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Zirh Sistemlerinde Farkh Mekanik Ozelliklere Sahip On Yiiz Seramik
Malzemelerin Balistik Performansinin Incelenmesi

Musa Talha iZGI
Milli Savunma Universitesi Alparslan Savunma Bilimleri ve Milli Giivenlik
Enstitisu
Ankara, Haziran 2023

Bu calismada penetrasyon derinligi (DOP) metodu kullanilarak 10’ar mm kalinliklarda
Al,O3, SiC ve B4C seramik plakalari ile 5’er mm kalinliga sahip Al.O3 ve SiC plakalarin
birlestiriimesinden olusan SiC+Al;Os; numunesinin balistik performansi incelenmistir.
Balistik testler STANAG 4569 AEP55 Volume-1 Seviye-4’e uygun olarak 14.5 mm zirh
delici mermi ile icra edilmistir. Destek plakasi olarak 6061-T6 aliUminyum alasim

kullaniimigtir.

Balistik testler neticesinde en duguk penetrasyon derinligi Al,O3 seramik plakaya
yapilan atista elde edilmistir. Penetrasyon derinligi siralamasi SiC, SiC+Al,Os3 ve B4C
olarak devam etmektedir. Ote yandan zirhli muharebe araglarinin hareket kabiliyeti
muharebe ortaminda hayati éneme sahiptir. Balistik koruma artirilirken hareket
kabiliyetinin korunmasi veya disusin asgari seviyede tutulmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda, zirh sistemlerinin istenilen balistik performansi daha disik alansal
yogunlukta saglamasi arzu edilmektedir. Bu dogrultuda zirh uygulamalarinda
kullanilan numunelerin daha yuksek balistik verimlilik degerine sahip olmasi talep
edilmektedir. Bu calismada, SiC, Al,Os;, SiC+Al,0; ve B4C plakalarinin balistik
verimlilik degerleri sirasiyla 6,76 5,80 5,58 ve 3,89 olarak tespit edilmistir.

Test sonuglari literatirde yer alan caligmalarla karsilastiriimistir. SiC ve AlO3
numuneleri igin elde edilen balistik verim degerlerinin literatur verisiyle uyumlu oldugu
gorilmastur. Fakat B4C numunesine ait balistik verim degeri literatur verisinin altinda
kalmigtir. B4C plakanin Uretim parametrelerindeki degiskenlerin sonug Uzerinde

olumsuz etkisi oldugu degerlendiriimektedir.

SiC+Al,O3 numunesinin Al2Os’e yakin ama biraz daha asagdisinda balistik verim
degerine sahip oldugu gdézlemlenmistir. Fakat, test edilen SiC ve Al,O3 numunelerinin

birbirine yakin balistik verim degerlerine sahip olmasi nedeniyle SiC+Al,O3 balistik

A\



verim degerinin tespit edilmesinde atis sayisinin  yetersiz  kalabilecegi

degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Seramik Zirh, Katmanh Zirh, Balistik Verim, Penetrasyon

Derinligi Testi

Bilim Kodu 191405

Sayfa Sayisi : 98

Tez Danigsmani : Dr. Ogr. Uyesi Onur ALTUNTAS
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ABSTRACT

Investigation of Ballistic Performance of Front Face Ceramic Materials with
Different Mechanical Properties in Armor Systems

Musa Talha iZGi

National Defence University Alparslan Defence Sciences and National Security
Institute

Ankara, June 2023
In this study, the ballistic performance of 10 mm thick Al>O3, SiC and B4C ceramic
plates and SiC+Al;O3; sample, which is composed of 5 mm thick Al.O3; and SiC plates
was investigated using the depth of penetratiion method (DOP). Ballistic tests were
carried out with 14.5 mm armor-piercing bullet in accordance with STANAG 4569

AEP55 Volume-1 Level-4. 6061-T6 aluminum alloys were used as backing plate.

As a result of ballistic tests, the lowest penetration depth was obtained in the shot
made on the Al,O3 ceramic plate. The order of penetration depth continues as SiC,
SiC+Al;03 and B4C. On the other hand, the mobility of armored combat vehicles is
vital in the combat environment. While increasing ballistic protection, mobility should
be maintained or the drop should be kept to a minimum. Thus, it is desired that armor
systems provide the desired ballistic performance at a lower areal density. Accordingly,
it is requested that the samples used in armor applications have higher ballistic
efficiency values. In this study, the ballistic efficiency values of SiC, AI203, SiC+AI203
and B4C plates were determined as 6.76 5.80 5.58 and 3.89, respectively.

The test results were compared with the studies in the literature. The ballistic
efficiency values obtained for SiC and Al.Os samples were found to be compatible
with the literature data. However, the ballistic efficiency value of the B4C sample
remained below the literature data. It is evaluated that the production method of the

B4C plate has a negative impact on the result.

It has been observed that the SiC+Al,O3 sample has an ballistic efficiency value close
to but slightly lower than Al,Os. However, since the tested SiC and Al203 samples
have ballistic efficiency values close to each other, it is considered that the number of

shots may be insufficient in determining the ballistic efficiency value of SiC+AI203.

Key Words: Ceramic Armor, Layered Armor, Ballistic Efficiency, Depth of Penetration
(DOP) method
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1. GIRIS

Savas ortaminda en 6ncelikli amagclardan biri siphesiz disman unsurlarini etkisiz
hale getirmektir. Ancak, bu amaci gergeklestirirken hedef olmamak veya karsidan

gelen saldirilar bertaraf etmek de bir o kadar ehemmiyete sahiptir.

Personel, hareketli platformlar, sabit yapilar veya stratejik 6neme sahip bdlgeler savas
ortaminda disman unsurlarin hedefi olabilmektedir. Bu ylzden s6z konusu hedefler,

gesitli savunma sistemleri ile donatilmaya ihtiyag¢ duyar.

Bu kapsamda, savas ortaminda hedef olabilecek unsurlarin bekasini artirmak

maksaduyla;

o Hedefin tehdit tarafindan tespit edilememesini saglayan cesitli gizleme

sistemleri,

e Tehdidin onceden tespit edilmesini saglayan cesitli sensor, radar ve

kameralarin kullanilabildigi durumsal farkindalik sistemleri,

o Tespit edilen tehdidin hedefe ulagsmadan imha edilmesini saglayan hava

savunma sistemleri veya aktif koruma sistemleri,

¢ Tehdidin hedefe ulasmasi durumunda, tehdidin yikici etkilerine karsi hedefe

koruma saglayan zirh sistemleri
gibi ¢cok cesitli savunma sistemleri ayri ayri veya birlikte kullanilabilmektedir.

Zirh sistemleri, savas tarihinin ilk donemlerinden itibaren kullaniimis en eski savunma
sistemlerinden biridir. S6z konusu savunma sistemleri arasinda halkanin son
katmanini olusturur ve hedefin korunmasi noktasinda hayati éneme sahiptir. Zirh
sistemleri; kullanildig1 platform, maruz kalacagi tehdit tipi, kullanim ortami gibi

hususlara gore farklilagsmaktadir. (Crouch, 2017)

Her platform, kullanim konseptine goére farkl énceliklere sahip oldugundan s6z
konusu platformlara uygulanacak zirh uygulamalari da degisiklik gosterir. S6z gelimi,
sabit yapilarda kullanilan zirh sistemleri genellikle agirlhk ve hacim kisitlarina tabi
degildir. Ote yandan, zirh sistemi eklenerek personel ve hareketli platformlarin beka
kabiliyeti artiriirken hareket kabiliyetinden kayip olmamasi veya kaybin asgari

seviyede tutulmasi gerekmektedir. Bu sebeple, personel ve hareketli platformlar igin



zirh sisteminin dislk agiriga ve hacme sahip olmasi kritik dnemi haizdir. (Hazell,
2022; Rosenberg vd., 2008)

Zirh sistemleri tehdit tiplerine gore ¢esitli hasar mekanizmalarini isleterek gérevini icra
eder. Ornek olarak hafif silah mihimmatina veya yiiksek hizli parcaciklara karsi
kullanilan zirh sistemleri, merminin saptiriimasi, zirh yutzeyinde durdurulmasi,
merminin plastik deformasyona ug@ratilmasi, merminin agindiriimasi ve merminin
parcalanmasi mekanizmalarindan bir veya birkagini isletmek suretiyle platformu
tehdidin yikici etkilerine karsi korumaktadir. Bu maksatla, zirh sistemlerinde ylksek
mukavemetli malzemeler farkli geometrik tasarimlar altinda kullanilir. (Crouch, 2017;
Rosenberg vd., 2008)

Zirhin kullanilacagi platforma veya tedbir alinan tehdit tirine gére performans
gereksinimleri buyuk farkhliklar gosterdiginden tim uygulamalar icin en iyi sonucu
veren bir zirh malzemesi yoktur. Bu kapsamda, bir zirh sisteminde kullanilacak
malzemeleri segerken birbiriyle celisen bir dizi kriter géz 6nunde bulundurulmaktadir.
istenilen performansi saglayan malzemeler arasindan genellikle agirlik, kalinlik ve
maliyet hususlari gozetilerek en uygun malzeme tercih edilmektedir. (Bracamonte vd.,
2016)

Savag tarihi boyunca gelik, zirh malzemesi olarak yaygin sekilde kullaniimigtir. .
Dinya Savasi’'nda kullanima giren savas araglarinin zirhlandiriimasinda da diger
metallere nazaran genel olarak Ustin mekanik 6zellikler sunmasi, Uretim ve
entegrasyon kolaylidi, daha ucuza Uretilebilmesi gibi sebeplerle ¢elik tercih edilmistir.
Zirh geligtirme c¢alismalari, uzun sutre boyunca celigin mekanik 6zelliklerinin
gelistirimesinde, en iyi performansi saglayan Uretim yontemlerinin arastiriimasinda,
en uygun geometri ve konfigurasyonunun tespitinde yogunlasmistir. Ancak, Il. Dinya
Savasi’'nda ve sonrasinda gelisen ve yeni ortaya gikan tehditlerin makul agirlikta gelik
zirhlarla durdurulamamasi alternatif géziimlere yonelime neden olmustur. (Carlucci &
Jacobson, 2008; Graswald vd., 2019; Ogorkiewicz, 2017; Rosenberg & Dekel, 2020)

Bu kapsamda yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikan ¢éztumlerden biri de farkl
Ustin ozelliklere sahip malzemelerin birlikte kullanimina dayanan kompozit zirh

sistemleridir.

GlUnumuzde yaygin kullanilan kompozit zirh uygulamalarinda iki ana katman bulunur.
On katman tehdidi parcalama, tehdidin yapisini bozma veya yolundan saptirma
maksadiyla kullanilirken arkada yer alan diger katman tehdidin enerjisini sogurmayi
hedefler. On katmanda, ylksek sertlige sahip malzemeler kullanilir. Seramik

malzemeler disik yogunlukta ylksek sertlik sunmasi sebebiyle genellikle kompozit



zirhlarin ~ 6n  katmanini  olugsturur. Arka katman ise, ©On katmanda
parcalanan/asindirilan/kdreltilen/saptirilan  merminin  kinetik  enerjisini  plastik
deformasyona ugratarak sogurur, isi gibi daha dusik bir enerji formuna doénustarur.
Bu kapsamda, yuksek tokluk degerine sahip metaller veya polimer malzemeler
kullanilir. (Crouch vd., 2017; Hazell, 2022; Medvedovski, 2002)

Seramikler yekpare veya seramik-seramik, seramik-metal gibi kompozit yapida
kullanilabilmektedir. Yekpare olarak kullanildiklarinda gevrek yapiya sahip olmalari
nedeniyle aldiklari ilk darbede butlnlikleri zarar géormektedir. Bu nedenle yekpare
seramikler, coklu atislarda zafiyete neden olur. Ote yandan kompozit seramikler, daha
yuksek tokluga ulasmalari sebebiyle daha iyi coklu atis performansi sergiler.
(Kalemtas & Ersan Gluray, 2014)

Aliminyum Oksit (Al2O3), Silisyum Karbur (SiC), Bor Karbir (B4C), Titanyum Dibortr
(TiB2) ve Aliminyum Nitrtr (AIN) yaygin olarak kullanilan seramik malzemelerdir.
(Kalemtas & Ersan Giulray, 2014) Yukarida ifade edildigi gibi kullanilacak zirh
malzemesi performans, maliyet, agirlk ve hacim kriterleri arasinda yapilan

optimizasyon ¢alismasi neticesinde belirlenmektedir.

Belirli bir tehdidi bertaraf etmek icin gereken zirh malzemelerinin maliyet
karsilastirmasi Sekil 1.1°de, agirlik karsilastirmasi Sekil 1.2’de, kalinlik karsilastirmasi
ise Sekil 1.3’te verilmigtir. S6z konusu grafiklerde seramik malzemeler arasinda
AlL,O3’Un uygun maliyeti ile dne ¢iktidl, oksitsiz seramiklerin ise Haddelenmis Homojen
Zirh (RHAYa nazaran c¢ok daha hafif bir ¢ézimi yidksek maliyetle sundugu
gorulmektedir. Ayrica, TiB. digindaki seramik malzemelerin hacim agisindan RHA'ya

kiyasla dezavantajli olduklari gérilmektedir. (James, 2002)
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Sekil 1.1: Belirli Bir Tehdidi Bertaraf Etmek igin Gereken Seramik Malzemenin
Maliyet Karsilagtirmasi.

James, B J. (2002)



RHA

Alumina 1
Alumina 2
Novel Alumina

Sekil 1.2: Belirli Bir Tehdidi Bertaraf Etmek igin Gereken Seramik Malzemenin
Agirlik Karsilagtirmasi.

James, B J. (2002)
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Sekil 1.3: Belirli Bir Tehdidi Bertaraf Etmek igin Gereken Seramik Malzemenin
Kalinlik Karsilagtirmasi.

James, B J. (2002)
Seramik zirh sistemlerinin balistik performansi ¢ok sayida degigskene baglidir.
Seramigin malzeme o6zellikleri yaninda seramigin kalinligi, geometrisi, vurus yuzeyi,
seramigin egik, bosluklu veya katmanh kullaniimasi gibi ¢ok sayida tasarim
parametresi de zirhin etkinliginde belirleyici rol oynamaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda, performans, maliyet, agirlik ve hacim kriterleri ¢cergcevesinde en uygun
zirh ¢dzUmu belirlenirken, farkl seramik malzemelerin birlestiriimesi ile olusturulan
katmanli zirh plakalarinin bir segenek olabilme durumu incelenmistir. Bu dogrultuda,
10’ar mm kalinliklarinda Al.Os, SiC ve B4C seramik plakalari ile 5’er mm kalinhga
sahip AlbO; ve SiC plakalarin birlestiriimesinden olusan SiC+Al,O3 numunesinin
balistik performansi Penetrasyon Derinligi (DOP) metodu kullanilarak incelenmistir.
Her bir numunenin balistik verimliligi hesaplanmis ve literatirde yer alan veri ile

mukayese edilerek yorum ve oOneriler getirilmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Balistik

Balistik mermilerin namlu yatagindan atimi, hedefe kadar ugusu ve hedefe
carpmasina kadar gerceklesen olaylari inceleyen bilim dalidir. Balistik bes bashk
altinda incelenmektedir.

ic Balistik

Namlu Agzi Balistigi

Dis Balistik

Terminal Balistik

o &~ 0D

Yara Balistigi
2.1.1. ig Balistik

Temel anlamda i¢ balistik, silah igesinde meydana gelen patlamadan merminin
namluyu terk ettigi ana kadar meydana gelen olaylari incelemektedir. Atesleme olay!,
sevk barutunun yanmasi ve bunun sonucunda namlu igerisinde artan basing, sicaklik
ile merminin namlu icindeki hareketi i¢ balistigin ilgi alanidir. En basit haliyle atesleme
sonrasinda sevk barutunun yanmasi neticesinde namlu icerisinde olusan basincin
mermiyi disariya atmasina kadar olan slreci dogrudan etkileyen barut, namlu ve
mermi dzellikleri bu kisimda incelemektedir. (Al-khaf, 2019; Carlucci & Jacobson,
2008)

2.1.2. Namlu Agzi Balistigi

Namlu agzi balistigi i¢ balistik ile dis balistik arasindaki gecis fazidir ve namlu agzinda
gerceklesen olaylari incelemektedir. Bu bdlimde mermi namlu agzini terk ettikten
sonra kisa bir sure igin ¢gikan gazin basinciyla hareket etmektedir. (Al-khaf, 2019;
Moss vd., 1995)

2.1.3. Dis Balistik

Dis balistik, merminin namluyu terk ettigi andan hedefe ¢arpana kadar gegen suredeki

davranisini incelemektedir. Dis balistik, temel olarak merminin ugus esnasinda maruz



kaldigi yer cekimi, surtinme kuvveti ve hava kosullari gibi etmenlerin ydriinge,
stabilite, hiz ve c¢arpma agisina olan etkisini incelemektedir. Bunlarin
hesaplanabilmesi icin i¢ balistik bilgilerine ve merminin tasarim bilgilerine ihtiyag
vardir. Merminin ¢ikis hizi ve agisl, namlu igerisindeki yiv-set sayisi, geometrisi ve
agirhgi bilinmeden dis balistik hesaplarinin yapilmasi mimkin degildir. Bu nedenle
dis balistik mermi ve namlu tasarimcilarina da rehberlik etmektedir. (Al-khaf, 2019;
Carlucci & Jacobson, 2008)

2.1.4. Terminal Balistik

Terminal Balistik hedef balistigi olarak da bilinir. Personel, zirhli muharebe araglari,
deniz ve hava platformlari ile binalar gibi hedeflere, kinetik veya kimyasal enerjili tehdit
unsurlarinin ¢carpmasiyla veya patlayicilarin infilakiyla gerceklesen bitin olaylari
inceler. Tehdit hedef etkilesimlerinde sonucu belirleyen ana unsurlar arasinda hedef
ve tehdidin mekanik 6zellikleri, carpma hizi, mermi ucu geometrisi, mermi ¢apl,
hedefin geometrisi, hedef kalinligi sayilabilir. (Al-khaf, 2019; Carlucci & Jacobson,
2008; Crouch, 2017; Hazell, 2022)

2.1.5. Yara Balistigi

Yara balistigi, atesli silah yaralanmalarinin mekanizmasi, tedavi yontemleri, bireysel
balistik koruma ekipmanlari ve mihimmat etkinlikleri konularini incelemektedir. Dr.
Theodor Kocher tarafindan yapilan calismalar yara balistigi biliminin temelini
olusturmustur. Ategli silah yaralanmalari 6zelinde yeni tedavi yontemleri gelistirmek,
hedefi etkisiz hale getiren fakat 6ldirtict olmayan ve hedefte kalici hasar birakmayan
muhimmat gelistirmek, personel koruyucu balistik ekipman gelistirmek, hedefi aci
cektirmeden hizli ve etkin bir sekilde etkisiz hale getirecek silahlar gelistirmek bu
kapsamda yapilan galismalarin hedefleri arasindadir. (Ali ihsan UZAR vd., 2019;
Moss vd., 1995)

2.2.  Zirh Sistemleri

Zirh sistemleri tehdidin yikici etkilerinden platformu korumasi amaciyla kullanilir.
Koruma sogani konsepti ¢ercevesinde alinan tedbirlerle tehdidin hedef platforma
gelmesinin engellenememesi durumunda, zirh sisteminin tehdidin hedefi etkisiz hale
getirmesine engel olmasi beklenir. Zirh sistemleri personel, kara, deniz ve hava
araclari ile sabit yapilar olmak Ulzere savunma sanayiinde birgok farkli platformda
kullaniimaktadir. Hareketli platformlar koruma gereksinimi kadar hareket kabiliyetine

de ihtiya¢ duyar. Bu kapsamda en iyi zirh, hareket kabiliyetinden en az feragatle en



fazla faydayi saglayan zirhtir. Bu motivasyon, en hafif ve en etkili zirh ¢6zimu

gelistirme calismalarinda her zaman etkili olmustur. (Papetti, 1980)

Zirh sistemleri ¢calisma mekanizmalarina goére pasif zirh sistemleri ve reaktif zirh
sistemleri olmak Uzere iki ana grupta siniflandirilabilir. Ayrica, zirh sistemleri icerdikleri
malzemeye ve kullanim geometrisine gore de gruplandirilabilir. Sistem, malzeme,

geometri ve platform basliklari altinda zirh sistemleri Tablo 1'de dzetlenmisgtir.

Tablo 1: Zirh Sistemleri.

Sistem Malzeme Geometri Platform
Metaller
e Celik
e Aliminyum Personel
Pasif e Titanyum vb. Hareketli Platformlar
* Metalik | seramikler o e Kara Araglari
Zirhlar Egimli e Deniz Araclari
e Kompozit ¢ A!203 Boslukl e Hava Araglar
Zirhlar e SiC pr
e B.C Katmanli Sabit Yapilar
o TiB2vb. Delikli o Kritik Tesisler
AW e Askeri Us
g erer Bolgeleri
koruma
Reaktif Patlayicilar sistemleri
 ERA Hiperelastik kauguk
* NERA malzemeler

Crouch, I.G. (2017)'den uyarlanmigtir.
2.2.1. Pasif Zirh Sistemleri

Pasif zirh sistemleri, zirh malzemesinin mekanik 6zellikleri yardimiyla belirlenmis
tehditlere karsi koruma saglamaktadir. Ayrica, yapisal bir eleman olarak kullanilan
zirh sistemleri darbe aldiginda yapisal butinlugund korumali, ¢oklu darbelerde

catlamaya, pargalanmaya ve kirilmaya karsi direngli olmalidir. (Papetti 1980)

Pasif zirh sistemleri bashdi altinda c¢elik, aliminyum gibi metalik malzemelerden
doévme dretim metoduyla imal edilen plakalarin monoblok olarak kullaniimasiyla veya
birden ¢ok plakanin bosluklu veya katmanli kullanimiyla elde edilen cgesitli
konfiglrasyonda zirhlar, ayni malzemelerden dokim metoduyla Uretilebilen daha
kompleks sekilli zirhlar ile metal, seramik veya plastik gibi farkli malzeme turlerinin

birlikte kullanildig1 kompozit zirhlar yer alir.



2.2.1.1. Monoblok Zirhlar

Tanklarin kullaniimaya baglandidi 1. Dlinya Savasi’ndan itibaren 40 yil boyunca
tanklar yuksek mukavemetli ¢elik zirhlarla donatilmistir. 2. DUnya Savasi’na kadar
zirhlarin gelisimini belirleyen en temel unsur tank toplari olmustur. Kalibresi ve etkinligi
artan toplara karsi daha kalin homojen celik plakalar kullaniimistir. Bu slrecte
kullanilan en kalin gelik plaka 2. Dinya Savasi’nda kullanilan ve $Sekil 2.1°de gdrtlen

71.7 ton agirhgindaki Alman Jadgtiger tankinin 6n yizinde yer alan 250 mm

kalinliktaki celik zirh plakasidir. (Ogorkiewicz, 1991)

Sekil 2.1: Tank Miizesi'nde (Bovington, Dorset, ingiltere) Sergilenen Jagdtiger
Tanki.

https://en.wikipedia.org/wiki/Jagdtiger [Erisim Tarihi: 15.06.2023].

Daha kalin zirh kullanimi, tankin agirhdini énemli dlgide artmasina ve hareket
kabiliyetinin azalmasina neden olmustur. Ayrica, hem kinetik enerjili zirh delici
mermilerin artan etkinligi hem de Il. Dlinya Savasi sirasinda ortaya ¢ikan ve ¢alisma
mekanizmasi Munroe Etkisine (Cukur imla Hakki) dayanan 600 mm'ye kadar
kalinliklarda zirhlari delebilen tanksavar sistemlerinin ortaya ¢ikmasi farkh zirh

¢6zumlerinin geligtiriimesini tetiklemigtir. (Ogorkiewicz, 2017)

Bu dogrultuda reaktif zirh sistemleri, kompozit zirhlar ile metalik zirh plakalarinin
egdimli, bosluklu veya katmanl olarak farkl konfigurasyonlarda kullanimiyla olusan

yeni zirh ¢ézUmleri ortaya gikmigtir.

Cok farkh zirh sistemlerinin gelistiriimesine ragmen, metalik zirhlar erisim kolaylgi,
Uretim kolaylhgi, maliyet etkin olmasi, ¢oklu atiglara karsi koruma saglamasi, yapisal
bilesen olarak kullanilabilmesi gibi avantajlari nedeniyle hala en fazla kullanilan zirh
sistemidir. (Gooch, 2006; Hazell, 2022)


https://en.wikipedia.org/wiki/Jagdtiger

2.2.1.2. Egimli Zirhlar

2. Dinya Savasi’'ndan itibaren zirhli araglarin daha fazla isabet aldigi 6n bdlgesine
platformun diger bdlgelerine kiyasla daha fazla zirhlandirma yapilmis ve éncesinden
farkli olarak zirhlar egimli yerlestirilmistir. (Gooch, 2006; Ogorkiewicz, 2017) Sekil
2.2’de goruldugu uzere egimli zirhin kullanimiyla tehdidin zirhi delebilmesi icin daha
fazla yol kat etmesi gerekecedinden ayni agirlikta daha fazla koruma saglanmigtir.
Platformun en c¢ok isabet aldigi 6n ylzine zirh plakasinin 60° egimle
konumlandirildi§i durumda, énden gelen atislarda merminin delmesi gereken zirh

kalinlig iki katina gikmaktadir.

Gercek Kalinlik
‘\lllllllll

Etkin Kalinhk

a0°

Sekil 2.2: Egimli Zirh Plakalari.

Jesse B. (2022)
Ayrica, egimli zirha ¢arpan mermiler asimetrik kuvvetlere maruz kalmaktadir. Tehdit-
hedef etkilesimlerinde ortaya gikan asimetrik kuvvetler farkli hasar mekanizmalarina
neden olur. S6z gelimi kalin egimli plakalar uzun penetratérleri sektirebilirken ylksek
sertlikteki ince plakalar zirh delici mermileri pargalayabilmektedir. (Zvi Rosenberg ve
Dekel, 2020) Nitekim Yeshurun ve Rosenberg (1993) 45° edimle konumlandiriimis
yuksek sertlikli 4,4 mm kalinligindaki c¢elik plakanin 14,5 mm merminin c¢elik
cekirdegini parcaladigini raporlamistir. Plakanin mermiye gore daha dik yerlestirildigi
atiglarda ise mermi c¢ekirdeginin daha az parcaya ayrildigi veya yorungesinden
saptigi gorulmastir. Rosenberg vd. (2008) tarafindan yapilan sayisal modelleme
sonugclarina gére 30° ve 60° egimli yuksek sertlikli 4 mm kalinligindaki gelik plaka ile
14,5 mm zirh delici mermini etkilesiminin sonucu Sekil 2.3’te gérilmektedir. Zirh delici
mermilerin egimli yuzeylerden sektirimesinde zirhin mukavemeti 6nemli rol
oynamaktadir. Yeshurun vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada 7,62 mm zirh delici
merminin 30° egimli 20 mm kalnhdinda pleksiglas plakadan sektigi Sekil 2.4'te

go6rintilenmistir.
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Sekil 2.3: Egimli Celik Plaka ve 14,5 mm Zirh Delici Mermi Etkilegimi.
Rosenberg, Z., E. Dekel, Y. Ashuach, ve Y. Yeshurun. (2008)
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Sekil 2.4: Egimli Pleksiglas Plaka ve 7,62 mm Zirh Delici Mermi Etkilesimi.

Yeshurun Y, Ashuach Y, Rosenberg Z. ve Rozenfeld M. (2001)

2.2.1.3. Delikli Zirhlar

Asimetrik etkilesimlerden yararlanmayi amaglayan zirh tasarimlarindan biri de Sekil
2.5'de gorilen delikli zirh plakalaridir. Plaka Uzerinde yer alan belirli buyuklUkteki
delikler sayesinde plakaya ¢arpan merminin bir kismi bosluga gelir ve mermi Gzerinde
asimetrik kuvvetlerin olusmasina neden olur. Delikli plakalar platform ylzeyi ile
genellikle 200-300 mm mesafe bosluk kalacak sekilde entregre edilir. Plakaya ¢arpan
mermi, asimetrik kuvvetlerin etkisinde platform ylzeyine ulasincaya kadar
parcalanabilir, yériingesinden sapabilir veya belirli bir sapma agisi ile ana zirha
carpabilir. Bu sekilde merminin etkinligi azaltihr. S6z konusu sistemin istenilen sonucu
verebilmesi i¢in plaka malzemesi, delik ¢capi ve platforma uzaklhigi parametreleri
lizerinde optimizasyon galismasi yapiimalidir. Amerikan M113'’in varyanti olan israil
Toga aracinin zirhlandirmasinda 10 mm kalinlikta ve 10 mm ¢apta delikli ¢elik plakalar

aracin ana zirhina 15 mm mesafede entegre edilerek kullaniimigtir. Boylelikle,
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aliminyum alagimli (AA 5083) ana zirhla birlikte, 7,62 mm x 51 mm'den 14,5 mm x
114 mm AP (Zirh Delici) muhimmatina koruma seviyesinde onemli bir artig
saglanmistir. Delikli metalik plakalarin kullanimi, balistik performans artisi yaninda
normal plakaya gdére yari yariya agirlik tasarrufu da saglar. (Ogorkiewicz, 2017) Ayrica,
delikli zirh plakasinin isabet aldi§i durumda, isabet alan bdlgeye yakin delikler
tarafindan c¢atlak olusumunun ilerlemesinin durdurulmasi nedeniyle delikli zirh
plakalarinin ¢oklu atiglarda balistik direnci artirdigi belirtilmistir (Balos vd. 2021). Bu
kapsamda yapilan g¢alismalardan birinde 600 BHN sertlikteki toplam alaninin yarisi
bosaltiimis delikli ¢elik plakalarin, 14,5 mm zirh delici merminin penetrasyon
performansini dnemli dlgtide distirdigu ve ¢oklu atiglarda da performansini korudugu
tespit edilmistir. (Heritier vd. 2010) Ote yandan, delikli plakalarin APFSDS mermilere
karsi kullanilabilirligine iliskin gergeklestirilen galismalarda, s6z konusu zirhin 6nemli

bir avantaj saglamadigi bildirilmistir. (K Weber, 2002)

Sekil 2.5: Delikli Metalik Zirh.

https://www.secantglobal.com/add-on-armour [Erisim Tarihi: 15.05.2023].
2.2.14. Bosluklu Zirhlar

Kinetik enerjili mermilerin artan etkinligi ve kimyasal enerjili mihimmatin ortaya ¢ikisi
alternatif zirh sistemlerine yonelimi tetiklemistir. Bu kapsamda, 1960’lardan sonra
farkli konfigirasyonda bosluklu zirh sistemleri kullaniimistir. Ana zirh tabakasinin
belirli bir miktar 6ntne yerlegtirilen sert zirh plakasi ile ana zirha ulasmadan kinetik
enerjili merminin saptiriimasi, parcalanmasi veya belirli bir sapma agisi ile ana zirha
carptirilarak etkinliginin azaltiimasi hedeflenmigtir. (Ogorkiewicz, 2017) Bir diger
konfigurasyonda kimyasal enerjili merminin harp baglhiginin ana zirha ulasmadan
aktive edilmesi ile balistik performansinin azaltiimasi maksadiyla 6n plakaya yumusak
zirh yerlestirilmistir. Bosluklu zirh sistemleri daha iyi balistik performansi saglarken
daha blytk hacim ihtiyaci duymaktadir. (Gooch, 2006; Ogorkiewicz, 1991)
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https://www.secantglobal.com/add-on-armour

Sekil 2.6: Monoblok Zirh ve Bosluklu Zirh.

Types of Armour — Norfolk Tank Museum, http://norfolktankmuseum.co.uk/types-of-armour/. [Erigsim
Tarihi: 15.05.2023].

2.2.15. Izgara Zirhlar

Izgara zirh, tehdidin ¢apindan daha kliguk aralik birakilarak bir araya getirilen metal
¢ubuklardan olusur. RPG-7 muhimmatina karsi ucuz ve istatistiki bir ¢bézim sunar.
Calisma mekanizmasi, tehdidin iki metal gubuk arasindan gecgerken pargalanarak
funyenin kisa devre yaptiriimasi ve harp bashgdini aktive etmesinin engellenmesi
esasina dayanir. Fakat roketin burnunun dogrudan metal gubuga ¢arpmasi halinde
sistem amacini gerceklestiremez. Dolayisiyla %60 oraninda basari imkani sunar.
(Ogorkiewicz, 2017) Sekil 2.7°de 1zgara zirh entegre edilmis bir zirhli muharebe araci

gorulmektedir.

Sekil 2.7: 1zgara Zirh.

Types of Armour — Norfolk Tank Museum, http://norfolktankmuseum.co.uk/types-of-armour/. [Erisim
Tarihi: 15.05.2023].

2.2.1.6. Katmanlh Zirhlar

Zirh plakalarinin  katmanl kullaniminin plakalarinin her birinin kendi balistik

performansinin toplamindan daha iyi sonuglar verdigi géralmustir. (Gooch, 2006)
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2.2.1.7. Kompozit Zirhlar

2. Dinya Savasl sonrasinda, metal olmayan malzemelerin zirh sistemlerinde
kullanimina yoénelik ¢esitli calismalar yapimistir. Cukur imlali mihimmatin zirha
nifuzu “hidrodinamik teori” ile agiklanmaktadir. (Ogorkiewicz, 1991) Buna gore gukur
imlali mihimmatin kullanilan zirh malzemesi karsgisindaki delme derinliginin RHA'ya
karsi delme derinligine orani, kullanilan zirh malzemesinin  yogunlugunun
karekokiunin RHA'nin yogunlugunun karekdkiine bolinmesi ile elde edilir. Boyle bir
durumda daha disuk yodunluklu malzemede jetin delme derinligi daha fazla olacaktir
fakat alansal yogunluk acisindan bakildiginda, jeti durdurabilmesi icin RHA'dan daha
az alansal yogunluk yeterli olacaktir. Bu durum, seramik, cam, polimer, dizel yakit
(isve¢ S-tank ve israil Merkava tanklarinda bekayi artirmak icin dizel kayittan
faydalaniimistir.) gibi bircok malzemenin c¢ukur imlai mudhimmata karsi

kullanilabilecegini gostermistir. (Ogorkiewicz, 1991)

ilk kompozit zirh 1971’de FV4211 tankinda Chobham adiyla ingilizler tarafindan
kullaniimistir. S6z konusu kompozit zirhta, metal ve metal olmayan malzemelerin
birlikte kullanildigi ve katmanlar arasinda bosluk birakildigi bilinmektedir. Chobham
zirhin gukur imlal harp bashgi tasiyan tanksavar mihimmatina kargi ayni agirliktaki
celik zirhlardan iki kat fazla koruma sagladigi belirtiimektedir. (Ogorkiewicz, 2017)
Gunumuze kadar tasarlanan tanklarda ¢ok katmanli kompozit zirh kullanimina devam
edilmistir. Kompozit zirh metal, seramik, polimer gibi bircok malzemenin birlikte

kullaniimasindan olusur.

2.2.2. Reaktif Zirh Sistemleri

Reaktif zirh sitemleri Uzerine gelen tehditlere karsi reaksiyon olusturarak tehdidin
penetrasyon performansini ortadan kaldirmayi veya azaltmayi hedefler. Reaktif zirh
sistemlerinin galisma prensibi de egimli veya delikli plaka kullanimi gibi tehdit ile zirh
plakasi arasinda asimetrik etkilesin olusturmaya dayanir. Tehdit dogrultusunda egimli
plakalari gesitli yontemlerle hareketlendirerek mermiye asimetrik kuvvet uygular. (Zvi

Rosenberg ve Dekel, 2020) En yaygin kullanilan tirt ERA’lardr.

2.2.2.1. ERA

ERA’lar, Il. Dunya Savagi sirasinda ortaya c¢ikan kimyasal enerjili tanksavar
sistemlerinin zirh sistemlerine kargi artan etkinligini kirmak igin Manfred Held
tarafindan 1970’lerin baginda tasarlanmistir. ilk olarak israil ordusuna ait Centurion
ve M60A1 tanklarinda 1982 yilinda Libnan’da kullanilmistir. Sekil 2.8’de goruldugu

gibi Iki metal plakanin arasina patlayici katmanin eklenmesiyle olusan sandvig
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yapidadir. (Ogorkiewicz, 1991.)

Sekil 2.8'de goruldugu gibi tanksavarin zirha garpmasiyla
ERA icindeki patlayici aktive olur. Patlayicinin aktive
olmasiyla mermi yéniinde olusan tepki merminin cukur imla
hakkini bozarak jetin olusmasini engelleyebilir veya jetin
yapisinl bozarak tehdidin etkinligini %70'ine kadar
azaltabilir. Sovyet ordusu tarafindan 15 mm veya daha
kalin plakalar kullanildiginda kimyasal enerjili mermilerin
yaninda APFSDS mihimmatina da etkinlik sagladigi
gérilmis  ERA’larin  kullanimi  yayginlastiriimistir.
(Ogorkiewicz, 2017)

ERA’lar diger zirh sistemlerine nazaran daha disuk alansal
yogdunlukta etkili bir koruma saglarken bazi dezavantajlari
da vardir. ERA’lar CFE’ler yaninda kinetik enerijili
muhimmata karsi da etkinlik saglar fakat kinetik ener;jili
muhimmat igin daha fazla alansal yogunluk gerektirir.
Patlama sonrasi olusan ardil etkiler, platform ¢evresindeki
personele ve platform Uzerindeki sistemlere zarar verebilir.
Ardil etkilerin platform icindeki personele zarar vermemesi
icin platformun kendisinin de yeterli bir zirh korumasina
sahip olmasi gerekir. Bu yuzden ERA’lar tank gibi
kendiliginden zirhli araglarda kullaniimaktadir. Ote yandan,
hafif zirhli  muharebe araglar igin hibrid ERA’lar
geligtiriimisti. ERA’larin arka plakalari elastomerlerle

desteklenerek platforma karsi olumsuz etkilerinin

On ve Arka
Plakalar

y

Patlayici

iceren Katman

Cukur
ima =P
Jeti

Sekil 2.8: ERA Zirhlarin
Calisma Prensibi.

azaltiimasi amagclanmigtir. Hybrid ERA’lar Bradley, M113, FV 432 gibi gesitli zirhli

muharebe araglarinda kullanilmistir. (Ogorkiewicz, 2017)

ERA’larin tanksavar silahlarina kargi etkinlik saglamasi tandem baslikli tanksavarlarin

gelistiriimesini tetiklemigtir. Tandem tanksavarlarda 6n harp bashgi ERA’yi aktive

ederek arkadaki ana harp bagsliginin platforma nifuz etmesini kolaylastirmaktadir.

Tandem muhimmatlara kargi Sekil 2.9'da goérilen gift patlayicili yeni nesil ERA’larin

gelistirildigi bilinmektedir. T 80'de kullanildigi dusunulen zirh, tek bir ¢elik muhafaza

icinde patlayici iceren iki kompozit yapidan olusmaktadir Bu yapi ile, gukur imla jeti

ile daha iyi temas saglanmaktadir. Ayni zamanda tandem savas basliklarina karsi

arkadaki kompozit yapi ana harp bashgdi ile etkilesime girerek etkinlik saglamaktadir.
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Ayrica, farkli agilarda yonlendirilmis iki kompozit ile 70° egiklikte, 93 mm c¢apli sekilli
sarjlil bir savas bashginin etkinligini %98'e kadar azaltabilecegi literatlirde yer
almaktadir. (Hazell, 2022; M. Rastopshin, 2000)

70 mm
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?
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314 mm

Sekil 2.9: Tandem Tipi ERA.

Hazell, P.J. (2022)

2.2.2.2. NERA

ERA’larin ardil etkilerinin platforma veya platform ¢cevresinde bulunan personele zarar
verme ihtimali, patlayici bir ara katman malzemesi yerine inert bir malzeme kullanan
reaktif bir zirh sisteminin gelistiriimesine yol agmistir. Bu konseptin patenti ilk olarak
1973 yilinda Held tarafindan alinmigtir. Plakalarin zirh kasetinden ylksek hizda
ayriimamasi sebebiyle NERA’lar, ERA’lara nazaran askeri personel ve siviller igin
daha guvenli bir ortam sunmaktadir. Bununla birlikte, daha dusik plaka ayrilma hizi

balistik performansta azalmaya neden olur. (Gooch 2006; Hazell, 2022)

2.2.2.3. Elektro-Manyetik Zirh Sistemleri

Zirh teknolojilerinin gelecedi agisindan énemli bir potansiyel tagiyan ve Sekil 2.10'da
sematize edilen elektromanyetik zirhlarda, zirhin dis ylzeyine yerlestirilen fiber-optik
algilayici tabaka sayesinde tehdit bertaraf edilmektedir. S6z konusu algilayici tabaka,
yaklagan mermi ya da flzeleri tespit ederek elektrik akimini aktive eder. Sonugcta
gucld bir manyetik alan olusturulur. Manyetik kuvvet, mermi zirha ¢arpinca olusan ve
normalde zirhi delip aracin igine fiskirarak mdurettebati o6ldiren erimis metal

sutununun genisleyip zarar vermeden dagilmasini saglar. (Gooch 2006) Ote yandan,
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sistemle birlikte glic kaynagi ve kapasite banklari platforma ilave yik getirmektedir.

Bosluklu Plakalar Elektrikli Plakalar

e @aﬂ A

Sekil 2.10: Elektro-manyetik Zirh Sistemi.
Gooch, William. (2006)

2.3.  Zirh Malzemeleri

Personel koruyucu zirhlar ile ara¢ zirh sistemleri birbirinden farkh tehdit tdrlerine
maruz kaldigindan performans gereksinimleri de ayni degildir. Personel zirhlarinda
personelin korunmasinin yaninda kolay ve hizli giyilebilip ¢ikarilabilmesi, ¢ok farkli
cografyalarda ve iklim sartlarinda askere konforlu kullanim sunmasi yer alir. Askerin
hem ¢evik kalabilmesi hem konforlu kullanima sahip olmasi hem de yliksek koruma
icinde tutulmasi icin en uygun zirh malzemeleri secilmelidir. Benzer sekilde bir zirhli
kara aracinin zirh sisteminden belirli agirlik, hacim, maliyet, surdarulebilirlik, lojistik
kriterlerini saglayarak maruz kalinabilecek tehditlere karsi koruma saglamasi beklenir.
Dolayisiyla, tim uygulamalar icin en iyi performansi saglayan tek bir zirh malzemesi
yoktur. Tasarimcli, algilanan tehdidi yenmek icin en uygun malzemeyi veya malzeme
kombinasyonunu segmelidir. Bir zirh sisteminde kullanilacak malzemeler segilirken
birbiri arasinda optimizasyon ¢alismasi yapilmasi gereken birtakim kriterler bulunur.
Performans gereksinimlerini karsilayan zirh sistemleri, tipik olarak agirlk, kalnhk ve
maliyet acisindan degerlendirilir. Tablo 2'de en yaygin olarak kullanilan zirh
malzemelerinin mekanik 6zellikleri verilmistir. Genel olarak, Tablo 2’de gosterildigi gibi
zirh malzemeleri; metaller (aliminyum, g¢elik), polimerler (polietilen, aramid),
seramikler (aluminyum oksit, silisyum karblr, boron karbir, titanyum diborlr) ve
bunlarin kompozitleri olmak Uzere dort temel kategoriye ayrilabilir. Seramik ve
kompozit malzemelerden Uretilen zirh sistemleri, zirh delici mermileri yenmek igin
balistik uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Alimina (Al.Os), bor karbur
(B4C) ve silisyum karbr (SiC) yaygin olarak kullanilan seramiklerden bazilaridir. Ultra
yuksek molekuler agirlikli polietilen (UHMWPE) malzemeleri, Kevlar® ve Twaron®

gibi aramid dokuma kumaslari, S2-cam ve E-cam gibi fiberglas malzemeleri zirh
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sistemindeki parcalanmay! azaltmasi, parcaciklari bir arada tutmasi igin zirh

sistemlerinde destek plaka olarak kullaniimaktadir. (Bracamonte vd. 2016)

Tablo 2: Yaygin Kullanilan Zirh Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri.

Malzeme isim Elastisite Maksimum Sertlik Yogunluk
Modiilii Cekme (g/cm3)
(GPa) Dayanimi (MPa)

Aliminyum | 5083-HI 12 70 300 50 (Rockwell) | 2.66

Celik Alleghany Ludlum | 200 1020 48—54 7.86

K12 DHA (Rockwell)

Polietilen Spectra 2000 113—124 3250-3340 NA 0.97

Aramid Kevlar 149 179 3450 NA 1.47

Aliminyum | Coorstek CAP-3 370 379 83 (Rockwell) 3.9

Oksit

Silisyum Hexoloy 410 380 2800 (Knoop) | 3.13

karbur

Bor karbur | RBBC-751 380 280 1550 (Knoop) | 2.56

Titanyum Ceralloy 225 540 265 2100 (Vickers) | 4.50

Diborur

Bracamonte, L, R Loutfy, | K Yilmazcoban, ve S D Rajan. (2016)

2.3.1. Metaller

Metaller zirh malzemesi olarak uzun zamandan beri kullanilagelen ve halen en yaygin

kullanilan zirh malzemeleridir. Celik ve aliminyum nispeten ucuz olmalari, kolay

erigilebilmeleri, islenebilme ve kaynaklanabilmeleri ile yapisal yuk tasiyici malzeme

olarak kullanilabilmeleri sayesinde en ¢ok tercih edilen metal zirh malzemeleridir.

Bunlarin yaninda gorece pahali olmalarina ragmen titanyum, magnezyum gibi bazi

ayirt edici 6zellikleri sebebiyle kullanilabilen zirh malzemeleri de mevcuttur. S6z

konusu malzemelerin belirli tehditlere kargi saglamasi gereken en dusuk balistik

degerlerin tanimlandidi Amerika Birlesik Devletleri askeri standartlar Tablo 3’'de yer

almaktadir.

Tablo 3: Celik, Aliuminyum, Magnezyum ve Titanyum Alasimlari icin ABD
Askeri Standartlar.

Standart Tarih Isim
MIL-DTL-12560J 24 Tem 2009 | Haddelenmis Homojen Zirh Plakasi
MIL-DTL-46100E 24 Eki 2008 Zirh plakasi, celik, dévme, ylksek sertlik
MIL-DTL-46177C | 24 Eki 1998 Zirh plakasi, celik, dovme, homojen (1/8 ile 1/4 ing
kalinliklarinda)
MIL-DTL-46027K 31 Tem 2007 | Zirh plakasi, aluminyum alagimi, kaynaklanabilir, 5083, 5456
MIL-DTL-46063H | 14 Eyl 1998 ;?r:%?:kasu aliminyum alagimi, 7039
MIL-DTL-32333 29 Tem 2009 | Zirh plakasi, magnezyum alasimi
MIL-DTL-46077G | 28 Eyl 2006 Zirh plakasi, titanyum alagimi, kaynaklanabilir

Hazell, P.J. (2022).

Sekil 2.11’de metal zirh malzemelerinin hangi islemlerden gegirilerek kullanildigi

gOsterilmektedir. Cogunlukla metal malzemeler presleme veya haddelemeyle dévme
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levha haline getirilerek kullanihir. Dévme levhalara sicak iglem veya soguk iglem
uygulanarak malzemenin mekanik &zellikleri gelistirilebilmektedir. Bununla birlikte,
dokim yontemi ile zirh Uretimi gergeklestirilebilmektedir. 2. Dinya Savasi’ndan dnce
dokidm zirh sinirh dlgekte kullaniimistir. Bu dénemde yapilan bazi balistik ¢alismalarin
olumlu sonuglar vermesi tzerine dokim zirh kullanimi 2. Dlnya Savasi ve sonrasinda
yayginlagmistir. D6kUm zirhlar dévme plakalara nazaran daha az balistik direng
saglasa da daha karmasik sekilli zirhlarin hizli tretilebilmesi nedeniyle tercih edilmistir.
Avantajlari sebebiyle tercih edilen dokim zirhlarinin kullanimi, dévme zirhlarla ayni
balistik korumayi %5 ilave agirlik getirerek saglamistir. Bu sebeple dékiim zirhlarin
kullanimi, hali hazirda hantallasan tanklarin agirhgini daha da artirmigtir.
(Ogorkiewicz, 1991; Papetti, 1980; Ogorkiewicz, 2017) Miteakip dénemde, dévme
zirh plakalarinin daha Ustiin mukavemet sunmasi, dokum zirhlarin gézenekli yapida
olmasi ve daha dusuk tokluk degerlerine sahip olmasi dokim zirhlarin gézden

dismesine neden olmustur. (Hazell, 2022)

Metalik
Zirhlar

I 1 ]
u D&kiim u Dévme J Dévme u ikili Ozelllik J Dokiim u Dévme J Dévme

Sekil 2.11: Metalik Zirhlarin Uretim Yontemleri.
Hazell, P.J. (2022)

2.3.1.1. Celik

Celik, yUzyillar boyunca korunma amagl kullanilmis olup buglin hala en yaygin
kullanilan zirh malzemesidir. 1. Dinya Savagsi ve sonrasindaki 40 yil boyunca askeri
araclarin zirhlandiriimasinda neredeyse yalniz celik kullanilmigtir. Tokluk, sertlik, yuk
tasiyabilmeleri, imalat ve birlestirme kolaylgi ile nispeten dliguk maliyeti, celigi zirhli
arag govdeleri icin makul bir secim haline getirir. Celiklerin zirh delici mermilere karsi
daha iyi direng gostermesi icin Isil islem uygulanarak sertlikleri artirilir. Sonrasinda
temperleme 1sil iglemi uygulanarak celigin kirilganhdr azaltihr ve toklugu artirilir.
Bdylelikle gelen merminin kinetik enerjisinin sénimlenebilmesi sagdlanir. (Hazell, 2022;
R. Ogorkiewicz 2017; R. Ogorkiewicz, 1991.; Gooch 2006)

Celik zirhlar, Haddelenmis Homojen Zirh (RHA), Yuksek Sertlikli Zirhi (HHA) ve
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Degisken Sertlikli Celik Zirh olmak UGzere Ug¢ grupta incelenebilir.
RHA

Haddelenmig homojen zirh (RHA), yaklasik bir asirdir zirh malzemesi olarak yaygin
bir sekilde kullaniimaktadir. Ayrica, balistik testlerde farkli zirh sistemlerinin
karsilastiriimasinda bir 6l¢it olan nifuz etme derinligini tespit igin test edilen zirhin
arkasina yerlestirilir. Zirh sistemleri RHA esdegerlikleri ile ifade edilir. Yine tehdit
sistemlerinin performansi da delebildigi RHA derinligi ile ifade edilir. RHA plakasinin

tipik bir kimyasal bilesimi Tablo 4'te gdésterilmektedir.

Tablo 4: RHA'nin Kimyasal Kompozisyonu.
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 (maks) | 0.015 (maks)

Hazell, P.J. (2022)
HHA

Sertlik degerleri 430 BHN'yi asan homojen ¢elik zirhlar ylksek sertlikli zirh (HHA)
olarak isimlendirilir. I. Dinya Savasi’nda 8-14 mm kalinliklarda 420-650 BHN arasinda
sertlik degerlerine sahip ¢elik plakalar kullaniimistir. Fakat, kalinlik arttikga plakalarin
percinleme yerine kaynakla birlestirilecedinden daha dusuk sertlikte gelik plakalarin
kullaniimasi gerekmistir. Bu ylizden miteakip donemde daha disuk sertlikte fakat
daha kolay islenebilen c¢eliklere yénelim olmustur. Daha sonralari, yiksek sertlikli ¢celik
plakalar Gzerinde elde edilen ilerlemelerin dnemli bir kismi Vietham Savasi’'nda 7,62
mm bilye mermilere karsi koruma saglayabilecek ince zirh ihtiyaci neticesinde
olmustur. (Hazell, 2022) Gevrek yapisi nedeniyle platforma kaynaklanirken bile
kirilabilen  plakalardaki problem, celigin Uretim prosesinde ve kimyasal
kompozisyonunda yapilan degisiklikler sayesinde giderilmistir. Boylelikle 500 — 550
BHN sertlik degerleri arasindaki cgelikler zirh delici mermilere karsi hafif zirhli
araclarda basarih bir sekilde kullaniimistir. 7,62 mm zirh delici NATO mihimmati 14,5
mm RHA ile durdurulabiliyorken 12,5 mm HHA kullanimi yeterli gelmektedir.
Dolayisiyla ayni koruma seviyesinde RHA HHA’ya gore %16 daha fazla agirlik
getirmektedir. (R. Ogorkiewicz, 1991)

DHA

Kullanilacak zirhin hem yuksek sertlik degerine hem de ylksek tokluk degerine sahip
olmasi istenir. Fakat malzemenin sertligi arttikca daha gevrek bir yapiya kavusur ve
toklugu azalir. Cesitli i1s1l islemlerle optimum sertlik ve tokluk degerinin elde edilmesi
hedeflenir. Bu gercevede, tek bir levhanin kalinhgi boyunca farkli mekanik 6zellikler

gOsterebilmesi akillica bir ¢6zim sunar. Celik levhanin bir tarafinin ylzey
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sertlestiriimesiyle, levhanin bir tarafinda sert bozucu, diger tarafinda da tok sogurucu
Ozellik elde edilebilmektedir. Boylelikle, daha stunek destek tabakanin zirh plakasinda
olusabilecek c¢atlak ilerlemesini durdurabilmesi, sert 6n tabakanin ise mermiyi
deforme edebilmesi veya parcalayabilmesi mumkin olmaktadir. Sekil 2.12°de ift
sertlikli zirhlarin Gretimi sematize edilmistir. Tablo 5'teki performans verileri, DHA'nin
etkinligini gostermektedir. Tablo 5'ten gorulebilecegi gibi, DHA'nin balistik performansi,
celik cekirdekli 7,62 mm'lik bir AP merminin saldirisina maruz kaldiginda
karsilastirmali sertlikteki HHA'ninkinden c¢ok daha Ustinddr. Bununla birlikte,
avantajlarina ragmen uretimin karmasikhdr ve maliyeti nedeniyle DHA’nin zirh

uygulamalarinda kullanimi sinirli kalmistir. (R. Ogorkiewicz, 1991; Hazell, 2022)

Sekil 2.12: DHA (Gift Sertlikli Zirh) Uretim Teknigi.

Hazell, P.J. (2022)

Tablo 5: 7,62 mm AP Mermilere Karsi Zirh Geliklerine Ait Kalinlik, Alansal
Yogunluk ve Kiitle Etkinligi Degerleri.

Yogunluk (kg/m?3) Kalinhk Alansal Yogunluk (kg/m?) Em

Zirh Celigi (mm)
RHA (380 BHN) 7830 45091 114 1.00
HHA (550 BHN) 7850 45058 98 1.16
DHA (600-440 BHN) 7850 44934 64 1.78

Ogorkiewitz, R. (1991)
2.3.1.2. Aliiminyum

Aliminyumun goérece dusik yogunlugu ve balistik olarak bazi islenmis alagimlarin
oldukga iyi performans gosterdiginin kesfedilmesi ile aliminyum bazli zirh uygun bir
alternatif olarak 6ne c¢ikmistir. Warrior (Birlesik Krallik), CVR arag ailesi (Birlesik
Krallik), Bradley AFV, M113 (Amerika Birlesik Devletleri) gibi araglarda tercih edilmistir.
Bu araglarda aliminyumun tercih edilmesinin nedeni, ddvme aliminyum
alagsimlarinda 7,62 mm AP ve 14,5 mm AP'ye karsi koruma saglamak icin gerekli
malzeme alan yogunlugunun c¢elik muadillerine gbre daha disuk olmasidir. Hali

hazirda AFV’lerde kullanilan aliminyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri

Tablo 6’da yer almaktadir. (R. Ogorkiewicz, 1991; Hazell, 2022)
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Tablo 6: Yaygin Kullanilan Aliiminyum Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri.

Aliiminyum Alagim Akma Dayanimi Maksimum Gekme Uzama (%)
(MPa) Dayanimi (MPa)

AA 5083-H131 (0.2%) 285 345 10

AA 5059-H131 (0.2%) 360 405 9

AAT7017-T6 (0.2%) 385 445 11

AA7039-T6 (0.2%) 375 435 11

Aleris, Defence aluminium product data sheet, Switzerland, Aleris Switzerland GmbH, 2010.
Bununla birlikte, aliminyum alasimlariyla ilgili bazi dezavantajlar vardir. Zirh olarak
uygun olan daha sert alasimlar, gerilim altinda korozyon c¢atlagina karsi hassastir.
Korozyon catlagini baslatabilir gerilmenin blyikligli akma mukavemetinden daha
dusuktir. Makineyle isleme, montaj veya kaynak sirasinda olusan gerilmeler boyle bir

duruma yol acgabilir. (R. Ogorkiewicz, 1991; Hazell, 2022)

2.3.2. Seramikler

Vietnam Savasi sirasinda kiguk kalibreli silahlara karsi Amerikan helikopterlerinin
savunmasiz oldugunun goéridlmesi bu hususa yonelik dnlem alinmasini gerektirmistir.
Bu cercevede seramik parcalarin sarapnel etkisini azaltmasi maksadiyla balistik bir
kaplama ile kullanilan cam elyaf ile desteklenmis seramik bir zirh tasarlanmistir.
Bdylelikle seramikler zirh sistemlerinde kullaniimaya baslanmigtir. Seramiklerin ilk
olarak hava platformlarinda kullaniimasi, hava platformlari igin agirhgin ¢ok daha
6nem arz etmesinden kaynaklanmaktadir. Vietnam Savasi'nda Amerikan
helikopterleri i¢in gelistirilen zirhin malzemeleri islenebilirlik, maliyet, yogunluk ve
balistik performans kriterleri referans alinarak segilmistir. ihtiyacin aciliyeti sebebiyle
tasarim uzun soluklu bir aragtirma programinda incelenememistir. Balistik performans
basitce Vso testleri ile degerlendirilmistir,. Bu donemde, malzeme &zelliklerinin
seramigin balistik performansina etkisine dair ¢ok fazla bilgi bulunmamaktadir. Ornek
olarak, metallerde gorilenin aksine seramiklerin mukavemetinin balistik performansa
onemli bir etkisinin olmadigi yogunluga bagli performansin degistigi bu donemde

yapilan ¢alismalarda g6zlenmistir. (Ogorkiewicz, 1991)

Miateakip doénemde seramiklerden merminin  saptiriimasi,  korlestiriimesi,
parcalanmasi maksadiyla faydalaniimistir. Seramik malzemelerin disuk yogunluklari,
yuksek sertlikleri, yliksek elastisite modulleri, disik basma mukavemeti ve iyi
ayrisma ve erozyon direnci 6zellikleri zirh sistemlerinde tercih edilmelerini saglamistir.
(Walley 2010) Gunumuzde seramik icerikli zirhlar sabit yapilarin, piyadelerin veya
helikopter, savas gemileri, zirhli muharebe araglari gibi kara, deniz ve hava
zirhlandiriimalarinda  kullanilmaktadir. ~ Zirh

platformlarinin uygulamalarinda

¢ogunlukla kullanilan seramikler ve mekanik ézellikleri Tablo 7°de sunulmustur.
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Tablo 7: Yaygin Kullanilan Seramik Malzemelerin Mekanik Ozellikleri.

Seramik Yogunluk | Sertlik K|r|ImVa Elastisjte Sonik Hiz Egme _
Malzeme (g/cm) HV Toklugu Modiilii (GPa) | (km/s) Mukavemeti
(GPa) (MPa.m'2) (MPa)

S-A1203 3,60-3,95 12-18 3,0-4,5 300-450 9,5-11,6 200-400
S-SiC 3,10-3,20 22-23 3,0-40 400-420 11,0-11,4 300-340
SP-SiC 3,25-3,28 20 5,0-5,5 440-450 11,2-12,0 500-730
SP-B4C 2,45-2,52 29-35 2,0-47 440-460 13,0-13,7 200-500
S-TiB2 4,55 21-23 8 550 - 350

SP-TiB2 4,48-4,51 22-25 6,7-6,95 550 11,0-11,3 270-700
SP-AIN 3,20-3,26 12 2,5 280-330 - 300-400

Kalemtas, Ayse, ve Ersan Glray. (2014)

Zirh malzemesi olarak kullanilacak seramiklerin segiminde seramik malzemenin
balistik performansi kadar maliyeti de édnemli bir parametredir. Tablo 8'de %98 sivi
fazli sinterlenmis alimina esas alinarak seramik malzemelerinin zirh uygulamalarinda

karsilastirmali maliyeti sunulmustur.

Tablo 8: Seramik Malzemelerin Karsilagtirmali Maliyeti.

Yogunluk

Seramik (kg/m3) Sertlik Kic Karsilagtirmal Maliyet
Al203 3800 1600 4.5 1.0
RB SiC 3100 1200/2200 4.5 25
Sinterlenmis SiC 3150 2700 3.2 4.5
HP SiC 3220 2200 5.0 9.0
HP B4C 2520 3200 2.8 16.0

Roberson, C. (2004)

2.3.2.1.  Aliminyum Oksit

Aliminyum Oksit (Al2Os3), sinterlenmis haliyle, oksit olmayan sicak preslenmis
rakiplerine kiyasla Uretimi nispeten ucuz bir seramiktir. Bununla birlikte, silisyum
karburler ve bor karbdurler ile karsilastirildiginda nispeten duguk bir sertlige ve ylksek
yogunluga sahiptir. Yuksek saflikta alimina (~%99,5) en sertidir ve sert ¢cekirdekli AP

mermilere karsi agirhk agisindan en verimli korumayi saglar. (Hazell 2022)

2.3.2.2.  Silisyum Karbur

Silisyum karblr (SiC), aliminaya gore Ustin mekanik o©zellikleri nedeniyle zirh
sistemlerinin tasariminda daha yaygin hale gelmektedir. Silisyum karbur tozlar ticari
olarak SiO. (kum) ve kok karigiminin reaksiyonuyla uretilir. Ortaya ¢ikan bilesik,
sinterlemeyi zorlastiran ¢ok gugll bir kovalent baga sahiptir ve bu nedenle, ylksek
yogunluklu silisyum karbir Uretmek igin 6zel islemlerin uygulanmasi gerekir. Zirh

uygulamalari igin silisyum karblr ¢ yolla yapilabilir: basingsiz sinterleme, sicak
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presleme ve reaksiyonla baglama. Basingsiz sinterleme, 2000°C'yi asan pisirme
sicakliklari gerektirdiginden, yaygin ancak gergeklestiriimesi nispeten zor bir igslemdir.
Sicak presleme, zirh uygulamalari i¢in ¢ok yiksek performansl bir seramik saglar,
ancak maliyeti yuksektir. Tersine, reaksiyonla baglama nispeten ucuz bir Uretim

yontemidir ancak bu seramiklerin balistik performansi nispeten zayiftir. (Hazell 2022)

2.3.2.3. Bor Karbiir

Bor karbir (B4C), zirh uygulamalarinda kullanilan énemli bir seramik malzemelerden
biridir. Silisyum karblre benzer sekilde, bor karburin en kullanisl hali sicak presleme
yolu ile Uretilir. Diger seramiklere (2,5 g/cc) kiyasla ¢ok ylksek sertlik ve nispeten
diusuk yogunluk vaadine ¢cok hizli kirllmasi nedeniyle ortaya ¢ikan mukavemet disisu
nedeniyle c¢ok yluksek sok gerilimlerine maruz kaldiginda iyi performans

gbsterememektedir. (Hazell 2022)

2.3.2.4. Titanyum Diborur

Titanyum diborir (TiBz), sinterlenmesi zor oldugu icin genellikle sicak preslenen
nispeten yogun bir seramiktir (4,5 g/cc). TiB- ¢ok ylksek performansli ancak nispeten
pahall bir seramiktir. Sicak preslenmis formunda taglanmasi zordur. Ote yandan,
iletken olmasi sebebiyle elektro-desarj yontemleri kullanilarak islenebilme avantajina
sahiptir. (Hazell 2022)

2.3.2.5. Tungsten Karbiir

Tungsten karbur (WC) de nispeten yuksek sertligi nedeniyle bir zirh malzemesi olarak
One cikmaktadir. Bununla birlikte, ¢ogu durumda, nispeten yuksek yogunlugu
nedeniyle zirh uygulamalarinda c¢ok tercih edilmemektedir. Bununla birlikte, yari
sonsuz hedef tipinde, tungsten alasimli gubuklara karsi, agirlik bazinda ve kalinlk
bazinda RHA'dan daha iyi bir performans goéstermistir. Bugin dretilen tungsten
karburlerin cogu aslinda kobalt veya nikel gibi bir seramik ve metal alasimi olan

sermetlerdir. Bu sermetler mihimmat tasariminda siklikla kullanilir. (Hazell 2022)

2.3.2.6.  Aluminyum Nitrir

Aliminyum nitrir (AIN), elektronik ve yar iletken isleme endustrilerinde kullanimi
yayginlasan seramik bir malzemedir. Bu malzeme, basingsiz sinterleme yolu
kullanilarak yapilabilir; ancak, en kaliteli malzemeler sicak preslenir. Bu malzemenin,
yuksek gerinim hizlarinda gevrekten slinege dogru bir gegigse ugradigi
dusunulmektedir. (Hazell 2022)

Seramik malzemelerin metalik malzemelere gore avantaj ve dezavantajlari Tablo 9'da
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sunulmustur.

Tablo 9: Seramiklerin Metallere Gore Avantaj ve Dezavantajlari.

Avantajlar

Dezavantajlar

direng

Belirli bir kalnlk igin iyi dizeyde balistik

Coklu vuruglarda zafiyet

Belirli bir tehdit i¢in hafif ¢6zim

Aracin yik tasiyici yapisal birimi olarak kullanilamaz

Yuksek sertlik

Disuk tokluk — Nakliye ve kullanim durumlarinda hasar
gOrme ihtimali

Daha dusuk lojistik maliyet

Yiksek performansli Griinlerin pahali olmasi

Yuksek performansh Griinlerin Uretiminde kritik know-
how bilgisi gerekmesi ve kolayca temin edilememesi

Hazell, P.J. (2022)‘den uyarlanmistir.

2.3.3. Polimerler

Kompozitler istenen 6zelliklerin elde edilmesi maksadiyla farkh 6zelliklere iki veya
daha fazla farkli malzemenin bir araya getiriimesiyle elde edilir. Genellikle, bir matris
ve bir takviye malzemenin birlesmesiyle olusur. Sert kompozit malzemelerden balistik
uygulamalarda faydalaniimaktadir. Balistik uygulamalarda kullanilan lifler genellikle
bozulmaya karsi makul gerinimlere (~%3-%6) dolayisiyla ylksek enerji sogurma

yeteneklerine sahiptir. Balistik uygulamalarda kullanilan elyaflarin bazi mekanik

Ozellikleri Tablo 10'da sunulmustur.

Tablo 10: Balistik Uygulamalarda Kullanilan Fiberlerin Mekanik Ozellikleri.

Cekme Elastisite Spesifik Kopma
Yogunluk | Mukavemeti Modiili Sertlik Gerinimi
Fiber (kg/m3) (MPa) (GPa) (m?/s?) (%)
Aramid (low modu-
lus) 1440 2900 60 60 3.6
Aramid (high mo-
dulus) 1450 2900 120 120 1.9
Polyethylene (low
modulus) 970 2700 89 89 3.5
Polyethylene (high
modulus) 970 3200 99 99 3.7
E-glass 2600 3500 72 72 4.8
S-glass 2500 4600 86 86 5.2
Carbon (high
strength) 1780 3400 240 240 14
Carbon (high mo-
dulus) 1850 2300 390 390 0.5

Edwards M.R. (2002)

GunUmuzde balistik koruma icin kullanilan kompozit malzemelerin ¢ogu lifli yapidadir.

Yani, birden ¢ok lif katmanindan olusurlar. Personel zirh sistemlerinde tercih edilir ve
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kullanilan elyaflarin en Unlisl, ¢ogunlukla dokuma kumas yapisinda kullanilan
Kevlar®'dir. Dogal lifli yapiya sahip deri ve ahsap, koruyucu &6zellikleri ve 6zellikle
duguk hizl bir darbenin enerjisini emme kabiliyeti sebebiyle ¢ok erken zamanlardan

itibaren zirh olarak kullaniimigtir. (Hazell 2022)

2.4. Hasar Mekanizmalari

Hedef-tehdit etkilesimleri, tehdidin malzemesinden geometrisine hedefin
konfigirasyonundan mekanik 6&zelliklerine icinde sayisiz degisken barindirir.
Degiskenlerin kombinasyonlari sonucunda da farkl hasar mekanizmalari ortaya
cikmaktadir. Bu kapsamda, gorevini istenilen seviyede ifa edecek zirh sisteminin
basarili olabilmesi igin zirhin maruz kalacagi tehdit tiplerinin belirlenmesi ve belirlenen
tehditlerle etkilesimlerinde ortaya cikabilecek hasar mekanizmalarinin dikkate

alinmasi gerekmektedir.

Hedef-tehdit etkilesimlerinde ortaya cikan hasar mekanizmalari Sekil 2.13'te
gosterilmistir. Zirhin veya merminin malzeme 6zellikleri, merminin garpma hizi, mermi
geometrisi ile mermi ve hedefin boyutlari s6z konusu etkilesimlerde kritik rol oynayan
parametrelerdir. (Carlucci ve Jacobson, 2008) Tehdidin zirh tzerinde biraktigi etkiye
gore sonug farkli kavramlarla ifade edilir. Tehdidin neden oldugu hasarin etkilerini
tanimlamak icin hedefin arkasina yerlestirilen ve sahit plaka olarak isimlendirilen ince
levhayi, eger mermi veya merminin bir parcasi delip gecmisse veya levhanin arka
ylzeyinden 1sik gorulebilecek kadar bir delik olusmussa bdyle bir olay perforasyon
veya tam penetrasyon olarak tanimlanir. Ote yandan sahit plakada 1s1gin gérilebilir
olmadigi sonuglar kismi penetrasyon olarak tanimlanir. (Nato/Pfp Unclassified Allied
Aep-55, Volume 1 Engineering (Edition 2) Publication Procedures For Evaluating The
Protection Level Of Armoured Vehicles Volume 1 Kinetic Energy And Artillery Threat,
2011)

Sunek delinme genellikle kinetik enerjili mermilerin disuk mukavemetli gelik veya
sunek aliminyum alasim gibi zirhlara c¢arpmasiyla olugsmaktadir. Mermide
deformasyon ya ¢ok az meydana gelir ya da hi¢ olusmaz. Hedefte kitle kaybi
yasanmaz. Zirh malzemesi mermi burnundan geriye dogru akar. Mermi zirhi deldikge
zirh arkasinda ve zirhin 6n yuzeyinde mermi delidinin etrafinda sigkinlik olusur.
Merminin zirha garpmasiyla enerji sénumleme mekanizmalari c¢alisir. Bu hasar
mekanizmasinda hedefin balistik direnci plastik akma karakteristigine dayanir.
Merminin kinetik enerijisi, plastik deformasyon yoluyla sdnidmlenir. (Crouch 2017;

Carlucci ve Jacobson, 2008)

25



Parca kopmasi ¢ok yaygindir. Merminin hedefe garptigi anda ve garptigi noktada
olusan basma gerilme dalgalari sebebiyle meydana gelir. Bu dalgalar plakanin arka
ylzeyinden yansimasi neticesinde ¢ekme dalgalarina dénusir. Cekme dalgalari ile
orijinal basma dalgalari etkilesime girer. Bu etkilesim kalinlik boyunca malzemenin
¢ekme mukavemetini asarsa parca kopmalari goralir. Genellikle basma mukavemeti
cekme mukavemetinden yuksek olan malzemelerde gorulur. Kabuklanma/Ayriima,
parca kopmasina benzemektedir. Fakat, bu hasar mekanizmasinda homojen
olmayan lokal bir bolgedeki catlaktan baslayarak kirilan blylk plaka zirhin
arkasindan kopar. Gevrek kirilma genellikle zayif ve disuk yogunluklu hedeflerde
meydana gelir. Radyal catlaklar, cekme mukavemetinin basma mukavemetinden
disuk oldugu seramik tipi malzemelerde yaygindir, ancak bazi ¢elik zirhlarda da
meydana gelir. Tapalama, slnek olan malzemelerde ve genellikle kit sekilli merminin
carpma hizi hedefin balistik limitine ¢ok yakin oldugunda meydana gelir. Mermi zirha
garptiginda mermi onundeki malzeme, cevresi nispeten sabit kalirken, ivmelenir.
Bunun sonucunda merminin acti§i silindirik alanda adyabatik kosullar altinda olusan
yuksek kayma gerilmeleri, kayma deformasyonuna neden olur. Bu hasar
mekanizmasinda slinek delmeye nazaran daha az kinetik enerji sénimlenir. Ayrica,
merminin énudndeki malzemenin zirh boslugundan firlamasi halinde mermi zirha
sikigsa bile ¢gikan malzeme mermi etkisi gdsterebilir. Yapraklanma, radyal ve ¢evresel
gerilimler yliksek oldugunda ve merminin ¢arpma hizi hedefin balistik limitine yakin

oldugunda meydana gelir. (Carlucci ve Jacobson, 2008; Crouch 2017; Hazell, 2022)
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Sekil 2.13: Hasar Mekanizmalari.

Carlucci, Donald E, ve Sidney S Jacobson. (2008)'den uyarlanmistir.
2.4.1. Seramik On Yiizlii Zirh Sistemleri

Seramik malzemelerin balistik performansi yogunluk, goézeneklilik, sertlik, kiriima
toklugu, Young modull, ses hizi, mukavemet basta olmak Uzere birgok parametreye
baghdir. Fakat herhangi bir parametre tek basina balistik performans Uzerinde
belirleyici bir role sahip degildir. Clnkl hedef-tehdit etkilesimleri sirasinda gelisen
hasar mekanizmalari ¢ok karmasiktir. Farkli geriime fenomenleri nedeniyle kisa
surede meydana gelen catlak olusumlarini géz o6ninde bulundurmak gerekir.
Kisacasl, fiziksel ve balistik 6zellikleri etkileyen mikro yapisal farkliliklar, gatlak
ilerlemesini, merminin asindirlmasini/pargalanmasini veya merminin kinetik
enerjisinin  sdbnimlenmesini saglayan mekanizmalari ve nihayetinde balistik
performansi dnemli élgiide etkiler. Ornegin, bir mermiyi etkisiz kilmak veya etkinligini
azaltmak icin seramiklerin ylksek sertlik degerlerine sahip olmasi gerekir, ancak
darbe sonrasi seramiklerde yilksek sertlik nedeniyle olusabilecek yogun catlak
ilerlemesi arzu edilmez. Codu durumda, bu iki kosulu da sadlamak kolay degildir.
(Medvedovski 2010) Bu kapsamda, basarili bir zirh tasarimi igin seramik zirhin

mermiyle etkilesim aninda nasil reaksiyon gosterdidi iyi analiz edilmelidir.

Seramikler, gelen plastik deformasyon yoluyla tehdidin enerjisini sénimleyen
metallerden farkl olarak, tehdidin yapisini bozarak sahip oldudu kinetik enerjiyi

dagitmayi hedeflemektedir. Sekil 2.14'te seramik 6n yuzli zirh sistemi sematize
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edilmistir. On yiiziinde seramik plaka arkasinda da destek plakasi yer alir. Seramik
plaka ¢carpan mermiyi agsindirmaya veya parcalamaya caligir. Destek plakasi ise hem
gerilme kirilmasinin baslamasini geciktirmek suretiyle seramigin parcalanmasini ve
dagiimasini yavaslatir hem de plastik deformasyon yoluyla ¢arpan merminin kinetik
enerjisinin bir kismini sdntimler. Destek plakasi olarak ylksek ¢ekme mukavemetine
sahip Kevlar gibi elyaf takviyeli kompozit malzeme veya ¢elik, aliminyum gibi metal
zirh kullaniimaktadir. Seramik plakalarin, ¢arpma, disme ve titresim gibi gunlik
olaylarda kirilmamasi maksadiyla ve atis geldiginde ¢atlak olusumunu azaltmasi veya
blatinliguni korumasi amaciyla metal, polimer vb. malzemeden bir ¢cercevenin veya
kalibin icinde igin kullanilabildigi gértlmektedir. Ayrica plakalarin birlestiriimesi icin

cesitli yapistiricilardan faydalaniimaktadir. (Medvedovski, 2010)

Tehdit (7,62/12,7 mm AP vb.)

Parcacik Kalkani (GFRP vb.),
Tampon Plaka (CFRP vb.)
Seramik Plaka (Al,Os, SiC vb.) Cergeve Katman (Celik vb.)

Ara Katman (Elastomerik yapigkanlar vb.)

Destek Plaka (RHA, Aliminyum alasim vb.)

Sekil 2.14: Seramik On Yiizlii Zirh Sisteminin Sematik Gésterimi.
Carlucci, Donald E, ve Sidney S Jacobson. (2008)

Wilkins tarafindan yapilan c¢aligmalar, ¢arpisma aninda seramik 6n yuzli zirh
sistemlerindeki seramik plaka ve destek plakalarinin davranisinin tespitine ve hasar
mekanizmalarinin anlagiimasina 6nemli katki saglamistir. Wilkins aliminyum destekli
seramik 6z yUzli zirh sistemi ile yaptidi calismalarda, aliminyum destek plakasinin
sertliginin seramik plakay! destekleyerek seramigin parcalanmasini geciktirdigini,
bdylece zirh sisteminin balistik performansini énemli oranda artirdigini tespit etmistir.
Ote yandan, seramik 6n yiizI( zirhlarda arka katman olarak kullanilan fiber takviyeli
kompozit destek tabakasinin seramikleri nispeten daha az desteklemesine ragmen

daha fazla plastik deformasyona ugrayarak sénumlenen kinetik enerjiyi artirdigi

28



belirtilmistir. (Wilkins 1978; Crouch vd. 2017)

Field ve arkadaslan tarafindan yapilan galismada, seramik plakanin toklugunun
artinlmasinin zirh sisteminin balistik performansini artirmada pek faydal olmadigi
sonucuna ulagiimistir. Bunun yerine, mermiden daha sert bir seramik plakanin
kullaniimasi ile sertlik/yogunluk oraninin artiriimasinin uygun olacagi belirtiimistir.
(Field vd. 2004)

Daha duslk yogunluga sahip plaka kullaniminin toplam zirh sisteminin agirligini
azaltmasli yaninda ayni alansal yogunlukta daha kalin seramik plakasinin kullanimina
imkan tanir. Destek plakaya uygulanan ylkin dagilimi merminin garpmasindan sonra
olusan parcacik konisinin taban alanina baghdir. Seramik kalinligin artmasiyla
parcacik konisinin taban alani da artacagindan gelen tehdidin enerjisi destek plaka

tarafindan daha hizli ve iyi sénimlenebilecektir. (Crouch vd. 2017)

Seramiklerin disik yogunlukta ylksek sertlik ve basma mukavemeti sunmasi,
seramikleri zirh tasariminda tercih edilen zirh malzemesi yapmaktadir. Ote yandan,
seramiklerin gevrek yapilari ve dusuk ¢gekme mukavemetine sahip olmalari da dikkate
alinmasi gereken zafiyet noktalaridir. Ayrica, gevrek yapilari, gogu zaman ilk atista
¢atlak olusumuna ve kirilmaya neden oldugu igin ¢oklu atislarda metallere nazaran
daha kot balistik performans gésterirler. (Carlucci ve Jacobson, 2008; Bracamonte
vd. 2016, Crouch vd. 2017)

Seramikler tehdit ile etkilesimlerinde diger zirh malzemelerinden daha farkl davranig
sergiler. Seramiklerin etrafinin ¢evrelenmis olmasi veya baska bir tabakayla arkadan
desteklenmeleri onlarin verecegi tepkiyi etkiler. Seramiklerin baska bir tabaka ile
desteklenmediklerinde mermi etkilesimlerinde maruz kaldiklari yikler nedeniyle
¢ogunlukla pargalandiklar gdrilmagstir. Arka katmanla desteklenen seramikler,
yuksek basma mukavemeti sayesinde penatrasyon aninda yuksek direng gosterirler.
Bu direng sonucunda mermi ucunda deformasyon olugabilir. Merminin garpma hizina
bagl olarak mermi pargalanabilir veya sekebilir. Bu proses infinite dwell olarak
adlandirilir. Diger taraftan, merminin seramigin gosterdigi direnci yenmesi durumunda

Sekil 2.15’te gorulen sireg yasanir. (Carlucci ve Jacobson, 2008)

29



Yizey Kiriklari

/

Radyal Kiriklar

(a) (b)

Konik Hasar Olusumu Yanal Kiriklar

4 —
[ \ LAY
-

() (d)

Sekil 2.15: Seramik Plakalarda Hasar Mekanizmalari.
Carlucci, Donald E, ve Sidney S Jacobson. (2008)

Baslangi¢cta merminin zirha c¢arptigi yerin ¢gevresinde dairesel halkalari olusturan
¢ekme catlaklarinin olustugu gordlir. Bu catlaklar gerilim dizlemleri boyunca
genellikle ylizey normaline gore 25° ile 75° arasindaki agilarla ilerler. Catlaklar arka
yluzeye ulasinca koni seklinde birlesir. Seramik plaka baska bir katmanla
desteklenmediyse tapalama gerceklesir ve seramik plaka delinir. Seramik plaka
baska bir katmanla desteklendiyse gerilimler dairesel olarak dagilir, radyal ¢atlaklar
olusur ve garpma yuzeyinde yanal eksende gatlaklar ortaya ¢ikar. Sonug olarak bagka
bir plakanin desteklemesi nedeniyle tapalama olugsmadigindan seramik malzeme
plaka yapisinda korunur ve mikro catlaklar olusmaya baslar. Bu durum seramik
malzemenin toz haline gelmesi ile sonuglanir. Bu ufalanma surecinde olusan seramik
toz malzemenin mermiyi asindirdigi goralur. Toz halindeki malzeme surekli mermi
yoluna girer. Bu malzeme radyal olarak disa ve arkaya dogru akar. (Carlucci ve
Jacobson, 2008)
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3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Seramik On Yiizlii Zirh Sistemlerinde Tasarim Parametreleri

3.1.1. Cerceveleme/Kaplama

Arastirmacilar, seramik zirh bilesenlerinin &zelliklerini iyilestirmenin yani sira,
tasarima yonelik calismalarla zirhin performansini gelistirmeye c¢alismaktadir.
Seramik plakanin cercevelenmesi veya kaplanmasi bu kapsamda lzerinde ¢aligilan
konulardan bir tanesidir. Seramigin cercevelenmesiyle, ilk atista seramik plakanin
dagilmasinin engellenmesi ve bdylelikle muteakip atiglarda da koruma saglamasi
amaclanmaktadir. Ayrica, s6z konusu yontemin seramik plakanin balistik limitini

artirdigi belirtilmistir. (Carlucci ve Jacobson, 2008; Bracamonte vd. 2016)

Ernst ve arkadaslari (1994) cercevelemenin seramik plakalarin balistik verimliligi
Uzerine etkisini DOP metoduyla test etmistir. 20 mm kalinhginda 100x100 mm
boyutunda seramik plakalar ¢ergevesiz, yanal yUzleri celik ¢cerceve iginde ve yanal
ylzler dahil vurus noktasi agikta kalacak sekilde 6n yluzunun de kaplandigi tam c¢elik
cerceve icinde U¢ farkh konfiglirasyonda testler gergeklestirmistir. Destek plakasi
olarak RHA kullaniimistir. Calisma sonugclari Sekil 3.1’da sunulmustur. En iyi balistik
performansi tam ¢ergevelemeli konfiglrasyon saglarken en kétl sonucu gergevesiz
plakalarla vermistir. Seramik malzemenin gergevelenerek kisitlanmasinin, ona stinek

bir malzeme gibi davranabilme kabiliyeti kazandirdidi belirtiimistir.

unconf. Cergevesiz -
3 lat. conf. Yanal Cerceve |
g tot. conf. Tam Cergeve
25— — — —_—

Al203 05  glass 01 TIB2_01 B4C_01

Sekil 3.1: Cercevelemenin Seramik Plakanin Balistik Verimliligine Etkisi.
Ernst, H.-J, K Hoog, ve V Wiesner. (1994)
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Sarva ve arkadaslari (2007), Al.Os ve SiC seramik karolari degisik kalinliklarda E-
glass/epoksi, karbon-fiber/epoksi ve Ti-3%Al-2.5%V alasimi malzemelerle
cergevelemenin karsilastirmali etkilerini incelenmistir. Numunelere 900 m/s garpma
hizinda WHA (tungsten agir alasim) mihimmatla atis yapiimis olup atis sonucunda
numunelerin ara yuzlerindeki yer degistirme (Sekil 3.3), atis neticesinde seramigin
ufalanmasi ile ortaya olusan tozlarin 6ne ve geriye dogru hareketi ve mermi ucundaki
mantarlasma (Sekil 3.2) ylksek hizli kameralar yardimiyla gértntilenmistir. Yapilan
analizler neticesinde, c¢ergevelemenin seramik tozlarin akisini belirli bir alana
hapsettigi ve bunun da mermi ucunun erozyonunu artirarak daha bulyudk
mantarlasmaya neden oldugu bildirilmistir. Merminin daha fazla deforme olmasi ve
hizinin daha buylk ivmeyle azalmasi cerceveli numunelerin arka yuzlerindeki
hareketin gecikmesini sagladidi tespit edilmigtir. Ayrica, ¢alisma sonucunda Sekil
3.4’te gorlldigu gibi seramik karolarin gercevelenmesi ile balistik etkinliginin
iyilestirilebilecegi gdstermistir. Seramik karolarin darbe ylzeyinin uygun geriime
mukavemetine sahip bir tabaka ile kaplanmasiyla, alan yogunlugunda %2,5 kadar bir
artisa karsilik balistik etkinligin yaklasik %25 oraninda iyilestirilebilecedi tespit
edilmistir. On yiiz kaplamada belirli bir kritik kalinhga (3 katman) ulasildiktan sonra,

seramigin balistik performansinda énemli bir artis goérilmemistir.

(A)

®)

Sekil 3.2: Vurus Anindan 8 ms Sonra Gekilen Cercevesiz (A) ve Cergeveli (B)
Numunelerde Mermi Ucunda Meydana Gelen Mantarlagsmanin Goériintusii.

Sarva, Sai, Sia Nemat-Nasser, Jeffrey McGee, ve Jon Isaacs. (2007)
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Sekil 3.3: Cergevesiz (A) ve E-glass/Epoksi Cergeveli (B) Numunelerin Arka
Yuzlerinin Yer Degistirmesi.

Sarva, Sai, Sia Nemat-Nasser, Jeffrey McGee, ve Jon Isaacs. (2007)
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Sekil 3.4: Farkli Kalinliklarda E-glass/Epoksi (A), Karbon-fiber/Epoksi (B) ve Ti-
3%Al-2.5%V (C) Cerceveli Al,O; Seramiklerin Balistik Etkinliginin Degigimi.

Sarva, Sai, Sia Nemat-Nasser, Jeffrey McGee, ve Jon Isaacs. (2007)

Nasser ve arkadaslar (2002), seramik zirh karolari uygun gerilme mukavemetine
sahip ince bir katmanla sararak balistik performansin 6nemli dlglde
iyilestirilebilecegini gOstermistir. Balistik  etkinlikteki iyilesmenin ariza
mekanizmalarindaki dedismenin neticesinde elde edildigi flagh radyografi teknikleri
yardimiyla tespit edilmistir. Kaplamayla toz haline gelen seramiklerin akisinin
sinirlanmasi ve kisittanmasi saglanmis pulverize bélgeden daha fazla yararlaniimistir.
Boylelikle, merminin ¢ok daha fazla mantarlasma tepkisi vermesi ve daha fazla

asinmaya ugramasi saglanmistir.

3.1.2. Zirh Seramigi ve Geometrisi

Seramikler Gzerinde yapilan arastirmalarin kayda deger bir bélimd, seramik zirhin

¢oklu vuruglara karsi koruma kabiliyetinin artirilmasi konusundadir. Seramigin
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kaplanmasi, cergevelenmesi veya c¢ok pargali bir konfigirasyon kullaniimasi bu
kapsamda yapilan ¢alismalar arasindadir. Cok parcall konfigirasyon ile bir seramik
karonun kirilmasina neden olan gerilmelerin bir c¢atlak seklinde yayilima neden

olmamasi amaglanir. (Bracamonte vd. 2016)

Cok parcali seramik zirh sistemi, korunmasi daha zor vicut boélimleri i¢cin daha
kapsamli karmasik sekilli, kavisli bilesenlerle ¢cok daha genis bir koruma alani elde
etme imkani verir. imal edilmesi gereken seramik parcalarinin boyutunun kicllmesi,
diusuk kapasiteli isleme tezgahlarinin, firinlarin ve sicak preslerin kullanimini mimktn
kilmakta alt yapi maliyetlerini azaltmaktadir. Literatlirde farkli boyutta ve geometride
seramik karolarin bitisik olarak veya aralarinda bir miktar mesafe korunarak
kullanildigi, bazen de karolar arasinda sénumleyici malzemelerin kullanildigi

gorulmektedir.

Cui ve arkadaglari (2017), SiC ve B4C balistik plakalarin ¢oklu atis testlerinde
gosterdigi performansi incelemistir. Balistik testler, 87 tipi 5.8 mm celik ¢ekirdekli
mermi ile gerceklestiriimigtir. Sahit plakadaki penetrasyon derinligi, balistik
plakalarinin arkasindaki siskinlik hacmi ve dijital radyografi (DR) ile tahribatsiz olarak
test edilen darbe hasari analizi ile goklu vurustan sonra SiC ve B4C balistik plakalarin
hasar karakteristigi arastiriimigtir. Calisma neticesinde, SiC ve B4C balistik plakalarin
87 tipi 5.8 mm celik ¢cekirdekli mermiye 3 kez etkili bir sekilde direndigi ve etkin ¢oklu
vurus kabiliyeti gdsterdigi tespit edilmistir. B4C balistik plakasinin balistik performansi
SiC plaka ile karsilastirildiginda, B4C plakanin arkasindaki siskinlik hacminin %35'ten
fazla azaldig1 ve BsC plakanin seramik konisinin ortalama c¢apinin %30'dan fazla
arttig1 goértlmastir. Merminin darbe enerijisinin, B4C balistik plakasi tarafindan etkin

bir sekilde emildigi tespit edilmistir.

Hazell ve arkadaslari (2008), farkh ylzey alanlarina sahip ve iki farkh isleme teknigi
ile Uretilen SiC kare seklindeki karolarin, balistik performanslarini DOP metoduyla
incelemistir. Karolar polikarbonat katmanlara yapistiriimigtir. 85 mm, 60 mm, 50 mm
ve 33 mm olmak lUzere dort seramik karo boyutu test edilmistir. Her durumda, yari
sonsuz polikarbonat destek katman olarak kullaniimigtir. Hasar mekanizmalarini
aciklamak i¢in JH-1 seramik modelini kullanan bir hesaplama modeli kullaniimistir.
Her seramik karoya merkezinden vuruldugunda optimum sistem performansini
saglamak igin silikon karbur esasli seramik yuzli mozaik zirh sistemi tasariminda

kullaniimasi gereken spesifik bir karo boyutunun oldugu belirtiimistir.

Bless ve Jurick (1998), seramik katmanl zirhlarda ¢oklu atis performansini artirmak

icin daha kuguk boyutlarda seramik mozaiklerin kullanildigini fakat mozaikler arasi
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ara yuzlerin artirmasi nedeniyle atigin ara yuze gelme olasihiginin arttigini belirtmigtir.
Bu durumun birden fazla mozaigin kinlma ihtimalini artirmasi sebebiyle balistik
performansi dusurecegi belirtimis ve optimum mozaik boyutunun tespit edilmesi

amaglanmigtir.

Guo ve arkadaglar (2020), sonlu elemanlar analizi kullanarak Sekil 3.5’te gortldugu
Uzere kare ve altigen sekilli karolardan olusan iki farkli seramik katmanl zirh
tasariminin balistik performansini incelemistir. Hem tek vuruslu hem de ¢ift vuruslu
darbeler, oval burunlu sertlestiriimis celik 4340 malzemeden 5,5 g agirhiginda mermi
kullanilarak gerceklestiriimistir. iki tasarimin balistik performanslari, penetrasyon
mekanizmalari ve balistik direnc acisindan karsilastirilmistir. ikinci zirh tasariminda,
petek varliginin balistik performans izerinde énemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir.
Petek karolarin stres dalgasi yayilimini kesintiye ugrattigi ve kirigi yerel bir alanda
sinirladigi  goérulmustur. Ayrica, petek yapi eklendiginde, tek vurusta darbe
performansi duserken ikinci vurusta darbe performansinin dismedigi, bu da ¢oklu atig
gereksinimi ylksek Oncelige sahip zirh tasarimi i¢cin umut verici bir aday oldugu

belirtilmistir.

B Kompozit B Kompozit Petek

Seramik Seramik

(a) (b)

Mermi 2
Mermi 2

(c) (d)

Sekil 3.5: Kare ve Altigen Sekilli Karo Seramiklerde Coklu Atis Modellemesi.
Guo, Guodong, Shah Alam, ve Larry D. Peel. (2020)

Savio ve Madhu, (2018), 7,62 mm ¢elik gekirdekli zirh delici (AP) mermilere kargi DOP
test yontemini kullanarak bor karbur karo seklindeki seramiklerin balistik performansi
Uzerine calisma gergeklestirmistir. Karonun kalinhdindaki degisimin malzemenin

balistik etkinligi Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Karo kalinhginin 5,2 mm'den 7,3 mm'ye
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cikariimasinda verimde kayda deger bir artis gdézlenmedigi belirtilmistir. Seramikleri
farkl tip malzemelerle ¢ergcevelemenin DOP Uzerindeki etkisi de incelenmistir. Celik
cerceve kullaniminda cergevesiz duruma goére %34 oraninda, aliminyum alasim
cerceve kullaniminda ise gergevesiz duruma goére %19 oraninda DOP degerinde

dusum elde edildigi bildirilmigtir.

3.1.3. Vurus Yiizeyi Geometrisi

P. Karandikar vd. (2015) seramik zirh plakasini olusturan mozaiklerin geometrik
Ozelliklerinin zirhin balistik performansini nasil etkiledigini incelemistir. Bu amacla,
ultra yiksek molekuler agirlikh polietilen ile desteklenmis delikli, daire, koni gibi cesitli
geometrik 6zelliklere sahip seramik numuneler (100 x 100 mm) zirh delici mermilerle
MIL.STD.662'ye uygun olarak atish testlere tabi tutulmustur. Numunelerin Vso hiz
degerleri belirlenmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde oluklarin, perforasyonlarin ve kor
perforasyonlarin ilk atista Vso hizinda sirasiyla %40, %20 ve %18 azalma sagladigi
tespit edilmisti. Ondeki yuvarlak dugmeler ve arkasi kapali bosluklu
numunelerde, %5 daha yuksek Vso hizi dlgulmustir. Bu nedenle, bazi geometrik
tasarimlarin, potansiyel olarak hasar lokalizasyonu ve coklu vurus yetenekleri
saglarken esdeger Vso hizini koruyabildigi belirtiimistir. Geometrik tasarimlari daha da
iyilestirmek, balistik testlerle c¢oklu wvurus kabiliyetini degerlendirmek igin ek

¢alismalara ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

Arun Shukla vd. (2003) seramik plakalarin 6n ylzeyinde ¢esitli modifikasyonlar
yaparak kompozit zirhin balistik performansinin artirimasi maksadiyla bir takim
balistik testler yapmistir. Kumastan yapilmis bir arka plakaya yapistirilmig bir seramik
karodan olusan zirh sistemi kullaniimistir. Malzeme olarak Bor Karbur ve Silisyum
Karbur seramikler tercih edilmistir. Sekil 3.6’da goéruldtugu gibi seramigin én ylziinde
diz ve acih oluklar aciimistir. 7,62 APM2 zirh delici mermi ile atis yapilmistir. Calisma
sonucunda, yuzey modifikasyonlarinin mermiye hasar vermede ve daha da 6énemlisi
celik c¢ekirdegi parcalamada etkili oldugu raporlanmistir. Oluklarin derinlik ve
genigliklerdeki kiigik farkliliklar balistik sonuglari dnemli dlglide degistirmistir. Ornegin,
Sekil 3.6(b)'deki yapi Ustln balistik performans saglarken, Sekil 3.6(a) ve (c)'deki
Ozelliklerin mermiye zarar verme ve ¢elik ¢cekirde@i parcalama konusunda nispeten

etkisiz kaldi§1 raporlanmistir.
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Sekil 3.6: Farkli Derinlik ve Genisliklerde On Yiizlii Seramik Zirh Plakalari.

Arun Shukla, Eric J. Kovolyan, Joseph Grogan, ve Venkit Parameswaran. (2003)
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Braga vd., (2018), seramik zirh plakasinin yuzey geometrisinin zirhin balistik
performansina etkisini incelemistir. Sekil 3.7°de gdérilen dis blikey ve diz yizla
seramik numunelere NI1J-0101.06 standardina uygun olarak 7.62 x 51 mm mermilerle
yapilan atiglar sonucunda zirh plakalarinin arkasinda deformasyon dlgtilerek ylzey
modifikasyonunun etkileri tespit edilmeye ¢alisiimistir. Calisma neticesinde her iki zirh
numunesinin balistik performansinin NIJ-0101.06 Standardi koruma seviyesi lll'e
gore tatmin edici oldudu; digsbukey yuzli seramik plakanin, diz yize gore %19
oraninda daha iyi balistik performans sagladigi bildirilmistir. Performans artisinin
merminin disg bukey yuzli seramige egik aciyla carpmasi, bunun sonucunda asimetrik
etkilesimlerin ortaya gikmasi ve darbe enerjisinin seramigin daha buyuk hacminde

daha iyi sdnumlenmesinin bir sonucu oldugu belirtiimistir.

Y
-

Sekil 3.7: Diiz Yiizlii (a) ve Dig Biikey (b) Seramik Plakalar.

Braga, Fabio De Oliveira, Fernanda Santos Da Luz, Sergio Neves Monteiro, ve Edio Pereira Lima.
(2018)

Monteiro vd. (2016), Al2O3- Nb.Os Sekil 3.8'de gorllen farkh 6n ylz geometrisine
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sahip seramik zirh tarafindan ylksek hizli 7.62 mm mihimmatin darbe enerjisinin ne
kadarinin elimine edildigini tespit etmeye calismistir. Hem balistik similasyon
¢alismasinda hem de gercek testlerde, diz 6n yizli seramige kiyasla digbikey 6n
yuzli seramigin %16-18 Ustlin performans gosterdigi belirtiimistir. Merminin kirilma
ve sapma mekanizmalarinin yaninda gatlaklarin asimetrik yayiliminin neden oldugu
daha fazla hasar dig bikey 6n yuzli seramiklerin daha etkin balistik performans

go6stermesini sagladigi belirtilmistir.

a b c

Sekil 3.8: Farkli On Yiiz Geometrisine Sahip Seramik Plakalar.

Monteiro, Sergio Neves, Luis Henrique [_eme Louro, Alaelson Vieira Gomes, Carlos Frederico De
Matos Chagas, Aldelio Bueno Caldeira, ve Edio Pereira Lima (2016)

Celikbas ve Acar (2021), seramiklerin mermiyi asindirma veya pargalama amaciyla
kullaniimasindan hareketle seramik karolarin yizey profilini degistirerek merminin
yalpalamasini artirmayi ve delme kabiliyetini dislrmeyi hedeflemistir. Seramik
karolarin ylzey profilini degistirerek zirhin 6zgul kinetik enerji emme kapasitesindeki
gelisimi sayisal yontemler yardimiyla incelemis, sonuglari literatirde yer alan
deneysel veri ile karsilagtirmigtir. Farkl yaricap degerlerine sahip kuresel ylzey
profilli seramik karolar ve duz yuzli seramik karonun kinetik enerji sénimleme miktari
Sekil 3.9'da verilmistir. Elde edilen sonuglar balistik performansin %56’ya kadar
artirilabildigi gostermektedir. Merminin kurenin tepesine ¢arptigi en kot durumda

balistik performansin %21 arttigi tespit edilmigstir.
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Sekil 3.9: Farkli Yar Capta Kiiresel Yiizey Profiline Sahip Seramik Plakalarin
Kinetik Enerji Soniumleme Miktari.

Celikbas, Deniz, ve Erdem Acar (2021)
3.1.4. Plaka Kalinhgi

Vural vd. (2002). DOP test yontemini kullanarak farkli kalinliklara sahip 50x50 mm
boyutlarinda AD-96 ve AD-99.8 Alumina seramik plakalara 7,62 mm zirh delici mermi
ile 506 — 803 m/s arasinda degisen hizlarda atislar yaparak balistik testler
gerceklestirmistir. Testlerde Al 6061 aliminyum alasimi destek plaka olarak
kullanilmigtir. Seramikler destek plakaya neopren bazli yapistirici marifetiyle
yapistinimisgtir.  Atiglar sonucunda destek plakalarinda olusan delinme miktarlari
Olclimus, plakalarin balistik verimlilikleri hesaplanmistir. Elde edilen verilerle Sekil
3.10'da sunulan grafik olusturulmustur. Calisma sonucunda seramiklerin balistik
verimlilik parametresinin plaka kalinhgi ile ters orantih, mermi hizlari dogru orantili

degistigi bildirilmistir.

| (a) & 4.1 mm Ceramic (AD-99.8) (b) @ 4.2 mm Ceramic (AD-96)
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Sekil 3.10: AD-99.8 ve AD-96 Seramiklerinin Balistik Verimliliginin Plaka
Kalinhgi ve Vurus Hizina Gore Degisimi.

Vural, Murat, Zeki Erim, B A Konduk, ve A Hikmet Ugigik. (2002)
Delagrave (1988) tarafindan yapilan ¢alismada 12.7 mm kalinliginda Al,O3 %98, 12.7
mm kalinhginda Al2O3 %95, 25.4 mm kalinhginda Al203 %95, 5.2 mm ve 10.2 mm
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kalnliklarinda SiC ile 6.4 mm kalinliginda B4sC olmak Uzere toplamda alti farkli
numuneye 14.5 mm AP B32 mermi ile 1005 m/s hizda ve 12.7 SLAP mermi ile 993
m/s hizda ayri ayri atiglar gerceklestiriimistir. Destek plakasi olarak 6061 T6
aliminyum alasimi kullaniimistir. Testler sonucunda iki farkh tehdit icin de B4C en
yuksek kutle verimliligi sunarken siralama SiC (5,2 mm kalinhiginda), SiC (10,2 mm
kalinhiginda) Al,O3 (%98 saflik derecesinde), Al,O3 (%95 saflik derecesinde 12,7 mm
kalinhginda) ve Al-O3 (%98 saflik derecesinde 25,4 mm kalinliginda) seklinde devam
etmektedir. Kalinlik artisinin kitle verimliligini azalttigi tespit edilmistir. Ayrica, hem
12,7 mm SLAP hem de 14,5 mm AP icin performans siralamalari ayni olan
seramiklerin kitle verimlilik degerlerinin mermi tirtiine gére degistigi goérulmustir.
Sonug olarak seramik zirh plakalarinin add-on zirhlandirmalarda etkili bir yontem

oldugu bildirilmigtir.

3.1.5. Birlegtirme Metodu

Arastirmalar, ¢cok pargall seramik zirhlarda, seramik pargalar arasindaki baglantilarin
balistik performans Uzerinde kritik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Karolar
arasindaki herhangi bir ara yuz, boyuna ve enine yansiyan ve iletilen dalgalara neden
olacaktir. Yansiyan dalgalar seramik Uzerinde buylik ¢ekme gerilmelerine yol agabilir
ve seramigin kiriimasina neden olabilir. Bu yuzden, baglanti elemaninin, zirh
bilesenleriyle eslesen akustik empedansa sahip olmasi arzu edilir; ancak etkili bir bag
kuramayan seramik yapistiricilar disinda ylksek empedansa sahip yapistirici yoktur.
Buna gore, uygun akustik empedansa sahip daha yuksek mukavemetli yapistiricilara
yonelik ihtiyag devam etmektedir veya bu sorunu ortadan kaldirmak igin baska bir

yaklasimin gelistiriimesi gerekmektedir. (Bracamonte vd. 2016)

Lanz (2002) kinetik ve kimyasal enerjili tehditlere karsi iki farkli konfigirasyonda
alimina seramik karolar Uzerinde galigsma gergeklestirmistir. Sekil 3.11(a), karolar
arasinda sonumleme elemani olmayan deney numunesini, Sekil 3.11(b), karolar
arasinda 1 mm kalinliginda kauguk tabaka bulunan deney numunesini gostermektedir.
Karolar arasinda sénimleme elemani kullanilan seramiklerde 40 mm c¢apta cukur
imlali bir mdhimmatin numunede daha kuguk bir alanda hasar biraktigi gorulmustur.
Calisma neticesinde seramik karolar arasindaki sonimleme elemanlari kullaniminin

cok pargal bir seramik zirh sistemindeki hasar miktarini azaltabilecegdi tespit edilmistir.
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(b)

Sekil 3.11: Karolar Arasinda Soniimleme Elemani Kullaniimayan (a) ve
Kullanilan (b) Seramiklerin Atig Sonrasi Goriintiileri.

Lanz, W. (2002)

Ongun (2019) yaptigi ¢alismada, merminin seramik plakaya carpmasiyla merminin
carptigi bilesende olusan hasarin komsu plakalara yayillmasini azaltmak istemistir. Bu
maksatla altigen seklindeki alimina seramik plakalar karbon/epoksi kompozit
malzeme ile sariimis 6 mm kalinhdinda Hardox zirh celigi ile desteklenmistir.
Numunelerin bir kismi seramiklerin arasina 0,75 mm, 1 mm ve 1,5 mm uzunluklarinda
bosluk birakilarak hazirlanmistir. Diger numunelerde ise seramik plakalar ayni
kalinliklarda kompozit sargi ile sariimistir. Atiglar sonunda (Sekil 3.12) 0,75 mm, 1 mm
ve 1,5 mm bosluklu seramiklerde sirasiyla ortalama 6, 4,83 ve 3,67 seramikte hasar
g6zlenirken 0,75 mm, 1 mm ve 1,5 mm kompozit sargili seramiklerde sirasiyla 6, 0,5
ve 0 seramikte hasar olusmustur. Calisma sonucunda, bosluk miktarinin artmasi ve
her bir kalinlikta bosluklu yapi yerine kompozit sargi kullaniminin hasar yayilimini
azalttigi; 6zellikle 1,5 mm kompozit sarginin hasar yayilimini neredeyse engelledidi;
ayrica, s6z konusu uygulamalarin zirhin balistik performansina olumlu ya da olumsuz

bir etkisinin olmadigi bildirilmistir.
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Sekil 3.12: (a), (b), ve (c) Sirasiyla 0,75 mm, 1 mm ve 1,5 mm Bosluklu
Seramikler, (¢), (d) ve (f) Sirasiyla 0,75 mm, 1 mm ve 1,5 mm Kompozit Sargil
Seramikler.

ONGUN, Alemdar. (2019)
Shen vd. (2021), seramik/metal kompozit zirhlardaki yapiskan tabakanin zirhin ¢oklu
vurus durumunda sagladigi balistik performans Uzerindeki etkilerini deneysel ve
sayisal yontemlerle incelemistir. 0,2 ila 3,0 mm arasinda degisen kalinliklarda epoksi
ve politretan yapiskanlarinin baglanma mukavemeti ve kopma gerinimi; mermi,
seramik ve destek plakasi Uzerindeki tepkileri Uzerinden incelenmistir. Calisma
neticesinde, epoksi hedeflerin poliiretan hedeflerden tek vuruslarda daha iyi balistik
performans sergiledigi ancak daha disuk kirilma gerilimi nedeniyle tim seramik
karolarin destek plakasindan ayrilmasi sonucunda epoksi hedefin ¢oklu vuruglarda
daha disuk balistik performans gdstermesine neden oldugu belirtiimigtir. Politiretan
daha iyi c¢oklu atis performansi saglamasina ragmen ilk atistan sonraki
penetrasyonda destek plakasindaki delinme derinliginin, seramik karolardaki genis
hasar nedeniyle daha da buyudugu goéralmastir. Kopan, pargalanan seramik alan,
yapisma mukavemetinin ve kopma geriniminin artmasiyla dnemli dlclide azaldidi
tespit edilmistir. Ayrica, yapiskan kalinlklarinin goklu atislarda verdigi sonuglar Sekil
3.13’te sunulmustur. Yapiskan tabaka kalinhiginin belirli seviyeden sonra artmasinin
seramige arka tabakanin sagladigi destegi zayiflattigi, bu sebeple seramigin balistik
performansinin kétulestigi gcikarimi yapilmistir. Yapiskan tabaka kalinliginin seramigin
balistik direncine ve hasar alanina ters etki yaptidi ifade edilmigtir. Daha iyi goklu vurus
balistik performansi igin optimal yapigkan tabaka kalinhgi 2,0 mm olarak énerilmigtir.
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Sekil 3.13: (a) Hasarli Seramik Alani (b) ve (c) Sirayla ilk ve ikinci Atig Sonrasi
Destek Plakadaki Delme Derinligi.

Shen, Yonghua, Yangwei Wang, Shaofeng Du, Zhikun Yang, Huanwu Cheng, ve Fuchi Wang. (2021)
3.1.6. Katmanlh Yapi

Seramik kompozit zirh sistemlerinin gelen tehdidin enerjisini daha iyi absorbe
edebilmesi icin farkl calismalar yapiimaktadir. Bu kapsamda, kalin monoblok bir
seramik plaka kullanimi yerine ¢ok katmanl seramik kullanma Uzerine yapilan

calismalar literatirde yer almaktadir.

Strassburger ve arkadaslari (2002), Fraunhofer Institute for Ceramic Technologies
and Sintered Materials (IKTS) ve Ernst-Mach-Institute (EMI) kurumlar tarafindan
gelistirilen mikron alti tane blyUkligune sahip aliminalar ile ticari aliminalarin 1045
+15 m/s ugus hizina sahip 14,5 mm zirh delici (AP) ¢elik ¢ekirdekli mermilere kargi
balistik performansini DOP metodunu kullanarak incelemistir. Seramik plakalar
poliliretan yapigtirici ile Aliminyum (AICuMg1) destek plakaya sabitlenmigtir. 6,7 mm
kalinhiginda iki AD-99.5 alumina plakalar farkli yontemlerle birlestirilerek test edilmis
fakat Sekil 3.14’te goruldugu gibi katmanli yapilar monoblok konfiglirasyonun altinda
balistik performans sergilemistir. Benzer sekilde D-0.9 alumina plakalar toplam 15 mm
kalinlik olacak sekilde 3 farkh konfigirasyonda (3x5 mm, 5+10 mm ve 15 mm) test
edilmistir. Tum arayuzler birbirine politretan yapistirici ile yapistiriimistir. Testler
neticesinde Sekil 3.14’te gérildugu tUzere balistik performansin katman sayisi arttikga
azaldig bildirilmisgtir.
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Sekil 3.14: Katmanli ve Monoblok Seramik Plakalarin Performans
Karsilagtirmasi.

Strassburger E, Lexow B, ve Krell A. (2002)

Holmquist ve arkadaslari (2001), AIN seramigi icin JH-2 modelindeki sabitleri
belirlemek maksadiyla bir calisma gergeklestirmis AIN icin belirledikleri modellemenin
yuksek gerinim hizlari ve yiksek basinglardaki agir yiikleme kosullarinda bile gecerli
sonugclar verdigini bildirmistir. Gelistirilen modellemede katmanh zirh kullaniminin
Sekil 3.15’te gorilecegi Gzere zirh sisteminin balistik performansini distrdigu tespit
edilmistir. Modelleme sonuglarini dogrulamak i¢in ayni parametreler kullanilarak DOP
metoduyla balistik testler gerceklestiriimistir. Bu kapsamda, toplam kalinlik 38,1 mm
olacak sekilde monoblok, 2, 3 ve 6 katmanl AIN seramik numuneler hazirlanmistir.
Katmanlar arasinda 0,25 mm poliiretan yapistirici, destek plaka olarak da 60 mm
6061-T6 Aluminyum alasimi kullaniimigtir. 50 mm uzunlugunda 8,33 mm capinda
tungsten alasim malzemeden imal edilen 50 gr agirhgindaki cubukla 1150 m/s hizinda
yapilan atis sonuglarinda numunelerde olusan delme derinlikleri Sekil 3.16’da
gorulmektedir. Testler neticesinde tek katmanli numuneye yapilan atista, tehdidin
destek plakasina nufuz edemedigi fakat katmanli numunelerde ise katman
sayisindaki artigla dogru orantili olarak delme derinliginin arttigi tespit edilmistir. Test

sonuglarinin modelleme verisiyle uyumlu oldugu bildirilmistir.

Sekil 3.15: Monoblok, 2, 3 ve 6 Katmanl Seramik Zirhlarin Balistik Testinin
Sayisal Modellemesi.

Holmquist, Timothy J, Douglas W Templeton, ve Krishan D Bishnoi. (2001)
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Sekil 3.16: Monoblok, 2, 3 ve 6 Katmanl Seramik Zirhlarda Normalize Delme
Derinlik Degerleri.

Holmquist, Timothy J, Douglas W Templeton, ve Krishan D Bishnoi. (2001)
Weber vd. (2001), ayni kalinlikta farkli katmanlarda AIN hedeflere DOP metoduyla
balistik testler icra etmis, sonuclari sayisal veri ile kargilastirmistir. AIN hedefler
toplam kalinlik 76.2 olacak sekilde 2,3,4,6 ve 12 olarak degisen katman sayisinda ve
100x100 mm ile 150x150 mm olarak iki farkli boyutta ayarlanmigtir. 66 mm
uzunlugunda, 11 mm ¢apinda, 110 gr agirliginda tungsten alasim penetratér 2100 m/s
hizda hedefe garptiriimigtir. Destek plaka olarak RHA kullaniimistir. Ayrica, ¢alismada
AIN seramik katmanlari arasinda 1 mm ve 0,5 mm kalinliklarda ince, disik
empedansli, polimetil metakrilat (PMMA) kullaniminin etkisi de incelenmistir. Calisma
sonucunda Sekil 3.17'de gosterildigi Uzere, PMMA eklendiginde ve daha fazla katman

kullanildiginda hedef direncinin azaldigi raporlanmistir.
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Sekil 3.17: Katman Sayisinin ve Katmanlar Arasinda Farkli Kalinlikta PMMA
Malzeme Kullaniminin Delme Derinligine Etkisi.

Weber, Karl, Timothy J Holmquist, ve Douglas W Templeton. (2001)
Rashed ve arkadaslari (2016) ¢ok katmanl seramik zirh sisteminin ylksek carpma
hizlarinda gosterdigi balistik davranigi sayisal modellemeler yardimiyla incelemistir.
Simulasyonlarda 830 m/s hiza sahip 20 mm APDS muhimmat modeli kullaniimigtir.

Calismada, asagida yer alan dort farkli parametrenin balistik performansa etkisi
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incelenmistir.

Seramik katman sayisi
Seramik katmanlarin dizilimi

Ara katmanin kalinhigi

P w0 NP

Polimetik ara katman malzemeler

Birinci parametre igin, aralarinda 0,2 mm epoksi yapistirici bulunan, toplam

kalinhg1 24 mm olacak sekilde monoblok, 2, 3, 4, ve 6 katmanli aliimina zirhlar;

e kinci parametre icin, toplam kalinligi 24 mm olacak sekilde 4 fakl
konfiglrasyonda ve 2 fakl dizilimde (16-8 / 8-16) (12-8-4 / 4-8-12) (9-7-5-3 /
3-5-7-9) (8-8-4-4 | 4-4-8-8) aliimina zirhlar;

e Uclincl parametre icin, 12 mm kalinlikta 2 adet aliimina plaka arasinda, 0,1
ile 0,5 mm arasi kalinliklarda epoksi recine;

e Ddrdincu parametre icin, epoksi regine, polietilen, poliiretan, teflon, polisiterin

ve naylon ara katman olarak kullaniimistir.
Calisma neticesinde asagidaki sonuglara ulasiimistir.

e 2 katmanli aliminalar en iyi balistik performansi saglamigtir. Katman sayisi
ikiden fazla olan konfiglirasyonlarda, balistik performans katman sayisinin
artisi ile dogru orantili azalmistir.

o Katman kalinliklari azalacak sekilde yapilan dizilimlerin daha iyi performans
sergiledigi gortimustir. Ote yandan katman sayisi artirilarak daha dusiik
araliklarla plaka kalinliklarinin azaltilmasi ile olusturulan konfiglrasyonlar ise
daha kétl performans ortaya koymustur.

e Ara katman malzemesi olarak polisiterin en iyi performansi verirken naylon ile
en duslk sonug elde edilmistir.

¢ 0,1 mm kalinhdinda polisiterin ara katman ile esit karo kalinliklarina sahip gift

katmanli konfiglirasyonun en iyi balistik performansi sagladigi raporlanmistir.

Yadav ve Ravichandran (2003) toplam 38,1 mm kalinhda sahip monoblok, 3 ve 6
katmanli AIN seramik numunelere 6 L/d oranli, diz burunlu tungsten agir alasimh
penetrator ile 1100 m/s civarinda ¢apma hizinda DOP metodu kullanarak balistik
testler icra etmistir. 0,254 mm politretan yapistirici ara katman olarak, 76,2 mm 6061-
T6 Aluminyum alasimi destek plaka olarak kullaniimistir. Atislar sonucunda dlgilen
delme derinlikleri Sekil 3.18'de gorulmektedir. Calisma sonucunda ¢ adet seramik
katmandan olusan seramik/polimer yapi, monoblok seramikten daha iyi penetrasyon
direnci gostermigtir. Bu durumun, azaltiimig hasar hizi ve seramikteki polimer ara

katmanin c¢atlak Onleyici 6zelligi nedeniyle stres dalgalarinin sénimlenmesinin
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sonucu oldugu belirtiimigtir. Ayrica, seramik plakalarin artan esnemesinden
kaynaklanan hasara bagli olarak 6l katmana sahip numunede penetrasyon

direncinin dustaga raporlanmistir.
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Sekil 3.18: Katman Sayilarinin Ardil Delinme Miktarina Etkisi.
Yadav, S, ve G Ravichandran (2003)

She ve ark. (2000) tarafindan SiC igeren ara faza sahip ¢ok katmanli Al,O3 seramikler,
ekstrizyon kaliplama ve sicak presleme ile imal edilmigtir. Al,O3/SiC seramigin
mekanik Ozellikleri ve kirlma davranigi egilme testleri ile incelenmistir. Al2O3
katmanlari ile SiC iceren ara faz arasindaki araylzlerde catlak sapmasi tespit
edilmigtir. Egilme mukavemeti, gorinen tokluk ve kirilma enerjisi sirasiyla 563 MPa,
15,1 MPam1/2 ve 3335 J/m2'ye kadar ¢ikmistir.

Rozenberg ve Yeshurun (1988) tarafindan kalinliklari 6 ile 10 mm arasinda degisen
AD85 ve BC90G aluminalar ile SiC, B4C, TiB, ve isbu tez calismasinda kullanilan
konfiglirasyona benzer sekilde %50 Al203+%50 B4C seramik plakalara 920 m/s namlu
¢ikis hizinda 12.7 mm zirh delici mermi ve 980 m/s namlu ¢ikis hizinda 14.5 mm zirh
delici mermiyle ayri ayri atiglar yapimigtir. Testlerde mermi vurus hizlarinin namiu
cikis hizinin £%3’U iginde 6lgulduglu bildirilmistir. Destek plakasi olarak 2024-T351
aliminyum plaka kullaniimistir. Testler sonucunda iki farkh tehdit igin de B4C en
yuksek balistik verimliligi sunarken siralama SiC, %50 Al,O3+%50 B4C, TiB2, Al.O3
(BC90G) ve Al,O3 (AD85) seklinde devam etmektedir. 12,7 mm ve14,5 mm mermilere
karsl seramiklerin benzer tepkiler verdigi gérilmus, s6z konusu tehditlerin burun tipleri
ve geometrilerinin ayni olmasindan hareketle boyut farkhliginin balistik verimliligi
onemli dlcide etkilemedigi bildiriimistir. Balistik verimliligin, seramiklerin dinamik ve
statik akma mukavemetlerinin ortalamasinin seramigin yogunluguna orani ile paralel

olarak degistigi sonucu raporlanmistir.

47



3.2. Literatiir Ozeti ve Degerlendirmesi

Seramik zirh sistemlerinin balistik performansi cok sayida degiskene bagldir.
Seramigin malzeme o6zellikleri yaninda seramigin kalinligi, geometrisi, vurus yuzeyi,
seramigin egik, bosluklu veya katmanh kullaniimasi gibi c¢cok sayida tasarm
parametresi de zirhin etkinliginde belirleyici rol oynamaktadir. Bunlarin yaninda
seramik plakalarin bir kaplama veya ¢erceveleme islemine tabi tutulmasi da sonucu
etkileyen igslemler arasindadir. Ayrica, seramik karolarin hem birbirleri hem de destek
plaka ile birlestirme metotlari da balistik performansi etkilemektedir. Bu kapsamda,

asagida yer alan 6 baslik altinda literatlirde yapilan ¢alismalar incelemistir.
o Cerceveleme/kaplama

Seramiklerin ¢coklu atiglarda zafiyet yasamasi ¢ergeveleme/kaplama uygulamalarinin
aslil tetikleyici unsuru olmustur. Seramigin cercevelenmesiyle, ilk atista seramik
plakanin dagiimasinin engellenmesi ve bodylelikle muiteakip atislarda da koruma
saglamasi amaclanmaktadir. Literatirde c¢alismalarda, cergevelemenin seramik
tozlarin akisini belirli bir alana hapsettigi ve bunun da merminin daha fazla deforme
olmasini sagladigi; mermi hizinin daha buyidk ivmeyle azalmasi ile cergeveli
numunelerin arka ylzlerindeki seramigin pargalanmasini baslatacak hareketin
gecikmesini sagladigi gériilmektedir. Ozetle séz konusu yéntemin hem goklu atislara

karsi mukavemeti artirdidi hem de seramigin balistik limitini artirdig1 sdylenebilir.
e Zirh Seramigi Geometrisi

Seramik zirhin ¢oklu vuruslara karsi koruma kabiliyetinin artirimasi maksadiyla
uygulanan diger bir yontem seramiklerin farkli geometrilerde ve boyutlarda ¢ok pargal
sekilde kullaniimasidir. Cok pargali konfiglirasyon ile bir seramik karonun kiriimasina
neden olan gerilmelerin bir c¢atlak gseklinde yayilima neden olmamasi
amaglanmaktadir. Bu cergevede yapilan ¢alismalarda seramigin boyutlarinda ve
geometrisindeki degisimin balistik performans ve ¢oklu atiglara kargi mukavemeti
nasll etkiledigine dair her kosulda ¢alisan bir iligki tespit edilememis ve her durum igin

optimizasyon c¢aligsmasi ihtiyaci géralmustar.
e Vurus Yuzeyi Geometrisi

Literatlrde vurug aninda mermi Uzerinde asimetrik kuvvetlerin olusturulmasi amaciyla
cesitli calismalar icra edilmis olup vurus ylzeyi geometrisinin degistiriimesi ile balistik

performansin artirilabilecegi gorulmektedir.

e Plaka Kalinhgi
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Plaka kalinhgi ile seramiklerin balistik verimliliginin ters orantili degistigi gorulmektedir.
e Birlestirme Metodu

Seramik karolar arasindaki herhangi bir ara ylzde, tehdit hedef etkilesimi sonrasi
boyuna ve enine yansiyan ve iletilen gerilme dalgalari gériimektedir. Basarili bir
birlestirme metodu yansiyan dalgalari azaltarak seramik Uzerinde buyuk c¢ekme
gerilmeleri olusmasini engeller ve seramigin kirllmalara karsi direncini artirmaktadir.
Literatirde yer alan arastirmalar, ¢ok parcali seramik zirhlarda, seramik pargalar
arasindaki baglantilarin hem balistik performans Uzerinde hem de atis sonrasi
seramiklerin hasar gérme miktarinda kritik bir etkiye sahip oldugunu géstermekte olup

ara ylz malzemesi ve kalinligi hususunda farkl sonuglar oldugu goérilmektedir.
o Katmanli Yapi

Literatirde yer alan ¢alismalarda ¢odunlukla katman sayisinin artmasiyla balistik
performansin dustudu goérulmektedir. Bu durum ara yuzlerde iletilen ve yansiyan

gerilim dalgalari ile agiklamaktadir.

Ote yandan seramiklerin balistik performansinin basit ve etkin bir sekilde tespit

edilmesini saglayan DOP metodu ile literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde;

e Tehdidin tiri ve geometrisinin, (Rozenberg & Yeshurun, 1988)(Delagrave,
1988) (Woolmore vd., 2003) (Woodward & Baxter, 1994)

e Carpma agisi ve vurus hizi gibi hedef tehdit etkilesimlerinin, (Vural vd., 2002)
(Savio & Madhu, 2018) (Cui vd., 2017) (Madhu vd., 2005),

e Seramik plakanin malzemesi, Uretim ydntemi, geometrisi, plaka kalinliginin
(Vural vd., 2002) (Savio & Madhu, 2018) (Rozenberg & Yeshurun, 1988)
(Delagrave, 1988) (Savio & Madhu, 2019) (Jones, 2015)(Woolmore vd.,
2003)(Madhu vd., 2005)(Cui vd., 2017) (Vural vd., 2002)

e Destek plakanin malzemesi ve kalinliginin (Savio & Madhu, 2019)(Woodward
& Baxter, 1994)

seramik plakanin balistik performansini etkiledigi géralmektedir.
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Tablo 11: Literatiir Ozeti.

No | Yazar Seramik Destek Mermi Tasarim Parametresi
Malzeme Plaka
1 Ernst ve dig. | Al20O3 RHA Tungsten Penetratér | Cerceveleme/Kaplama
(1994) TiB2 Cap: 7,25 mm
B4C Uzunluk: 145 mm
Glass Agirlik:105 g
2 Sarva ve dig. | Al2O3 - Tungsten Penetratér | Cerceveleme/Kaplama
(2007) SiC Cap: 6 mm
Uzunluk: 19,8 mm
Agirlik:10,68 gr
3 Nasser ve | Al2O3 - Tungsten Penetratér | Cergeveleme/Kaplama
dig. (2002) Cap: 6,14 mm
Uzunluk: 20,86 mm
4 Cui ve dig. | SiC - 87 tipi 5,8 mm Celik | Seramik Geometrisi
(2017) B4+C Cekirdekli Mermi
5 Hazell ve dig | SiC Polikarbonat | 7,62 Tungsten | Seramik Geometrisi
(2008) Cekirdekli AP
6 Bless ve | - - - Seramik Geometrisi
Jurick (1998)
7 Guo ve dig. | Al2O3 Kevlar-29 4340 celik | Seramik Geometrisi
(2020) malzemeden 55 g
agirhginda oval
burunlu mermi
8 Savio ve | B4C Al7017-T6 7,62 Celik Cekirdekli | Seramik Geometrisi
Madhu (2018) Al2024- AP Cergeveleme/Kaplama
T351
Al6063-T6
9 Karandikar ve | BSC-800 - 7,62 Celik Cekirdekli | Vurus Yizeyi
dig. (2015) (80% B4C AP Geometrisi
and 20%
SiC)
10 Shukla ve dig. | SiC Kumas 7,62 APM2 Vurus Yizeyi
(2003) B4C Geometrisi
11 Braga ve dig. | Al2Os- Kevlar-29 7.62 x 51 mm M1 AP | Vurus Yizeyi
(2018) Nb20s 5052 H34 Geometrisi
(agirhk %4) | Aliminyum
12 Monteiro ve | Al20s- AlG061-T6 7.62 x 51 mm M1 AP | Vurug Yizeyi
dig. (2016) Nb20s Geometrisi
(agirhk %4)
13 Celikbas ve | Al2O3 - Celik Mermi (MAT 98 | Vurus Yulzeyi
Acar (2021) — Simplified Johnson | Geometrisi
Cook)
14 Vural ve dig. | Alz0s (AD- | Al6061-T6 7,62 AP Plaka Kalinhgi
(2002) 96)
Al20s  (AD-
99.8)
15 Lanz (2002) Al203 GFRP Tungsten Penetratoér | Birlestirme Metodu
SiaNa RHA Cerceveleme/Kaplama
SiC
16 Ongun (2019) | Al20O3 S235 Celik 7,62 AP Birlestirme Metodu
17 Shen ve dig. | SiC RHA 12.7 API Birlestirme Metodu
(2021)
18 Strassburger | Al20O3 RHA 14.5 Tungsten | Katmanli Yapi
ve dig. (2002) AlCuMg1 Cekirdekli AP Birlestirme Metodu
14.5 Celik Cekirdekli
AP
19 Holmquist ve | AIN Al6061-T6 Tungsten Penetratér | Katmanli Yapi
dig. (2001) Cap: 8,33 mm
Uzunluk: 50 mm
Agirlik: 50 gr
20 Weber ve dig. | AIN RHA Tungsten Penetratér | Katmanl Yapi
(2001) Cap: 11 mm Birlestirme Metodu
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Uzunluk: 66 mm

Agirlik: 110 gr

21 Rashed ve | Al2O3 Al5083- 20 mm APDS Plaka Kalinhgi

dig. (2016) H116 Katmanli Yapi
Birlestirme Metodu

22 Yadav ve | AIN Al6061-T6 6 L/d oranl, diz | Katmanh Yapi
Ravichandran burunlu Tungsten
(2003) Penetrator

23 She ve dig. | Al203/SiC - - Katmanli Yapi
(2000)

24 Rozenberg ve | Al2O3 Al2024- 12.7 AP Plaka Kalinhgi
Yeshurun SiC T351 14.5 AP Katmanli Yapi
(1988) B4C

TiB2

25 Delagrave Al2O3 Al6061-T6 14.5 AP B32 Plaka Kalinhgi

(1988) SiC 12.7 SLAP
B4+C

26 Woolmore ve | Al20s3 Aliminyum 14.5 AP BS41 Plaka Kalinhgi
dig.(2003) SiC Alagim

27 Woodward ve | Al203 Al5083- 7,72 mm Tungsten | Destek Plaka
Baxter (1994) H115 Cekirdekli Diz ve | Mermi Geometrisi

RHA Oval Burunlu Mermi

HHA 10,85 mm  Celik
Cekirdekli Diz ve
Oval Burunlu Mermi

28 Savio ve | AlzO3 Al6061-T6 7.62 mmx 54R (B32) | Seramik Geometrisi
Madhu (2019) Al6063-T6

29 Madhu ve dig. | Al203 AI7017 7,62 AP Plaka Kalinhgi
(2005) 12,7 AP

30 Jones (2015) | SiC Al6061 12,7 AP M2 Seramik Malzeme

B4C
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4.1. Materyal

4. MATERYAL VE METOT

4.1.1. Test Bilesenleri

Bu calisma kapsaminda 5 mm ve 10 mm kalinlklarda Gg farkl kimyasal bilesime

sahip malzemeden seramik plaka temin edilmis olup s6z konusu plakalara iligkin

model, adet ve boyut bilgileri Tablo 12'de mekanik 6zellikleri Tablo 13’te yer almaktadir.

Tablo 12: Tedarik Edilen Seramik Plaka Bilgileri.

Seramik Tipi Tanim Adet Kalinlik (mm) En x Boy (mm)
Coorstek FG99.5 AloO3 3 5 100x100
Coorstek FG99.5 Al2O3 3 10 100x100
Coorstek SC30-03 SiC 3 5 100x100
Coorstek SC30-03 SiC 3 10 100x100
Paxis B4C B4C 10 10 100x100

Tablo 13: Seramik Plakalarin Mekanik Ozellikleri.

Tanim Al203 SiC B4C

Coorstek Coorstek Paxis B4C
Model

FG99.5 SC30-03 Borlite322
Uretim Metodu Sicak Sinterleme Sicak Pres Direk Sinterleme
Yogunluk (g/cm?) 3,80 3,15 2,64
Elastisite Modiilii
(GPa) 350 410 >400
Basma Mukavemeti | 2500 3500 -
(MPa)
Cekme Mukavemeti | 248 - -
(MPa)

] 1400 kg/mm? (KNOOP | 2800 kg/mm? | 2200 kgf/mm?
Sertlik 100gm) ((KNOOP 100gm)) (VICKERS)
Kirilma Toklugu
(MPa*m'®) 4-5 4 4,5
Ses Hizi - - >13000

https://www.coorstek.com/media/4129/ceramic-armor-superior-lightweight-protection.pdf [Erisim Tarihi:

15.05.2023].

https://www.paxisceramics.com/wp-content/uploads/2019/11/Paxis-Ceramic-Materials.pdf [Erigim Tarihi:

15.05.2023].
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Tedarik edilen plakalar ile toplam 10 mm kalinlikta 4 farkli konfigirasyon elde edilmig
olup tez kapsaminda icra edilecek testler Tablo 14’te verilmigtir. Her bir numuneye bir
atis olacak sekilde toplamda 12 adet atis yapilacaktir. S6z konusu 4 test grubunda
yer alan toplam 12 test numunesi Sekil 4.1’de gortulmektedir. Testlerde kullanilan

plakalarin boyut ve agirlik dl¢iim sonuglari Tablo 15’te yer almaktadir.

Tablo 14: Test Matrisi.

Test Grup No Konfigiirasyon Numune Adedi Atisg Sayisi
1 10 mm Al20s 3 3
2 5 mm Al203 + 5 mm SiC 3 3
3 10 mm SiC 3 3
4 10 mm B4C 3 3

Sekil 4.1: Test Numuneleri.
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Tablo 15: Testlerde Kullanilan Numunelerin Agirlik ve Boyut Olgiimleri.

Test Atig Tanim Kalinlik Boyut — X Boyut — Y Agirhk
Grubu Kodu (mm) (mm) (mm) (gr)
729-1 10AI1203-1 9,90 102,92 102,83 399,06
1 729-2 10AI203-2 9,85 102,90 102,83 396,48
729-3 10AI203-3 9,86 102,78 102,81 396,85
5SiC-1 4,97 101,01 101,29 159,34
729-4
5A1203-1 4,93 103,02 102,93 198,37
5SiC-2 4,98 100,85 100,86 158,49
2 729-5
5AI203-2 4,95 102,93 102,88 197,35
5SiC-3 4,95 100,81 100,83 159,77
729-6
5A1203-3 4,95 102,86 102,91 199,75
729-7 10SiC-1 9,97 100,79 100,85 319,89
3 729-8 10SiC-2 9,98 100,88 100,85 319,47
729-9 10SiC-3 9,97 101,41 101,01 319,52
729-10 10 B4C-1 10,30 100,41 100,39 265,44
4 729-11 10 B4C-2 10,33 100,72 100,92 268,83
729-12 10 B4C-3 10,35 100,83 101,11 268,13

iki farkli plakadan olusan 4. Test grubundaki numunelerin birbirine tam entegre
olabilmesi icin bresin malzeme ile kaplanmasinin faydali olacagi degerlendirilmis ve
s6z konusu uygulamanin test sonuglarinda fark yaratmamasi icin tim numuneler

Sekil 4.2°de goruldugu gibi oda sicakhiginda kalip igerisinde 12 saat bekletilerek bresin

yapistirici ile kaplanmistir. Numunelerin son hali Sekil 4.3'te gorulmektedir.
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AP |

Sekil 4.2: Test Numunelerinin Bresin Malzeme ile Kalip icerisinde Kaplama
Islemi.

Sekil 4.3: Bresin Malzeme ile Kaplanmig Numuneler.

Atiglarda Sekil 4.4’te gorilen 14,5 mm zirh delici mermi kullaniimigtir. Mermi agirhigi
STANAG 4569 AEP55 Volume-1 Seviye-4 dogrultusunda mermi hizi 911 + 20 m/s
olacak sekilde mermi igindeki barut miktari 63,40 + 0,5 gr araliginda Sekil 4.5'de
gorildugu gibi ayarlanmistir.
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Sekil 4.5: Sevk Barutu'nun Ayarlanmasi.

Destek plakasi olarak her bir atis icin 6061-T6 Aliminyum alasiminda 25 mm
kalinhginda 3’er adet plaka kullaniimistir. 6061-T6 Aliminyum alasiminin kullanimiyla
her bir atis sonucunda RHA’ya nazaran daha ylUksek delme derinliklerinin ortaya
¢clkmasi saglanmig, boylelikle 6lgcim hatalari minimize edilerek daha dogru sonuglara

ulasiimasi hedeflenmigtir.
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4.1.2. Balistik Test Dilizenegi

Testler Roketsan’in Elmadag yerleskesinde bulunan Balistik Koruma Merkezi'nde
gerceklestiriimistir. Balistik Koruma Merkezi savunma sektérindn balistik koruma
ihtiyacinin milli imkanlarla karsilanmasi hususunun kritik énemi haiz oldugu
degerlendirilerek ALTAY Projesi kapsaminda kurulmustur. Halihazirda sahip oldugu
tasarim kabiliyeti ve altyapi imkanlar ile kara, deniz ve hava platformlarina AEP 55
STANAG 4569 Vol-1 Seviye-6’'ya kadar zirh ¢6zimi sunabilme, ayrica mayin
korumasi, parcacik kalkani, eklemeli zirh ¢ézimleri ve reaktif zirhlar olmak lzere

genis yelpazede balistik koruma sistemleri tasarlama ve tretme yetenegine sahiptir.

Atislar Balistik Koruma Merkezi bliinyesinde bulunan 20 mm kadar mihimmat ile test
yapabilme yeterliliginde altyapiya sahip akredite Kapali Balistik Laboratuvari'nda icra
edilmistir. Sekil 4.6’'da mermi hizini élgen sistem, Sekil 4.7°de atislarin yapildigi silah

sistemi ve Sekil 4.8’de Laboratuvarin genel gorintisu gorilmektedir.

Sekil 4.6: Mermi Hizi Olgiim Sistemi.
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Sekil 4.8: Roketsan Balistik Koruma Merkezi Kapali Balistik Laboratuvari.

Test numuneleri Sekil 4.9’'da goéruldugu gibi destek plakalarina bantlanmis ve Sekil

4.10’da ise test fikstlirine sabitlenmistir.
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Sekil 4.10: Test Numunesinin Test Fikstiuriine Baglanmasi.

4.2. Metot

Genellikle balistik testlerde test edilen numunelerin balistik performansini belirlemek

veya karsilastirmak icin iki farkli yéntem kullanilr.

Birincisi, balistik limit testidir. Bu yontem sonucunda zirh numunesinin 50% ihtimalle
delindigi tehdit hizi (Vso olarak sembolize edilir) tespit edilir. S6z konusu degerin
bulunabilmesi igin ¢cok defa atis yapilmasi gerekir. Numunelerin balistik performansini
karsilastirmak icin kullanilan en yaygin ikinci yontem ise delme derinligi (DOP) testidir.
Rosenberg ve arkadaslari tarafindan seramik malzemelerin arkalarina ince bir plaka
yerlestirildiginde ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmelerinden kurtulmak igin yari sonsuz plaka
kullanmalariyla gelistiriimistir. (Z. Rosenberg ve Dekel 1994) Sekil 4.11’de gosterildigi

Uzere s6z konusu yontemde numunenin arkasina yari sonsuz kalinlikta bir levha
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konur. Belirli bir mdhimmat ile yapilan atiglar sonrasinda numune arkasina
yerlestirilen levhadaki delinme miktari olgulir. Asagida verilen 1 ve 2 numarali
denklemler kullanilarak test edilen numunelerin balistik verimliligi ve kutle verimliligi

hesaplanarak balistik performanslari kargilastirilir. (Akella 2020) (Hazell, 2022)

— PdesPo (1)

PcerTcer

Em — Pdes(Poo—PT) (2)

PcerTcer

Burada;

e 7 test edilen numunenin balistik verimliligini,

E,, test edilen numunenin kitle verimliligini,

® p4es destek plakasinin yogunlugunu,

® p.or Seramik plakanin yogunlugunu,

o T..r seramik plakanin kalinhgini,

e P, merminin yari sonsuz destek plaka Uzerindeki delme miktarini,

e Prise 6nune seramik plaka yerlestiriimis yari sonsuz destek plaka Gzerindeki

delme miktarini sembolize etmektedir.

Levha malzemesi olarak yuksek hizli gubuk penetrator kullanilan atiglarda
haddelenmis homojen zirh (RHA) tercih ediliyorken duisik kalibreli mermilerde
aluminyum veya polikarbonat gibi daha yumusak ve dusuk yogunluklu malzemeler

tercih edilir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, artik delinme miktari tespit edilecektir. Yukarida bilgileri
verilen miahimmat ile yapilan her atis sonrasi artik delme derinligi dlgtilecek ve test

sonuglari arasindaki farkliliklar kaydedilecektir.

P Py
e—— le—]
Seramik Plaka
Mermi .
TC€T‘

Sekil 4.11: Delme Derinligi Testi.

Hazell, P.J. (2022)'den uyarlanmigtir.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Tez calismasi kapsaminda balistik testler dort grupta icra edilmistir. Birinci grupta 10
mm kalinhginda 100*100 mm boyutunda 10Al,O3-1, 10AlOs-2 ve 10Al>Os3-3
numunelerine; ikinci grupta 5 mm kalinhiginda 100*100 mm boyutunda Al>O3 ve 5 mm
kalinliginda 100*100 mm boyutunda SiC plakalarin birlestiriimesiyle olusan 5Sic-1-
5A1,03-1, 5Sic-2-5A1,03-2 ve 5Sic-3-5A1,03-3 numunelerine; Gglncu grupta 10 mm
kalinliginda 100*100 mm boyutunda 10SiC-1, 10SiC-2 ve 10SiC-3 numunelerine;
dordincu grupta 10 mm kalinhginda 100*100 mm boyutunda 10 B4C-1, 10 B4C-2 ve
10 B4C-3 numunelerine 25 mm kalinhginda 3’er adet 6061-T6 Aliminyum plakalar

destek yapilmis ve 14,5 mm AP midhimmati ile birer atis yapilmigtir.

Test Grubu-1’e ait destek plakasinin atis sonrasi gorunttleri Sekil 5.1’de sunulmustur.
AlLO3 plakalarini pargalayan mermi 3 atigsin tamaminda da ilk destek plakasini
delmeyi basaramamistir. 2. Destek plaka yuzeyinde herhangi bir deformasyon

gorulmemis olup sadece atis bolgesinde darbe etkisiyle iz olusmustur.

Sekil 5.1: Test Grubu-1 Atis Sonrasi Destek Plakalarinin Goériintiis.

Test Grubu-2’ye ait destek plakasinin atis sonrasi gortntileri Sekil 5.2°de sunulmustur.
729-4 ve 729-5 kodlu atiglarda merminin ikinci plakaya nifuz ettigi tespit edilmistir.
Ote yandan, 5SiC-2-5A1,03-2 numunesine yapilan 729-6 kodlu atista ilk destek

plakasinda perforasyona ulasilamamistir.
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Sekil 5.2: Test Grubu-2 Atis Sonrasi Destek Plakalarinin Goériintiisu.

Test Grubu-3’e ait destek plakasinin atis sonrasi gortntileri Sekil 5.3’de sunulmustur.
729-7 kodlu atista birinci plakada perforasyon goértlmis mermi ikinci destek plakasini
¢ok dusik miktarda penetre etmistir. 729-8 ve 729-9 kodlu atislarda mermi birinci
destek plakasinda kalmigtir.

Sekil 5.3: Test Grubu-3 Atis Sonrasi Destek Plakalarinin Goriintusii.
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Test Grubu-4’e ait destek plakasinin atig sonrasi goruntuleri Sekil 5.4’te sunulmustur.
Bu gruptaki tim atiglarda ilk iki destek plakasinda perforasyon goriimuis olup mermi

Uglincl plakalara nifuz etmistir.

Sekil 5.4: Test Grubu-4 Atis Sonrasi Destek Plakalarinin Goriintusii
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Muteakiben plakalar vurus yerlerinden kesilmistir. 729-2 kodlu atiga ait 1. destek
plakasinin ara kesiti Sekil 5.5’de 6rnek olarak verilmistir. Her bir atista mermilerin
nifuz ettigi son plakalarin ara kesit gorunttsu Sekil 5.6’da birlikte gdsterilmigtir. Dijital
kumpaslar yardimiyla Sekil 5.7°de goruldigu gibi delme derinligi 6lcimu yapilmigtir.

Her bir atisa ait dlgilen delme derinlikleri ve vurus hizlari Tablo 16’da islenmigtir.

"m,”qmiwm,"ﬂu‘ 72 : { ‘
! 1 Lol | i
I:' il Hig }

™
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Sekil 5.5: 729-2 Kodlu Atiga Ait 1. Destek Plakasinin Ara Kesiti.

Sekil 5.6: Her bir Atista Merminin Niifuz Ettigi Son Destek Plakasinin Ara
Kesiti.
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Sekil 5.7: Kesilen Plakalardan Delme Derinlik Olgiimii.

Tablo 16: Vurus Hizi ve Penetrasyon Derinligi Olgiimleri.

Test Grubu Atis Kodu Tanim VUE[L:?/;;IZI DOP, Pr (mm)
729-1 10A1203-1 923,33 22,35
1 729-2 10A1203-2 922,01 21,01
729-3 10AI203-3 921,71 14,72
58iC-1
729-4 922,58 31,95
5A1203-1
58iC-2
2 729-5 918,75 27,86
5A1203-2
58iC-3
729-6 921,05 22,35
5A1203-3
729-7 10SiC-1 925,13 28,64
3 729-8 10SiC-2 924,67 19,16
729-9 10SiC-3 919,12 17,29
729-10 10B4C-1 931,47 59,61
4 729-11 10B4C-2 918,52 63,41
729-12 10B4C-3 924,05 63,98

17’ye islenmistir.
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Sonuglarin analiz edilebilmesii¢in 1 ve 2 numarali balistik verimliligi ve kutle verimliligi
denklemleri kullanilarak her bir numunenin balistik ve kitle verimliligi hesaplanmigtir.
Hesaplamalarda kullanilan numunelerin yogunlugu Tablo 15°'de yer alan agirlik ve

boyut bilgileri kullanilarak bulunmustur. Bu kapsamda elde edilen sonuglar Tablo




Tablo 17: Test Numuneleri Balistik Verimlilik ve Kiitle Verimlilik Degerleri.

DOP - - — Ort Kritik
Test | Atis Kalinlk | Yogunluk, AD | aD ot | POP | on, | POP L, Katle | Ort.Kitle | Balistik | g pu | kannik, | ADwe
Tanim 3 2 2 Pr Poo 5 | Verimliligi, | Verimliligi, | Verimliligi, N 2
Grubu | Kodu (mm) Peer (/cm?) | (kg/m?) | (kg/m?) Pr (g/cm?3) Verimliligi, Hiritik (kg/m?))
(mm) (mm) Em Em ort n
(mm) 7 (mm)
7291 | 10A0-1 | 9,9 3,81 37,71 22,35 5,56 581
1 [ 7292 [10A052 | 9,85 3,80 3747 | 37,58 | 2101 | 19,36 5,60 5,79 5,80 5,80 12,23 | 46,56
729-3 | 10A,0,-3 | 9,86 3,81 37,56 14,72 6,13 5,79
5SiC-1 | 497 | 3,13
729-4 347 | 3504 31,95 5,35 5,61
5AL0s-1 [ 493 | 3,79
5SiIC2 | 408 | 3,13
2 | 7205 345 | 3477 | 3505 | 27,86 | 27,39 5,68 5,60 5,58 5,58 13,87 | 48,18
5AL0s2 | 495 | 3,76
5SiC3 | 495 | 318
7296 350 | 3536 22,35 100 | 27 6,05 5,54
5A1,0s-3 [ 4,95 | 3,81 ’
7297 | 10SiC1 | 9,97 3,16 31,47 28,64 6,12 6,77
3 [7208 | 1osic2 | 9.8 3,15 31,40 | 31,35 [ 19,16 | 21,70 6,95 6,74 6,78 6,76 12,73 | 40,03
7299 | 10SiC3 | 9,07 3,13 31,19 17,29 7.16 6,72
729-
o7 | 10Bict | 103 2,56 26,33 59,61 414 3,96
4 | 72 | 1oBic2 | 1033 2,56 26,45 | 26,36 | 6341 | 62,33 3,74 3,86 3,81 3,89 2736 | 69,84
729-
2| 10B.c3 | 1035 2,54 26,30 63,98 3,70 3,90
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Tez kapsaminda 10 mm kalinhkta 10Al,O3, 10SiC ve 10B4C ile 5’er mm kalinlikta
Al,O3 ve SiC plakadan olusan 5SiC5AI03 numunelerinden en disuk penetrasyon
derinligini U¢ atista ortalama 19,36 mm degeri ile 10Al203 saglamistir. 10Al.O3’ten
sonra ayni kalinlktaki penetrasyon direnci siralamasi ortalama 21,70 mm ile 10SiC,
ortalama 27,39 mm ile 5SiC5AI.03 ve ortalama 62,33 mm ile 10B4C olarak

gorulmektedir.

Ote yandan, hareket kabiliyetinin kritk 6énemi haiz oldugu personel veya zirhli
muharebe araclari gibi hareketli platformlar icin numunelerin ayni hacimde daha iyi
balistik performans saglamasindan ziyade ayni alansal yogunlukta daha iyi balistik
performans saglamasi daha ehemmiyetlidir. Bu cercevede, numunelerin 6061-T6
Aliminyum destek plakasi 6ninde 14,5 mm zirh delici mermiye karsi gosterdikleri
balistik performans $ekil 5.8'de sunulmustur. Burada, delme derinligi ve seramik
plaka kalinligi sirasiyla destek plakanin ve seramigin yogunlugu ile carpilarak
normalize edilmistir. Sonug olarak, grafikte seramigin alansal yogunluguna karsilik

delinen destek plakanin alansal yogunlugu bilgisi verilmektedir.

Ayrica, tehdidin 6nlinde seramik bulunmayan destek plakasinda deldigi alansal
yogunluk ile test verisi arasinda dogrusal regresyon cizgisi yerlestiriimis, bdylelikle
tehdidin destek plakalarina nifuz etmeden durdurabilmesini mimkin kilan seramik
plakanin kritik kalinhgi hesaplanmistir. Bu sekilde hesaplanan her bir seramik plakaya

iligkin kritik kalinlik degeri Tablo 17’ye islenmis ve Sekil 5.8'de gosterilmistir.

Grafikteki dogrusal regresyon cizgilerinin egimi balistik verimliligi vermektedir. Bu
kapsamda, daha dik olan gizgiyle gosterilen seramigin balistik verimlilik degeri daha
yuksektir. 6,76 ile 10SiC numunelerinin en yuksek balistik verimlilige sahip iken,
10Al203, 5SiC5AI,03 ve B4C numunelerinin balistik verimlilik degerleri sirasiyla 5,80
5,58 3,89 olarak hesaplanmistir. Burada, SiC ve AlLOs; malzemelerinin
birlestiriimesiyle olusan 5SiC5AI;O; numunesinin 10Al0s'e yakin ama daha biraz

asagisinda verimlilik degerine sahip oldugu gorulmustar.
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Sekil 5.8: Seramik Plakalarin Alansal Yogunluguna Karsi Delinen Destek
Plakanin Alansal Yogunlugu.

Test numunelerinin kitle verimliligi degerleri Sekil 5.9’da sunulmustur. 10SiC ortalama

6,74’le en iyi kutle verimliligini sunarken Al,O3 ve 5SiC5AI,03 numunelerinin kutle

verimliligi sirasiyla 5,79 ve 5,69 ¢ikmistir. 10BsC numuneleri ise 3,86 gibi diger

numunelere nazaran dusuk kutle verimliligi saglamistir.
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Numunelerin Kitle Verimliligi
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Sekil 5.9: Numunelerin Kiitle Verimliligi.

WSiC 10SiC-1

W SiC 10SiC-2

W SiC 10SiC-3

W BAC 10B4C-1

W B4C 10B4C-2

W BAC 10B4C-3

W AI203 10AI1203-1

W AI203 10AI203-2

W AI203 10AI1203-3

M AI203+SiC 5SiC5AI1203-1

W AI203+SiC 5SiC5AI1203-2

M AI203+SiC 5SiC5AI203-3

Elde edilen test verisi literatlirdeki sonuclarla karsilastiriimistir. Tehdidin tard ve

geometrisinin, carpma agisi ve vurus hizi gibi hedef tehdit etkilesimlerinin, seramik
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plakanin malzemesi, Gretim yontemi, geometrisi, plaka kalinhginin ve destek plakanin
malzemesi ve kalinliginin seramik plakanin balistik ve kutle verimliligi degerlerini
etkiledigi bilinmektedir. Bu gergevede, literatlirdeki balistik verimlilik ve kitle verimlilik
degerleri ile karsilastirma yapabilmek igin yukarida ifade edilen parametrelerin buyuik

oranda ayni oldugu ¢alismalarin secilmesi gerekmektedir.

Bu dogrultuda, tez kapsaminda icra edilen balistik testlerdeki tehdit tipi, destek plakasi
gibi parametrelerle 6nemli élglide uyustugu icin Delagrave (1988) ile Rozenberg ve
Yeshurun (1988) tarafindan yapilan calismalarda elde edilen degerler bu tez

calismasinda ortaya cikan balistik test verisiyle karsilastiriimigtir.

Delagrave (1988) tarafindan yapilan calismada 12.7 mm kalinhiginda Al.Os %98, 12.7
mm kalinliginda Al,O3 %95,10.2 kalinhiginda SiC ile 6.4 mm kalinhginda B4C seramik
plakalara 14.5 mm AP B32 mermi ile 1005 m/s hizda yapilan atiglar neticesinde elde

edilen veri analiz galismasinda kullaniimistir.

Rozenberg ve Yeshurun (1988) tarafindan yapilan ¢alismada 14.5 mm zirhli mermi
ile TiB> harici seramiklere yapilan atiglarda elde edilen veri, analiz ¢alismasinda

kullanilimigtir.

Sekil 5.10°de bu tez calismasi ile Delagrave (1988) ve Rozenberg ve Yeshurun (1988)
tarafindan yapilan g¢alismalarda, SiC seramik plakalarina kargli 14.5 mm zirh delici
mermi ile yapilan atis sonucunda seramik plakanin alansal yogunluguna karsi delinen
destek plakanin alansal yodunlugu grafigi verilmistir. SiC seramik plakalarin (¢
¢alismada da ¢ok yakin sonuglar verdigi gorilmektedir. Yukarida ifade edildigi gibi
grafigin egimi balistik verimi vermekte olup daha dik olan dogru ile gdsterilen seramik
plaka daha ylksek balistik verime sahiptir. Bahse konu SiC plakalarinin balistik

verimleri Tablo 18’de verilmistir.
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Sekil 5.10: SiC Numuneleri Test Sonuglarinin Literatiir Kargilagtirmasi.
Tablo 18: SiC Seramiklerin Balistik Verimliligi.

Tanim Balistik Verimliligi, n
SiC_test 5,87
SiC_rosenberg 7
SiC_delagrave 7,13

Sekil 5.11°de bu tez calismasi ile Delagrave (1988) ve Rozenberg ve Yeshurun (1988)
tarafindan yapilan ¢alismalarda, Al.Os seramik plakalarina karsi 14.5 mm zirh delici
mermi ile yapilan atis sonucunda seramik plakanin alansal yogunluguna karsi delinen
destek plakanin alansal yogunlugu grafigi verilmistir. Bahse konu Al.O3 plakalarinin
balistik verimleri Tablo 19’de verilmistir. Genel olarak balistik verimliligin aliminalarin
saflik dereceleri ile dogru orantil degistigi gorulmektedir. Bu gergcevede en dusuk
saflik dereceli Al,03-AD85_rosenberg numunesi 3,60 ile en dusuk balistik verimlilige

sahiptir.

70



®  Al203-
AD85_rosenberg

Al203-
%98_delagrave

250 Ty, Al203-
. %95_delagrave

Al203_test

o

Q
* Al203-
o 150 BC90G_rosenberg

......... Dogrusal (AI203-
ADB85_rosenberg)

Dogrusal (Al203-
%98 _delagrave)

50 Dogrusal (Al203-
%95_delagrave)

Dogrusal
0 ® (A203_test)

0 20 40 60 8Q Dogrusal (AI203-
tser kritik pser BC90G_rosenberg)

Sekil 5.11: Al,0; Numuneleri Test Sonuglarinin Literatur Karsilagtirmasi.
Tablo 19: AlO; Seramiklerin Balistik Verimliligi.

Tanim Balistik Verimliligi
Al,O3_test 5,04
Al03-AD85 rosenberg 3,60
Al03-BC90G_rosenberg 5,30
Al,O3-%98 delagrave 5,08
Al203-%95_delagrave 4,01

Sekil 5.12°da bu tez calismasi ile Delagrave (1988) ve Rozenberg ve Yeshurun (1988)
tarafindan yapilan galismalarda, B4sC seramik plakalarina karsi 14.5 mm zirh delici
mermi ile yapilan atis sonucunda seramik plakanin alansal yogunluguna karsi delinen
destek plakanin alansal yodunlugu grafigi verilmistir. Bahse konu B4C plakalarinin
balistik verimleri Tablo 20’de verilmistir. Tez kapsaminda test ettigimiz B4C plakalarin
literatirdeki calismalardan olumsuz yonde 6nemli dlgude ayristigr goéralmektedir. Bu
duruma B4C plakalarin sicak pres yerine direk sinterleme ydntemi ile Uretilmesinin
etkisi oldugu degerlendiriimektedir. Clnkli Toz Metalurjisi (T/M) ve Parcacikli
Malzeme uretim slreglerinin dnemli bir basamagi oldugu bilinen sinterleme asamasi
sinterleme atmosferi, sicaklik, basing, nem ve slre gibi birbirine bagh bircok degisken

tarafindan kontrol edilmektedir.
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Sekil 5.12: B4C Test Sonuglarinin Literatiir Kargilagtirmasi.
Tablo 20: B4C Seramiklerin Balistik Verimliligi.

Tanim Balistik Verimliligi
B4C_test 3,36
B4C_rosenberg 8,3
B4C_delagrave 10,01

Sekil 5.13’de bu calismada test edilen 10 mm SiC, 10 mm Al>Os ve bunlarin 5’er mm
kalinliklarindan olusan SiC+ AlOsz numunelerinin balistik verimlilikleri, Sekil 5.14’te
Rozenberg ve Yeshurun (1988) tarafindan yapilan calismada B4C, Al,Os ve
bunlarin %50+%50 kompozisyonundan olusan numunelerin balistik verimlilikleri
verilmistir. SiC+ AlbOs; numunesi AlOz'nin biraz altinda balistik verimlilik sunarken
B4C+AD85AI;0; numunesi B4C ile AO3’'lin ortasinda bir sonu¢ vermektedir. Bu
kapsamda, maliyet, adirlik ve performans Uggeninde optimizasyon yaparken farkli
seramiklerin kompozisyonunun Rozenberg ve Yeshurun (1988) calismasinda bir
secenek olabilecedi gorulurken bu ¢alismada ayni sonuca ulasilamamigtir. Fakat tez
calismasinda test edilen SiC ve AlO3 numunelerinin balistik verimlilikleri arasinda ¢ok
buyuk bir fark gortlmediginden bunlarin kompozisyonunun balistik verimliliginin dogru
hesaplanmasinda yeterli test sayisi 6nem arz etmektedir. Daha ¢ok atigl test icra

edilerek daha kapsamli veri Gzerinden ¢ikarim yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.13: Test Edilen Seramik Plaka Konfiglrasyonlari Balistik Verimliligi.
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Sekil 5.14: Rosenberg Seramik Plaka Konfigurasyonlari Balistik Verimliligi.

73



6. SONUG VE ONERILER

Calisma kapsaminda, 10’ar mm kalinliklarinda Al>Os, SiC ve B4C seramik plakalar ile
5’er mm kalinhda sahip Al.O3 ve SiC plakalarinin birlestiriimesinden olusan SiC+Al>O3
numunelerinin balistik performansi DOP metodu kullanilarak incelenmistir. Balistik
testler STANAG 4569 AEPS55 Volume-1 Seviye-4’e uygun olarak 14.5 mm zirh delici
mermi ile icra edilmistir. Destek plakasi olarak 6061-T6 aliminyum plakalar

kullanilmigtir.

Balistik testler neticesinde en disik penetrasyon derinligini ¢ atista ortalama 19,36
mm degeri ile 10Al.03 saglamistir. 10Al.O3’ten sonra penetrasyon derinligi siralamasi
ortalama 21,70 mm ile 10SiC, ortalama 27,39 mm ile 5SiC5Al,O3 ve ortalama 62,33
mm ile 10B4C olarak sonuc¢lanmistir. Agirligin éncelikli kriterler arasinda yer almadigi
durumda AlLOs; seramik plakalar diger seramiklere nazaran makul maliyeti ve

ortalama performansi ile en uygun segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ote yandan hareket kabiliyetinin kritik Snemi haiz oldugu zirhli muharebe araclari gibi
hareketli platformlarda veya personel zirhlandirmalarinda numunelerin ayni hacimde
daha iyi balistik performans saglamasindan ziyade ayni alansal yogunlukta daha iyi
balistik performans saglamasi daha ehemmiyetlidir. Bu gergevede, 6.76 degeri ile en
yuksek balistik verimlilige sahip olan SiC seramik plakalar en iyi ¢dzimu sunmaktadir.
Sonrasinda ise 5,80 ile Al.O3, 5,58 ile SiC+Al>O3 ve 3,89 ile B4C plakalarinin geldigi

gOralmustar.

Test sonuglar literatirde yer alan calismalarla karsilastiriimigtir. SiC ve Al,Os
numuneleri igin elde edilen balistik verimliligi degerlerinin literatlr verisiyle uyumlu
oldugu goértlmistir. Fakat BsC numunesine ait balistik verimlilik degeri literattr
verisinin altinda kalmistir. Burada, B4C Uretim yonteminin sonug¢ Uzerinde olumsuz

etkisi oldugu degerlendiriimektedir.

SiC ve Al,O3 malzemelerinin birlegtiriimesiyle olusan SiC+Al,O3 numunesinin Al,Os’e
yakin ama biraz daha asagisinda verimlilik degerine sahip oldugu gézlemlenmisgtir.
Test edilen SiC ve Al,O3 numunelerinin birbirine yakin balistik verimlilik degerlerine

sahip oldugu gorulmustar.

SiC+Al,O3 balistik verimlilik degerinin dogru tespit edilebilmesi icin atis sayisinin
artinlmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, maliyet, performans ve agirlik kriterleri
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arasinda optimizasyon calismalarinda farkli seramik plakalarinin kompozisyonunun
bir secenek olarak degerlendirilebilmesi igin daha detayli ¢alismalarin yapilmasina

ihtiyag duyulmaktadir.
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