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OZET

Giingor Or¢un ACAR

SERAMIK KATMANLI ZIRH PLAKALARIN DENEYSEL VE ANALITIK
BALISTIK PERFORMANS ANALIZLERI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2021

Askeri araclarda kullanilan zirh sistemleri giinlimiizde biiyiikk bir 6nem tasimaktadir.
Ordularin motorize sekilde savas alaninda hizli hareket etmesi cephenin takviye edilmesi
acisindan hayati bir 5Snem tasimaktadir. Ozellikle zirhli personel tastyicilarin cepheye asker
sevkiyat1 sirasinda personeli balistik tehditlere karst korumasi ve hizli hareket etmesi bu
araglarin olmazsa olmazlarindandir. Zirhli Personel Tasiyicilarda kullanilan zirhin da araci
balistik tehditlere karst korurken bir yandan da hareket yeteneginin azaltmamasi
gerekmektedir. Bu nedenle zirh sistemleri siirekli olarak gelistirilmektedir. Yapilan tez
calismasi zirhli personel tasiyict araglarda kullanilabilecek Stanag 4569 Seviye-2 koruma
seviyesine sahip, farkli malzeme katmanlarindan ve farkli katman dizilislerinde olan ancak
alansal yogunlugu en diisiik bir zirh paketlerinin elde edilmesini kapsamaktadir. Ayrica
kullanilan malzeme ve dizilimler i¢in analitik yontemler kullanilarak yapilan deneyler
modellenmistir. Bu g¢alismada 6zellikle katman sayisinin, katman cinsinin ve katman
dizilisinin ayn1 balistik koruma seviyesini saglamak kaydiyla alansal yogunluga etkisi
analitik ve deneysel olarak arastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda incelenen alternatif zirh
paketleri arasindan balistik koruma seviyesi en yiiksek ancak alansal yogunlugu en diisiik
zirh paketi belirlenmistir. Buna ek olarak, deneysel sonuglara yakinsayan en iyi analitik

model ortaya konmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Balistik Performans, Balistik Koruma, Seramikler,
Aliiminyum 6061, Zirh Sistemleri



ABSTRACT

Giingor Or¢un ACAR

EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL BALLISTIC PERFORMANCE ANALYSIS
OF CERAMIC LAYERED ARMOR PLATES

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Mechanical Engineering

2021

Armor systems, which are used in military vehicles, are very important in modern warfare.
The rapid movement of the armies on the battlefield in a motorized manner is crucial in
terms of reinforcing the front. Especially, Armored Personnel Carriers (APC), which are
used for carrying the soldiers to the battlefield, have to act rapidly and protect soldiers from
enemy fire. While protecting the troops from enemy fire, the armor used in APCs should not
reduce vehicles mobility. Therefore, armor systems are constantly being improved. This
thesis covers obtaining armor packages with Stanag 4569 Level-2 protection level that can
be used in armored personnel carrier vehicles by means of different material layers, different
layer sequences for the lowest areal density. Meanwhile, experimental results were verified
by means of analytical models developed for different materials. In this study, the effect of
number of layers, layer material and layer arrangement on the areal density were investigated
analytically and experimentally. At the end of this study, among the alternative armor
packages, which are examined, the lowest areal density and the highest ballistic protection
was determined. In addition, the best analytical model that converges to experimental results

was determined.

KEY WORDS: Ballistic Performance, Ballistic Protection, Ceramics, Aluminum 6061,

armor systems
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SIMGELER VE KISALTMALAR

ap:  mermi ¢ekirdeginin yaricapi

bi: aliiminyum katmanin kalinlig:

b2:  seramik katmanin kalinligi

E:  Young Modiili

he:  seramigin kalinligt

mp:  mermi ¢ekirdeginin kiitlesi

pp:  merminin yogunlugu

pt.  zirth malzemesinin yogunlugu

os. gercek radyal basma gerilimi

W: yapilan toplam is

W31s: merminin zirha niifuz etme enerjisi
Whp: Dbiikiilme sonucu gerceklestirilen i
W1 yapilan dinamik is

Wo2: zirhin biikiilmesi sirasinda yapilan is
Wane: slinek delik olusumu esnasinda gergeklestirilen is
W,p: plastik deformasyona ait is

Voi:  balistik limit hiz

Vp: mermi ¢ekirdeginin hizi

Vi: merminin zirth katmanindan ¢ikis hiz1
Y: zirh malzemesinin akma gerilimi

¢@: kalibre yarigap1

c: akma dayanimi

o1:  aliminyum katmanin ¢ekme dayanimi
o2:  seramik katmanin ¢cekme dayanimi
g2:  seramik katmanin kirilma uzamasi
y1:  aliminyum malzemenin yogunlugu
v2:  Seramik katmanin yogunlugu



1. GIRIS

Birinci Diinya Savasi’nda yasanan siper savaglari neticesinde dar bir alana sikisan
harekat esnasinda kisa bir mesafe ilerleyebilmek i¢in on binlerce askeri feda etmek
gerekmekteydi. Makineli tiifeklerin egemen oldugu savas alanlarinda bu egemenligi yikmak
icin makineli tiifek yuvalarin1 yikmak ve birlikleri hiicum aninda destekleyecek bir arag
ihtiyaci ortaya ¢ikti. Bu konuda hamle yapan ilk iilke olan Britanya, savasin sonlarina dogru
Somme’da ilk zirhli muharebe aracini sahaya siirdii. O giinden itibaren tanklar savas
alanlarinin dominant giicii haline geldi. Zirhli araglarin ortaya cikisiyla piyadeyi savas
alaninda hizlica intikal ettirebilmek i¢in zirhli personel tasiyicilar ve tanklardan daha hizli
oldugu icin c¢evirme harekatinda kullanilabilecek zirhli muharebe araclari 1950’lerden

itibaren i¢inde tiim diinya ordularinin envanterinde yer almaya baglamstir.

1990 yilinda imzalanan Avrupa’da Konvansiyonel Silahli Kuvvetler Antlagsmasi ile
birlikte NATO ve Varsova Pakti Zirhli Personel Tasiyict ve Zirhli Muharebe Aract tanimi
netlesmis oldu. Zirhlit muharebe araci piyadeyi tasiyan ve bir ¢catisma durumunda piyadeye
dogrudan destek veren ve en az 20 mm’lik silah tasiyan ara¢ olarak tanimlanmistir. Zirhli
Personel Tasiyict ise piyadeyi tasiyan ancak dogrudan piyadeyi desteklemekle yiikiimli
olmayan ve yine en az 20 mm’lik silah tagiyan ara¢ olarak tanimlanmigtir [1]. Bahse konu

iki ara¢ da mobiliteden 6diin vermemek adina agir zirhla korunmamaktadir [2].

Zirhli muharip araglarin ortaya ¢ikmasiyla zirh delici mermi teknolojisinde de biiyiik
geligsmeler yasanmistir. Tungsten ya da celik ¢ekirdekli mermilerin kullanilmasiyla birlikte
ithtiya¢ duyulan zirh korumasi da artmaya baglamis ancak agirlasan zirhlar yakit tiikketimini
arttirirken aracin  mobilitesini de oldukga azaltmaktadir. Bu nedenle Ikinci Diinya
Savasi’ndan sonra kullanilmaya baglanan kompozit zirh teknolojisiyle 6zellikle 7.62 mm ve
12.7 mm’lik tehditlere kars1 zirh ¢eliginden daha hafif sandvi¢ yapida zirhlar kullanilmaya
baslanmistir. Ancak bu zirhlar zirh ¢elikleriyle ayni koruma seviyesinde daha hafif ¢oziimler

sunarken, bu yapidaki zirhlarin maliyeti zirh ¢eligine gore oldukca yiiksek kalmaktaydi.



Gilintimiizde gelisen malzeme teknolojisiyle birlikte bu zirhlarin maliyeti diistiriilse de
zirh ¢elikleriyle ayni koruma seviyesinde kullanilabilecek hacmi biiyiitmeyen ve maliyet —

etkin ¢oziimler aranmaya devam edilmektedir.

Seramik kompozit zirh sistemleri ya da hibrit sistemler olarak adlandirabilecegimiz
yapilar son donemlerde aragtirmalarda da goriildiigli gibi modern zirh sistemleri arasinda 6n
plana ¢ikmaktadir. Hibrit sistemler farkli noktalarda farkli 6zellikler gosterebildikleri igin
mono blok yapida olan zirh ¢eligi ya da aliiminyum gibi zirhlardan ayrigmaktadir.
Seramiklerin ve metallerin 6zelliklerini ayn1 anda gosterebilmesi hibrit yapidaki zirhlar1 tiim

rakiplerinden bir adim 6ne tagimaktadir.

Seramik, metal ve kompozit yapidaki zirh paketlerinin balistik direncini etkileyen
bir¢ok parametre bulunmaktadir. Balistik levhalarin siralanmasi, levhalar arasina bogluk
birakilmasi, kullanilan levhalarin geometrik sekli ve kalinlik yapis1 gibi birgok degisken
zirhin etkinliginde 6nemli rol oynamaktadir. Bu tez caligsmasi kapsaminda katman sayisinin,
katman cinsinin ve katman dizilisinin ayni balistik koruma seviyesini saglamak kaydiyla
alansal yogunluga etkisi analitik ve deneysel olarak aragtirilmistir. Buna ek olarak, analitik
modeller ile deneysel verilerek mukayese edilerek deneysel sonuglara yakinsayan en iyi
analitik model ortaya konmustur. Boylece, zirhl1 personel tastyici araglarda kullanilabilecek
Stanag 4569 Seviye-2 koruma seviyesine sahip, farkli malzeme katmanlarindan ve farkl
katman dizilislerinde olan ancak, alansal yogunlugu en diisiik bir zirh paketinin elde edilmesi

de amaglanmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Zaera ve Sanchez — Galvez aliimina ve aliminyum plaka ile teorik bir model
gelistirerek atiglarla modelin verdigi sonuglar1 test etmislerdir. Arastirmada iki farkli
kalinlikta aliimina ve aliiminyum kullanilmistir. Woodward ve den Reijer’in penetrasyon
formiillerini kullanarak yeni bir model gelistiren arastirmacilar tehdit olarak 20 mm’lik
APDS mermiyi tercih etmislerdir. Mevcut modellerin 7.62 mm ve 12.7 mm mermilere gore
basarili sonug verdigini iddia eden Zaera ve Sanchez — Galvez, kendi gelistirdikleri modelde
20 mm’lik bir tehdit icin Woodward, den Reijer ve kendi gelistirdikleri analitik modelle
deney sonuglarini karsilagtirmiglardir. Bu karsilastirma neticesinde den Reijer’in modeli 20
mm’lik bir tehdite kars1 basarisiz bir sonug verirken Woodward’in modeli %10 hata pay1
icerisinde kalmistir. En basarili sonug ise arastirmacilarin kendilerinin gelistirdigi modeldir

ve hata pay1 %2 civarindadir [3].

Odanovig¢ ve Bobig, 2003 yilinda gerceklestirdigi calismada aliimina, aliiminyum ve
zith celigini farkli kalinlik ve dizilislerde kullanarak NIJ 0180.00 ve SNO 1645
standartlarina gore testler gergeklestirmislerdir. Testler 40 x 40 x 8 mm, 50 x 50 x 9 ve 50 x
50 x 13 mm boyutlarindaki aliimina malzemeyi énce 5 mm ve 8 mm’lik aliiminyum plaka
ile sonra da 5 ve 6 mm’lik zirh geligi ile gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler
neticesinde konfigiirasyonlarin balistik koruma seviyeleri ortaya konmustur. ikinci asamada
ise yeterli balistik korumay1 saglayan zirh paketlerinin hacim, agirlik ve maliyet tablolari

olusturularak en optimum korumay saglayacak zirh paketleri olusturulmaya caligilmistir

[4].

Turhan ve arkadagslar1 yaptiklari ¢aligmada aliimina ve aliiminyum 2024 malzeme
kullanarak LS-DYNA programi {izerinden yaptiklari simiilasyonlart 7.62 mm ve 12.7 mm
mermi kullanarak yaptiklar testlerle dogrulamaya calismislardir. Simiilasyonda plastik —
kinematik model kullanan arastirmacilar aliiminanin ve aliiminyumun kalinligin1 10 mm
olarak belirlemistir. Seramigin dagilmasint Onlemek amaciyla zirth paketi ince bir
aliminyum plakayla test diizenegine tutturulmustur. 235 metre uzakliktan yapilan atiglar
neticesinde mermilerin ¢arpma hizi 838 m/s ile 869 m/s arasinda degismektedir. Yapilan

deneylerin sonucu ile simiilasyonlarin sonucu karsilastirilmistir.



Yapilan karsilagtirmalar neticesinde kullanilan simiilasyon modelinin gercek

sonuglarla yakin oldugu ve gelecek arastirmalarda kullanilabilecegi belirtilmistir [5].

Yukarida yer alan ¢aligmalarda seramik-metal zirh kombinasyonlar1 kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan mermiler ise 7.62 zith deliciden baslamak iizere yiiksek koruma
seviyesi gerektiren tehditlerdir. Deney calismalari sirasinda 20 mm’lik top olarak

nitelendirilebilecek tehditler disinda herhangi bir analitik ¢alisma gercgeklestirilmemistir.

Ozsahin ve Tolun, aliiminyum alasimi levhalar iizerinde ¢alismislardir. Arastirmacilar
zirth sistemlerinde sik¢a kullanilan aliiminyum levhalara, destek katmani ekleyerek ve
degisik alasimlarla yiizeylerini kaplayarak balistik direncini arttirmaya c¢alismislardir.
Aliiminyum levhalar 6nce kaplamasiz ve ek katmansiz olarak test edilmislerdir. Ardindan
kalinlik sabitken iki ¢esit (kobalt molibden krom tozu ve zirkonyum oksit tozu) kaplama ile
kaplanmis ve ayni test yeniden uygulanmistir. Son olarak da UHMWPE elyaf kompozitle
takviye edilmis levhalar {izerinde test yapilmistir. Kaplama ve takviye yapilan levhalar
herhangi bir islem uygulanmamis levhaya gore daha iyi sonuglar vermistir. Kaplama ve

takviye yapilan levhalarin balistik degerlerinin ise birbirine yakin oldugu gézlemlenmigtir

[6].

Dateraksa ve arkadaglari, 2012 yilinda cam elyaf kompozitle desteklenmis B4C, SiC
ve Al203 iizerinde bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar seramiklerin arkasina
S2-cam takviyeli bir kompozit (GRPC) yerlestirerek seramiklerin limit hizlarini test
etmislerdir. Kullanilan seramikler 100 x 100 mm olup destek olarak kullanilan kompozit
malzeme ise 120 x 120 mm ve 13 katmandan olusmaktadir. Deney neticesinde sabit
kalinlikta kullanilan seramiklerin balistik limit hizlar1 belirlenmistir. Yapilan deneylerdin
ardindan varilan bir diger sonug ise kullanilan kompozitle birlikte en yiiksek dayanimi

aliimina seramigin gosterdigidir [7].

Mei ve arkadaslar1 seramik ve metal katmandan olusan bir zirh paketini, kalinlik
oranlarin1 degistirerek enerji emme kapasitesini ve penetrasyon derinligini LS-DYNA
programi kullanarak simiile etmislerdir. Gergeklestirilen simiilasyonlarda seramik olarak
alimina modellenirken metal destek katmani olarak ise zirh ¢eligi kullanmiglardir. Yapilan
simiilasyonlar neticesinde seramik katman kirilmadan Once anti-penetrasyon direnci

yiiksekken, kirilma gergeklestikten sonra bu direncin oldukca azaldigi sonucuna varilmistir.
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Metal katmanin ise deforme olduktan sonraki anti-penetrasyon direncinin az miktarda
azaldig1 gozlemlenmistir. Seramik/metal kalinlik oranlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda
ise 0.2, 0.4 ve 0.6 kalinlik oranlar1 arasinda en iyi balistik sonucun 0.2 oldugu ortaya
konmustur. 0.2 kalinlik oraninda zirhin en az penetrasyon derinligine sahip oldugu ve en ¢ok
enerjiyi emdigi gozlemlenmistir. Caligmadaki kalinlik oran1 seramik katmanin kalinliginin

metal katmanin kalinligina boliinmesiyle elde edilmistir [8].

Naik ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada ikiden daha fazla katman igin analitik bir
model 6nermislerdir. Iteratif bir model gelistiren arastirmacilar enerji denklemlerini
kullanmislardir. Kompozit, aliiminyum ve seramik katmanlardan olusan zirh paketlerini her
katman i¢in ayr1 ayr1 enerji denklemlerini yazarak ve bilgisayar programi kullanarak ¢6zen
arastirmacilar merminin zirh yiizeyine dik sekilde carptigi, merminin elastik — miikemmel
plastik sekilde deforme oldugu ve merminin temas boyunca erozyona ugramadigini

varsaymislardir [9].

Yukarida incelenen literatiir ¢aligmalarinda ise seramik-metal katman kalinligi ve
kompozit malzemeyle takviyelenmis alagimlar incelenmistir. Bilgisayar simiilasyonlariyla

yapilmis olan modellemelerde genel olarak niifuz derinligi incelenmistir.

Nayak ve arkadaslar1 seramik ve twaron malzeme kullanarak 7.62 mm’lik zirh delici
mermilere karst koruma saglayacak bir zirh paketi deneyi gergeklestirmislerdir. Yapilan
deneyde 4 mm’lik zirkonyumla giliclendirilmis aliimina kullanilan deneyde, seramik
malzeme 10 mm ve 15 mm’lik twaron-epoksi ve twaron-polipropiilen malzemeler ile
desteklenmistir. Yapilan deneyler neticesinde kullanilan malzemenin seramigin dagilmasin
engelledigi ve birden fazla atiga karsi daha fazla koruma sagladigi gézlemlenmistir.
Merminin ¢arptigi seramik parcanin kirildigr ve komsu seramik pargalarinin ¢arpmadan
fazla etkilenmedigi goriilmiistiir. Aynm1 kalinliklar g6z oniinde bulunduruldugunda twaron-
polipropiilen malzemenin twaron-epoksiye gore daha iyi bir balistik direncinin oldugu

ortaya konmustur [10].

Serjouei ve arkadaglari yaptiklari ¢alismada seramik ve aliiminyumdan olusan ikili bir
paket zirhin penetrasyon 6zelliklerini matematiksel olarak modelleyerek simiilasyonlarla bu
modeli kiyaslamiglardir. Caligmada aliimina, silisyum karbiir ve bor karbiiriin {iciine de

uygulanabilecek sadece katsayilarin degisecegi bir matematiksel model tizerine ¢aligilmustir.
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Metal katman olarak ise 4340 celik ve 5083 aliiminyum secilmistir. Enerji ve
momentum denklemleri kullanilarak her seramik ve metal katman i¢in denklemler
olusturulmus ve bu denklemlerde belirtilen katsayilar, yapilan deneylerden elde edilen
veriler kullanilarak kii¢iik kareler yonteminde ¢oziilmiistiir. Ardindan denklemler kesin
olarak belirlenmis ve yeni degerler i¢in simiilasyonlarla denklemden elde edilen degerler

kiyaslanmustir [11].

Plonka ve arkadaslar1 zirh paketlerinde siklikla kullanilan seramiklerin arkasinda
bulunan destek plakalar i¢in farkli alasimlar {iireterek {iizerlerinde balistik testler
uygulamiglardir. Calismada seramik olarak aliimina, bor karbiir ve silisyum karbiir
kullanilmistir. Destek plakalar ise magnezyum, aliiminyum, silisyum, nikel ve ¢inkodan
olusan alagimlardir. 7.62 mm ve 12.7 mm mermiler kullanilarak yapilan atiglarda en iyi
sonugclarin nikel, silisyum ve aliiminyumdan olusan alasimlarin gosterdigi ortaya konmustur

[12].

Godzimirski ve arkadaslari gerceklestirdikleri deneyde 2024-T3 aliiminyum katmanlar
ile aliimina ve silisyum karbiir seramik katmanlarinin arasina farkli kompozit malzemeler
yerlestirerek 8 mm’lik ¢elik mermiler karsisinda test etmiglerdir. 4 farkli aramid malzeme
(Microflex, CT 709, T750 ve XPS102) kullanilan deneyde altigen seramikler kumaslara
yapistirildiktan sonra 2024 serisi plakalarla desteklenmistir. Bazi numunelerde seramik
kompozit malzemeye yapistirilirken bazi numunelerde 0.3 mm kalinligindaki aliiminyum
plakalara yapistirildiktan sonra kompozit malzemeye yapistirilmiglardir. Yapilan atiglar
neticesinde 0.3 mm’lik aliiminyum plaka kullanilan numuneler balistik agidan daha iyi sonug
vermistir. Kompozit malzemelerin arasinda ise en iyi balistik sonucu XPS102 kullanilan

numuneler vermistir [13].

Jongparojcosit yaptig1 arastirmada seramik/metal zirh paketlerinin seklinin balistik
performansa olan etkisini arastirmistir. 30 x 30 x 9 mm’lik aliimina ile ayni Slgiilerde
aliminyum plakayla 15 x 9 mm’lik aliimina kullanilirken, yine ayni 6l¢iide ama 6 mm
kalinliginda aliiminyum plakalar balistik olarak karsilastirillmistir. Yapilacak test i¢in 7.62
mm’lik zirh delici mermi kullanilmistir. 4 kez tekrarlanan deneyler neticesinde %75
oraninda altigen zirh paketinin kare pakete gore daha iyi balistik direng gosterdigi

gozlemlenmistir [14].



Hedayati ve Vahedi, merminin balistik limitini bulabilmek ve malzemenin emdigi
enerjiyi hesaplayabilmek i¢in hidrodinamik bir metot kullanan bir simiilasyonu, Rosenberg
metoduyla karsilastirmislardir. ABAQUS programi kullanarak hidrodinamik modeli simiile
eden aragtirmacilar malzeme olarak 6061-T651 aliiminyum malzemeyi tercih etmislerdir.
Rosenberg denklemi ile hidrodinamik metot kullanan simiilasyonlar arasindaki farkliliklar
ve benzerlikleri ortaya koyan arastirmacilar oncelikle diisiik hizlarda iki metot arasindaki
hata payimin %10’larda oldugunu tespit etmislerdir. Ancak carpisma hizi arttik¢a, Rosenberg
metodu ve hidrodinamik metot arasindaki fark azalmaya baslamis ve 600 m/s’den itibaren
hata pay1 %1’in altina gerilemistir. Emilen enerji arasindaki fark iste 850 m/s hiza kadar

%1’in altina inmemistir [15].

Yukarida yer alan literatiir ¢alismalar1 incelendiginde ise yine seramik-metal
katmanli calismalar yapilmistir. Ancak deneylerde kullanilan metal katmanlar gesitli
malzemelerle takviye edilerek farkli alasimlar elde edilip kullanilmistir. Bu islemlerin
balistik dirence olan etkisi incelenmistir. Baz1 ¢alismalarda ise seramik katmanin seklinin

mermiyi durdurma direncine olan etkisi incelenmistir.

Literatiir ¢alismalar1 bir biitiin olarak degerlendirildiginde seramik-metal katman
kullanilarak yapilan bir¢cok ¢alisma oldugu goriilmektedir. 7.62 zirh delici mermilerin
cogunlukla kullanildig1 caligmalar bilgisayar simiilasyonlartyla dogrulanmaya calisilmigtir.
Birka¢ calismada kullanilmis olan analitik yontemler ise biiyiik kalibreli mermiler icin
kullanilmis ve niifuz derinligi temelli incelemeler yapilmistir. Tez ¢alismasinda ise diisiik
kalibreli tehditler kullanilmis ve merminin ¢ikis hizi temelli analitik modellemeler

yapilmugtir.



3. BALISTIiK

Balistik bilimi mekanigin alt dallarindan biridir. Balistik genel olarak herhangi bir
seyin firlatilmasindan hedefe varmasina kadar olan siirede olusan siirecleri incelemektedir.
Antik Yunanca’da “atma” anlamina gelen balistik bilimi eski ¢aglardan beri silahlar tizerinde
biiyiik etkiye sahiptir. Ornegin Roma Ordusundaki “balista” ayn1 kékenden gelmektedir.
Roma lejyonlarinin basarisinda onemli pay sahibi olan balistalar egik atis prensibiyle
diismanlarin1 ¢ok uzak mesafelerden vurabilmekteydi. Balistik bilimindeki en biiyiik
gelisme belki de Newton’un 1687°de kaleme aldig1 Doga Felsefesinin Matematiksel ilkeleri
adli eseriyle yasandi. Yer ¢ekimi ve maddelerin hareketiyle alakali Newton’un 6ne siirdiigi
prensiplerle birlikte balistik biliminde de 6nemli gelismeler yasandi. Artik savas alanlarinin
vazgecilmesi olan toplarin menzili ve atis glicii Newton’un yasalarindan yola ¢ikarak daha
teknolojik bir hale geldi. Ardindan Gaetano Marzagaglia’nin 1748’de yayimladigi Del
Calcolo Balistico adli kitabinda balistik biliminin temel kurallar1 ortaya konmus ve artik

balistik mekanigin bir alt dali olarak ortaya ¢ikmustir.

Giliniimiizde balistik bilimi genel olarak i¢, dis ve terminal balistik olmak iizere lice
ayrilmaktadir. Ancak kriminal balistikte Ara Balistik ya da Namlu Agzi1 Balistigi olarak
adlandirilan bir alt smiflandirma daha bulunmaktadir. Bu alt sinif mermi ¢ekirdeginin
namluyu terk etmesinden birka¢ milisaniye Onceyi ve sonray1l incelemektedir. Ancak

savunma sistemlerinde kullanilan balistik metotlar tice ayrilmaktadir.

3.1. i¢ Balistik

Merminin ateslenmesiyle namludan ¢ikis1 arasindaki siireci inceleyen balistik dali I¢
Balistik olarak adlandirilmaktadir. i¢ balistik kullanilan barutu ve yanma seklini, yanma
sonucunda ortaya ¢ikan basincin kontroliinii, namlu igerisinde ilerleyen merminin hizini,

merminin namlu boyunca girdigi dinamik etkilesimlerinin timiinii kapsamaktadir [16].

Tetigin ¢ekilmesiyle birlikte sevk barutu yanmaya baslar. Sevk barutunun yanmasiyla
ortaya c¢ikan kimyasal enerji 1s1 enerjisine doniisiir ve bu enerji merminin arka kisminda yer

alan namludaki bosluk igerisindeki (yanma odasi) basincr arttirir.



Yanma odasindaki basincin artmasiyla birlikte sikisan hava mermi iizerinde baski
uygulamaya baslar. Mermi hareket ederek istenilen hiza ulasir ve namlu eger yivliyse
mermiye donme hareketi de bu sekilde saglanmis olur. Boylece sevk barutunun ihtiva ettigi

kimyasal enerji mermiye kinetik enerji olarak aktarilmis olur [17].

Tetige basilmasinin ardindan merminin namludan ¢ikmasi siiresince namlu i¢indeki
sicaklik oldukga artmaktadir. Ozellikle arka arkaya yapilan atislarda namlunun igyapisinda
bozulmalar meydana gelebilmektedir. Namlunun asinmasi merminin hareketini bozar ve
silahin isabet oranini azaltir. Bu nedenle sevk barutunun i¢ine eser miktarda da olsa namlu

yatagini koruyucu kimyasallar konmaktadir [18].

3.2. D1s Balistik

Dis balistik, merminin namluyu terk etmesinin ardindan hedefine ¢arpmasina kadar
olan siiredeki davraniglarin1 inceleyen balistigin alt dalidir. Merminin izledigi yol, u¢gma
sliresi, hedefe varis noktasi, hedefe ¢arpma agis1 ve hedefe ¢arpma hizi dis balistigin ilgi

alanina giren alt basliklardir.

Merminin izledigi yoriinge lizerinde ona etki eden iki ana kuvvet bulunmaktadir. Bu
kuvvetlerden biri yer ¢ekimi 6teki ise hava direncidir. Merminin sekli, hava sicakligi,
merminin yatayla yaptigi ag1 gibi etkenler merminin namluyu terk etmesi ve hedefine

carpmasi arasindaki hareketini belirleyen ana etmenlerdir [19].

3.3. Terminal Balistik

Merminin hedefe ¢arpmasinin ardindan ortaya ¢ikan etkileri inceleyen balistigin alt
dalina terminal balistik denmektedir. Merminin carparak etkilesime girecegi hedef zirh
maddeleri olabildigi gibi canlilar da olabildigi i¢in terminal balistik oldukc¢a 6nemli bir hal

almaktadir.

Hedefe isabet eden mermi hedef {izerinde farkli etkiler birakir. Hedefin siinekligi ve
sertligi isabet aldiginda olusacak etki tlizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Siinek

malzemelerde genellikle delinme ve parga kopmasi seklinde hasar olusur.



Diger yandan daha sert malzemelerde radyal ¢atlak olusumu gibi bir hasar olusumu
gozlenmektedir. Merminin hedefe isabetinin ardindan olusan tiim hasar mekanizmalari

asagidaki sekilde goriilmektedir.

Sekil 3-1 Levha Seklindeki Hedefler i¢in En Yaygin Hasar Mekanizmalari

a) Gerek Kirilma, b) Siinek Delinme, c¢) Parga Kopmasi, d) Radyal Catlak Olusumu, ¢) Tikag
Olusumu, f) Tag Yapragi Olusumu [20]

3.4. Balistik Standartlar

Zirhlarin siniflandirilmast olduk¢a 6nemli bir konudur. Hangi tehdide karsi ne tiir
koruma saglanacag ve zirh agirliginin getirecegi mobilite sorunlar1 tasarimcilar icin her
zaman Onemli bir parametre olmustur. Bu nedenle bazi standartlar belirlenerek hangi zirh
icin hangi seviyede koruma istendigi belirlenerek zirh tasarimi bu standartlara gore
gerceklestirilmektedir. Bu baglamda Avrupa Balistik Standartlar1 (CEN), A.B.D. Ulusal
Adalet Kurumu standartlar1 (NIJ), Birlesik Krallik Standartlar1 (HOSDB), Rusya
Federasyonu Standartlar1 (GOST) ve NATO Standartlar1 (STANAG) gibi bir¢ok standart
bulunmaktadir.

Tez caligmas1 kapsaminda bagli bulundugumuz diinyanin en biiyiik askeri ittifaki olan

NATO Standartlar kullanilacaktir.
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NATO’ya iiye lilkeler arasinda askeri ekipmanlar acgisindan bir ortaklik saglamak
acisindan  Standardization Agreement (Standartlasma Anlagmasi) imzalanmistir.
Operasyonel olarak bir NATO askeri birligi baska bir iilkenin topraklarindayken
mithimmatlar1 ya da araglar1 aynmi standartlarda iiretildigi i¢in rahatca kullanabilmektedir.
Standardization Agreement kelimelerinin kisaltilmasi olan STANAG 4569 standardi
NATO’nun Hafif Zirhl1 Araglar i¢in belirledigi standarttir. Tez kapsaminda STANAG 4569
Seviye 2 tipi zirh korumasi amaglanmaktadir. Asagidaki tabloda STANAG 4569 koruma

seviyeleri yer almaktadir.

Tablo 3-1 Stanag 4569 Standardi

) L Mermi Hiz1 o
Seviye Mermi Tipi Tehdit Tipi Mesafe
(m/s)
1 5.56 mm x 45 M193 937 Tiifek: Piring Kaplamali 30m
1 5.56 mm x 45 NATO 900 Tiifek: Piring Kaplamali 30m
1 7.62 mm x 51 NATO 833 Tifek: Piring Kaplamali 30m
Tiifek: Zirh Delici Celik
2 7.62 mm x 39 APl BZ 695 30m
Cekirdek
Tiifek: AP Tungsten
3 7.62 mm x 54 R B32 API 854 30m
Cekirdek
Tifek: AP Tungsten
3 7.62 mx 51 AP 930 30m
Cekirdek
Agir Makineli Tiifek Zirh
4 14.5 mm x 114 API/B32 911 200 m
Delici Mithimmat
5 25 mm x 137 APDS-T 1258 Zirh Delici Sabot Mermi | 500 m
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4. ZIRHLAR

Zirhin tarihi insanlik tarihi kadar eskidir. Antik ¢aglardan itibaren savaslarda viicut
zirhi kullanilmistir. Ardindan siivari birlikleri ve savas arabalarinin ortaya ¢ikmasiyla biiyiik
metal plakalarla yapilan zirhlar ortaya ¢ikmistir. Zincir zirhin icat edilmesiyle tiim viicudu

koruyan fakat oldukg¢a agir olan zirhlar kullanilmaya baglamistir.

Malzeme biliminde yasanan gelismelerle birlikte zirhlar giderek hafiflemis ve
saglamlagmigtir. Havyan derileri dahi zirhlar1 hafifletebilmek adma kullanilan
malzemelerden olmustur. Gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de yasanan tiim catigsmalarda
kullanilan zirh biliylik 6nem tasgimaktadir. Koruma ve mobilite gibi ters orantili iki
parametreye sahip olan zirh teknolojisinde kompozit ve seramik malzemelerin
kullanilmastyla bu iki parametreye bir de alansal yogunluk eklenmistir. Seramikler ve
kompozitler ¢ok daha hafif zirh ¢éziimleri sunarken metallere gore daha biiyiik alan
kapladiklari i¢in hedefin vurulma olasiligini da arttirmaktadir. Ancak mobilite parametresi
de diisliniildiigiinde tiim zirh malzemeleri kendine kullanim alani bulmaktadir. Zirh

tercihlerindeki belki de en 6nemli parametre ise maliyet-etkinliktir.

4.1. Pasif Zarhlar

Pasif zirh terminolojisinin ortaya ¢ikmasi zirhin tarihine gore oldukca yeni sayilabilir.
70’11 yillarda ortaya ¢ikan reaktif zirh teknolojisi ile birlikte o tarihe kadar kullanilan zirhlar
artik pasif zirhlar olarak adlandirilmiglardir. Ciinkii o tarihe kadar kullanilan zirhlar balistik
tehdidin hedefi vurmasinin ardindan sertlik ve kalinliklariyla bir koruma saglamay:
hedeflemektedir. Sivi, metal, seramik ve kompozit malzemelerden olusturulan pasif zirhlar
tekil olarak tercih edilebildikleri gibi kendi aralarinda ardigik olarak da kullanilarak

kompozit yapida da kombine edilerek kullanilmaktadir.
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4.1.1. Siv1 Zarhlar

Newton’un vizkozite kanununa uymayan sivi maddeler Newtonsal olmayan sivilar
olarak adlandirilirlar. Newton’un vizkozite kanununda malzemenin akismazlig1 (vizkozitesi)
lizerine uygulanan basingtan bagimsizken Newtonsal olmayan sivilarda bu durum tam
tersidir. Diisiik ya da orta seviye basinglarda Newtonsal bir sivi olarak davransalar da yiiksek
basinca maruz kaldiklarinda Newtonsal olmayan sivilar kati maddelere yakin bir davranig

sergilerler. Siv1 zirhlar da Newtonsal olmayan sivilar kullanilarak iiretilirler.

2003 yilinda MIT ve Dalaware Universiteleri tarafindan patentlenen iki farkli stv1 zirh
tasarrmi bulunmaktadir [21] [22]. 11k patentler ABD’deki iiniversitelerden alinmis olsa da
Ingiltere ve Israil’de de benzer calismalar yiiriitiilmektedir. Sivi zirhin iki farkl sekli
bulunmaktadir. Ik sivi zirhlar Newtonsal olmayan sivilarin Kevlar’a emdirilmesiyle
tiretilmistir. Bu sivilar polietilen glikol ve silisyumdan olusan bilesiklerdir. Ancak ilerleyen
donemde s1v1 zirhlarda magnetoreolojikal sivilar kullanilmaktadir. Akilli sivilar sinifinda yer
alan magnetolojikal sivilar tanecikli yapida bulunurlar (¢ogunlukla demir) ve bir tagiyicinin
icinde yer alirlar (¢ogunlukla yag). Bu sivilar manyetik alana maruz kaldiklarinda ¢ok
yiiksek vizkoziteye sahip gibi davranmaya baslarlar. Ve bu tepki manytetik alanin artmasiyla
artmaktadir. BAE System’in baslattigi Iron Man (demir adam) Projesinde silikonla takviye
edilmis magnetoreolojikal sivilar kullanilarak 300 m/s hizindaki mermilere kars1 koruma

saglayabilen zirhlar gelistirilmistir [23].

4.1.2. Metal Zirhlar

Antik caglardan giiniimiize kadar metal zirhlar en ¢ok kullanilan zirh tiirii olmustur.
Metal zirhlarin temel avantaji yapisal ve yorulma kaynakli yiikleri tasirken diger yandan da
etkili bir koruma saglamasidir. Ayrica benzer sertlikteki birgok maddeye gore ucuz olmasi

da tercih edilmesindeki etkenlerden biridir.

En ¢ok kullanilan metal tipi ¢eliktir. Tokluk, sertlik, yorulma dayanim, iiretim ve
maliyeti nedeniyle metaller arasinda 6ne c¢ikan celik malzemeler ozellikle araglarin
govdelerinde kullanilmaktadir. Celik zirhlarin haddelenmis homojen zirh celigi (RHA),
yiiksek sertlikte ¢celik (HHA), degisken sertlikte ¢elik (VHS) gibi tipleri bulunmaktadir [24].
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RHA zirh kullanilmanin yani sira zith testlerinde de kullanilmaktadir. Farkli zirh
sistemleri test edilirken sahit plaka olarak RHA kullanilmaktadir. RHA’nin kimyasal
birlesimi asagidaki gibidir [25].

Tablo 4-1 RHA ’nin Kimyasal Birlesimi

C Mn Ni Cr Mo S P
0.18-0.32 | 0.60-1.50 | 0.05-0.95 | 0.00-0.90 | 0.30-0.60 0.015 0.015
(maks.) (maks.)
Degisken sertlikteki ¢elikler (VHS) ise kompozit zirhlara benzer o&zellik

gostermektedir. Zirthin bir yiizi daha sert ve diisiik karbonlu gelikten olusmaktadir [26].
Zirhin arka kismi ise nispeten daha giigsiiz ve silinek bir celikten meydana gelmektedir.
Boylece zirhin 6n kismi tehdidi pargalarken arka kismi ise dagilan pargalarin daha esnek bir

sekilde zirhin igerisinde kalmasini saglamaktadir.

Yiiksek sertlikteki celikler ise (HHA) homojen bir yapiya sahiptir ve sertlik seviyeleri
430 BHN’nin iizerindedir. Cift haddelenmis celik olarak adlandirilan DHA ise hadde islemi
esnasinda iki tip ¢eligin birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Ucg tip ¢eligin 7.62 mm zirh

delici mermiyle yapilan Vso testindeki performanslar asagidaki tablodadir [27].

Tablo 4-2 Yiiksek Sertlikteki Celiklerin Kiyaslamali Performansi

Zirh Celigi Yogunluk (kg/m®) Kalinlik (mm) Alansal Yogunluk
(kg/m?)
RHA (380 BHN) 7830 14.6 114
HHA (550 BHN) 7850 12.5 98
DHA (440-600 BHN) 7850 8.1 64

Aliiminyum da gilintimiizde oldukca sik kullanilan metal zirhlardandir. Aliiminyumun
en dnemli avantaj1 ¢elige gore yogunlugunun diisiik olmasidir. Aliiminyumla zirhlandirilan
bir arag ¢elikle zirhlandirilan araca gore ¢ok daha seri hareket edebilmektedir. Ayrica gekme
mukavemeti 60 ile 600 MPa arasinda degisen aliiminyum 6zellikle kinetik enerjili tehditlere

kars1 etkili bir koruma sergileyebilmektedir.
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Diger yandan aliiminyum zirh malzemeleriyle alakali baz1 dezavantajlar da mevcuttur.
Omegin aliiminyum zith alasimlar1 korozyon catlaklar1 olusturma egilimindedirler.
Ozellikle ¢ekmeye maruz kalan aliiminyum malzemelerde korozyon catlaklar1 diger
metallere gore daha sik goriilmektedir. Korozyon c¢atlaklar1 malzemenin ¢ekme
mukavemetini diisiirmekte boylece de balistik koruma kapasitesini azaltmaktadir. Ayrica
aliminyum zirhlar ufalanmaya karsi da dayaniksiz oldugu i¢in arac¢ igerisinde parca

tesirinden koruma katmani (spal liner) kullanilmasini zorunlu kilarlar.

Titanyum zirh da ¢elik ve aliiminyuma alternatif olarak kullanilabilecek
malzemelerdendir. Diisiik yogunlugu, yiiksek mukavemet ve sertligiyle (900 — 1300 MPa
cekme mukavemeti, BHN 300-350 sertligi) diger metaller arasinda 6n plana ¢ikan titanyum

maliyeti nedeniyle kullanilamamaktadir [28].

4.1.3. Seramik Zirhlar

Balistik korumada kullanilan seramikler olduk¢a sert ve kirllgan yapida
malzemelerdir. Balistikte seramiklerin kullanilma amaci merminin ucunu kirarak
deformasyon etkisini azaltmaktir. Ozellikle zirh delici tehditlere karsi kullanilan seramik
zirhlar penetrasyonu engellemektedir. Ayrica tiim metallerden daha diisik yogunlukta
olmalar1 da mobilite agisindan O6nem tagimaktadir. Diger yandan seramikler gevrek
malzemeler oldugu icin zirh delici mermileri durdurabilmek i¢in metalik zirhlarin 6n yiiziine

eklenerek kullanilirlar.

Balistik amacla kullanilan birkag tip seramik bulunmaktadir. Bu tipler arasinda en ¢ok
kullanilan balistik seramiklerden biri aliiminyum oksittir (aliimina). Ancak kullanilan diger
seramikler agirlik olarak daha avantajli olmalarina ragmen maliyetleri daha yiiksektir. Bu
nedenle zirh tasariminda agirlik ve maliyet biliyiik 6nem tagimaktadir. Bor karbiir seramikler
arasindaki en sert ve en pahali malzemedir. En yiliksek korumanin tercih edildigi mahallerde
kullanilir. Silisyum karbiir ise performans, maliyet ve agirlik olarak aliimina ve bor karbiiriin

arasinda yer almaktadir [29].
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4.1.4. Polimer Zirhlar

60’1 yillardan itibaren gelisen polimer malzeme teknolojisi etkisini balistik bilimi
tizerinde de gondermis ve ortaya balistik polimerler ¢ikmistir. Bunun ilk 6rnegi DuPont
firmasinin tirettigi kevlardir. Kevlar diisiik yogunlugu, yiiksek sertligi ve mukavemetiyle 6ne
c¢ikan bir malzemedir. Diger polimer malzemeler gibi zirh ¢eligine gore ¢ok daha diisiik
agirliklarda diisiik koruma seviyesi istenen noktalarda tercih edilmektedir. Ozellikle viicut
zirhlarinda balistik kumaglar hafifliginden dolay1 tercih edilmektedir. Kompozit zirhlarda

ise agirlig1 azalmak amaciyla seramik ve metalik zirhlarla birlikte kullanilmaktadir.

4.2. Reaktif Zirhlar

Metal plakalar arasina sikistirilarak ana zirhin iizerine yapistirilarak kullanilan reaktif
zirhlar, tehdidin ylizeye c¢arpmasinin ardindan tehdit yoOniiniin aksine bir reaksiyon
gostererek tehdidin ana zirha olan etkisini azaltmayr amaglamaktadir. Bu teknoloji ilk kez
1982 Israil — Liibnan Savasinda muharebe alanina kullanilmis ve basarili sonuglar vermistir.
Dogu Bloku iilkelerinin ordulari tarafindan da sik¢a kullanilan reaktif zirh, “tugla” seklinde
ana zirhin iizerine yerlestirildigi i¢in isabet alan tuglanin degistirilmesiyle birlikte kisa
slirede tamir edilebilmektedir. Diger yandan reaktif zirh engelini agsabilmek i¢in tandem harp
bashigi teknolojisi gelistirilmistir [30]. Tandem teknolojisinde harp basliginin bir ucuna
reaktif zirh1 tetikleyecek bir patlayici1 yerlestirilerek reaktif zirhin harekete ge¢mesi
amaglanirken savas bagliginin arkasinda yer alan ve daha etkili olan patlayici ile ana zirhi

vurmak hedeflenmektedir [31].

4.3.Aktif Zirhlar

Aktif zirhlar giinimiizde kullanilan en yeni zirh teknolojisidir. Aktif zirhlar, pasif ve
reaktif zirhlarin aksine tehdit hedefine varmadan 6nce harekete gegmektedirler. Aktif
zirhlari soft kill ve hard kill denilen iki farkli tipi bulunmaktadir.

Soft kill aktif zirhlar tehdidi yok etmek yerine baska yere yonlendirmeye
calismaktadir. Hard kill aktif zirhlar ise tehdidi hedefe ulasmadan 6nce yok etmektedirler.
Aktif zirhlar oldukca pahali sistemler olmakla birlikte tizerine takildiklar1 aracin agirligini

azalttig1 i¢in muharebe alanlarinda ¢ok yaygin olarak kullanilmalar1 beklenmektedir.

16



5. BALISTiK TEHDITLER

Bir tehdit ve ona hiz veren tiim malzemeler mithimmat olarak adlandirilir. Savas
alanlarinda bir¢ok farkli mithimmat tipi kullanilmaktadir. Niikleer tehditler disinda en genis
tanimla iki farkli balistik tehdit tipi bulunmaktadir. Bunlardan biri kinetik enerjili balistik

tehditlerdir oteki ise kimyasal enerjili tehditlerdir.

5.1. Kinetik Enerjili Balistik Tehditler

Kinetik enerjili balistik tehditler hedeflerini delip gecmek iizerine tasarlanmislardir.

Kinetik enerjili tehditler kendi aralarinda iki ana gruba ayrilmaktadir.

5.1.1. Kiigiik Kalibreli Enerjili Miihimmatlar

Kiigiik kalibreli ve sahadaki askerin fizik giiciiyle taginip ateslenebilecek bir silahta
kullanilan mithimmatlar hafif silah mithimmati olarak adlandirilmaktadir. Mithimmatlarin
smiflandirmasinda kalibresinden ziyade mermi ¢ap1 ve uzunlugu degerlendirilmektedir [32].

Hafif silah miihimmatlarinin temsili gosterimi asagida yer alan sekil 5-1°de yer almaktadir.

Sekil 5-1 Hafif Silah Mithimmatlari

Hafif silah mithimmatlar1 bes farkli yapidan olusmaktadir. Bunlar kapsiil, kovan,
patlayici, barut ambalaji ve mermidir. Bu bes yapinin bileskesine ise fisek ad1 verilmektedir.
Tabancanin igerisindeki ignenin fisege carparak fisegi harekete gecirir. Bu esnada ignenin
carparak sevk barutunun yanmasini saglayan boliim kapsiil olarak adlandirilir. Kapsiil, barut

ve mermiyi bir arada tutan béliim ise kovan olarak adlandirilir.
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Kovanlar genel olarak piring malzemeden iiretilmektedir. Mermi ise atesleme

gerceklestikten sonra hedefe dogru ilerleyen par¢anin adidir.

5.1.2. Yiiksek Kalibreli Kinetik Enerjili Mithimmatlar

Yiiksek kalibreli kinetik enerjili mithimmatlar ismi ile paralel diger mithimmatlara
gore daha biiyiik hacme sahiplerdir. iki farkli tipi bulunan bu tip miithimmatlarin diisiik
kalibreli mithimmatlara gore daha gelismis bir yapida oldugu sdylenebilir. Uzun bir
namludan ateslenen bu mithimmatlar bir dart oku seklinde namluyu terk ederler ve ardindan
sabot ayrilarak delici ¢gubugu hedefe yonlendirirler. Bu tipteki mithimmatlarin namlu ¢ikis

hizlar1 1400-1900 m/s araliginda degismektedir. Kinetik enerjileri de 10° J civarindadir.

&

| — ———

Sekil 5-2 APDS [24]

Yiiksek kalibreli mithimmatlarin iki farkli tipi bulunmaktadir. Bunlardan biri APDS
(Armor Piercing Discarding Sabot), digeri ise APFSDS (Armor Piercing Fin Stabilized
Discarding Sabot) olarak adlandirilir. APDS genellikle tungten karbiirden bir ¢ekirdege
sahiptir. Oldukg¢a yiiksek yogunluklu olan bu g¢ekirdek barindirdigi yiiksek kinetik enerji
sayesinde kalin zirhlar1 delebilme kapasitesine sahiptir. APDS tipi mithimmatin hedefine
isabet etmeden Onceki goriintiisii sekil 5-2°de yer almaktadir. Ancak giiniimiizde APDS
yerini APFSDS tipi mithimmata birakmistir. APFSDS tipi mithimmatta celik, tungsten ya da
seyreltilmis uranyum bulunan bir c¢ekirdek bulunmaktadir. APDS’nin boy/cap orani 6-7
arasindayken APFSDS’lerin boy/cap orani 15 ile 25 arasinda degismektedir.
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5.2. Kimyasal Enerjili Balistik Tehditler

Kimyasal enerjili balistik tehditler hedefe carptiklar1 anda patlayarak hedefe niifuz
edebilmek i¢in iiretilmis mithimmatlardir. Yiiksek sicaklikla ya da patlama etkisiyle hedefin

zirhina niifuz eden bu mithimmatlar iki sekilde siniflandirilmaktadir.

5.2.1. Cukur Imla

Miihimmat hedefine carptiktan sonra ¢ok yiiksek sicakliga ve hiza sahip bir jet
olusturur. Miihimmatin c¢ekirdegi (genellikle bakirdan iiretilmektedir) mili saniyeler
icerisinde ¢ok kalin zirhlar eriterek igeriye niifuz edebilmektedir. Cukur imla ise adini1 jetin
olusum seklinden almaktadir. Diger bir ad1 da sekillendirilmis patlayict olan bu mithimmat,
hedefe ¢arpmasinin ardindan olusan patlamay1 lineer dogrultuda odaklayarak 5-10 km/s
hizla zirha erimis bakir piiskiirtiir. Bu teknoloji ilk olarak Ikinci Diinya Savasinda Alman
ordusunun 1940 yilinda yaptifi Belcika ile Eben Emael’de yaptigi muharebede
kullanilmistir [33]. Betona karsi da yiiksek basari saglayan bu miithimmat giiniimiizde

ozellikle anti-tank silahlarinda (HEAT) kullanilmaktadir.

5.2.2. Patlayiciyla Sekillendirilmis Miihimmat

Patlayiciyla sekillendirilmis mithimmatlar EFP (Explosively Formed Projectile) ya da
SFF (Self Forging Fragment) olarak adlandirilirlar. Bu tarz mithimmatlarda koniye benzer
bir yapida bulunan metal diskin arkasinda bir patlayici yer alir. Bu patlayici ateslendikten
sonra disk merkez eksene dogru ¢oker ve hedefe ilerlemeye baslar. Cukur imla kullanan
HEAT tipi mithimmatlarla patlayiciyla sekillendirilmis miithimmatlar arasindaki fark
patlama sonrasi olusan yapi ile alakalidir. HEAT tipi mithimmatta jet olusurken EFP ya da
SFF tipi mithimmatlar sekillendirilmis mermiye benzer bir yapiya doniigmektedir. EFP tipi
mithimmatin ¢aligma prensibinin teslimi gosterimi sekil 5-3’te yer almaktadir.

Kovan Patlayic1

Sekil 5-3 EFP Tipi Mithimmat [34]
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6. ZIRH SISTEMLERINDE KULLANILAN ANALITIK
MODELLER

Celigin gemilerde kullanilmasiyla birlikte 18. yiizyilin sonlarina dogru zirh
sistemlerinin analitik modellenmesi i¢in ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Bu modellerin
¢ogu enerjinin ve momentumun korunumu yasasi lizerinden gelistirilmistir. 20. yy igerisinde
gelistirilen formiillerde ise kirilma mekanigi ile alakali denklemler de ele alinarak analitik
metotlar gelistirilmistir. Tez ¢alismasinda seramik ve metaller ile alakali denklemler

kombine edilerek kullanilmistir.

6.1. Florence Modeli

Florence 1969 yilinda yayimladigi makalesiyle seramik katmanli zirhlarin analitik
modellenmesi konusunda bir 6ncii olmustur. Florence, mermi ¢ekirdegini kisa bir silindir

kat1 cisim olarak varsaymuistir.
K
& =182 x f(a) * S (6.1)

Maksimum gerinim olarak Florence 6.1°de yer alan denklemi elde etmistir. Bu

denklemdeki &r maksimum gerinimi ifade etmektedir.
K= 2% My ;2 (6.2)

Denklem 6.2°de K mermi ¢ekirdeginin kinetik enerjisini, Mp (Kg) ¢ekirdegin kiitlesini,
Vp (m/s) ¢ekirdegin hizini ifade etmektedir.

S=o0xhy, (6.3)

Denklem 6.3’de S sabit gerilmeyi ifade etmektedir. Zirhin arka katmaninin akma

dayanimi 0 (Pa) ile, arka katmanin kalinlig1 ise hm (m) ile gosterilmektedir.
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Mp

fa) = (6.4)

[Mp+(mc+mpyma?]wa?

a=a,+2xh, (6.5)

Denklem 6.5’te yer alan a (m) koniklik yaricapini géstermektedir. ap (m) mermi

¢ekirdeginin yarigapini, he (m) ise seramigin kalinligini ifade etmektedir.

_ Er*S 0.5
W = (0.91*Mp*f(a)) (6.6)

Denklemler 6.1-6.5 bir araya getirildiginde Florence Modeline gore seramik-metal
katmanli bir zirhin tehdide karsi koruma saglayabilecegi maksimum hiz (balistik limit)

denklem 6.6’te yer almaktadir.

6.2. Degistirilmis Florence Modeli

Florence modeli, yapilan ¢alismalarda basarili sonug vermis olsa da zirh plakalarinin
akma dayanimi ve sertlik gibi baz1 mekanik 6zellikleri tasimadigi i¢in her zaman gercege
uygun neticeler vermemekteydi. Bu nedenle Florence’nin modeli iizerinde yapilan

degisikliklerle birlikte malzemenin sertligi de bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.
1

u= —xInH (6.7)
20

Denklem 6.6’da ifade edilen balistik limit hesaplamasina denklem 6.7°de verilen
diizeltme katsayisi olarak adlandirabilecegimiz “u” parametresinin eklenmesiyle, balistik
limit hesaplanmasi Degistirilmis Florence Modeli olarak adlandirilir ve denklem 6.8’de
gdsterilmistir. Denklem 6.7’ de yer alan H (kgf/mm?) malzemenin Brinell cinsinden sertligini

ifade etmektedir.
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— UxEr*S 0.5
= (0.91*Mp*f(a)) (6.:8)

6.3. Ben-Dor, Dubinsky ve Elperin Modeli

Ben-Dor, Dubinsky ve Elperin Florence modeline seramik malzemenin mekanik
ozelliklerini ve kirilma esnasindaki enerji kayiplarini ekleyerek Denklem 6.9’da verilen

modeli ¢ikarmislardir.

Denklemde Vi (M/s) balistik limit hiz, m (kg) mermi kiitlesi, R (M) merminin yarigapi,
b1 (M) aliiminyum katmanin, bz (m) ise seramik katmanin kalinligi, o1 (Pa) aliiminyum
katmanin ¢ekme dayanimi, o2 (Pa) ise seramik katmanin ¢ekme dayanimini, & seramik
katmanin kirilma uzamasin, y1 (kg/m3) aliiminyum malzemenin yogunlugunu, y, (kg/m®) de
seramik katmanin yogunlugunu gostermektedir. a ise deneysel veriler kullanilarak bulunan

deneysel katsayidir [34].

2 ax&yx0ayxbyxzx[(y1xb1+Y,by)*xz+m}
Vi = 0.91+m?2 (6.9)
z=1(R + 2 * by)? (6.10)
6.4. Pol Modeli

Pol ince metalik zirh katmanlari i¢in bir model gelistirmistir. Pol Modelinde plakanin
balistik limiti hesaplanabilmektedir. Pol Modelinde enerji degisimi ile yapilan isi birbirine

esitleyerek bir model ortaya koymustur.

2+«W
Vi =— (6.11)

mp

Denklem 6.11°de yer alan esitlikte Vb (m/s) plakanin balistik limitini, W (J) yapilan

toplam isi, mp (Kg) ise merminin kiitlesini gostermektedir.
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Yukarida yer alan denklem 6.12°de Pol’iin hesapladigi toplam is gosterilmektedir.
Denklemdeki W, (J) plastik deformasyona ait isi, Wa1 (J) yapilan dinamik isi, Wy (J) ise

biikiilme sonucu gerceklestirilen isi gostermektedir.

Wp=§*b2*Y*t (6.13)

Denklem 6.13’te plastik deformasyon sonucu gergeklesen isin formiilii belirtilmistir.
Denklemdeki b (m) mermi yarigapini, Y (Pa) malzemenin akma dayanimini, t (m) ise

malzemenin kalinligini1 géstermektedir.

_ 2xmxpprVE b xt?
Wi = nlZ (6.14)

Denklem 6.14’te ise merminin yaptigt dinamik isin formiilii gosterilmektedir.
Denklemde yer alan p; (kg/m®) zirh malzemesinin yogunlugunu, Vo (M/S) merminin zirha
carpma hizin1 gostermektedir.

m2xb*Y xt?

W, = —— (6.15)

Merminin yaptig1 ige ait son denklem 6.15°te verilmistir. Biikme sonucu gerceklesen
isin formiilii yukaridaki denklemde yer almaktadir. Denklemler 6.12-15 kullanilarak
denklem 6.11°de belirtilen balistik limit hesaplanmaktadir [35].

6.5. Borvik Modeli

Borvik 2008 yilinda ortaya koydugu modelde, mermide olusan erozyonu ihmal ederek
silindirik kavitasyon kuvvetlerini kullanarak kinetik enerji-is bagintisi iizerinden metalik

zirhlarda balistik limit ve ¢ikis hiz1 formiilii hesaplamistir.
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h
x (6.16)

Vi =2

Denklem 6.16’da Borvik’in hesapladigi balistik limit yer almaktadir. Denklemde yer

alan h (m) metalik plakanin kalinligini, | (M) merminin uzunlugunu, Pp (kg/m?) merminin

yogunlugunu, ki bagintisi asagida verilecek olan deneysel bir sabiti, 0s (Pa) ise gergek radyal

basma gerilimini gostermektedir.
VZ

V2= Vix(Gr—1) (6.17)
bl

Borvik denklem 6.16’y1 ve Recht-Ipson modelini kullanarak denklem 6.17°de yer alan
¢ikis hiz1 denklemini ortaya koymustur. Denklemde yer alan Vs (m/s) merminin girig hizini,
Vr (m/s) ise merminin ¢ikis hizin1 gostermektedir.

1

as=%*[1+ln(ﬁ)*§] (6.18)

Borvik’in denklemlerinde yer alan gercek radyal basma geriliminin formiilii denklem
6.18’de yer almaktadir. Formiildeki Y (Pa) zirh malzemesinin akma gerilimini, E (Pa) ise

malzemenin Young Modiiliinii gdstermektedir.

_ 2 4 1) AP (2x=1) . _q y4xe-1
k= (4 * 5 13 = * Sin P (6.19)

Denklem 6.19’da Borvik’in kullandigi ve mermiye gore bir deger alan ki
gosterilmektedir. Yukaridaki denklemde yer alan ¢, Borvik tarafindan “kalibre yarigap1”
olarak ifade edilmistir ve hesaplanmasi i¢in gerekli formiil agagida yer alan denklem 6.20°de

bulunmaktadir.

¢ =1+ +1] (6.20)
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Borvik’in kullandig1 ve kalibre yarigapi olarak adlandirdigi deger, denklem 6.20
araciligiyla hesaplanmaktadir. Denklemde yer alan | (m) merminin uzunlugunu, a (m) ise

govde yarigapini gostermektedir [36].
6.6. Woodward - Cimpoeru Modeli

Woodward ve Cimpoeru silinek delik olusumunu da goz ontinde bulundurarak bir
balistik limit ortaya koymuslardir. Denklem 6.21°de yer alan model ince metalik levhalar

i¢in balistik limit hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

V2 = % (6.21)
Denklemde yer alan Vi (m/s) balistik limiti, W (J) yapilan toplam isi, m (kg) ise

merminin kiitlesini ifade etmektedir.

W = Wd2 + Wdhf + Wl,S (622)

Woodward ve Cimpoeru toplam isi ise denklem 6.22 ile hesaplamaktalardir.
Denklemde yer alan Wg2 (J) zirhin biikiilmesi sirasinda yapilan isi, Want (J) siinek delik
olusumu esnasinda gergeklestirilen isi, Wis (J) ise merminin zirha niifuz etme enerjisini

gostermektedir.
WI,S - W1 + WS (623)

Onerilen modelde niifuz etme enerjisi denklem 6.23’te yer alan iki farkli isin
toplamiyla hesaplanmaktadir.
mxD?xK+Y*(hy—1.17D)

W1 - 4 (624)

Denklem 6.24’te niifiiz etme enerjisinin iki parametresinden biri olan ittirme enerjisi

bulunmaktadir.
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Bu enerji zirh iizerinde tikag olusumuna kadar olan siiredeki merminin yaptig istir.
Denklemdeki D (m) mermi ¢apini, K ampirik bir katsayiy1, Y (Pa) zirhin akma gerilimini, ho

(m) zirh kalinligin1 gostermektedir.

_ mxh3«D*Y
W, = RN (6.25)
Malzemede tika¢ olusumunun ardindan yapilan is denklem 6.25°te bulunmaktadir.
*D*Y*ho*(D+2*m*h3
Wy = T2 DA 0) (6.26)

Zirthin biikiilmesi sirasinda yapilan is ise yukarida bulunan denklem 6.26 ile
hesaplanmaktadir. Asagida yer alan denklem 6.27 ile ise siinek delik olusumu sirasindaki is

gosterilmektedir [37].

Wans = % D? % hy *g (6.27)

6.7. Thompson Modeli

Thompson ortaya koydugu modelde 6.6.’da yer alan Woodward-Cimpoeru modelini
esas alarak bir model ortaya koymustur. Thompson aliiminyum malzemeler i¢in bir ¢ikis

hiz1 hesaplamigtir. Bu model agagida yer alan denklem 6.28’de gosterilmektedir.

4xmxrgrh, 0y VE
e 2 (6.28)

Vrz — VOZ _

Denklem 6.28’de yer alan V, (M/s) ¢ikis hizini, Vo (M/S) merminin ¢arpma hizini, rp
(m) mermi yarigapini, ho (M) zirh kalinhigini, mp (kg) mermi kiitlesini, o, (Pa) zirh

malzemesinin akma gerilimini gostermektedir [38].
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6.8. Wijk Modeli

Wijk enerjinin korunumu kanununu kullanarak metalik zirhlar i¢in bir analitik model
gelistirmistir. Wijk’in hesapladigi ¢ikis hizinin bulunmasinda kullanilan formiil asagidaki

denklem 6.29°da gdsterilmektedir.

(6.29)

Denklem 6.29’da bulunan Vy (m/s) ¢ikis hizini, Vo (M/S) merminin ¢arpma hizini, W,
(J) merminin niifuz enerjisini, mp (kg) merminin kiitlesini, m; (kg) ise zirhin deformasyona

ugrayan kisminin kiitlesini gostermektedir.

my = %* dg * t * py (6.30)

Denklem 6.30°da merminin ¢carpmasit sonucunda zirhta deforme olan bdlgenin kiitlesi
gosterilmektedir. Denklemdeki dp (M) mermi ¢apini, t; (M) zirh kalnhgin, p, (kg/m?®) ise

zirth malzemesinin yogunlugunu gostermektedir.

Wijk Modelinde niifuz etme enerjisini hesaplarken “esdeger kalinlik” olarak ifade
edilen bir parametre 6ne ¢ikmaktadir. Bu parametre t* ile gosterilmektedir ve asagida yer

alan denklem 6.31 ile hesaplanmaktadir.

dp

2*TT

t'=-—*2*f-y) (6.31)

Denklem 6.31°de yer alan f3, y birer deneye dayali bir katsayidir. 8 zirhin niifuz direnci
olarak ifade edilmektedir ve mevcut modelde aliiminyum malzemeler i¢in 5 olarak
kullanilmaktadir. y ise merminin sivrilik degiskenidir ve 7.62’lik mermiler i¢in 1 olarak

kabul edilmektedir. Denklem 6.31 hesaplandiktan sonra eger esdeger kalinlik gergek
kalinliktan kiigiikse denklem 6.32, biiyiikse denklem 6.33 kullanilmaktadir [39].
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szg*dp*t*(n*t+y*dp)*YT (6.32)

Wp=%*(t—t*)*dzza*ﬁ*YT+§*dp*t**(”*t*+y*dp)*YT (6.33)

6.9. Lambert - Jones Modeli

Recht — Ipson modelinin modifiye edilmesiyle ortaya ¢ikan Lambert — Jones Modeli,
merminin zirh1 deldikten sonraki ¢ikis hizinin hesaplanmasinda kullanilan en genel
formiillerden biridir. Modelin en genel gosterimi asagida yer alan denklem 6.34’te

gosterilmektedir.

1
V,=ax VP -V (6.34)

Asagida yer alan denklem 6.35’te @’nin hesaplanmasi ic¢in gerekli formiil
gosterilmektedir. Formiildeki mp (Kg) merminin kiitlesini, m "’ (kQ) ise zirhin deforme olan

bolimiiniin kiitlesini ifade etmektedir. S6z konusu m’ hesaplanirken denklem 6.36

kullanilmaktadir.

—_ My

T mp+m/ (6.:35)
m' =mxr?*p,* hy (6.36)

Denklem 6.36’da gosterilen r (m) mermi yaricapini, p, (kg/m?®) zirhin yogunlugunu, hy
ise zirhin kalinhigini ifade etmektedir. Lambert — Jones modelinde yer alan en 6nemli deneye
dayal1 bir katsay1 p’dir. Bu katsaymin hesaplanmasi i¢in de modelde mermi, zirh kalinligi

ve carpma agis1 (f) (rad) ile ilgili formiiller denklemler 6.37-38’de verilmistir [40].

p=2+=< (6.37)

Z = % * sec(B)°75 (6.38)
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalar Stanag 4569 standartlarina uygun bicimde test yapilabilen 6zel
bir savunma sanayii firmasinda gerceklestirilmistir. Test panellerinde kullanilacak
malzemeler tedarik edilirken savunma sanayiinde is yapan firmalar tercih edilmistir.
Aliiminyum malzemeler PMS Aliiminyumdan, seramik malzemeler ise Nurol Teknoloji’den
tedarik edilmistir. Seramiklerin bir arada durabilmesi i¢in kullanilan sirtlik katman olan
kevlar epoksi malzeme ise Baskent Universitesi malzeme laboratuvarindan kullanilmustir.
Elde edilen numunelerin imkénlar dahilinde balistik standartlara uygun olarak

hazirlanmasina ve test edilmesine dnem verilmistir.

7.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel calismalara test panellerini olusturan katmanlarin temin edilmesiyle
baglanmistir. PMS Aliiminyumdan aliiminyum zirhlarda da kullanilan 6061 T-6 serisi
aliminyum temin edilmistir. Aliiminyumlar 15x15cm kare seklinde ve 4 mm kalinligindadir.
Nurol Teknoloji’den temin edilen seramikler ise 5x5 cm kare seklinde ve 10 mm
kalinligindadir. Nurol Teknoloji’den temin edilen seramikler 30 adet 5x5 kare bigiminde
alimina (Al203) ve 10 adet 5x5 kare bigiminde bor karbiirdiir(B4C). Bu malzemelerden

15x15 cm ol¢iilerinde dort farkli zirh konfiglirasyon paketi elde edilmistir.

[lk olarak seramiklerden olusan bir katmanda seramiklerin bir araya getirilmesi igin
Baskent Universitesi’nden alinan ve sekil 7-1°de gdsterilen kumas tipi kuru kevlar(aramid)
malzeme ve epoksi regine kullanilarak Ernes Kompozit A.S.’ye ait tesiste kiir islemi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 7-1 Deneyde Kullanilan Kevlar-Aramid Malzeme

Kevlar malzeme dort farkli seramik yapiyr da kapsayacak ve ii¢ kat olacak sekilde
kesilmistir. Deneyde kullanilan kevlar malzemenin amaci balistik koruma saglamak degil
seramiklerin diizgiin sekilde sirtlik ile bir araya gelmesidir. Bu nedenle balistik etkileri varsa
g6z ard1 edilecektir. Seramiklerin kevlara yapismasi i¢in kullanilan recgine ve sertlestirici

asagidaki sekil 7-2 ve 7-3’te goriilmektedir.

Sekil 7-2 Deneyde Kullanilan Regine
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Sekil 7-3 Deneyde Kullanilan Sertlestirici

Epoksi recine ve sertlestirici belirtilen oranda karigtirilarak kevlar malzemeye
stiriilmiistiir. Bu esnada seramik malzemenin yapigma 6zelliginin artmasi i¢in kimyasal bir
temizleyiciyle temizlenmesi gerekmektedir. Asagidaki sekil 7-4’te yer alan metil etil keton
kullanilarak seramiklerin yilizeyleri temizlenmis ve epoksi regineyle islatilmig Kkevlar

malzemenin tizerine yerlestirilmistir.

Sekil 7-4 Deneyde Kullanilan Metil Etil Keton
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Sekil 7-5 Seramiklerin Kevlar Malzeme Uzerine Serilmis Hali

Yukaridaki sekil 7-5’te goriilecegi sekilde li¢ kat olacak sekilde hazirlanan seramik-
kevlar malzeme Ernes Kompozitin kullandig: firinlarda kiir iglemi 6ncesi yapigsmast igin bir
stire bekletilmistir. Ardindan iizerleri sekil 7-6’da yer alan vakum torbasi ile kapatilarak

vakumlanan malzemeler firina konularak kiirleme islemine tabi tutulmuslardir.

Sekil 7-6 Vakum Torbasi
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Seramik malzemelerin kiirlenmesinin ardindan dort farkli, seramik ile kaplanmis
katman su ile kesilerek istenilen 6lgiilere getirmistir. Bu islemlerin ardindan zirh paketlerini
olusturacak aliiminyum metal katmanlar ile aliimina ve bor karbiir igeren katmanlar 6nceden
belirlenmis olan sekilde dizilis sirasina gore hazir hale getirilmistir. Yiizeylerin birbirlerine
daha iyi yapisabilmeleri icin malzeme yilizeylerinde maket bicagi ile kiiciik ¢izikler
atilmistir. Sekil 7-7 ve 7-8’de birbirlerine yapistirilacak yiizeyler ve kiiciik ¢izikler
goriilmektedir. Aliiminyum ile seramikleri yapistirmak i¢in havacilik sanayinde de

kullanilan ve sekil 7-9’da bulunan Selsil marka bir yapistirict kullanilmstir.

Sekil 7-7 Kevlar Malzemenin Arka Yiizeyi

Sekil 7-8 Aliiminyum Zirhin Yiizeyi

33



ULTRA TACK

Sekil 7-9 Zirh Malzemelerini Yapistirmakta Kullanilan Yapistirici

7.2. Balistik Test Diizenegi

Ankara’da yer alan 6zel bir savunma sanayii firmasmin poligonunda yapilan testler
23.3°C sicaklikta %45.4 nem oraninda ve 906 mBar basing altinda bulunan standart ortam
kosullarinda gerceklestirilmistir. Stanag 4569’a gore test yapilacak ortamin oda

sicakliklarinda ve standart kosullarda olmasi gerekmektedir.

Sekil 7-10 Zirh Paketinin Atis Oncesi Baglandig1 Mekanizma
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Sekil 7-11 Atisin Yapilacagi Test Odasi

Numune hedef bolgesine sekil 7-10’da goriildiigii gibi yerlestirildikten sonra sekil 7-
11°de yer alan mermi hizini 6l¢ecek kronograflarin kalibrasyonu yapilmig ve atish teste hazir
hale getirilmistir. Kronograflar, namlu ve hedef arasindaki mesafe Ek-1’de yer alan deney
sonug¢ raporunda ayrintilt bir sekilde belirtilmistir. Deney sirasinda kullanilan namlu sekil
7.12°de yer almaktadir. Yapilan dogrulama islemlerinin ardindan kontrol odasina gegilerek

atigh test islemine baslanmistir.

Sekil 7-12 Prototypa SN 6958 Marka Namlu
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7.3. Deney Numune Kombinasyonlari

Yapilan deneylerde dort farkli konfigiirasyonda numune kullanilmistir. Aliimina, bor
karbiir ve aliiminyum plakalardan olusan zirh bilesenleri farkli dizilis ve kalinliklarda
kullanilarak olusan zirhlarin  balistik ~ 6zelliklerindeki  degisimin  gdzlemlenmesi
hedeflenmistir. Numuneler hazirlandiktan sonra {izerlerine numune numaralar1 yazilmistir.
Olusturulan numune kombinasyonlar1 agsagidaki tabloda gosterilmistir.

Merminin girig yaptig1 kisim 6n katman olarak tanimlanmistir. Orta ve arka katmanlar

ise sirastyla soldan saga olarak kullanilan malzemelerden olusmaktadir.

Tablo 7-1 Zirh Paketlerinin Konfigiirasyonu

Numune Numarasi On Katman Orta Katman Arka Katman
1 3 adet 4 mm Al 10 mm Al2O3 1 adet 4 mm Al
2 1 adet 4 mm Al 10 mm Al2O3 3 adet 4 mm Al
3 1 adet 4 mm Al 10 mm B4C 2 adet 4 mm Al
4 1 adet 4 mm Al 10 mm Al2O3 2 adet 4 mm Al

7.4. Deneyin Yapilisi

Yapilan deneylerde numunelerin Stanag 4569 standardina gore seviye 2’yi saglamasi
hedeflenmistir. Sadece bir numune igin s6z konusu standartta belirtilen seviye 3 test kosullari
denenmistir. Her numuneye iki farkli atis yapilmistir. Mermiler numunelere dik agiyla
carpmiglardir. Numunelerin basarili sayilabilmesi i¢in tehdidi tam olarak durdurmalar1 ve
delinmemeleri gerekmektedir. Bu nedenle kullanilan numunelerin tamamen delinmemis
olmas1 (non-perforation) basar1 kriteri olarak belirlenmistir. Seviye 2 atislarda 28 ing Kriger
Barrels BT20500 namlu ve 7.62 AP BZ39 tipi mermi kullanilmistir. Seviye 3 atisinda ise
Prototypa SN6958 tipi namlu kullanilirken mermi olarak da 7.62 AP WC kullanilmigtir.
Mermilerin teknik 6zellikleri sekil 7-13 ve 7-14’te yer almaktadir. Her iki seviyedeki testte
MKE’nin iirettigi yerli barut kullanilmistir.

Deney icin ilk basta deneme atislart gergeklestirilmistir. Deneme atislarinda
kullanilacak barut miktar1t ve mermi hiz1 Olgiildiikten sonra seviye 2 atislar

gerceklestirilmistir.
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Her numuneye ikiser adet atig yapilmistir. Numune 3’e ise bir adet seviye 3 denemesi

yapilmustir. Atis sonuglari ve teknik detaylar Ek-1 ve Ek-2’de yer almaktadir.

oR1 11.35 7.62X39 mm
8E1l 9.56 eH1 8.60
eP1 11.35 eP2 10.07 gHZ 8.60
oGl 7.92
LN [ I
1 — delta
51.58°
—————______ _ delta 32° 46"@0.8"
ri min 4.00
beta \Z
oo P
\ r2 3.8
f 0.25
R 1.50
e 1.00
<E 3.20
- L1 30.50 .
- L2 33.00 >
- L3 38.70 -
S 47.28 _
- L6 56.00 -
Sekil 7-13 7.62x39 mm API BZ Tipi Mithimmat
ZR1 12,014
@ E1 10,388 B H1 8725
@ 11,920 @ 7.874 mm 510,16 @ 41,504 mm @ Hz 8,725
— @Gl 7.83
?\E_
L \ I
delta %.ﬂ&'\ {
| Lo % __._lapha aorocooo |
L in | 1 min 3,175
45.00° {
5.0 1||| \\_
ﬂ-._\_\____b \*
fo4ss || - .
rR1372 | |
oLl e 1397 :
l oE .
" L1 43.54 | i
L L3 51,181 i &
= = i i e i »
il L& 71,12 J

Sekil 7-14 7.62x51 AP Tipi Mithimmat
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7.5.Deneysel Bulgular

7.5.1. Numunel

Numune 1’in 6n yiizeyinde 3 adet 4 mm’lik aliminyum katman bulunmaktadir.
Numune 1’de aliimina seramik kullanilmis ve seramik katman 4 mm’lik aliiminyumla
desteklenmistir. Sekil 7-15’te Numune 1’e ait mermilerin giris yerleri goziikkmektedir. Test
edilen seviye ve mermilerin giris hizlari numunenin tizerine kirmizi kalemle yazilmistir.
Sekilde goriildiigii lizere 6n yiizeyde bulunan aliiminyum plakalarin tiimiinde siinek delik
olusumu goriilmektedir. On yiizeydeki aliiminyum malzemelerde herhangi bir catlama

goriilmemektedir.

Sekil 7-15 Atislar Sonucu Numune 1’in On Yiizeyi
Sekil 7-16’da ise numune 1’in atig sonrasindaki arka ytizeyi gortilmektedir. Her iki
ati neticesinde de arka katmandaki aliiminyum malzemede ¢okme goriilmektedir. Ik atis

sonrast 5.1 mm, ikinci atis sonrasi ise 6.4 mm ¢okme meydana gelmistir.

Sekil 7-16 Atislar Sonucu Numune 1’in Arka Yiizeyi
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Sekil 7-17 Atislar Sonucu Numune 1’in Kesit Gorlintiisi

Sekil 7-17 ise numune 1’in atish test sonundaki kesit goriintiisiidiir. Bu goriintiide
numuneyi olusturan malzemelerde delaminasyon goriilmektedir. Arka yilizeydeki
aliminyum parcanin neredeyse zirhin tamamindan ayrildig:r goriilmektedir. Ancak atiglar
sonrast numune test diizeneginden c¢ikarildiginda sekle gore alt kisimdaki seramik

baglantisinin kopmadig1 ve az da olsa bir arada kaldig1 gézlemlenmektedir.

Sekil 7-18 Atislar Sonucu Numune 1’in Seramik Yiizeyi

Yukarida yer alan sekil 7-18’de ise mermilerin seramikler iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Orta ylizeyde yer alan seramikler tamamen parcalanirken {ist ve alt yiizeydeki
seramiklerde derin ¢atlaklar meydana gelmistir. Ayrica en ortada yer alan seramik par¢anin

iizerinde radyal catlaklar gézlemlenmektedir.
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Asagida yer alan sekil 7-19°da ise numune 1°de bulunan kevlar-epoksi katman
yiizeyinde olusan deformasyon goriilmektedir. Mermiler 6n ylizeyi ve seramik katmanini
deldikten sonra kevlar kompozit yiizey iizerinde tiim hizlarim kaybetmislerdir. Ilk atis
sonrast kevlar ylizeyde neredeyse bir deformasyon goriilmezken ikinci atis sonrasi
delaminasyon ve kevlar yiizeyde az da olsa deformasyon meydana gelmistir. Ancak herhangi

bir delinme meydana gelmemistir.

Sekil 7-19 Atislar Sonucu Numune 1’in Kevlar Yiizeyi

7.5.2. Numune 2

Numune 2’nin 6n yiizeyinde bir adet 4 mm’lik aliiminyum malzeme bulunurken, orta

katmanda aliimina, arka yiizeyinde ise 3 adet 4mm’lik aliiminyum bulunmaktadir.

Sekil 7-20 Atislar Sonucu Numune 2’in On Yiizeyi
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Sekil 7-20°de 6n yiizeyi goriilen numuneye iki farkli seviyede atis yapilmustir. ilk atis
seviye 2 diizeyinde, ikinci atis ise seviye 3 diizeyinde gergeklestirilmistir. Iki atis neticesinde
On yiizeyde silinek delik olusumu gézlemlenmistir.

Testler neticesinde seviye 2 atig1 zirh tarafindan tutulurken seviye 3 atiginda ise kismi
delinme gozlemlenmistir. Sekil 7-21°de goriilecegi lizere seviye 3 atis1 zirhin en arka

yiizeyini de deldigi goriilmektedir.

Sekil 7-21 Atiglar Sonucu Numune 2’in Arka Yiizeyi

Zirh paketi incelendiginde ise seviye 3 atigin zirh paketine tamamen niifuz etmedigi
ortaya cikmistir. Zirh paketini olusturan katmanlarin birbirinden ayrilmasi ile yapilan
incelemede 6n aliiminyum ve orta seramik katmani gegen mermi en arka ylizeyde bulunan
aliminyum parcanin i¢inde kismen kalmistir. Sekil 7-22 ve 7-23’te goriilecegi lizere
merminin ¢ekirdegi seramik katman tarafindan kirilmis ve kismi olarak zirhin arka yiizeyini
delerken kismi olarak da zirh katmanlarinin arasinda kalmistir. Diger yandan seviye 2 atis
sonrasinda mermi ¢ekirdegi seramik katmanin ardindan kevlar kompozit katmana niifuz

edememistir.
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Sekil 7-24 Atislar Sonucu Numune 2’in Kesit Goriintiisi
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Sekil 7-24’te yer alan numune 2 nin kesitinden c¢ekilen fotografta goriilecegi lizere zirh
paketinde bir delaminasyon goriilmemistir. Tim aliiminyum katmanlar diizlemselligini
korumus ve herhangi bir sisme - ¢okme gozlemlenmemistir. Diger yandan sekilden
anlasilacag1 ilizere Seramik katmanin ¢ogunun kirildigi goriilmektedir. Bu nedenle 6n
yiizeyde bulunan aliiminyum par¢a diizlemselligini korumakla birlikte seramiklerin

kirilmasi nedeniyle arka kisma yaklagsmistir. Ancak zirhtan tamamen ayrilmamastir.

Asagidaki sekil 7-25’te yer alan zirhin seramik yiizeyinin neredeyse tamaminin
pargalandigr gézlemlenmistir. Seviye-2 atisin vurdugu kisimda iist ve alt seramikler
neredeyse hi¢ zarar goérmezken, seviye-3 atigin geldigi noktalardaki tiim seramikler
parcalanmigtir. Ayrica seviye-3 atigin seramigin aliiminyuma giris yaptigi kisimda daha dar
bir deformasyona yol agtig1, seviye-2 atigin ise daha genis ¢apli bir deformasyon yarattigi
goriilmektedir. Diger yandan seviye 3 atisin vurdugu noktanin g¢aprazinda yer alan
seramiklerin neredeyse hi¢ hasar almadigi goriilmektedir. Bu zirh paketinin seviye-3 atiga
kars1 enerji emme kapasitesinin diiglikliglinii gostermektedir. Merminin enerjisi zirhin

icinde dagilmadan kismen de olsa zirh1 delip gegmeyi basarmistir.

Sekil 7-25 Atiglar Sonucu Numune 2’in Seramik Yiizeyi

7.5.3. Numune 3

Numune 3’iin 6n yiizeyi 4 mm’lik aliiminyum, orta katman bor karbiir ve en arka

katmanda 2 adet 4 mm aliiminyum olacak sekilde konfigiire edilmistir.
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Numune 3, iizerine yapilan iki adet seviye 2 atis1 da durdurmakta basarili olmustur.
Sekil 7-26’da zirhin 6n yiizeyi goriilmektedir. Mermilerin giris noktalarinda siinek delinme

gozlenmektedir.

Sekil 7-26 Atislar Sonucu Numune 3’in On Yiizeyi

Zirhin yan yiizeyleri incelendiginde, numunenin orta kisminda ¢okme gézlemlenirken
yiizeylerin egilmesine ragmen birbirlerinden ayrilmadigi gozlemlenmektedir. Bu durum
asagida bulunan sekil 7-24’te goriilmektedir. Yapilan ilk atig neticesinde herhangi bir ¢okme

goriilmezken, ikinci atis neticesinde ise 3.6 mm derinliginde ¢cokme goriilmektedir.

Sekil 7-27 Atiglar Sonucu Numune 3’in Kesit Goriintiisii

Numunenin arka yiizeyinin yer aldig1 sekil 7-28 incelendiginde mermilerin zirhin arka
katmaninda yarattig1 ¢cokme goriilmekte birlikte zirh paketinde herhangi bir penetrasyon

yaratamadig1 da gozlemlenmektedir.
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Sekil 7-28 Atiglar Sonucu Numune 3’in Arka Yiizeyi

Yapilan ilk atisin seramik katmandan sonra kevlar kisma niifuz etmedigi
gbzlemlenmistir. Sekil 7-29°da goriilecegi gibi yapilan ikinci atis kevlar kisma niifuz etmis

ancak zirh paketinin arka aliiminyum katmaninda durdurulmustur.

Sekil 7-29 Atiglar Sonucu Numune 3’in Kevlar Yiizeyi

Sekil 7-30°da ise yapilan atislarin seramik iizerindeki etkisi gézlemlenmektedir. Orta
kisimdaki seramikler tamamen kirilip ufalanmisken alt kisimdaki seramikler ise nispeten
daha biiyiik pargalar halinde kirilmislar ve zirha entegre sekilde kalmiglardir. Yapilan kenar
atis neticesinde sekil 7-30’un alt kisminda goriilecegi iizere o bolgedeki seramikler daha
fazla kirilmigken seklin ortasinda ve yukarisinda kalan seramikler daha biiylik parcalar
halinde kalmis ve zirhtan ayrilmamustir. Yapilan ilk atis deney diizeneginden kaynaklanan
bir hata nedeniyle bir kenar atis 6zelligi tasimaktadir. Bu nedenle yapilan atis kenar

seramikleri iizerinde daha yikici bir etki birakmastir.
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Sekil 7-30 Atiglar Sonucu Numune 3’in Seramik Yiizeyi

7.5.4. Numune 4

Numune 4’tin 6n ylizeyi 4 mm’lik aliminyum, orta katman aliimina ve en arka
katmanda 2 adet 4 mm aliminyum olacak sekilde paketlenmistir. Dordiincii numuneye
yapilan atiglarda da zirh paketinin seviye-2 koruma sagladigi goriilmiistiir. Sekil 7-31°de
yapilan atislarin zirh paketinin 6n yiizeyine yaptig1 etki goriilmektedir. Iki atis neticesinde

de aliminyum malzemede siinek delinme goriilmektedir.

Sekil 7-31 Atislar Sonucu Numune 4’in On Yiizeyi

Zirh paketinin yukaridan goriinlimii olan ve agagida yer alan Sekil 7-32 incelendiginde
zirh paketinde delaminasyon goriilmemektedir. En arka katmanda bir ¢gokme olugsmustur. Bu
¢okmenin miktari 1.1 mm’dir. Diger yandan orta kisimda yer alan seramiklerin kirildig:

goriilmektedir.
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Sekil 7-32 Atislar Sonucu Numune 3’in Kesit Goriintiisi

Zirh paketinin arka kisminin goriildiigii Sekil 7-33 incelendiginde yapilan iki atisinda
arka katmanda durduruldugu goriilmektedir. En arka aliiminyum katmanda herhangi bir
penetrasyon izine rastlanmamistir. Ayrica atiglar neticesinde arka plakada olusan ¢kme de

sekilde goriilmektedir.

Sekil 7-33 Atislar Sonucu Numune 3’in Arka Yiizeyi

Sekil 7-34’te ise zirh paketinin ayrilmasiyla atiglarin seramik {izerinde yarattig1 etki
goriilmektedir. Sekil 8-20’de de goriildiigii lizere seramik katmanda orta sirada yer alan tim
seramikler kirilmistir. Sol {ist seramigin de tamamen kirildig1 gézlemlenmektedir. Ilk atis
seklin sag kismina yapilmistir. ikinci atis da seklin solunda yer almaktadir. Burada
goriilecegi iizere ikinci atigin seramikler {izerinde yarattig1 tahribat daha fazladir. Ilk atis

neticesinde kirillan seramik katman zirh paketinin enerji soniimleme kabiliyetini azaltmistir.
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Ancak buna ragmen zirh paketi bagarili sekilde ikinci atis1 da durdurmayi bagsarmistir.

Yapilan iki atis da kevlar katmana niifuz etmeden durdurulmustur.

Sekil 7-34 Atiglar Sonucu Numune 3’in Seramik Yiizeyi

7.6.Deney Sonuclarimin incelenmesi

Hazirlanan dort farkli numuneye yapilan toplam sekiz atis neticesinde ulasilan

sonuglar ve deney oOzeti Tablo 7-2°de yer almaktadir. Hazirlanan tabloda KP kismi

penetrasyon (niifuziyet), TP ise tam penetrasyon (niifuziyet) anlamina gelmektedir.

Tablo 7-2 Deney Sonuglart

Alansal STANAG 4569
Panel | Atis Panel Hiz Deneysel
Yogunluk Koruma
No No | Konfigiirasyonu (m/s) Sonuc¢
(kg/m?) Seviyesi/Enerji
2
4+4+4 mm Al +
(1,877 Joules)
P1 1 | 10 mm Aliimina + 82.7 692 KP
7.62 mm x 39
4 mm Al
API BZ
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4+4+4 mm Al +

2

(1,877 Joules)

P1 10 mm Aliimina + 82.7 712 KP
7.62 mm x 39
4 mm Al
API BZ
2
4 mm Al +10 mm
(1,877 Joules)
p2 Alliimina + 4+4+4 82.7 694 KP
7.62 mm x 39
mm Al
API BZ
3
4 mm Al +10 mm
(3,647 Joules)
p2 Alliimina + 4+4+4 82.7 958 TP
7.62mm X 54R
mm Al
B32
2
4 mm Al +10 mm
(1,877 Joules)
P3 Bor Karbiir + 4+4 57.6 671 KP
7.62 mm x 39
mm Al
API BZ
2
4 mm Al +10 mm
(1,877 Joules)
P3 Bor Karbiir + 4+4 57.6 735 KP
7.62 mm x 39
mm Al
API BZ
2
4 mm Al +10 mm
(1,877 Joules)
P4 Alimina + 4+4 71.8 713 KP

mm Al

7.62 mm x 39

API BZ
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2
4 mm Al +10 mm
(1,877 Joules)
P4 2 Alimina + 4+4 71.8 687 KP
7.62 mm x 39
mm Al
API BZ

Dort numune de STANAG 4569 Seviye 2 tipi atislart durdurmayi bagarmastir.
STANAG 4569 Seviye 3 tipi yalnizca bir atis numune-2 {izerinde gerceklestirilmis
ve tam penetrasyon gozlemlenmistir.

Numune-1 ve numune-2 iizerine yapilan atislar kiyaslandiginda numune-2’deki
balistik direncin daha fazla oldugu goriilmistiir. Numunelerin dizilimleri ele
alindiginda, merminin seramik katmana c¢arpmasindan sonra hizini biiyiik 6lgiide
kaybettigi bu nedenle penetrasyon kabiliyetini azalttigi ortaya g¢ikmistir. Ayni
katmanlar kullanilmasina ragmen o6n yiizeyinde daha cok aliiminyum katman
bulunduran numune-1 mermiyi durdurmakta numune-2’ye gore yarattigi
deformasyon agisindan daha basarisiz olmustur.

Kullanilan katman sayis1 ayni ancak seramik katmani farkli olan numune-3 ve
numune-4 incelendiginde ise seramik katman olarak bor karbiir (B4C) kullanilan
numune-3’iin balistik direncinin numune-4’e gore daha fazla oldugu goriilmustiir.
Numune 3’e yapilan ilk atig zirthin kenarina gelmis olmasina ragmen ilk atig sonrasi
yapilan inceleme neticesinde zirh {izerinde herhangi bir ¢okme goézlemlenmemistir.
Mermi ince kevlar tabaka iizerinde kalmis ve yere diismiistiir. Ancak seramik katman
olarak aliimina (Al203) kullanilan numune-4’e yapilan atiglarin ikisi de arka
katmanda ¢okme meydana getirmistir.

Numune 1 atiglarin ardindan 5.1 mm ¢okmiistiir. Numune 2°de iki atis neticesinde
de ¢cokme gozlemlenirken, Numune 3 {izerine yapilan ilk atista ¢okme meydana
gelmemis ancak ikinci atig neticesinde 3.6 mm ¢okme meydana gelmistir. Numune
4’e yapilan atiglarda ise 1.1 mm’lik bir ¢cokme meydana gelmistir.

Asagidaki tabloda dort numuneye ait alansal yogunluklar belirtilmistir.
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Tablo 7-3 Numunelerin Alansal Yogunluklar1 ve Cokme Miktari

Alansal Yogunluk Maksimum Cokme
Numune Numarasi
(kg/m?) Miktar1 (mm)
1 82.7 5.1 mm
2 82.7 -
3 57.6 -
4 71.8 1.1 mm

Numune 1 ve 2 aynt malzemeler kullanilip farkli siralamada konfigiire edildigi i¢in iki
numunenin de alansal yogunlugu aynidir. Numune 3’te bor karbiir seramik malzeme ve 3

adet 4 mm Al Plaka kullanildig i¢in en diisiik alansal yogunluga sahip numune olmustur.

Numune 4 ise alansal yogunluk siralamasinda 2. sirada yer almaktadir. Dért numune
de seviye-2 atislara karsi koruma saglamustir. Ancak alansal yogunluklart
degerlendirildiginde en basarili numune-3 olmustur. Alansal yogunluklar1 ayni olsa da
numune-1 ile numune-2 kiyaslandiginda, numune-2’nin gdstermis oldugu balistik direng
acisindan seramik katmanin miimkiin oldugunca balistik ¢carpmay1 erken fazda yasamasi
merminin enerjisini 6nemli dlciide diisiirdiigii goriilmektedir. Dolayisi ile seramik katmanin
balistik tasarimlarda miimkiin oldugunca 6ne konulmasi 6nerilmektedir. Seramik katman
cinsi agisindan bakildiginda ise bor karbiir seramik katmanin aliimina seramik katmana
kiyasla daha basarili oldugu ve alansal yogunluk acisindan da en iyi konfigiirasyonu verdigi

gortilmektedir.
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8. ANALITIK CALISMALAR

Tez kapsaminda faydalanilan analitik modeller iic yapida siniflandirilmaktadir.
Florence, Degistirilmis Florence ve Ben-Dor, Dubinsky ve Elperin modelleri seramik-metal
kompozit zirhlar i¢in balistik limit hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Deneylerdeki tiim
konfigiirasyonlarda kullanilan 10 mm’lik seramik katman ve hemen arkasinda bulunan 4
mm’lik alliminyum katmanin balistik limiti bu {i¢ model ile hesaplanmistir. Kullanilan
modeller seramik ve alliminyumun balistik limitini birlesik olarak hesaplamaktadir. S6z
konusu ti¢ model iizerinden elde edilen balistik limit hiz diger modellerden elde edilen ¢ikis
hiz1 ile karsilastirilarak zirh paketinin mermiyi durdurup durduramayacag belirlenmistir.

On yiizeyde bulunan aliiminyum malzemelere garpan merminin ¢ikis hiz1 Borvik,
Thompson, Wijk, Pol, Woodward — Cimporeu ve Lambert — Jones modelleri kullanilarak
hesaplanmistir. Bu modellerden elde edilen ¢ikis hiz1 ile Florence, Degistirilmis Florence ve
Ben-Dor — Dubinsky — Elperin modellerinden elde edilen balistik limit kiyaslanmistir. Elde
edilen ¢ikis hizlarinin, seramik-aliiminyum katmanin hesaplanan balistik limitinden diisiik
veya esit olmasi halinde penetrasyon (niifuziyet) olmayacagi sonucuna varilacaktir.

Borvik, Thompson ve Wijk modelleri metaller i¢in ¢ikis hizi hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Bu modeller ek bir denkleme ihtiyag duymadan, ince bir metal zirha
carpma hizi bilinen bir merminin ¢ikis hizinin hesaplanmasi igin uygundur. Pol ve
Woodward-Cimporeu modelleri ise metaller i¢in yalnizca balistik limit hesabinda
kullanilmaktadir. Ozetle bu modeller kendi baslarina ¢ikis hizi hesaplanmasinda
kullanilamamaktadir. Bu nedenle analitik hesaplamalarda Pol ve Woodward - Cimporeu
modelleri balistik limiti bilinen malzemeler igin ¢ikis hiz1 hesaplamakta kullanilan Lambert-
Jones Modeli ile birlikte kullanilmistir. Lambert — Jones modeli, balistik limit hiz1 bilinen
metal malzemeler i¢in ¢ikis hizinin hesaplanmasinda kullanilmaktadar.

Pol, Borvik, Woodward-Cimpoeru, Thompson ve Wijk modellerinden elde edilen
¢ikis hizlar1 Florence, Degistirilmis Florence ve Ben-Dor — Dubinsky — Elperin modelleri
kullanilarak hesaplanan balistik limitlerle kiyaslanarak zirhlarin performansi kiyaslanmistir.
Bu kiyaslamalar dort numune i¢in de ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra tablo haline getirilerek
sunulmustur. Hesaplamalarda kullanilan merminin ilk katmana ¢arpma hiz1 i¢in yapilan
atiglarin ortalamasi alinarak kullanilmistir. Numune-2 icin atig yapilan balistik seviyeler

farkli oldugu icin her atis i¢in ayr1 modelleme yapilmistir.
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Analitik ¢alismalara 6rnek olmasi agisindan numune 1 i¢in Pol ve Lambert-Jones

modelinin hesaplanma sekli asagidadir.

W, = g* bZxY xt = %* 0.003962 % 276 * 10° * 0.004 = 27.18]  (8.1)

Denklem 8.1°de yer alan plastik isin hesaplanmasi sirasinda mermi yarigapt 0.00396

m, metalin akma dayanimi 276 GPa ve kalinlig1 0.004 m olarak alinmistir.

2xmrxpexVE*b**t?  2xm*x2700%7022%0.003962+0.004>
War = = =0.02] (8.2
3%L2 3%0.0262

Denklem 8.2°de yer alan dinamik isin hesaplanmasi sirasinda metalin yogunlugu

2700 kg/m® ve merminin ¢arpma hiz1 702 m/s olarak kullanilmustir.

2 2 2 6 2
Te*b*Y *t 11“%0.00396%276*10°%x0.004
W, === - =43.10] 8.3)

Denklem 8.3’te hesaplanmis olan biikiilme esnasinda yapilan isle 8.1 ve 8.2°de

hesaplanan isler asagida yer alan denklem 8.4’te toplanarak yapilan toplam is bulunmustur.

W =W, + W, + W, = 27.18 + 0.02 + 43.10 = 70.30 ] (8.4)

Yapilan toplam is hesaplandiktan sonra asagida yer alan denklem 8.5’te yerine

konularak numune 1 i¢in aliminyum katmanin balistik limiti hesaplanmustir.

’Z*W /2*70.30
Vbl = my = 0.0079 = 133.41 m/S (85)

Metal katmanin balistik limitinin belirlenmesinin ardindan katmani delerek arka

katmana gececek olan merminin hizin1 belirlemek igin Lambert-Jones modeli

kullanilacaktir. Numune 1 i¢in ilk katmandan ¢ikis hiz1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

0.004
0.00792

Z = % xsec(B)?75 = * sec(0)%7> = 0.505 (8.6)
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Denklem 8.6’da zirh kalinligi olarak 0.004 m, mermi ¢ap1 0.00792 m ve merminin

carpma agis1 0° olarak alinmustir.

p=2+2=2+22=2184 (8.7)

Denklem 8.6 kullanilarak denklem 8.7°deki “p” degeri elde edilmektedir. Cikis hizini
hesaplayabilmek i¢in hesaplanmasi gereken diger katsayilar denklem 8.8 ve 8.9’da

hesaplanmistir. Mermi kiitlesi olarak 0.0079 kg, metal zirhin yogunlugu olarak 2700 kg/m?®

kullanilmastir.

m' =mw*r?*p,*h, =m*0.00396% 2700 * 0.004 = 0.0005kg  (8.8)

my, 0.0079
mp+m’  0.0079+0.000532

= 0.937 (8.9)

Tiim denklemler kullanilarak numune 1 i¢in ilk metal katmandan ¢ikis hiz1 agsagidaki

denklem 8.10’la hesaplanmaktadir.

1 1
V. =ax (VP — V)P = 0.937 % (702%18* — 133.41218%)238 = 649.38 m/s
(8.10)

8.1.Numune 1

Numune 1 i¢in hazirlanan tablolarda kullanilan modele gore degisen ¢ikis hizlari ve
balistik limitler bulunmaktadir. Metallere giren merminin ¢ikis hizinin hesaplanmasinda
kullanacak modeller, Numune 1’in 6n katmaninda bulunan ii¢ farkli aliiminyum ig¢in
strastyla uygulanmistir. Zirh paketinin en 6niinde bulunan ilk aliiminyum katmana carpan
merminin ¢ikis hizi hesaplanarak, arka katmanlardaki aliiminyum katmanlarin giris hizi
olarak kullanilmistir. Zirh konfigiirasyonunun 6n katmaninda yer alan {i¢ adet aliiminyum
katmani delen merminin hesaplanan ¢ikis hizi, seramik-metal zirhlarin balistik limitiyle
kiyaslanmistir. Aliiminyum katmandan ¢ikarak seramik-aliiminyum katmana girecek olan
merminin hizi Thompson modeli haricinde diisiik olarak hesaplanmistir. Yani aliiminyum

katmanlar1 agan mermi seramik-aliiminyum katmana penetre edemeyecektir.
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Nitekim deneyler sonucunda da mermi en arka katmana niifuz edememistir.
Hesaplanan mermi ¢ikis hizi ve balistik limit arasinda en yakin sonucu Borvik, Ben-Dor,
Dubinsky-Elperin modeli verirken en farkli sonucu da Woodward-Cimporeu/LambertJones,

Ben-Dor-Dubinsky-Elperin modeli vermistir.

Sekil 8-1’de sematik olarak gosterilen Numune 1 zirh paketine ¢arpan merminin
yoniinii seklin solunda kalan ok temsil etmektedir. Sekilde yer alan 1, 2 ve 3 numaral
kisimlar zirhin 6n katmaninda bulunan aliiminyumlar1 gostermektedir. Diger katmanlar
sirasiyla seramik ve aliiminyum malzemeyi gostermektedir. Seklin altinda yer alan alt
indislerden V¢ ¢ikis hizini, Vg giris hizim gostermektedir, Vp ise analitik metotlarla

hesaplanmis olan seramik — aliiminyum katmanin balistik limitini sembolize etmektedir.

— 1] 2] 3] A0:|AlL

Vlg = V29 V2g:V3g V3Q§Vb|

Sekil 8-1 Numune 1’in Sematik Gdsterimi

Zirh paketinin 6n katmani olan ilk aliiminyum plakaya giren ve ¢ikan merminin
analitik olarak hesaplanan hizlar1 Tablo 8-1’de yer almaktadir.

Tablo 8-1 1 Numarali Aliiminyum Katmana Giren Ve Cikan Merminin Hiz1

Metal Katman I¢in Merminin 1. Metal Katman I¢in Merminin 1.
Kullanilan Model Katmana Hesaplanan Katmandan Cikis Hiz1
Carpma Hiz1 Balistik Limit V1 (m/s)
(m/s)
Borvik 702 185,67 677,00
Thompson 702 - 692,11
Wijk 702 - 667,12
Pol ve Lambert - 702 133,41 649,38
Jones
Woodward —
Cimporeu ve Lambert 702 79,25 655,04
- Jones
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Zith paketinin 6n katmaninda bulunan ikinci aliiminyum plakaya giren ve ¢ikan

merminin analitik olarak hesaplanan hizlar1 Tablo 8-2’de yer almaktadir.

Tablo 8-2 2 Numaral1 Aliminyum Katmana Giren Ve Cikan Merminin Hizi

Metal Katman Merminin 2. Metal Katman I¢cin Merminin 2.
I¢in Kullanilan Katmana Hesaplanan Balistik Limit Katmandan Cikis
Model Carpma Hiz1 Hiz1 V2, (m/s)
V1:=V24 (m/s)
Borvik 677,00 185,67 651,04
Thompson 692,11 - 682,08
Wijk 667,12 - 632,69
Polve Lambert-| 6,9 3¢ 133,41 599,27
Jones
Woodward —
Cimporeu ve 655,04 79,25 513,04
Lambert - Jones

Zirh paketinin 6n katmaninda bulunan {igiincii aliiminyum plakaya giren ve ¢ikan

merminin hizi, zirth paketinin arka katmaninda yer alan seramik-aliminyum katmanin

hesaplanan balistik limit hiz1 Tablo 8-3’de yer almaktadir.

Tablo 8-3 3 Numarali Aliminyum Katmana Giren Ve Seramik-Metal Katmana Carpan
Merminin Hiz1

Merminin Metal Seramik —
Metal 3. Katmana Merminin Katman Seramik — Al. Al
Katman i¢in | Carpma | 3.Katmandan I¢in Katman i¢in | Katmanm
Kullanilan Hiz1 Cikis Hiz1 | Hesaplanan Kullanilan Balistik
Model V2.=V3y V3, (m/s) Balistik Model Limiti
(m/s) Limit (m/s)
Borvik 651,04 624,01 185,67 Florence 644,57
Borvik 651,04 624,01 185,67 | Degistirilmis | g0 59
Florence
Ben-Dor,
Borvik 651,04 624,01 185,67 Dubinsky - 635,85
Elperin
Thompson 682,08 671,91 - Florence 644,57
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Thompson | 682,08 671,01 i Degistirilmiy | 610 59
Florence
Ben-Dor,
Thompson 682,08 671,91 - Dubinsky - 635,85
Elperin
Wijk 632,69 598,65 - Florence 644,57
Wijk 632,69 598,65 - Degistirilmis | ¢ 0 59
Florence
Ben-Dor,
Wijk 632,69 598,65 - Dubinsky - 635,85
Elperin
Pol ve
Lambert - 599,27 551,41 133,41 Florence 644,57
Jones
Pol ve Desgistirilmi
Lambert - 599,27 551,41 133,41 SIS 1 518 59
Florence
Jones
Pol ve Ben-Dor,
Lambert - 599,27 551,41 133,41 Dubinsky - 635,85
Jones Elperin
Woodward —
Cimporeuve | 514 04 400,23 79,25 Florence 644,57
Lambert -
Jones
Woodward -
Cimporeuve | g4 4y 400,23 79,25 Degistirilmiy | ¢ 0 59
Lambert - Florence
Jones
oo
P 513,04 400,23 79,25 Dubinsky - 635,85
Lambert - ;
Elperin
Jones

8.2. Numune 2

Numune 2 i¢in elde edilen analitik modeller degerlendirildiginde Borvik, Thompson
ve Wijk modellerinin hesapladigi ¢ikis hizi ile Florence, Degistirilmis Florence ve Ben-Dor-
Dubinsky-Elperin modellerinin hesapladigi balistik limitler birbirini tutmamaktadir. Bu
modeller 1s18inda zirhin seramik-alliminyum ylizeyinin mermiyi durduramayacagi ve
merminin arka katmanlara da niifuz edecegi sonucu ¢ikmaktadir. Ancak yapilan deneyler
sonucunda seramik-aliiminyum katmanin mermiyi durdurmakta basarili oldugu
gbozlemlenmistir. Deneysel sonuclarin 1s183inda  yapilan degerlendirme neticesinde
goriilmektedir ki Pol, Woodward-Cimporeu modelleri Numune 2 i¢in basarili sonug

vermistir.
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Sekil 8-2’de sematik olarak gosterilen Numune 2 zirh paketine ¢arpan merminin
yoniinii seklin solunda kalan ok temsil etmektedir. Sekilde yer alan 1 numarali kisim zirhin
on katmaninda bulunan aliiminyumu gostermektedir. Diger boliimler sirasiyla seramik ve
aliminyum malzemeyi gostermektedir. Seklin altinda yer alan alt indislerden V1.
aliminyum katmandan ¢ikan merminin hizini, Vy ise analitik metotlarla hesaplanmis olan

seramik-metal balistik limiti sembolize etmektedir.

Al.

= 1 A|203 (4mm+4m
m+4mm)

V1<Vy

Sekil 8-2 Numune 2’nin Sematik Gosterimi

Zirh paketinin 6n katmaninda bulunan aliminyum plakaya giren ve ¢ikan merminin
hizi, zirth paketinin arka katmaninda yer alan seramik-aliminyum katmanin hesaplanan

balistik limit hiz1 Tablo 8-4’de yer almaktadir.

Tablo 8-4 Numune 2’nin Analitik Modellemesi (Seviye-2)

Merminin Metal Seramik —
Merminin Katman Seramik — Al.
Metal Katman 1. . . Al
. 1.Katmana Icin Katman I¢in
I¢in Kullanilan Katmandan Katmanin
Carpma Hesaplanan Kullanilan L
Model Cikis Hiz1 e Balistik
Hiz1 (m/s) Balistik Model o
V1 (m/s) Limit Limiti (m/s)
Borvik 694 668,71 185,67 Florence 644,57
Borvik 694 668,71 185,67 | Degistirilmis | g, g 5g
Florence
Ben-Dor,
Borvik 694 668,71 185,67 Dubinsky - 635,85
Elperin
Thompson 694 684,01 - Florence 644,57
Thompson 694 684,01 - Degistirilmis 618,59
Florence
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Ben-Dor,
Thompson 694 684,01 - Dubinsky - 635,85
Elperin
Wijk 694 659,23 - Florence 644,57
Wijk 694 659,23 - Degistirilmis 618,59
Florence
Ben-Dor,
Wijk 694 659,23 - Dubinsky - 635,85
Elperin
Pol ve
Lambert - 694 641,77 133,41 Florence 644,57
Jones
Pol ve Degistirilmi
Lambert - 694 641,77 133,41 CSISHILIMIY 618,59
Florence
Jones
Pol ve Ben-Dor,
Lambert - 694 641,77 133,41 Dubinsky - 635,85
Jones Elperin
Woodward —
Cimporeuve | g, 526,37 79,25 Florence 644,57
Lambert -
Jones
Woodward -
Cimporeu ve 694 526.37 79.25 Degistirilmis 618.59
Lambert - Florence
Jones
L
P 694 526,37 79,25 Dubinsky - 635,85
Lambert - :
Elperin
Jones
Tablo 8-5 Numune 2’nin Analitik Modellemesi (Seviye-3)
. Metal :
Merminin Merminin Katman Seramik — Al. Seramik -
Metal Katman 1. L C Al
C 1.Katmana I¢in Katman I¢in
I¢in Kullanilan Katmandan Katmanin
Carpma Hesaplanan Kullanilan L
Model Cikis Hizi - Balistik
Hiz1 (m/s) Balistik Model R
V1, (m/s) Limit Limiti (m/s)
Borvik 958 939,8 185,67 Florence 644,57
Borvik 958 939,8 185,67 | Degistiriimis 618,59
Florence
Ben-Dor,
Borvik 958 939,8 185,67 Dubinsky - 635,85
Elperin
Thompson 958 950,77 - Florence 644,57
Thompson 958 950,77 i Degistirilmis | 516 5
Florence
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Ben-Dor,
Thompson 958 950,77 - Dubinsky - 635,85
Elperin
Wijk 958 918,26 - Florence 644,57
Wijk 958 918,26 - Degistirilmis 618,59
Florence
Ben-Dor,
Wijk 958 918,26 - Dubinsky - 635,85
Elperin
Pol ve
Lambert - 958 891,79 133,41 Florence 644,57
Jones
Pol ve Desgistirilmi
Lambert - 958 891,79 133,41 eaIstriimis 618,59
Florence
Jones
Pol ve Ben-Dor,
Lambert - 958 891,79 133,41 Dubinsky - 635,85
Jones Elperin
Woodward —
Cimporeuve | oo 752,76 79,25 Florence 644,57
Lambert -
Jones
Woodward -
Cimporeu ve 958 752.76 79.25 Degistirilmis 618.59
Lambert - Florence
Jones
i Ben-Dor,
P 958 752,76 79,25 Dubinsky - 635,85
Lambert - )
Elperin
Jones

Zirh paketinin 6n katmaninda bulunan aliminyum plakaya giren ve ¢ikan merminin
hizi, zirth paketinin arka katmaninda yer alan seramik-aliiminyum katmanin hesaplanan

balistik limit hiz1 seviye-3 atis i¢in Tablo 8-5’de yer almaktadir.

8.3. Numune 3

Numune 3’te hesaplanan tiim ¢ikis hizlan ile balistik limitler birbiriyle uyumlu
sonuclar vermektedir. Kullanilan seramigin bor karbiir olarak degistirilmesi hesaplanan
balistik limitleri olduk¢a yukariya tasimistir. Bu nedenle ¢ikis hizlarimin hesaplandigi tim
modeller i¢in balistik limit tutmakta yani mermi seramik-aliiminyum katman

gecememektedir. Bu durum yapilan atisli deneyle de ortiigmektedir.
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Sekil 8-3’te sematik olarak gosterilen Numune 3 zirh paketine ¢arpan merminin

yoniinii seklin solunda kalan ok temsil etmektedir. Sekilde yer alan 1 numarali kisim zirhin

on katmaninda bulunan aliiminyumu gostermektedir. Diger boliimler sirasiyla seramik ve

aliminyum malzemeyi (4 mm + 4 mm) gostermektedir. Seklin altinda yer alan alt

indislerden V1, aliminyum katmandan ¢ikan merminin hizini, Vi ise analitik metotlarla

hesaplanmis olan seramik-metal balistik limiti sembolize etmektedir.

B4C

(4mm+

Al

4mm)

V1<V

Sekil 8-3 Numune 3’iin Sematik Gosterimi

Zirh paketinin 6n katmaninda bulunan aliiminyum plakaya giren ve ¢ikan merminin

hizi, zirh paketinin arka katmaninda yer alan seramik-aliiminyum katmanin hesaplanan

balistik limit hizt Tablo 8-6’de yer almaktadir.

Tablo 8-6 Numune 3’iin Analitik Modellemesi

Metal - - Metal . .
Katman Merminin Merminin thman Seramik — AI. Seramik — Al
fcin 1.Katmana | 1.Katmandan I¢in Katman I¢in K_at_man_m_ _
Kullandan Carpma Cikis Hiz | Hesaplanan | Kullanilan Balistik Limiti
M Hiz1 (m/s) V1, (mls) Balistik Model (m/s)
odel Limit
Borvik 703 678,04 185,67 Florence 744,23
Borvik 703 678,04 185,67 | Degistirilmis 766,11
Florence
Ben-Dor,
Borvik 703 678,04 185,67 Dubinsky - 783,07
Elperin
Thompson 703 693,13 - Florence 744,23
Thompson 703 693,13 - Degistirilmis 766,11
Florence
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Ben-Dor,
Thompson 703 693,13 - Dubinsky - 783,07
Elperin
Wijk 703 668,11 - Florence 744,23
Wijk 703 668,11 - Degistirilmis 766,11
Florence
Ben-Dor,
Wijk 703 668,11 - Dubinsky - 783,07
Elperin
Pol ve
Lambert - 703 650,33 133,41 Florence 744,23
Jones
Pol ve Desistirilmi
Lambert - 703 650,33 133,41 celstirmis 766,11
Florence
Jones
Pol ve Ben-Dor,
Lambert - 703 650,33 133,41 Dubinsky - 783,07
Jones Elperin
Woodward
— Cimporeu 703 553,76 79,25 Florence 744,23
ve Lambert
- Jones
Woodward
- Cimporeu | 743 553,76 7905 | Degistinilmis 766,11
ve Lambert Florence
- Jones
Woodward
— Cimporeu Ben-Dor,
703 553,76 79,25 Dubinsky - 783,07
ve Lambert .
Elperin
- Jones
8.4. Numune 4

Numune 4 i¢in yapilan analitik hesaplamalar incelendiginde Borvik ve Thompson
modeli haricinde diger modellerin uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir. Wijk modeli ise
%10’luk hata pay: igerisinde dogru sonug¢ vermektedir. Pol ve Woodward modelleri ise

balistik limitlere daha yakin ¢ikis hizlar1 ortaya koymustur.

Sekil 8-4’te sematik olarak gosterilen Numune 4 zirh paketine carpan merminin
yoniinii seklin solunda kalan ok temsil etmektedir. Sekilde yer alan 1 numarali kisim zirhin
on katmaninda bulunan aliminyumu gostermektedir. Diger boliimler sirasiyla seramik ve

aliminyum malzemeyi gostermektedir. Seklin altinda yer alan alt indislerden V1.
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aliminyum katmandan ¢ikan merminin hizini, V) ise analitik metotlarla hesaplanmis olan

seramik-aliiminyum katmanin balistik limitini sembolize etmektedir.

— 1

Al. (4
A|203 mm +
4mm)
V1<V

Sekil 8-4 Numune 4’iin Sematik Gosterimi

Zirh paketinin 6n katmaninda bulunan aliminyum plakaya giren ve ¢ikan merminin

hizi, zirh paketinin arka katmaninda yer alan seramik-aliiminyum katmanin hesaplanan

balistik limit hiz1 Tablo 8-7’de yer almaktadir.

Tablo 8-7 Numune 4’iin Analitik Modellemesi

Metal
Metal Katman | Merminin Merminin Katman Seramik — Al. | Seramik — Al.
I¢in 1.Katmana | 1.Katmandan I¢in Katman Igin Katmanim
Kullanilan Carpma Cikis Hiz | Hesaplanan | Kullanilan Balistik Limiti
Model Hizi (m/s) | V1 (m/s) Balistik Model (m/s)
Limit
Borvik 700 674,93 185,67 Florence 644,57
Borvik 700 674,93 185,67 | Degistirilmis 618,59
Florence
Ben-Dor,
Borvik 700 674,93 185,67 Dubinsky - 635,85
Elperin
Thompson 700 690,09 - Florence 644,57
Thompson 700 690,09 - Degistirilmis 618,59
Florence
Ben-Dor,
Thompson 700 690,09 - Dubinsky - 635,85
Elperin
Wijk 700 665,15 - Florence 644,57
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Degistirilmis

Wijk 700 665,15 - 618,59
Florence
Ben-Dor,
Wijk 700 665,15 - Dubinsky - 635,85
Elperin
Pol ve
Lambert - 700 635,11 133,41 Florence 644,57
Jones
Pol ve Desgistirilmi
Lambert - 700 635,11 133,41 cslstirmis 618,59
Florence
Jones
Pol ve Ben-Dor,
Lambert - 700 635,11 133,41 Dubinsky - 635,85
Jones Elperin
Woodward —
Cimporeu ve 700 531,29 79,25 Florence 644,57
Lambert -
Jones
Woodward -
Cimporeu ve 700 531,29 79,25 Degistirilmis 618,59
Lambert - Florence
Jones
Cimnoreu ve Ben-Dor,
b 700 531,29 7925 | Dubinsky - 635,85
Lambert - )
Elperin
Jones
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9. DENEYSEL VE ANALITiK SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI VE DEGERLENDIRMELER

Tez calismast kapsaminda dort farklt numuneye toplamda sekiz atis gergeklestirilmis

ve bu atislar analitik olarak modellenerek zirh paketlerinin koruma seviyeleri belirlenmistir.

Yapilan deneyler ve analitik modellemeler kiyaslandiginda asagidaki sonuclar ortaya

cikmustir.

Borvik modeli numune 1 ve 3 i¢in deney sonuglarina uyumlu analitik ¢6ziim sunmustur.
Borvik modeli numune 1ve 3 icin kismi penetrasyon olacagini ve merminin seramik-
aliminyum katmanda durdurulacagini géstermistir. Ancak numune 2 ve 4 i¢in Borvik
modeli tam penetrasyon 6ngdrmiistiir ve deney sonuglariyla c¢elismistir. Diger yandan
numune 2 ve 4 icin hesaplanan sonuglar %10 hata pay1 icerisinde deney sonuglariyla
ortiisebilmektedir.

Thompson modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar ve deney sonuglari kiyaslandiginda,
Thompson modelinin yalnizca numune 3 i¢in bagarili oldugu goriilmektedir. Diger
numuneler i¢in %10’luk hata payinin da disinda kalan bu modelin, tez kapsamindaki zirh
paketlerinin analitik olarak modellenmesinde uygun olmayacag: goriilmiistiir.

Wijk modeli deneysel verilerle kiyaslandiginda Borvik modeline benzer sonuglar verdigi
ortaya ¢ikmistir. Wijk modeli numune 1 ve 3 i¢in deney sonuglariyla uyumlu ¢oziimler
ortaya koyarken numune 2 ve numune 4 iizerine yapilacak atiglarin zirh paketini tamamen
delecegini hesaplamistir. Wijk modelinin yaklasik %10’luk hata payi icerisinde deneysel
sonuglarla uyumlu sonuglar verecegi goriilmektedir.

Pol - Lambert-Jones - Florence modeli tiim numuneler i¢in deneysel sonuglarla uyumlu
sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. S6z konusu model tiim numunelere yapilan atislar i¢in
kism1 penetrasyon olacagini ortaya koymustur ve deney sonuglart da bu durumu
dogrulamistir. Tez kapsamindaki zirh paketlerinin analitik modellenmesinde Pol -
Lambert-Jones - Florence modelinin kullanilabilecegi goriilmektedir.

Woodward — Cimporeu ve Lambert-Jones modelinin de Pol ve Lambert-Jones modeli
gibi tiim numuneler i¢in deney sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak bahse
konu model kullanilarak hesaplanan ¢ikis hiz1 ile diger modeller kullanilarak hesaplanan
c¢ikis hizlar arasinda biiyiik bir fark oldugu géze carpmaktadir. Bu durum Woodward —
Cimporeu modeli kullanilarak  hesaplanan ¢ikis  hizlarinin  gilivenilirliginin
sorgulanmasina neden olmaktadir. Woodward — Cimporeu modelinin analitik ¢oziimler

icin uygun olup olmadig: ile alakali daha fazla ¢aligsma yapilmasi gerekmektedir.
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10.SONUCLAR

Tanklarin savas sahnesine ¢iktig1 glinden itibaren zirhli araglar muharebe alanlarinda
siklikla kullanilmaya baslanmistir. Ikinci Diinya Savasinda motorize birliklerin savas
alaninda yarattig1 yenilikle birlikte sadece tanklarda degil birliklerin intikali sirasinda zirhli
personel tastyicilar kullanilmaya baglanmistir. Bu araglar i¢in en yaygin ve ihtimali yliksek
tehdidin piyade tlifeginin menzili igerisindeki atiglar olarak degerlendirilmekte ve bu
nedenle zirhli personel ya da silah tasiyici araglarda en az Stanag 4569 seviye-2 zirh
korumasi siklikla kullanilmaktadir. Burada 6nemli olan husus hedeflenen koruma seviyesine
ulasacak en diisiik alansal yogunlugu elde etmektedir. Zira, araca zirh korumasinin getirecegi
ilave agirhik gli¢/agirhik oranmi diisiirecek ya da daha giicli bir giic paketi
(motor+transmisyon) ihtiyacin1 ortaya koyacaktir. Aracin savas sahnesinde beka 6zelligi
arttiritlirken mobilitesi azaltilmamalidir. Bu nedenle zirhlarda koruma seviyesi kadar dnemli

olan diger bir husus da alansal yogunluktur.

Tez calismasinda aliiminyum ve seramik malzemeler farkli siralamalarda dizilerek
seviye-2 atish testler gerceklestirilmistir. Testler neticesinde elde edilen veriler tez

kapsaminda hesaplanan analitik verilerle kiyaslanmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar su sekildedir:

e Testler neticesinde dort farkli numune de Stanag-4569 seviye-2 atislari durdurmakta
basarili olmustur.

e Yapilan atislarin zirh paketleri iizerinde yarattig1 etki incelendiginde en basarili zirh
numune-3 olarak ortaya c¢ikmaktadir. Numune-3 {izerine yapilan atis neticesinde
neredeyse higbir ¢okme meydana gelmemistir. Diger yandan numune-2 {izerine yapilan
seviye-2 atisinda da herhangi bir ¢okme gozlemlenmemistir. Ancak alansal yogunluk
acisindan numune-3 daha hafif oldugu igin balistik agidan en basarili zirh numune-3
olarak goziikmektedir. Fiyat olarak numune-3’te kullanilan bor karbiir (B4C), aliiminaya
gore daha maliyetlidir. Ayrica zirh tasariminda maliyet etkinlik de onemli bir yer
tutmaktadir. Bu nedenle ayn1 seviyede koruma saglamak i¢in daha agir olmasina karsin
maliyet etkin olacak sekilde numune-4 tercih edilebilecektir.

e Dort adet numune de yapilan seviye-2 atislara karsi basarili olmakla birlikte bazilarinda

¢okme meydana gelmistir. Numune 1 en ¢ok ¢cokme meydana gelen numune olmustur.
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Bu baglamda mermiyi durdururken en ¢ok zorlanan numunenin numune 1 oldugu
sOylenebilir. Numune 1’in dizilimi géz Oniine alindiginda ve diger konfigiirasyonlarla
kiyaslandiginda merminin seramik katmana ne kadar erken garparsa penetrasyon etkisini
0 derecede kaybettigi gézlemlenmistir. Zira merminin seramik katmana en ge¢ carptigi
numune 1’dir ve en kotili performansi bu numune gostermistir.

Analitik modeller kiyaslandiginda dort numune i¢in de dogru sonu¢ veren iki model
bulunmaktadir. Pol ve Woodward-Cimporeu modelleri tiim numuneler i¢in hesaplanan
balistik limit hiza uygun sonuglar ortaya koymuslardir. Ancak Woodward-Cimporeu
modeli ¢oklu atiglarda diger modellere gore olduk¢a diisiik sonu¢ vermektedir. Diger
yandan Pol modelinde hesaplanan balistik limit ve Lambert-Jones modeli kullanilarak
hesaplanan ¢ikis hizi diger modellere gore en dogru sonucu veren analitik model
olmustur. Pol - Lambert-Jones - Florence modelleri kullanilarak elde edilen sonuglar
deneysel veriler ile uyumludur.

Analitik modellerin  gelistirilmesi i¢in malzeme karakterizasyonu yapilmasi
gerekmektedir. Malzeme 6zellikleri iireticilerden alinan bilgiler 1s181nda kullanilmistir.
Ancak analitik modellerde hassas degerlere ihtiya¢c bulundugundan 6zellikle kullanim
alan1 oldukca genis olan ve mekanik Ozellikleri acik kaynaklarda da bulunan
aliminyumlar i¢in malzeme karakterizasyonu yapilmadan analitik modellerde
kullanilmast belili bir hata oranini1 beraberinde getirmektedir. Aliiminyumlar igin
mekanik Ozellikler belirli araliklarda oldugunda ticari kullanim agisindan uygun
bulunmaktadir. Ancak balistik anlamda kullanilacak aliiminyumlarin malzeme
ozelliklerinin tam olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica kullanilan seramikler icin
de malzeme karakterizasyonu 6nemli bir parametredir.

Analitik modellerin gercege daha yakin sonuglar verebilmesi icin yapilabilecek
degisikliklerden bir digeri deneye dayali parametrelerin daha hassas belirlenmesidir. Tez
kapsaminda belirlenen parametreler tiim numuneler i¢in ayni degerde kullanilmistir.
Ancak sonuglardan goriilecegi iizere analitik modeller farkli dizilimler s6z konusu
oldugunda yanlis sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle ayn1 dizilimde fazla sayida test
yapilarak o dizilim i¢in gergege daha uygun sonug¢ verecek deneye dayali katsayi
belirlenmelidir. Bu iglem her numune i¢in tekrarlandig: takdirde hata miktarinin azalmasi
beklenmektedir.

Tez kapsaminin diginda testi gerceklestirilen seviye-3 atig zirha kismen niifuz etmistir.

Tungsten kaplamal1 zirh delici merminin bir kismi1 zirh igerisinde kalirken bir kismi ise
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son katman zirhi delmeyi basarmistir. Seviye-2 tipi atislarda gelik ¢ekirdekli 7.62 mm X
39 API BZ (1.877 Joules) kullanilirken seviye-3’te tungsten kaplamali zirh delici 7.62
mm X 54R B32 (3.647 Joule)s mermiler kullanilmaktadir. Tungsten malzeme ¢elikten
daha sert oldugu i¢in zirh1 deforme etme kapasitesi daha yiiksektir. Bu nedenle seviye-3
koruma saglamak icin zirh paketlerinde modifikasyonlar yapmak gerekmektedir.

Cok sayida test numunesi ile deneysel ve analitik ¢alisma yapilmamis olsa da seramik
katmanlt bir zirhin bagarili olabilmesi i¢in tehdit objenin erken fazda seramik ile
karsilastirilmasinin balistik koruma ve perforasyonu onlemek agisindan énemli oldugu
degerlendirilmektedir.

Analitik ve deneysel sonuclar birlikte incelendiginde tim konfigiirasyonlardaki zirh
paketlerinin seviye-2 tipi atiglara karsi koruma sagladigi goriilmektedir. Alansal
yogunluk dikkate alindiginda bor karbiirli (B4C) konfiglirasyonun (numune-3) en
basarili, maliyet-etkinlik agisindan ve alansal yogunluk birlikte ele alindiginda ise
aliminali (Al2O03) dordiincii konfigiirasyonun (numune-4) daha basarili oldugu ifade
edilebilir. Yapilacak analitik ¢alismalar ve malzeme karakterizasyonu ile seviye-3 tipi
koruma saglayacak dizilimlere ulasilabilecegi goriilmektedir. Diger yandan bosluklu zirh

calismalar1 da yapilarak koruma seviyesinin arttirilabilecegi ongdriilmektedir.
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EKLER

EK 1: SEVIYE 2 ATIS RAPORU

TEST PARAMETRELER' (Test Parameters)

1. GENEL BILGILER (General Information)

Test Tipi:
(Test Type)

SEVIYE TESTI

Misteri :
(Customer)

BASKENT UNIVERSITESI

Alt Sistem Ureticisi -
Sub-system Manufacturer

BASKENT UNIVERSITESI

Siparis / Stzlegme :
(PO/Contract)

Test Spesifikasyonu :
(Test Specification)

STANAG 4569 LEVEL-2

2. TEST NUMUNESI (Test Sample)

(Material)

Malzeme Tanimi : KOMFOZIT

Toplam Numune :
(Tofal Number of Sample)

Numune Kafile No :
(Sample Number)

Numune Boyutlar (Sample Dimensions)

Uzunluk (mm.) :
(Lenght)

Genislik (mm) -
{Wiath)

Kahnlhk (mm) :
(Thickness )

3. CEVRE KOSULLARI {Enviromental Conditions)

Sicakhk ( "C ):

4. MERMi ve NAMLU BILGILERI (Ammunition and Barrel Information)

(Temperature) 23,3
Nem (% ) :

(Humudity) 45,2
Basing ( mBar ) : 906
P

Namiu Tipi -
(Barre! Type)

28 inch Kriger Barrels [ BT20500 ]

Mermi Tipi -
(Ammunition Type)

7,62 mm

AP BZ39

Barut
{Gun Powder) MKE

Cekirdek Agirhdi ( grain ) © 120
(Core Weight)

Mermi Atig Acisi ( derece ) : 0
(Obliguity}| ™’

Mermi Gapi (ing ) :
(Bullet Diameter}

5. TEST DUZENEGI (Test Scheme)

Namlu — 1. Hiz Sensoru arasi (m ) -

(Distance Barrel — First Sensor) .

0 m
> |———|| =
1 m

%
= 2 Y %
~ 1.—2.Hiz Sensorleri arasi (m ) - g%g%%g%é%ﬁ%% 7
Distance between First Sensor — Second Sensor e, 7z
o= b 7
3. — 4 Hiz Sensorleri arasi (m ) : 1 4%;;%%{;%{;%!}%% ?2
Distance between Third Sensor — Fourth Sensor ?V%?V%V%g%?f%?%é %
TEE T - Y 7
%
Hedef Ortalama mesafesi (m ) - , o, gg
Distance from centre of velocity screens to target | "
Numune boyutlari: Et Kalinhigi:
{Sample Dimensions) (Thickness)
0 x 0 0 mm|
4,94 m
NAMLU + >
(Barrel) 462 m
.« d |

r
[EoEENTTTTeny

m HEDEF
(Target)




TEST SONUCLARI (7est resuits)

ATIS DEGERLERI (Shooting Data)

Veosay Sereen 1 v e orema | sictan Yaw Som
Atrg Barut Miktan creen - 1) [Velocity Screen - 2) Hiz ©) Basing Nem Haz Kaybi Ags: Garpma - PP { Delmedi]
No. (gr) Zaman Hz Zaman Hiz (miS) e (miBar) (%) (mis) (Yaw Haz (mv's ) _ CP { Deldi )
(Shoot Number) | (Gun Powder) (ps) (mis) (ps) (mis) (Average 3 (Pressurs) | (Humuxiy) (Vielocity Loss) Angie) | (Sirke Vlocity) (Resut]
(Time) (Velooly) (Time) (Veloody) Velocity)
DNM 2,40 1355 738 1369 730 734 234 9061 451 7 728| DNM
DNM 2,35 1476 678 1490 671 674 234] 9061 453 3 663 DNM
DNM 2,38 1398 715 1411 709 712 23,4 906,0] 451 3 706/ DNM
1. NUMUNE
1 [ 237 ] 1446 | 92 1458 | e8e e89] 23,3 906,1] 45,0 5 [ o8] 684|PP
2 | 238 [ 1405 | 712 1417 | 706 709] 23,3 s06,1] 45,3 5 [ 05| 703|PP
2. NUMUNE
1 | 238 | 1441 | 694 1455 | e87 691] 23,3 906,1] 453 6 [ 05 685 PP
3. NUMUNE
1 [ 239 [ 1490 | 671 1506 | 664 e68] 23,2 906,2] 454 6 [ o8] 661[PP
2 | 241 [ 131 | 735 1374 | 728 731 23,2] 906,1] 451] 6 [ 05 725|PP
4. NUMUNE
1 239 1402 713 1414 707 710 232] 906,2] 455 5 0,5 705 PP
2 239 1456 687 1471 680 683 23,2] 906,2] 450 6 0,5 677|PP

Balistik Sonuglar (Ballistic Resuits)

ACIKLAMALAR (Remarks)

V (50) BL(P) (Balistik limit) ( mis ) :

IV (50) BL(P) (Ballistic limit) ]

En yiksek delmeyen hiz (mis }
[Highest Partial Penetration Velocity]

Sonug arahfn ( m/s) 5
[Velocity Spread]

En diigiik delen hiz (m/s ) ;|
[Lowest Complete Penetration Velocity]

istenen V50 Balistik Limit (m/s ) :

[Minimum Required V30 Balllistic Limit]

695120

INOT: Test sonuclari yukarida adi ve kayit numarasi yazan humuneye aittir.
[Note: The test resuits belong to the sampie whose name and registration number is written above.




EK 2: SEVIYE 3 ATIS RAPORU

TEST PARAMETRELER' (Test Parameters)
1. GENEL BILGILER (General Information)

Test Tipi ©

SEVIYE TESTI

(Test Type)

Misteri
(Customer)

BASKENT UNIVERSITESI

Alt Sistem Ureficisi 2| p n e e ENT (JNIVERSITESI

Sub-system Manufacturer

Siparig / Sozlesme :
(PO/Contract)

Test Spesifikasyonu :
(Test Specification)

STANAG 4569 LEVEL-3

2. TEST NUMUNESI (Test Sample)

Malzeme Tanimi : i
Material KOMPOZIT

Toplam Numune :
(Total Number of Sample)

Numune Kafile No -
(Sample Number)

Numune Boyutlar (Sample Dimensions)

Uzunluk (mm.) :
(Lenght)

Genislik (mm) -
(Width)

Kalinlik (mm) :
(Thickness )

3. CEVRE KOSULLARI (Enviromental Conditions)

Sicaklik ( °C ):
(Temperature)

23,3

Nem (% ) :

(Humudity) 45,4

Basing ( mBar ) :
(Pressure) 906

4. MERMI ve NAMLU BILGILERI (ammunition and Barrel information)

Namlu Tipi :
(Barrel Type) Prototypa [ SN 6958 ] 650cm
Mermi Tipi :
AT T 7,62 mm AP WC (TUNGSTEN)
Barut :
(Gun Powder) MKE
Cekirdek AQirhidi ( grain ) 131
(Core Weight)
Mermi Atis Acisi ( derece ) - 0.0
(Obliquity) | ~*
Mermi Capi (ing ) :
(Builet Diameter) 0,300

5. TEST DUZENEGI (Test Scheme)

Namlu — 1 Hiz Sensoru arasi (m ) -

Distance Velocity Screens

(Distance Barrel — First Sensor) - - ;?
== : D 7%

~ 1.—2.Hiz Sensorleri arasi (m ) -| ; g%g%%g%g%g%% éé
Distance befween First Sensor — Second Sensor ;%%%%%%%%%%% é?
3. — 4. Hiz Sensorleri arasi (m ) : b 7
Distance between Third Semsor — Fourth Sensor ;%}é;%};/}é;%}éj%}#;%};/} .
i : L 7

Hiz Perdeleri arasi (m ) 5,62 %ﬁ%ﬁé%é//{é%?/} %

7

Hedef Ortalama mesafesi (m ) - 4.94

Distance from centre of velocity screens fo farget

Numune boyutlar: Et Kalinhdi-
(Sample Dimensions) (Thickness)
0 x 0 0 mm
4,94 m
NAMLU - >
(Barrel) 0 m 462 m 7
. + r|le—»||= » i
1 1 m HEDEF

(Target)




TEST SONU QLARI (Test Results)

ATIS DEGERLERI (Shooting Data)

Sensor -1 Sensor -2 Ortalama

Aty Barut Miktars [Velocity Screen - 1) [Velocity Screen - 2) Hiz 5";‘:‘;" Basing Nem Haz Kaybi :;' Garpma. —wmu

No. (or) Zaman Hz Zaman Hiz {mis) s e | B ) (mis ) [Yow Huz s ) _CP [ Deldi)
(Shoot Number) | (Gun Powder) (ps) (mis} (ps) (mis) (Average E""’J“ (Freseure) | (Humexdiy) (Vlocity Loss) Ange) | (Sie Velcity) Resut)

(Tme) (Velocty) (Time) (Veioety) Velocity)
DNM 3,00 1052 951 1056 947 949 23,3] s08,2 45,7 3 946|DNM
2. NUMUNE
1 3,00 1044 958 1048 954 956 23,2 806,2 45,0 3 0,5 953|CP

Balistik Sonuglar (Ballistic Results)

ACIKLAMALAR (Remarks)

V (50) BL(P) (Balistik limit) (m/s ) :
1V (30) BL(P) (Ballistic imit) ]

En yiiksek delmeyen hiz (m/s ) :
[Highest Partial Penetration Velocity]

Sonug arahdn { m/s) :
[Velocity Spread]

En diigiik delen iz (m/s ):
[Lowest Complete Penetration Velocity]

istenen V50 Balistik Limit (mis):
Minimum Required V30 Balllistic Limit]

930420

INote: The test resuits belong to the sampie whose name an

INOT: Test sonuglari yukarida adi ve kayit numarasi yazan humuneye aittir.

d registration number is written above.




