmis olan balistik testlerden ortaya
cikan sonugclara bakilirsa bazi atiglarda perfore plakanin tehdidi durdurabildigi, ancak ¢oklu
atig sirasinda tam koruma saglayamadigl goézlemlenmistir. Taktik maksatli askeri araglarin
yiiksek mobilite gereksinimleri nedeniyle, balistik koruma performansini iyilestirmek i¢in
zirth agirhigindaki artis kabul edilemez olmakla birlikte, operasyon gereksinimleri tasarim
hedeflerini daha yiiksek koruma seviyeleri i¢in onemli Ol¢iide zorlamaktadir. Ayrica,
koruma seviyesinin artirilmasi i¢in mobiliteden 6diin verilmemelidir. Perfore zirh plakalarin
diger ¢elik zirhlarla kiyas edildiginde iizerine agilan delikler sayesinde daha hafif olacagi
aciktir. Askeri araglar, taktiksel gereksinimlere gore optimize edilmis balistik koruma,
silahlanma ve mobilite saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu plakalar seri
imalat halinde tiretilebilmektedir. Perfore plakalar normal ¢elik plakalara gore yapilan su jeti

ile kesim igleminden dolay1 iiretimin maliyetteki etkisi diger plakalara gore daha fazladir.

8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1 Balistik Testler

Bu calismada balistik test FNSS Savunma Sistemleri A.S.’nin test laboratuvarinda
yapilmistir. Bu laboratuvarin test diizenegi sematik olarak Sekil 8.1°de gosterilmistir.

FNSS

1.z OLgen 1. M2 e
ST VELOOITY SOMIN G VELACTY SCREEN

- T B
| |

Sekil 8.1. FNSS balistik test laboratuvari krokisi

8.2 Kullanmilan Penetrator
Bu tez ¢alismasinda MIL-DTL-32332-CL2 ve MIL-DTL-46100 iki farkli zirh ¢eligi

kullanilmistir. Bu ¢eliklerin mekanik ve kimyasal 6zellikleri asagida verilmistir:
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MIL-DTL-32332-CL2 (RAMOR 500 HB)
Mekanik Ozellikler:

Yiiksek darbe dayanimina sahip bir g¢eliktir. Bu 6zellik, celik plakalarin asinma ve
yipranmaya kars1 dayanikli olmasini saglar.

Yiiksek sertlik ve mukavemet 6zellikleri gosterir. Bu 6zellikler, ¢elik plakalarin gesitli
hasarlara kars1 dayanikli olmasini saglar.

Kimyasal Ozellikler:

Yiiksek mukavemetli bir ¢eliktir. Bu ¢elik, karbon, silikon, mangan, krom, molibden
ve nikel gibi ¢esitli elementlerin bir araya gelmesiyle iiretilir.

Iyi kaynaklanabilen bir celiktir. Bu dzellik, celik plakalarm birbirine kaynaklanarak
biiylik boyutlu zirh panelleri olusturulmasini saglar.

Yiiksek aginma direncine sahip bir ¢eliktir. Bu 6zellik, ¢elik plakalarin siirtiinme ve
darbelere kars1 dayanikli olmasini saglar.

MIL-DTL-32332-CL2 gibi zirh ¢elikleri, 6zel olarak tasarlanmis tiretim yontemleri
kullanilarak tiretilir. Bu yontemler arasinda, termomekanik haddeleme ve sicak dovme gibi
islemler yer alabilir. Bu islemler, celik plakalarin istenen 6zellikleri kazanmasini saglar ve
sonrasinda kesilerek sekillendirilirler.

MIL-DTL-46100 (ARMOX ADVANCE)

Mekanik Ozellikler:

Yiiksek seviyede balistik koruma saglamak i¢in tasarlanmistir. Bu celik, kursun,
mermi ve sarapnel gibi tehditlere kars1 yliksek direng gosterir.

Yiksek darbe dayanimina sahiptir. Bu 6zellik, celik plakalarin asinma ve yipranmaya
kars1 dayanikli olmasini saglar.

Sert ve mukavemetli bir ¢eliktir. Bu 6zellik, celik plakalarin ¢esitli hasarlara karsi
dayanikli olmasin1 saglar.

Kimvyasal Ozellikler:

Yiiksek mukavemetli c¢elikler smifina girer. Bu c¢elik, karbon, manganez, krom,
molibden ve nikel gibi ¢esitli elementlerin bir araya gelmesiyle iiretilir.

Iyi kaynaklanabilen bir geliktir. Bu 6zellik, celik plakalarm birbirine kaynaklanarak
bliyiik boyutlu zirh panelleri olusturulmasini saglar.

Yiiksek asinma direncine sahiptir. Bu 6zellik, ¢elik plakalarin siirtlinme ve darbelere
kars1 dayanikli olmasini saglar.

MIL-DTL-46100 gibi zirh gelikleri, ¢esitli liretim yontemleri kullanilarak iiretilir. Bu

yontemler arasinda, sicak haddeleme, soguk haddeleme, termomekanik haddeleme ve sicak
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dovme gibi iglemler yer alabilir. Bu islemler, ¢elik plakalarin istenen 6zellikleri kazanmasini
saglar ve sonrasinda kesilerek sekillendirilirler.

NATO iiyesi iilkelerin askeri alandaki standartlarim1 belirleyen bir bildirimdir. Bu
tilkeler tirettigi biitiin askeri malzemeleri bu standartlara uymak zorundadir. Bu ¢alismada
balistik koruma seviyelerini gosteren STANAG 4569 standardina uygun olarak Penetrator
(mithimmat) se¢imi yapilmistir.

STANAG 4569 standardi NATO tarafindan belirlenmis “Lojistik ve Hafif Zirhl
Araglarin Yolculari i¢in Koruma Seviyelerini gosteren bir standarttir. Tam adi NATO AEP-
55 STANAG 4569°dur. Bu standart lojistik ve hafif zirhli araglarin koruma seviyesini
belirlenmesi i¢in sistem nitelikliligi ve kabul siirecini agiklamaktadir.

Ulkemizin i¢inde bulundugu askeri ortam dikkate alinacak olursa NATO STANAG
4569 balistik standardi askeri maksathi araglarin zirhlandirilmasinda en uygun standart
olarak degerlendirilmektedir. Son donemde ortaya c¢ikan ihtiya¢ dogrultusunda agirlikli

olarak faaliyet gosterilen tehdit ve koruma seviyeleri Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1. Nato Stanag 4569 seviyelere gore kinetik enerji tehditleri

STANAG 4569
KINETIK ENERJILI
SEVIYE TEHDITLER
Miihimmat Hedefe Vurus Hiz1| Hedefe Vurus Agisi

1 5.56 mm x 45 M193 937 m/s £ (£ 20 m/s) 0° - 360°
1 5.56 mm x 45 SS109 900 m/s (20 m/s) 0° - 360°
1 7.62 mm x 51 Nato Ball 833 m/s (=20 m/s) 0°-360°
2 7.62 mm x 39 APl BZ 695 m/s (+ 20 m/s) 0° - 360°
Ozel Coziim (2+) 7.62 mm x 51 M61 AP 830 m/s (& 20 m/s) 0° - 360°
3-a 7.62 mm x 54 R B32 API 854 m/s (+ 20 m/s) 0° - 360°
Ozel Coziim (3a+) 7.62 mm x 63 AP 873 m/s (& 20 m/s) 0° - 360°
3-b 7.62 mm x 51 AP (WC core) 930 m/s (=20 m/s) 0° - 360°
Ozel Coziim (3b+) 12.7. mm x 99 AP 830 m/s (& 20 m/s) 0° - 360°
4 14.5 mm x 114 API\B32 911 m/s (+ 20 m/s) 0° - 360°

5-a 25mm x 137 APDS-T 1258 m/s (=20 m/s) +30°

5-b 25mm x 137 APFSDS-T 1336 m/s (+ 20 m/s) +30°

6-a 30mm x 165 AP-T 810 m/s (=20 m/s) +30°
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Son donemde asimetrik savas ya da Asya tipi savas denilen mesk{in mahallerde yapilan
operasyonlarda siklikla kullanilan anti materyal keskin nisanci tiifeklerinden (Sekil 8.2)

ateslenen zirh delici ugaksavar mithimmatlar1 zirhli araglarda biiyiik tahribat yaratmaktadir.

Sekil 8.2. On planda, 14.5 mm Ser Portatif; Arka planda 12.7 mm Zagros silahlar

12.7 mm % 99 API (.50 cal) mithimmat ateslendiginde 100 metrede 22 mm 321-375
HB sertlikteki ¢elige tam niifuziyet saglamaktadir. 12.7 mm x 99 AP-S (50 cal) (WC Core)
mithimmat ateslendiginde 900 metrede 22 mm RHA zirh plakasina tam penetrasyon
saglanmaktadir.

Bu ¢alismada NATO STANAG 4569 standardina uygun olarak Seviye 3 (+) Plus 12.7

x 99 mm AP mithimmati se¢ilmistir. Bu mithimmat Sekil 8.3’te gosterilmistir (EK 1).

No.401

21 3|
1
i

Sekil 8.3. 12.7 x 99 mm AP mithimmati
12.7 x 99 mm NATO veya .50 BMG, M2 Browning makineli tiifeginde kullaniimak

iizere John Browning tarafindan tasarlanmis bir figsektir. Makineli tiifekler ve anti-materyal

keskin nisanci tiifeklerinde kullanilmaktadir. Bu kalibreyi kullanan en tinli silahlar M2
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Browning ve Barrett M82 olsa da bir¢gok makineli ve anti-materyal keskin nisanci tiifegi bu

kalibreyi kullanilmaktadir. Tablo 8.2.’de mithimmatin 6zellikleri verilmistir [45].

Tablo 8.2. 12.7 mm x 99mm Fisek [M2 AP] mithimmatinin 6zellikleri

Fisek Boyu 138.43 mm
Fisek Agirhg: ~114 g
Hiz (23.7m) 887 m/sl
Ortalama Basing Max. 4500 bar (P+3ss)
Dagilim (100 m) X ve'Y eksenindeki max. Std. Sapma 5,45 cm
Mermi Agirhig: 42.879

8.3 Test Numuneleri ve Konfigiirasyonlar

Bu calismada kullanilan balistik test konfigiirasyonlarini Tablo 8.3 de verilmistir.

Tablo 8.3. Balistik test konfigiirasyonu

\ Birinci Ikinci Uciincii Dordiincii
(0}
Konfigiirasyon || Konfigiirasyon || Konfigiirasyon || Konfigiirasyon
1 10 mm 6,5 mm 10 mm 6,5 mm
" (MIL-DTL-32332-CL2)J|  (MIL-DTL-46100) |J(MIL-DTL-32332-CL2)}] (MIL-DTL-46100)
aka
6,5 mm 10 mm 6,5 mm 10 mm
Kalinhg 2
g (MIL-DTL-46100) (MIL-DTL-32332-CL2) (MIL-DTL-46100) (MIL-DTL-32332-CL2)
3 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm
1 8 mm 6 mm 8 mm 6 mm
Delik
2 6 mm 8 mm 6 mm 8 mm
Capi
3 . . .
Delik 1 15 mm 10 mm 15 mm 10 mm
Arasi 2 10 mm 15 mm 10 mm 15 mm
Mesafe 3 . . .
Plakalar
Arasi - 14 mm 14 mm 24 mm 24 mm
Mesafe
Alansal
- 104 kg/m? 104 kg/m? 104 kg/m? 104 kg/m?
Yogunluk
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8.3.1. Birinci konfigiirasyon

3)Govde Zirh1 MIL-DTL-46100

2)MIL-DTL-46100 (R6T10)

1)MIL-DTL-32332-CL2 (R8T15)

Sekil 8.4. Birinci zirh konfigilirasyonu sematik goriiniimi

Birinci konfigiirasyonda perfore zirh plakalar1 sirasiyla en 6nde 10 mm kalinliginda,
delik ¢ap1 8 mm, delik merkezleri arasindaki mesafesi 15 mm olarak agilmis olan MIL-DTL-
32332-CL2, arkasina 6.5 mm kalinliginda, delik ¢apt 6 mm, delik merkezleri arasindaki
mesafesi 10 mm olarak ac¢ilmis olan MIL-DTL-46100, gévde zirhi olarak 6.5 mm kalinliga
sahip MIL-DTL-46100 zirh plakalari dizilmistir. Bu dizilis Sekil 8.4° de gosterilmistir. Zirh
plakalart arasindaki mesafeleri (GAP) 14 mm olarak ayarlanmistir.

Baglant1 elemanlar1 dahil 104 kg/m?, baglanti elemanlar1 hari¢ 92 kg/mZalansal

yogunluga sahiptir.
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8.3.2. Ikinci konfigiirasyon

3)Govde Zira MIL-DTL-46100

2)MIL-DTL-32332-CL2 (R8T15)

1)MIL-DTL-46100 (R6T10)

Sekil 8.5. Ikinci zirh konfigiirasyonu sematik goriiniimii

Ikinci konfigiirasyonda perfore zirh plakalari sirastyla en énde 6.5 mm kalliginda,
delik ¢ap1 6 mm, delik merkezleri arasindaki mesafesi 10 mm olarak agilmig olan MIL-DTL-
46100, arkasina 10 mm kalinliginda, delik ¢ap1 8 mm, delik merkezleri arasindaki mesafesi
15 mm olarak agilmis olan MIL-DTL-32332-CL2, gbvde zirh1 olarak 6.5 mm kalinliga sahip
MIL-DTL-46100 zirh plakalar1 dizilmistir. Bu dizilis Sekil 8.5’ de gdsterilmistir. Zirh
plakalar1 arasindaki mesafeleri (GAP) 14 mm olarak ayarlanmistir.

Baglanti elemanlar1 dahil 104 kg/m?, baglanti elemanlari hari¢ 92 kg/mZalansal

yogunluga sahiptir.
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8.4.2. Uciincii konfigiirasyon

3)Givde Zirln MIL-DTL-46100

2)MIL-DTL-46100 (R6T10)

1)MIL-DTL-32332-CL2 (R8T15)

Sekil 8.6. Ugiincii zirh konfigiirasyonu sematik goriiniimii

Uciincii konfigiirasyonda perfore zirh plakalari sirastyla en énde 10 mm kalinliginda,
delik ¢ap1 8 mm, delik merkezleri arasindaki mesafesi 15 mm olarak agilmis olan MIL-DTL-
32332-CL2, arkasina 6.5 mm kalinliginda, delik ¢capt 6 mm, delik merkezleri arasindaki
mesafesi 10 mm olarak ac¢ilmis olan MIL-DTL-46100, gévde zirhi olarak 6.5 mm kalinliga
sahip MIL-DTL-46100 zirh plakalari dizilmistir. Bu dizilis Sekil 8.6° de gosterilmistir. Zirh
plakalar1 arasindaki mesafeleri (GAP) 24 mm olarak ayarlanmistir.

Baglant1 elemanlar1 dahil 104 kg/m?, baglanti elemanlar1 hari¢ 92 kg/mZalansal

yogunluga sahiptir.
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8.4.3. Dordiincii konfigiirasyon

3)Govde Zirha MIL-DTL-46100

2)MIL-DTL-32332-CL2 (R8T15)

1)MIL-DTL-46100 (R6T10)

Sekil 8.7. Dordiincii zirh konfigiirasyonu sematik goriiniimi

Dordiincti  konfigiirasyonda perfore zirh plakalar1 sirasiyla en onde 6.5 mm
kalinliginda, delik ¢ap1 6 mm, delik merkezleri arasindaki mesafesi 10 mm olarak acilmis
olan MIL-DTL-46100, arkasina 10 mm kalinhiginda, delik ¢ap1 8 mm, delik merkezleri
arasindaki mesafesi 15 mm olarak ag¢ilmis olan MIL-DTL-32332-CL2, govde zirh1 olarak
6.5 mm kalinliga sahip MIL-DTL-46100 zirh plakalari dizilmistir. Bu dizilis Sekil 8.7° de
gosterilmistir. Zirh plakalar arasindaki mesafeleri (GAP) 24 mm olarak ayarlanmistir.

Baglant1 elemanlar1 dahil 104 kg/m?, baglanti elemanlar1 hari¢ 92 kg/mZalansal

yogunluga sahiptir.
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8.4 Elde Edilen Veriler ve Degerlendirme

Bu c¢alismada elde edilen veriler Tablo 8.4’ de verilmistir.

Tablo 8.4. Elde edilen veriler

Sekil 8.8. Govde zirhint delen mithimmatin sapma agisi-atig hizi.

Atis Hiz1 (m/s)
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Atis Birinci ikinci Uciincii Dérdiincii
Sayis1 || Konfigiirasyon |] Konfigiirasyon || Konfigiirasyon || Konfigiirasyon
1 864 m/s 859 m/s 873 m/s 863 m/s
2 852 m/s 877 m/s 861 m/s 855 m/s
Atis Hiz1
3 849 m/s 853 m/s 851 m/s 849 m/s
4 - 844 mls - -
1 Delinmedi Delinmedi Delinmedi Delinmedi
Basarn 2 Delinmedi Delindi Delinmedi Delindi
Durumu 3 Delindi Delindi Delinmedi Delindi
4 - Delinmedi - -
1 - . - -
) 22,1° 19,5°
Sapma .Yukari Yukari
Aqist 3 15,8° 18,8° 16,7°
.Yukari Asagi Asagi
4 - - - -
Govde Zirhin1 Delen Mithimmatin Sapma Ag¢isi-Atis Hizi Grafigi
25
220 ®
2 15 e
% —@— Konfigiirasyon 1
i 10 Konfigiirasyon 2
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Sekil 8.8’de verilen grafikte birinci, ikinci ve dordiincii konfigiirasyonda gévde zirhini
delen mithimmatin atis hiz1 ile sapma agis1 arasindaki baglant1 verilmistir. Ugiincii
konfigiirasyonda gévde zirhi delinmedigi igin bu grafikte yer almamaktadir. Grafikte
goriildiigii gibi, atis hizi arttikca sapma acist da artmaktadir. Ikinci ve dordiincii
konfigiirasyonda plaka kalinligi, plaka sertligi, delik caplari, delikler arasi mesafe ve
plakalar aras1 mesafeleri ayni oldugundan bu sonug¢ daha dogru bir sekilde gozlemlenmistir.

Bu sonuglar, zirh tasarimi ve mithimmat se¢ciminde dikkate alinabilir.

8.4.1. Birinci konfigiirasyon

Her bir zirh konfigiirasyonuna 12.7 x 99 mm NATO veya .50BMG (Browning
Machine Gun), M2 Browning makineli tiifegi mithimmat ile {i¢ adet atig yapilmistir. Birinci
atis 864 m/s hiz ile yapilmis olup plaka delinmemistir. Ikinci atis 852 m/s hiz ile yapilmis
olup plaka delinmemistir. Ugiincii atis 849 m/s hiz ile yapilmis olup plaka delinmistir.

Yapilan bu balistik testler sonunca perfore ve govde zirh plakalarinda olusan

deformasyon durumlar1 Sekil 8.9 ve Sekil 8.10’teverilmistir.

4 200x200mm |

=

Sekil 8.9. Birinci zirh konfigiirasyonu 6nden atis sonrasi goriiniimi
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~ .
200 x 200 mm

Sekil 8.10. Birinci zirh konfigiirasyonu arkadan atig sonras1 goriiniimi

Ugiincii atista mermi 0° ile perfore plakaya temas etmistir. Mermi gévde zirhimi delip
ciktiginda yaklagik olarak ilk yoriingesinden yukariya dogru 15,8°lik ag1 saptigi
gbzlemlenmistir.

Merminin ~ vurus  lokasyonuna  gore  balistik  performansin  degistigi
degerlendirilmektedir. Ornegin; Birinci atig ile ikinci atig sonrasindaki hasar birbiriyle
benzerdir. Mithimmatin benzer lokasyonlara ¢arptig1 dngoriilmektedir. Ancak ii¢lincii ve son
atis hasara bakildiginda mithimmat farkli vurus lokasyonuna denk gelmis goriinmektedir.
Ayn1 zamanda mithimmatin birinci ve {li¢ilincii atiglardaki temas ettikleri yerlerin birbirine
yakin olmas1 yani ilgili vurus lokasyonundan kaynakli zirhin delindigi diistiniilmektedir.
Zirh plakalarina yapilan balistik testlerde genelde bir ve iki numarali kirilma sekli baskin
goriiliirken sadece iic numarali atista mithimmat lokasyonuna bagli deformasyonlar
goriilmektedir. Sonuglarin gézlemlenmesi ile perfore zirhin mithimmat {lizerinde yeterince

egme gerilmesi olusturamamis ve mithimmati bertaraf edemedigi fikrine varilmistir.
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8.4.2. Ikinci konfigiirasyon

Zirh plakalarina 12.7 x 99 mm NATO veya .50BMG (Browning Machine Gun), M2
Browning makineli tiifegi mithimmati ile dort adet atis yapilmistir. Birinci atis 859 m/s hiz
ile yapilms olup plaka delinmemistir. Ikinci atis 877 m/s hiz ile yapilmis olup birinci atista
merminin temas ettigi lokasyona yakin oldugundan plaka delinmistir. Ugiincii atis 853 m/s
hiz ile yapilmis olup merminin ilk yoriingesi degisip ¢ikis lokasyonu baglanti elemanina
yakin oldugundan dolay1 plaka delinmistir. Dordiincii atis 844 m/s hiz ile yapilmis olup plaka
delinmemistir.

Yapilan bu balistik testler sonunca perfore ve govde zirh plakalarinda olusan

deformasyon durumlar1 Sekil 8.11 ve Sekil 8.12°de verilmistir.

y 5 - 200 x 200 mm
Y W AW ' W

Sekil 8.11. ikinci zirh konfigiirasyonu énden atis sonrasi gériiniimii
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Sekil 8.12. kinci zirh konfigiirasyonu arkadan atis sonras1 gériiniimii

Ikinci ve iiglincii atista mermi 0° ile perfore plakaya temas etmistir. Mermi govde
zirthimi delip ¢iktiginda yaklasik olarak ilk yoriingesinden ikinci atigta 22,1° yukariya, tigiincii
atista asagtya dogru 18,8°’lik ag¢1 saptig1 gézlemlenmistir.

Yapilan balistik testte dort atis gergeklestirilmistir. Bu atiglarin ikinci ve dordiincii
atislar zirh1 deldigi gozlemlemistir. ilk testteki olay yine gerceklesmis ve birinci ile ikinci
atis sonrasinda mithimmatin temas ettigi lokasyonun, dordiincii atista ise mithimmat baglant:
elemanina yakinina temas ettiginden dolay1 zirh plakasinin delindigi diigiiniilmektedir.

Miihimmatin perfore zirh plakasi iizerinde olusturdugu deformasyonlar Sekil 8.11 ve
Sekil 8.12°de gosterilmistir. Zirh plakalart ile yapilan balistik testlerde genelde goriilen
kirilma sekilden farkli bir deformasyon gézlemlenmistir. Mithimmat perfore plakaya temas
ettikten sonra ekseni degismis oldugu olusan deformasyondan anlagilmaktadir. Bu durumda
zirh plakasinin tizerinde agilmis deliklerin gorevini yerine getirdigi gézlemlenmistir.

Perfore zirhlar temelde mithimmatta egme gerilmeleri ve agisal yoriinge degisimleri

olusturarak plakalarda olusan delme derinlikleri azaltmaktadir. Perfore zirhlar ilave zirh
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olarak da mekanik baglantilar yardimi ile montaj ve demontaj olarak aracin govdesini

olusturan ana zirha eklenebilir.

8.4.3. Uciincii konfigiirasyon

Zirh plakalara 12.7 x 99 mm NATO veya .50BMG (Browning Machine Gun), M2
Browning makineli tiifegi miihimmati ile {i¢ adet atis yapilmistir. Birinci atig 873 m/s hiz ile
yapilmis olup plaka delinmemistir. ikinci atis 861 m/s hiz ile yapilmis olup plaka
delinmemistir. Ugiincii atis 851 m/s hiz ile yapilmis olup plaka delinmemistir.

Yapilan bu balistik testler sonunca perfore ve govde zirh plakalarinda olusan
deformasyon durumlar1 ve atis oncesi goriiniimii Sekil 8.13, Sekil 8.14’de verilmistir.

Ugiincii konfigiirasyon en basarili test oldugu gdzlemlenmistir.

200 x 200 mm

Sekil 8.13.Ugiincii zith konfigiirasyonu énden atis sonrast goriiniimii
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200 x 200 mm J
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P

Sekil 8.14. Ugiincii zirh konfigiirasyonu arkadan atis sonrasi goriiniimii

Plakalarin bu dizilisinin koruyuculugunun yiiksek oldugu birinci konfigilirasyonda
zaten gozlemlenmisti. Bu konfigilirasyonda farkli olarak plakalar arasi mesafe 10 mm daha
arttirtlarak 24 mm’ye ¢ikarilip, temas sonrasinda mithimmatin ilk ydriingesinin degigmesi
ve govde zirh plakasinin delinmemesi amaclanmistir. Balistik test sonrasinda bu amag
gerceklesmistir. AP mithimmatinin delik kdselerine carptigindan dolay1 ve plakalar arasi
mesafenin artmasi ile merminin yoriingesinin degistigi, saptirdig1r ve biikiilme gerilimi
nedeniyle mermi gébeginin kirilmasina sebep oldugu gézlemlendi.

Perfore zirhlar merminin ¢ekirdeginde egilme gerilmelerine neden olurlar. Teorik
olarak, bir mermi perfore zirh plakasinin iizerine a¢ilmig olan bir deligin kenarma carptigt
zaman, temas eden mermi ¢ekirdegini kirmak i¢in egilme gerilmeleri olusturur veya en
azindan merminin ilk yoriingesinden saptirir, bdylece merminin delme kapasitesi azaltilir.
Cekirdek genellikle yiiksek sertlikte ¢elikten meydana geldigi icin silinekligi diistiktiir bu
nedenle ¢arpma aninda olusan egilme gerilmeleri ¢ekirdegin kirilmasina sebep olur. Bu
durum, merminin delme ihtimalini diisiirerek bu parcalarin nispeten daha ince bir zirhla

durdurulabilmelerini saglar.
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8.4.4. Dordiincii konfigiirasyon

Zirh plakalarma 12.7 x 99 mm NATO veya .50BMG (Browning Machine Gun), M2
Browning makineli tiifegi mithimmat ile ti¢ adet atig yapilmistir. Birinci atis 863 m/s hiz ile

yapilmus olup plaka delinmemistir. Ikinci atis 855 m/s iz ile yapilmus olup plaka delinmistir.

Uglincii atis 849 m/s hiz ile yapilmis olup plaka delinmistir.
Yapilan bu balistik testler sonunca perfore ve govde zirh plakalarinda olusan

deformasyon durumlari ve atig 6ncesi goriinimii Sekil 8.15, Sekil 8.16°te verilmistir.
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Sekil 8.15. Doérdiincii zirh konfigiirasyonu 6nden atis sonrast goriiniimii
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Sekil 8.16. Dordiincii zirh konfigiirasyonu arkadan atis sonrasi goriiniimii

Ikinci ve iigiincii atigta mermi 0° ile perfore plakaya temas etmistir. Mermi govde
zirhini delip ¢iktiginda yaklasik olarak ilk yoriingesinden ikinci atigta 19,5° yukariya, tiglincii
atista asagiya dogru 16,7°°lik ac1 saptig1 gozlemlenmistir.

Merminin temas lokasyonuna gore performansin degistigi yine goézlemlenmistir. Bu
balistik test de zirh plakalarin siralanisi ve aralarindaki mesafeye gore incelendiginde en
basarisiz balistik test oldugu gézlemlenmistir.

Miihimmatin perfore plakalar tizerinde olusturdugu deformasyon yukaridaki sekillerde
gosterilmigtir. 6.5 mm kalinligindaki MIL-DTL-46100 perfore zirh plakasi mithimmatta
egme gerilmesi ve agisal yoriinge degisimi olusturamamistir ve gévde zirh plakasini

delinmesine sebep olmustur.
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9. SONUCLAR

Tez c¢alismasinda, MIL-DTL-46100 ve MIL-DTL-32332-CL2 zirh c¢elikleri
kullanilarak dort farkli konfiglirasyonun balistik performanslar1 incelenmistir. MIL-DTL-
46100 ve MIL-DTL-32332-CL2 zirhlarin kalinliklari, delik c¢aplari, delik merkezleri
arasindaki mesafeleri ve zirh plakalart arasindaki mesafeleri (GAP) degistirilerek balistik
testler yapilmis ve balistik performansa etkileri incelenmistir.

Balistik testler, 12.7 x 99 mm AP mithimmati kullanilarak, hedef yiizeye 90 (NATO)
derece agiyla (Dik dogrultuda) gelecek sekilde 13 adet atis gergeklestirilmistir. NATO
Standardi STANAG 4569’a gore Tablo 8.2°de gosterilen Seviye 3+ tehdidine karsi bu
numunenin ¢oklu atisa kars1 direng durumlari incelenmis ve perfore plakalarin delik ¢apinin,
delikler aras1 mesafenin, plakalar arasi uzak durma mesafesinin, perfore plaka malzemesinin
ve plaka kalinhig@inin balistik performansa etkileri aragtirilmistir. Bu parametrelerin
incelenmesinde her bir parametre i¢in sadece iki farkli deger kullanilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin 1s181inda, Tablo 8.4;

GAP mesafesi

Bu ¢alismada, birinci ve li¢lincii konfigilirasyonlarda plakalarin 6zellikleri ayni kalmas,
ancak GAP mesafeleri 14 mm'den 24 mm'ye ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
plakalar arasindaki mesafenin artirilmasi, mithimmat ¢ekirdeginin perfore zirh plakalarindan
gecerken parcalanarak daha genis bir alana yayilmasina neden olmustur. Bu da penetrasyon
enerjisinde bir azalmaya yol a¢gmistir. Sonu¢ olarak, GAP mesafesinin artirilmasinin
penetrasyon olasiligini azalttig1 tespit edilmistir.

Delikler arasi1 mesafe

Konfigiirasyonlarda, delikler arasi mesafe 15 mm ve 10 mm olarak belirlenmistir.
Yapilan testler sonucunda, bu mesafenin plakalarin dayanikliligima ve darbe emme
kapasitesine etki ettigi gozlemlenmistir. Delikler birbirine ¢ok yakinsa, plakanin darbe
emme kapasitesinin azaldig1 ve dayanikliliginin diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
darbe noktasindaki enerjinin delikler arasinda az dagilmasi ve plakanin genelinde
yogunlagmas: nedeniyle ortaya cikmaktadir. Delikler arasindaki malzeme miktarinin
azalmasi, plakanin kolayca delinmesine neden olmaktadir.

Delik cap1

Konfigiirasyonda, delik ¢aplar1t 8 mm ve 6 mm olarak agilmistir. Plakalarin yerleri

degistirildiginde, mithimmatin ilk zirth paneline penetre oldugu durumda yapilan
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karsilagtirmalar sonucunda, daha biiyiikk delik ¢aplarimin darbe enerjisinin deliklerin
cevresinde daha yogunlasmasina neden oldugu ve bu nedenle plakanin dayanikliliginin
diistiigii ve darbe emme kapasitesinin azaldigi gézlemlenmistir. Aksine, daha kiigiik delik
caplarinin plakanin dayanmikliligimi arttirdigr ve darbe enerjisini daha iyi dagittig1 tespit
edilmistir.

Plaka sertligi

Daha yiiksek sertlikteki perfore zirh plakasinin 6nde kullanildiginda, darbe enerjisinin
daha iyi emildigi ve plakanin dayanikliliginin arttig1 gézlemlenmistir. Bu nedenle, 6nde daha
yiiksek sertlikteki plakalar kullanildiginda, ikinci sirada yer alan plakalarin darbe emme
kapasitesi daha az 6nemli hale gelmektedir. Ancak, yine de ikinci siradaki plakalarin yeterli
bir sertlige sahip olmasi 6nemlidir, ¢iinkii darbe enerjisinin tamami1 6nde bulunan plaka
tarafindan emilemez ve ikinci siradaki plakanin da bir miktar darbeyi emmek zorunda
oldugu belirlenmistir.

Plaka kalinligi

Kalin perfore zirh plakalari, darbelere karsi daha iyi koruma saglayabilirler. Bu
plakalar, darbe enerjisini daha iyi absorbe eder ve etkisini daha iyi dagitir. Ancak, daha kalin
plakalar ayn1 zamanda daha agirdir ve bu nedenle, tasima kapasitesi veya aracin hareket
kabiliyeti azalabilir. Daha ince perfore plakalar ise daha hafiftir. Ancak, daha ince plakalar
darbe enerjisini daha az absorbe edebilirler ve koruma seviyeleri daha diisiik olabilir. Perfore
plaka kalinlig1, koruma seviyesi ve hareket kabiliyeti arasinda bir denge kurmak i¢in dikkatle
secilmelidir. Kullanim amacina ve risk seviyesine bagl olarak, koruma ve hareket kabiliyeti
arasinda bir denge saglamak i¢in kalin ve ince plakalar secilebilir.

Bu ¢alismada, balistik testler kullanilarak belirtilen durumlarin atis hizlar1 tarafindan
da etkilendigi belirlenmistir. Sekil 8.8'deki grafik incelendiginde, atis hizinin artmasiyla
birlikte sapma agisinin da arttig1 gézlemlenmistir. Mithimmat deliginin ¢evresine, iki delik

arasina ve li¢ delik arasina temasinda sapma durumunu etkiledigi gézlemlenmistir.
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https://industeel.arcelormittal.com/wp-content/uploads/2021/02/DS-PROTECTION-
MARS-600-EN-2021.pdf (02.2021).
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Arcelor Mittal Mars Protection Stels, Mars 650 Uriin agiklamasi,
https://industeel.arcelormittal.com/news/fichier/ds-protection-mars-650-en-2021/
(02.2021).

ThyssenKrupp Steel Europe, Secure 500 Uriin agiklamas1, https://www.thyssenkrupp-
steel.com/media/content_1/publikationen/grobblech_migration/secure/werkstoffblaet
ter_4/secure_500_ wbl 1943 englisch.pdf (01.2016).

ThyssenKrupp Steel Europe, Secure 600 Uriin agiklamas1, https://www.thyssenkrupp-
steel.com/media/content_1/publikationen/grobblech_migration/secure/werkstoffblaet
ter_4/secure_600_en.pdf (06.2011).

Makine ve Kimya Endiistrisi A.S. 12.7 mm x 99 Fisek (M2 AP) Miihimmat1 Uriin
Bilgileri. https://urunler.mke.gov.tr/Urunler/12.7-mm-x-99-Fi%C5%9Fek-(M2-
AP)/30/443 (2021).
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EKLER

EK-1: 12.7 X 99 AP MUHIMMATLARI
12.7 mm x 99 API (.50 cal)

PROJECTILE WEIGHT Approx. 42 g

903 m/s

MAX. DISPERSION AT 550 m | SD < 300 mm

22 mm (321-375 HB) at 100 m

TRACER N/A

-54°C to +63°C

SAFETY TEMPERATURE -54°C to +71°C

12.7 mm x 99 API - T (.50 cal)

PROJECTILE WEIGHT Approx. 40 g

[ 903 m/s

MAX. DISPERSION AT 550 m | SD <400 mm

| 22 mm (321-375 HB) at 100 m

TRACER Visible From 200 m to 1500 m

-54°C to +63°C

SAFETY TEMPERATURE -54°C to +71°C




12.7 mm x 99 AP - S (.50 cal)

PROJECTILE WEIGHT Approx. 47 g

Approx. 893 m/s

MAX. DISPERSION AT 550 m | Grade A < 1.8 MOA / Grade B SD < 200mm

22 mm (321-375 HB) at 100 m

TRACER Visible From 200 m to 1500 m
-54°C to +63°C
SAFETY TEMPERATURE -54°C to +71°C

12.7 mm x 99 API — S (.50 cal)

PROJECTILE WEIGHT Approx. 47 g

Approx. 893 m/s

MAX. DISPERSION AT 550 m | Grade A < 1.8 MOA / Grade B SD < 200mm

22 mm RHA at 0° at 900 m
TRACER N/A
-54°C to +63°C

SAFETY TEMPERATURE -54°C to +71°C




