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ONSOZ

Tirkiye’nin 6zel jeopolitik konumu ve bolgede lstlendigi 6nemli rolii nedeniyle
savunma sanayindeki gelismeleri takip etmesi ve ihtiyaglarin1 milli teknolojiler ile
kargilamas1 biiylik 6onem arz etmektedir. Bu tez caligmasi ile, iilkemizin savunma
sanayiinde gosterdigi atilimlara katkida bulunmak amaciyla balistik koruma amacli olarak
kullanilan ve yurt disindan ithal edilen zirh ¢eliklerinin performanslarinin belirlenmesini
amaclanmistir. Bu sayede hem ilgili literatiire katkida bulunulmasi1 hem de bundan sonra
yapilacak ¢alismalara bir referans ve ornek teskil etmesi iimit edilmektedir.

Yiiksek lisans calismam boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren,
bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, ilmi ve ahlaki degerlerinden istifade ettigim tez
danmigmanmim Dog. Dr. Omer Necati CORA’ya ve ikinci damigmanim Dr. Ogr. Uyesi
Mehmet Sami GULER e tesekkiirlerimi sunmayi bir borg bilirim.

Bu ¢alismada malzeme destegi saglayan SSAB Tiirkiye’den Hasan AYDEMIR e,
test numunelerinin hazirlanmas: ve nakliyesi i¢in gerekli destegi saglayan Colakoglu
Makina’dan Hakan MORADAya, balistik deneylerin yiiriitiilmesi i¢in gerekli yardimlar
saglayan Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S’den Ercan USTA ve Hakan
CANPOLAT’a tesekkiir ederim. Calismanin basindan sonuna kadar hi¢bir konuda
destegini esirgemeyen Ars. Gor. Dogan ACAR’a minnettarim. Beni bir¢ok konuda
cesaretlendiren, tecriibe ve tavsiyelerinden yararlandigim Prof. Dr. Mehmet Fikret BALTA
ve Ars. Gor. Samet KARAHUSEYINe tesekkiir ederim.

Bu giinlere gelmemi saglayan, beni her yonden iyi bir insan olarak yetismem icin
cabalarmi esirgemeyen, destekleyen ve topluma faydali olma diisiincesini kazandiran
degerli annem ve babam, Selma ve Bahri BEKCI’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarmm.

Ayrica degerli kardeslerime manevi desteklerinden dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Muhammed Latif BEKCI

Trabzon 2019
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OZET

RAMOR 500 VE RAMOR 550 ZIRH CELIKLERININ BALISTIK
PERFORMANSLARININ INCELENMESI

Muhammed Latif BEKCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Omer Necati CORA
Ikinci Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Sami GULER
2019, 81 Sayfa

Bu ¢alismada Ramor 500 ve Ramor 550 zirh ¢eligi plakalarinin 7.62 mm mermiler
karsisindaki balistik performansi farkli kosullarda deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Calismanin deneysel kismini monolitik plaka, ¢ift tabakali kompozit plaka ve egik plaka
yapilarinin incelenmesi olusturmaktadir. Toplamda 7 adet balistik test gergeklestirilmistir.
Monolitik plaka yapist i¢in 6.7 mm kalinliginda Ramor 500 ve 6.2 mm kalinliginda Ramor
550 kullanildi. Gergeklestirilen testlerde plakalarin delindigi ve yapraklanma tiirii hasar
mekanizmasina maruz kaldig1 gozlenmistir. Cift tabakali kompozit plaka testlerinde ise 6.7
mm kalinliginda Ramor 500 ve 6.2 kalinliginda Ramor 550 iki farkli siralama seklinde
katmanlandirilmigtir. Ramor 550’nin 6nde Ramor 500’tin arkada kullanildigi yaps,
alternatif siralamali yapiya nazaran daha yiiksek balistik dayanim sergilemis ve ana hasar
mekanizmalarinin tikag olusumu ve sisme olarak tespit edilmistir. Egik plakali testler igin
ise 4.5 mm kalinligia sahip Ramor 500 zirh ¢eligi; 0°, 30° ve 60° egimde teste tabi tutuldu.
Plakalarin balistik dayaniminin artan egim agis1 ile arttigi sonucu elde edilmistir. Sayisal
analiz kisimda ise egik plaka yapilar1 incelendi. Gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinin

test sonuglarini yiiksek oranda yansittigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Balistik niifuz, monolitik plaka, ¢ift tabakali kompozit plaka,

egik plaka, 7.62 mermi
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Master Thesis
SUMMARY

EVALUATION OF BALLISTIC PERFORMANCES OF RAMOR 500 AND RAMOR
550 ARMOR STEELS

Muhammed Latif BEKCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applies Sciences
Mechanical Engineering Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Omer Necati CORA
Co-Advisor: Asst.Prof. Mehmet Sami GULER
2019, 81 Pages

In this study, the ballistic performance of Ramor 500 and Ramor 550 armour steel
plates were experimentally and numerically investigated at various conditions against 7.62
mm bullets. The experimental parts of the study consist of the monolithic plate, double-
layered composite plate and oblique plate. In total, seven ballistic impact tests were
conducted. For the monolithic plates, 6.7 mm thick Ramor 500 and 6.2 mm thick Ramor
550 were used. Plates were perforated and the failure mechanism of petaling observed. For
the double-layered composite plates, 6.7 mm thick Ramor 500 and 6.2 mm thick Ramor
550 were layered at two different ordering structure and they were impacted. It was found
that Ramor 550 as a facing plate and Ramor 500 as a backing plate exhibit better resistance
than the configuration of the opposite layering order and the main failure modes of the
targets were plugging and bulging. For the oblique plates, 4.5 mm thick Ramor 500 armour
steels were impacted at 0°, 30° and 60° obliquity. The result showed that ballistic resistance
of plates increased as the impact angle was increased. In the numerical analysis, the
oblique plates were examined. The results of finite element analyses reflected the

experimental results with high accuracy.

Keywords: Ballistic penetration, monolithic plate, double-layered composite plate, oblique

impact, 7.62 bullet
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Savunma sanayinin gelismisligi, lilke giivenligi i¢in kritik 6nem arz etmektedir.
Diger teknolojik tiriinler gibi savunma sektorii de dinamik bir yapiya sahiptir. Bu sahadaki
gelismeler ne kadar yakindan takip edilir ve uygulamada yer bulursa iilkenin savunma
giicii o kadar yiiksek olur. Ayrica, savunma sanayinde yapilan arastirmalardan elde edilen
sonuglarin giinliik yagsantimiza birgok yenilikgi tiriin olarak katkis1 da olmaktadir. Savunma
sanayii alaninda yapilan arastirmalarin genis uygulama sahasi bulmasi bir¢ok
arastirmacinin ilgisini ¢gekmektedir.

Zaman iginde gelisen silah sistemleri, beraberinde daha iyi korunabilme problemini
meydana getirmistir. Bu problemi asmak igin zirhlanma ihtiyaci dogmustur. Zirh
malzemeleri ise sivil ve askeri sahada savunma seviyesini artirmak i¢in kullanilan en
onemli bilesenlerdir. Bu malzemelerin temel maksadi zirhlanan yapiyr dis tehditlerden
korumaktir. Zirh malzemesi segerken bazi unsurlar dikkate alinmaktadir. Bu unsurlarin en
onemlisi dayanikliliktir. Sonra, sirasiyla kolay sekil verilebilirlik, maliyet ve agirhik
dikkate alinan diger unsurlardir.

Ge¢misten gilinlimiize kadar bu sorumlulugu bahsi gecen oOzellikleri biinyesinde
bulunduran zirh ¢elikleri yiiriitmiistiir. Uretilen zith malzemeleri, performanslarmin
belirlenmesi i¢in bazi standartlara gore testlere tabi tutulmaktadir. Ancak, bilimsel
aragtirma amaciyla standartlar disina ¢ikilarak yapilan ¢aligmalar da mevcuttur ve konuya

farkl1 bir bakis agis1 getirmektedir.

1.2. Balistik Kavramlar

Balistik, merminin yoriingesi, enerjisi, hizi, menzili, niifuz etmesi ve buna benzer
ozellikleri ile ilgilenen bilim daldir. I¢ balistik, kapsiiliin ateslenmesi ile barutun yanmasi
ve merminin namlu boyunca ilerledik¢e olusan i¢ basing ve tork ile ilgilenir. Dis balistik,
merminin silah namlusunu terk ettikten sonraki ugusunu kapsar. Hedef balistigi ise

merminin hedef ile etkilesimini konu alir [1].



1.2.1.Balistik Standartlar

Literatiirde 13 farkli uluslararasi hafif silah balistik standard: vardir. Bu standartlarin
amaci, balistik tehdit karsisinda minimum performans gereksinimlerini belirlemektir.
Standartlarin igerigini test kosullari, kullanilan araglar ve degerlendirilen sonuglar
olusturmaktadir. Bu standartlar [2]:

* ASTM Balistik Standard1

* Avustralya Balistik Standardi

+ Ingiliz Balistik Standard:

* Brunswick Balistik Standardi

* Kanada Balistik Standard1

* Avrupa EN 1063 Standardi

* Avrupa EN 1522/1523 Standardi

* Alman DIN Balistik Standard1

*  MIL-SAMIT Balistik Standardi

* Diasisleri Bakanlig1 (SD) Balistik Standardi

* Ulusal Adalet Enstitiisii (N1J) Balistik Standard1

* Sigortacilar Laboratuvart UL 752 Balistik Standardi
* Federal Demiryollar1 idaresi (FRA) Balistik Standard:

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen balistik testlerde Avrupa EN 1522/1523 standardi
g0z Oniine alimmistir. Bu standart pencere, kapi, panjur ve kepenklerin balistik tehditler
karsisinda saglamasi gereken ozellikleri ve siniflandirilmalart kapsar. Bu kapsamda toplam
8 farkli koruma seviyesi mevcuttur. Bu seviyeler, FB1, FB2, FB3, FB4, FB5, FB6, FB7 ve
FSG’dir. FB1-FB4 arasi koruma seviyeleri tabanca mithimmatina karsi, FB5-FB7 koruma
seviyeleri tiifek mithimmatina ve FSG koruma seviyesinde ise sagma tipi av tiifegi
mithimmatina karsi korumada dikkate alimir (Tablo 1.1). Balistik testte kullanilan
mithimmatlarin enerjisi artan koruma seviyesi ile artmaktadir. Dolayisiyla artan koruma
seviyesine karsilik, zirh kalinliginin da artmast gerekmektedir. Tez c¢alismasinda
gerceklestirilen balistik testlerde degerlendirilen koruma seviyeleri FB6 ve FB7’ye karsilik
gelmektedir.



Tablo 1.1. EN 1522/1523 koruma seviyelerini test etmekte kullanilan mithimmatlar [3]

EN
1522/1523 FB1 | FB2 FB3 FB4 FB5 FB6 FB7 FSG
Koruma
Seviyesi
22 | 9mm .357 44 5.56x45 | 7.62x51 | 7.62x51 12
i_R Luger Magnum | Magnum | NATO | NATO | NATO kalibre
g AP Ball AP
Miihimmat
Tipi
ﬁ |
| |
L |

Tablo 1.2’de FB6 ve FB7 koruma seviyelerine ait test kosullar1 yer almaktadir. Bu

sartlar gergevesinde teste tabi tutulan hedef malzemesinin basarili ya da basarisiz oldugu

Tablo 1.2°de belirtildigi tizere hedef malzemesinin 500 mm arkasinda bulunan 0.020 mm

kalinligindaki aliiminyum sahit plakanin durumu ile belirlenir. Eger atis sonrasi sahit plaka

tizerinde delinme gergeklesirse hedef malzeme basarisiz, delinme gergeklesmez ise hedef

malzeme basarili olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 1.1°de 6rnek balistik test diizenegi yer almaktadir. Bu diizenek, merminin

harekete gecirildigi atesleme sistemi, atesleme sistemi ile hedef plaka arasinda yer alan ve

mermi hizin1 6lgmeye yarayan kronograf, test numunesi ve sahit plakadan olusmaktadir.




Tablo 1.2. FB6 ve FB7 koruma seviyelerine gore balistik test dzellikleri [4]

Test kosullari Koruma seviyesi
FB6 FB7
Mermi tipi 7.62x51 mm NATO (M80) 7.62x51 mm NATO AP
Hiz arahig: 820-840 m/s 810-830 m/s
Atis sayisi 3 atis 3 atig

Atis arahg

120 mm tiggeni

120 mm tiggeni

Hiz 6l¢iim mesafesi

Hedeften 2.5 metre

Hedeften 2.5 metre

Hedef mesafesi

10 m

10 m

Numune boyutu

500 mm x 500 mm

500 mm x 500 mm

Sahit plaka

0.020 mm Al folyo

0.020 mm Al folyo

Sahit plaka mesafesi

500 mm

500 mm

Parcacik yakalama

440 mm x 440 mm

440 mm x 440mm

kutusu
Test sicakhig 12.7-23.8 °C 12.7-23.8 °C
Test .
. Sahit
numunesi
plaka
e Destek

yoriingesi

Olciim
bitirici

Olgiim
baslatici

Kronograf

Sekil 1.1. Balistik test diizenegi [5]



1.2.2.Balistik Limit

Niifuz etme (penetrasyon), merminin hedefi tam olarak gec¢isini tamamlamadan
carpmasi ve genelde gomiilerek krater olusturmasi olarak tanimlanmaktadir. Diger yandan
delinme (perforasyon), hedefin mermi tarafindan delinmesi olarak ifade edilmekte ve tam
nifuz olarak da adlandirilmaktadir [6]. Sekme terimi ise merminin hedeften geri
sigramasini ya da hedef yiizeyine ¢arparak egik bir niifuz yolu izleyerek delmeden
ayrilmasi olarak tamimlanmaktadir [7]. Kismi ve tam niifuz durumlar1 Sekil 1.2’de

belirtilmistir.

ASKERI KORUMA DONANMA
BALISTIK LIMIT BALISTIK LIMIT BALISTIK LIMIT
Uzaklik
Kismi 7 o :g
(=]
Niifuz o
o e o
Tam 1 g < Q
Niifuz |
//~
Sahit Plaka

Sekil 1.2. Farkli uygulamalar i¢in kismi ve tam niifuz durumlari [7]

Tam niifuz;

e Merminin hedeften 1s1k huzmesi gegecek kadar delik olusturmast;

e Hedefin arkasina belirli bir mesafe ile yerlestirilen sahit plakanin kopan parcaciklar

ile delinmesi;

e Merminin hedefi delip gegmesi

olarak ti¢ farkli durum halinde ifade edilmektedir.
Balistik limit hiz1 Vg;,, merminin hedefi tam niifuz edemeyecegi hizdir. Balistik limit

hizi, Vs ile gosterilir ve merminin zirh malzemesine 0° ag1 ile carpmasiyla %50 oraninda

tam niifuz edebilecegini ifade eder (Sekil 1.3). Bu hizin bilinmesi i¢in istatistiksel



hesaplama kullanilmaktadir. Tam niifuz olusturan en diisiik hizlar ile kismi niifuz olusturan
en yiiksek hizlarin ortalama degeri hesaplanarak balistik limit hiz degeri elde edilir. Tam
nifuz olusturan en diisiik hiz ortalamasi ile kismi niifuz olusturan en yiiksek hiz
ortalamalarinin degerleri ne kadar yakin ise dogruluk pay1 o derece yiiksek olur [8]. Ayrica
bu hiz degerinin hesaplanabilmesi i¢in en az iki kismi ve en az iki tam niifuz hizlar1 olarak
toplamda dort adet hiz degerinin elde edilmesi gerekmektedir. En az dort adet hiz degeri

yeterli olmasina ragmen genelde altil1 ve onlu olanlar tercih edilmektedir [9].

%100
S %50
o
N
2
=]
=
£
(35
|_
> Balistik Limit
0

VO V50 V100
Sekil 1.3. Balistik limit egrisi [10]

1.2.3. Hasar Mekanizmalari

Balistik literatiiriinde, hedef malzemeler kalinliklarina gore yar1 sonsuz, orta ve ince
olmak tiizere li¢ sinifa ayrilirlar. Yar1 sonsuz kalinlik, hedefin yan ve arka yiizeylerinin
niifuz siirecinden etkilenmeyecek kadar biiyiik oldugu kalinliktir. Orta kalinlik, mermiyi
durduracak kadar yeterli fakat hedefin arka yilizeyini hasardan koruyamayan kalinliktir.
Ince kalinlik ise merminin durdurulamadigi ve hedefin delindigi kalinlik olarak tanimlanir
[11].

Hedef malzemenin mermi ile etkilesimi sonrasi meydana gelen hasarlar, malzeme
cinsi, mermi hizi, carpma agisi, mermi ve hedefin goreceli boyutlar1 gibi farkli
degiskenlere gore sekillenir. Ince ya da orta kalinliktaki hedefler igin yaygin olarak

rastlanan hasar mekanizmalari Backman [12] tarafindan ortaya konmus olup Sekil 1.4’te



gosterilmistir. Bu hasar mekanizmalarinin meydana gelmesinde bahsi gecen sebeplerden

yalniz bir tanesi etkin olabilecegi gibi birden fazlasi da gergeklesebilir [13].

Parc¢a kopmasi Yapraklanma

Sekil 1.4. Farkli balistik carpma durumlarinda yaygin hasar
mekanizmalari [12]

Gevrek kirilma (Brittle fracture): Zayif ve diisiik yogunluklu hedef malzemelerinde gevrek
kirilma meydana gelir [13, 14].

Stinek delinme (Ductile hole growth): Bu tip hasar, ¢ok siinek ve orta kalinliktaki
malzemelerin karakteristigidir [14]. Carpma esnasinda gerilme, merminin u¢ kisminda
yogunlasir ve delinme ekseninde yogun bir deformasyon meydana gelir. Hedef malzeme
radyal eksende akar ve mermi ilerledikge delik biiyiir [15-19].

Radyal kirilma (Radial fracture): Gevrek malzemelerde meydana gelen bir hasar tiirii olup,

hedef plaka merminin garptigin noktadan kirilmaya baslar [16-19].



Tikag olusumu (Plugging): Mermi hedefe carptiktan sonra hedef plakanin bir kismini tikag
seklinde arka yiizeyine dogru iterek tikag olusturur. Bu hasar tipi, adyabatik kayma
mekanizmasi ile gerceklesir. Mermi burnunun yari kiiresel ya da koreltilmis oldugu
durumlarda olusur. Tikag, genelde delik ¢apina yakin silindirik sekilde olusmaktadir. Fakat
baz1 durumlarda kesik koni, fig1 ve ters fi¢1 sekillerinde de olabilmektedir. Daha ¢ok hedef
levhanin orta sertlik, orta kalinlik ve carpmanin balistik limite yakin hiz degerlerinde
oldugu durumlarda goériilmektedir [21-23].

Par¢a kopmasi (Fragmentation): Merminin carpmasiyla olusan sok dalgasinin geri
yansimasi sonucu levhanin arka yilizeyinde ¢ekme gerilmesine sebep olmasi sonucunda
meydana gelir. Yiiksek sertlik ve orta kalinliktaki malzemelerde gozlenir [20-22].
Yapraklanma (Petalling): Carpma esnasinda merminin ucunda olusan yiiksek gerilme
bolgeleri plaka tizerinde ileri dogru egilme momenti ve sonunda yildiz seklinde bir ¢atlak
olusturur. Boylece delik ¢evresi boyunca disa dogru agilan yapraklanma adi verilen bir
hasar tiirii meydana gelir. ince kaliliktaki hedeflerde ve genelde balistik limite yakin
hizlarda goriilmektedir [21-23].

1.2.4 Egik atis

Egik carpmayi tanimlamadan once dik veya diger adiyla ideal garpmayi tanimlamak
gerekmektedir. Dik ¢arpma, Sekil 1.5°te gosterildigi gibi merminin ilerleme yoriingesi ile

hedefin normali arasindaki a¢inin sifir olmasi halidir [24-25].

Hedef

Mermi Hedef
Mermi O i normali
e 2T

Sekil 1.5. Dik ¢arpma hali



Egik carpma ise mermi yoriingesi ile hedef normali arasindaki agiin 0 ila 90 derece
arasinda olmasi halidir (Sekil 1.6). Bazen egik hedef plaka olarak da adlandirilir. Ayrica bu
ac1, NATO agis1 olarak da tanimlanmaktadir [22].

Hedef

Mermi normali

Mermi  yoriingesi

\"9\{. 0°<0<90°
> <

Sekil 1.6. Egik carpma hali

Hedef plakanin mermi yoriingesine gore agili yerlestirilmesi, merminin hedefe dik
olarak carpmasini engeller. Boylece, plaka normali ile mermi yoriingesi arasindaki agi
arttikca ¢arpma sonrast mermi hedeften sekme egilimine girecektir ve kritik bir acidan
sonra hedefi sekerek terk edecektir. Bu nedenle, plakanin mermi yoriingesine gore agilt
yerlestirilerek merminin hedeften sektirilmesi balistik dayanim agisindan 6nemlidir. Bir
diger husus ise, carpma acisinin kritik sekme agisindan diisiik olmadigi durumlarda nasil
etki gosterecegidir. Bu durumun ise, kesit alan yogunluk kavramiyla agiklanmasi
gerekmektedir [26]. Kesit alan yogunlugu, birim kesit alanin, yogunluk ile ¢arpimidir.
Herhangi bir hedef plakanin dogrultusunun degistirildigi zaman ayni alansal yogunluga
sahip olmak i¢in plakanin kaliniginin degistirilmesi gerekir. Ornegin, Sekil 1.7°deki 1 ve 2
numarali plakalarin kesit alan yogunlugu sirasiyla A; ve A, olsun. A; ve A, Esitlik 1.1 ve
1.2°deki gibi tanimlanabilir.

A

a

v .
Sekil 1.7. Dik ve egik plakalarin kesit goriiniimii
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Al == h 'tl . pl (11)

h
A2 = .t2 .pz. (12)

sin(a)

Esitlik 1.1 ve 1.2 deki:
t, ve t, : Plaka kalinliklar1
p1 Ve p, : Plaka malzemelerinin yogunluklari
h : Kesit yiiksekligi
Her iki plakanin ayni malzeme oldugunu varsayarsak p; ve p, iptal edilir. Bu
plakalarin ayni kesit alan yogunluguna sahip olmalari i¢in A; ve A,’nin birbirlerine esit

olmalar1 gerekmektedir.

hoty = —— .t, (1.3)

sin(a)
Esitlik 1.3’ten plaka kalinlig1 ¢ekilecek olursa Esitlik 1.4 elde edilir.

t, =t; .sin(a) (1.4)

Esitlik 1.4’te goriildiigi tizere, her iki plaka i¢in ayni kesit alan yogunlugu saglandigi
zaman 2 numarali plakanin kalinlig1 daha az olmaktadir. Bu da egik plaka kalinligimnin dik
yerlestirilen plaka kalinligindan daha diisiik olacagr anlamina gelmektedir. Bir diger
ifadeyle, plaka kalinliklar1 sabit tutuldugunda egik olan plakanin kesit alan yogunlugu daha
fazla olacak ve mermiye karsi daha fazla balistik dayanim gosterecektir.

Egik plakalarin zirhli araglara uygulanmasi iki tiirde olmaktadir. Bunlar;

e Kinetik enerji mithimmatlarina karsi kabin igi personeli korumak igin gévdenin
acili olarak tasarlanmasi;
e Yerin altinda bulunan patlayicilara kars1 ara¢ tabaninin agili olarak tasarlanmasidir.

Sekil 1.8’de Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S. tarafindan tiretilen Cobra adh
ZPT gosterilmistir. Bu arag, hem govdede hem de tabanda egik plaka uygulamasina giizel

bir ornek teskil etmektedir.
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Sekil 1.8. Otokar Cobra ZPT [27]

Bir diger egik plaka uygulamasi ise Sekil 1.19°da yer alan Ingiliz BAE Systems
tarafindan tretilen Casspir mayina dayanikli ZPT dir. Personelin yer aldig1 kabinin gévde
kism1 kiit bir sekilde tasarlanmis olmasina ragmen aracin tabani gayet acili bir sekilde
tasarlanmustir. Sekil 1.10°da goriilebilecegi iizere bu arag V-form denilen yapida

tasarlanmistir.

Sekil 1.9. Casspir mayina dayanikli ZPT [28]



12

Sekil 1.10. Casspir mayina dayanikli ZPT V-form
taban yapisi [10]

Sekil 1.11-a’da ise diiz tabanli bir aracin altinda bulunan patlayicinin patlamasi
sonrast olusan basing dalgasinin yonii gosterilmistir ve belirli bir alana hapsoldugu
anlasilabilmektedir. Sekil 1.11-b’de ise V-form yapisina sahip bir aracin altinda
patlayicinin etkisi resmedilmistir. Goriildigii lizere olusan basincin aracin yan taraflarina
dogru yayildig1 ve belirli bir alana hapsolmadig: anlasilmaktadir. Sekil 1.11-c’de ise arag
tabaninda V-form yapisina ilaveten aracin orta boliimiinde bulunan tabanindan tavanina
dogru uzanan patlama bacasi yer almaktadir. Bu baca sayesinde patlama esnasinda olusan

basincin bir kisminin aracin tavanindan dis ortama aktarilmasi amaglanmustir.

% 3 it t

(@) . (b) . (©)

Sekil 1.11. Patlama sonrasi olusan basing dalgasi yollarini gosteren farkli ZPT taban
konseptleri: (a) Diiz taban (b) V-form taban (c) Patlama bacas1 konsepti [10]
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Egik plaka yapisinin balistik dayanim bakimindan birgok avantaji olmasina ragmen
bazi dezavantajlari vardir. Bunlar:
e Zirhli aracin i¢ ve kullanilabilir hacmini azaltir;
e Tasarim ve imalati zordur;
e Kisitlanan yasam alan1 miirettebat1 daha hizl yorar;
e Kabindeki yasam alan1 korunmak istenirse uzun ve genis govdesi olan

bir arag ortaya ¢ikar.

1.2.5. Tabakah Kompozit Plaka

Pasif zirh sistemlerinde, zirh plakalar1 uygulamaya gore farkli sekillerde sisteme
entegre edilebilmektedir. Hangi yapinin daha elverisli oldugu yapilan testler sonrasinda
anlasilmaktadir. Bu yapilar genel olarak, monolitik (yekpare), tabakali, tabakali kompozit
ve bosluklu plaka yapilari olarak siralanabilir. Sekil 1.12°te bu dort yapi gosterilmektedir.
Oncelikli olarak monolitik plaka yapisindan bahsedilirse, bu yap1 homojen tek bir
malzemedir. Uretici tarafindan teslim edilen belirli bir kalmlhiga sahip zirh plakasidir
(Sekil 1.12-a). Ikinci yap1, Sekil 1.12-b’de gériilebilecegi iizere tabakali plaka yapisidir. Bu
yapi, zirh plakasini tek bir plaka olarak kullanmak yerine kalinligi sabit tutarak iki veya
ikiden fazla tabakalar halinde bitisik olarak bir plaka yapisi elde etmektir. Yapilan testler
sonrasinda plakalar1 tabakalandirmanin olumlu ya da olumsuz etkisi olup olmadig:
sonucuna gore hareket edilir [29-31]. Ugiincii yapi, iki veya daha fazla farkli zirh
plakalarinin sabit kalinlikta siralanmasi ile olusan tabakali kompozit plaka yapisidir
(Sekil 1.12-c). Bu yapr igerisinde yer alan plakalara yapinin balistik dayanima etkisi goz
Oniine aliarak siralama diizeni verilir. Son yapi ise bosluklu plaka yapisidir (Sekil 1.12-d).
Bu yap1 tabakal1 ve tabakali kompozit yapilarina benzerdir. Temek fark plakalar arasinda
belirli mesafede bosluk olmasidir. Bu bosluklar bazi uygulamalarda avantaj iken bazen
dezavantaj olabilmektedir [32-34].
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() (b) (©) (d)

Sekil 1.12. Balistik testlerde kullanilan plaka durumlar1 a) Monolitik plaka, b) Cift
tabakali plaka, c) Cift tabakali kompozit plaka, d) Bosluklu plaka

1.3. Miihimmat Tipleri

Miihimmat, bir mermi ve ona hiz veren bilesenler olarak tanimlanir. Askeri ve sivil
sahada ¢ok farkl: tiirde mithimmat tipleri yer almaktadir. Bu tez kapsaminda yaygin olarak

kullanilanlar hakkinda bilgi verilecektir.

1.3.1. Kinetik Enerji Mithimmatlari

Kinetik enerji mithimmatlart;
e Hafif Silah Mithimmatlari
e Yiiksek Kalibre Kinetik Enerji Mithimmatlar1 (APDS, APFSDS)

olarak iki sinifa ayrilir.

1.3.1.1.Hafif Silah Mithimmat

Hafif silah mithimmat tipik olarak merminin kiigiik kalibrede oldugu ve kullanilacak
silah sisteminin bireyin fiziksel giicliyle tasinabilecek yapida bulunmasi olarak karakterize
edilmektedir. Mithimmatin kiyasi yapilirken merminin ¢ap1 ve uzunlugu géz oniine alinir.

Sekil 1.13’te farkl kalibrelerde hafif mithimmat tipleri gosterilmistir.
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Sekil 1.13. Hafif silah mithimmatlari [35]

Genel olarak hafif silah mithimmatlar1 bes kisimdan olugmaktadir. Bunlar;

a) Kapsiil

b) Kovan

c) Patlayici

d) Herhangi bir yardimci parga (6rn. barut ambalaji)

e) Mermi

Hafif silah mithimmatlarinda bu bes parg¢anin bir biitiin halinde bulunmasiyla olusan

yaptya fisek denir. Sekil 1.14°te 7.62x51 mm NATO (M80) Ball tipi fisegin bilesenleri

sematik olarak gosterilmistir.

Ceket

Mermi Cekirdek

Mermi girintisi

Patlayict

Kovan

Kapsiil

Sekil 1.14. 7.62x51 mm NATO (M80) Ball fiseginin
boliimleri [10]
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Kapsiil, silah igerisinde yer alan ignenin ¢arpmasi sonucu kovan igerisinde bulunan
barutun ateslenmesini saglayan kisimdir. Kapsiil; kapsiil kupasi, patlayici, ors ve alev
kanallarindan olusur. igne kapsiile vurduktan sonra &rs kupaya carpar ve patlayiciyl
atesler. Olusan atesleme alev kanali vasitasiyla kovan igerisindeki barutu atesler. Kapsiil
kupast ve ors; bakir, nikel kapli bakir veya piring, bakir alagim, cupronikel ve ¢inko kapli
celik gibi malzemelerden yapilabiliyor olmasina ragmen genelde piringten yapilirlar.
Kovan; kapsiil, patlayict ve mermiyi bir arada tutan silindire benzer sekildeki pargadir.
Kovanlarm biiyiik ¢ogunlugu piring malzemeden imal edilir fakat celik, bakir, nikel kapl
piring, cupronikel, aliiminyum ve plastik gibi malzemelerden de imal edilebilmektedirler.
Patlayict olarak uzun yillar kara barut kullanilmistir. Fakat 1870-1890 yillar1 arasinda
dumansiz barutun bulunmasiyla o yillardan sonra kara barutun kullanimi epeyce azaldi.
Dumansiz barut, kara baruta gére daha az kalint1 birakir ve adindan anlagilacagi tizere daha
az duman tretir [1]. Mermi, atesleme sonrasi kovan igerisindeki patlayicinin ateslenmesi
sonras1 hedefe firlatilan par¢anin adidir. Farkli yerlerde mermiye, c¢ekirdek ya da ilk
yillarinda kursundan yapildigi igin kursun gibi isimler de verilmektedir [36]. Atesli silahlar
tarafindan atilan ilk mermi tipleri tas, demir ok ve demir toplar idi. Kursunun mermi olarak
kullanilmas: 1340 yillarina dayanmaktadir ve ilk sekli kiireseldi. ilerleyen yillarda daha
verimli mermi geometri yapist olan silindirik kemer burunlu mermiler kullanilmaya
baslanmistir. Bununla birlikte kursun merminin namlu igine sivanmasi ve mermi
deformasyonu gémlek kullanilarak elimine edilmistir. Gomlek malzemesi olarak tombak,
nikel, celik, bakir, bronz, piring ve aliiminyum malzemeleri kullanilmaktadir [1].

Sekil 1.15°de ise bu tez kapsaminda kullanilan 7.62 mermilerinin i¢ yapilar1 sematik
olarak gosterilmistir. 7.62x51 mm NATO Ball, kursun-antimon ¢ekirdek yapisi ve piring
ceketten olugsmaktadir. Bu mithimmat sahip oldugu kursun cekirdekten dolay1 daha ¢ok
canli dokuya zarar vermek icin kullanilmaktadir. Digeri ise 7.62x51 mm NATO AP
fisegidir. Bu fisek piring gomlek, kursun-antimon u¢ dolgusu, kursun-antimon taban
dolgusu ve sertlestirilmis ¢elik ¢cekirdekten olugsmaktadir. Bu mithimmat sert ¢ekirdeginden
dolayr zirh delme gayesi giitmektedir. Farkli tip zirh delici mermilerde ¢ekirdek olarak
sertlestirilmis ¢elikten baska tungsten-karbon, manganez-molibden, krom-vanadyum ve
krom-molibden bulunmaktadir. Taban dolgusu agirlik dengesi, u¢ dolgusu ise merminin
hedefe carpma aninda sert ve gevrek olan cekirdegin kirilmasini engellemek amaciyla

tampon gorevi yapmaktadir.
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Kursun-antimon

Piring gomlek uc dolgusu
Piring gomlek
Sertlestirilmis
Kursun-antimon 2\ celik gekirdek

na

¢ekirdek

Kursun-antimon
taban dolgusu

Sekil 1.15. 7.62x51 mm NATO AP (solda) ve 7.62x51 mm NATO Ball (sagda)
mermilerinin kesit gortintiileri [37]

Bahsi gegen mermi tipleri haricinde farkli uygulamalara yonelik birgok mermi tipi

bulunmaktadir.

1.3.1.2.Yiiksek Kalibre Kinetik Enerji Miihimmat

Yiiksek kalibre kinetik enerji mithimmati adindan da anlasilacagi iizere sahip
olduklar1 kiitlenin ilk hizindan elde edilen Kinetik enerjiden yararlanan mithimmat tipidir.
Hafif mithimmattan farki daha yiiksek kalibreye sahip olmasi ve daha geligsmis bir
yapisinin bulunmasidir. Giinimiizde askeri sahada genel olarak iki tip yiiksek kalibre
Kinetik enerji mihimmatlar1 yer almaktadir. Bunlar APDS (Armor Piercing Discarding
Sabot) ve APFSDS (Armor Piercing Fin Stabilized Discarding Sabot)’dir.

APDS mermileri boy/¢ap (L/D) oram1 6-7 arasinda olan yogun bir cekirdekten
(genelde tungsten-karbiir) olusurlar (Sekil 1.16). Bu mermiler II. Diinya Savasi’nin ikinci

kisminda anti-tank silahlarinda kullanilmistir [38].

Sabot

Delici cubuk

A

Sekil 1.16. 100 mm BM-8 APDS miithimmatinin genel
yapisi [39]


https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCtle
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kinetik_enerji
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Fakat 1970 yilindan sonra APFSDS mithimmati, APDS mithimmatinin yerini almaya
baglamigtir (Sekil 1.17). Boy/gap (L/D) orani 15-25 arasindadir. Sovyet APFSDS
mermileri maraging ¢eliginden imal edilmesine ragmen bu mermiler ¢ogunlukla tungsten
agirlikli alagimdan veya seyreltilmis uranyum alagimdan imal edilmektedir.

APFSDS miithimmatinin ateslenme sonrasi davranigt Sekil 1.18’de yer almaktadir.
Biiyiik silah namlusuna nazaran kiiglik ¢apli dart oku seklindeki delici gubuk, sabot ile
cevrelenir ve mermi namluyu terk ettikten sonra delici ¢ubuktan ayrilir. Boylece sabotlar
sayesinde bilylik ¢apta mermiye aktarilan enerji daha kiigiik ¢apta bir mermiye aktarilmis

olur ve agir bir mermi kullanarak hiz kayb1 yasanmamis olunur.

Sabot
Dengeleyici kuyruk

Delici cubuk

/
=

Sekil 1.17. 115 mm BM-6 APFSDS mermisinin genel yapisi [39]

Sekil 1.18. APFSDS mermisinin namluyu terk edisi ile sabotlarin ayrilmasi [40]
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APDS mermiler yiv-setli namlulardan ateslenir ve donii dengelidir. Fakat APFSDS
mermileri ise, yiv-setsiz namlulardan firlatilir ve kanat dengelidir. APFSDS mermileri,

APDS mermilerine nazaran daha kalin hedef delme kabiliyetine sahiptirler.

1.3.2. Kimyasal Miihimmatlar

Kimyasal bir reaksiyon sonucu patlama veya yanma ile hedefte etki gosteren
mithimmatlardir.
e Yiiksek Infilakli (HE) Mithimmat
e Yiiksek Patlayicili Anti-Tank (HEAT) Mithimmati
e Patlayici ile Sekillendirilen Mithimmat (EFP)
e Tahrip Plastik (HESH/HEP) Miithimmati

olmak tizere dort sinifa ayrilir.

1.3.2.1.Yiiksek Infilakh (HE) Miihimmat

HE (High Explosive) mithimmatinda, standart tipte barut ile patlayici bilesik bulunur
(Sekil 1.19). Bu mithimmat delis giiciine sahip degildir, atis sonrasi hedefle temasi sonrasi
yiiksek patlama basinci tesiri olusturur ve etrafa sarapnel yayar. Genellikle siginak, bina,

tabya ve piyadelere kars1 kullanilirlar [41].

Kovan

Sevk ¢cemberi

Patlayict

Sekil 1.19. MSM Group 155 mm HE ER-HB tipi Yiiksek Infilakli
Miihimmat [42]
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1.3.2.2.Yiiksek Patlayicili Anti-Tank (HEAT) Miihimmati

Yiiksek patlayicili anti-tank mithimmati 1950 yilinda gelistirilmistir [38]. Tipik bir
HEAT (High Explosive Anti Tank) miihimmati, konik sekle sahip bir metal astari
cevreleyen patlayicidan olusmaktadir (Sekil 1.20). Metal astar, konik seklin disinda
trompet, bi-konik ve ¢an seklinde de olabilir [1].

[ b———— Finye

+——> Kovan

Yiiksek patlayici

/\ d Konik astar

Sekil 1.20. Yiiksek patlayicili anti-tank mithimmat
sematik gosterimi [43]

Mihimmat icerisindeki yiiksek patlayici fiinye ile infilak ettirildiginde olusan
patlama sok dalgalart konik astar iizerinde yiiksek basing ve sicaklik olusturmaktadir.
Bunun sonucunda konik astar, koninin merkez eksenine dogru ¢okerek yiiksek hizli bir jet

halini almaktadir [44]. Patlama sonrasi konik astarin jete doniismesi Sekil 1.21°de

gosterilmistir.
P Jetin
r.2 ucu
A 57 \
b ——.—
\i\ \\\\\
Patlama . N
Sok !
Dalgas1
t1 t2 t3 t4

Sekil 1.21. Patlama sonrasi konik metal astarin jete doniismesi [45]
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1.3.2.3.Patlayici ile Sekillendirilen Miihimmat (EFP)

EFP (Explosively Formed Penetrator) mithimmati, kavisli metal diskin arka kisminda
bulunan patlayicinin ateslenmesi sonucu metal diskin merkez eksene dogru ¢okmesi ile
olusan ve bu mermi yapisinin hedefe dogru yol almasi esasina dayanan bir mithimmat
tipidir (Sekil 1.22). Sekillenme mekanizmasi yiiksek patlayicili anti-tank mithimmat ile ¢ok
benzerdir. ikisi arasindaki temel fark, HEAT miihimmatindaki konik astarin jete
donlismesi yerine EFP miihimmatindaki kavisli diskin sekillendirilmis bir mermiye

doniismesidir.

Kavisli
disk

Kovan Patlayici

Sekil 1.22. Patlayici ile sekillendirilen mermi ve olusum safhasi [46]

1.3.2.4. Tahrip Plastik (HESH/HEP) Miihimmati

HESH/HEP (High-Explosive Squash Head/High Explosive Plastic) mithimmatinin
kovani igerisinde ge¢ patlamaya ayarlanmis plastik patlayict bulunmaktadir. HESH/HEP
mithimmatinin sematik yapist Sekil 1.23’te gosterilmistir. Bu mithimmat, hedefe ¢arptig
esnada igerisinde bulunan plastik patlayicinin infilak etmesi sonucunda hedef malzeme
tizerinde gerilme dalgalari meydana getirir. Hedef tizerinde ilerleyen ve geriye yansiyan
gerilme dalgalarinin  karsilagmas1 sonucu olusan genlik farki malzemenin kopma
dayanimini astigi takdirde hedef malzemeden par¢a kopmasina neden olmaktadir
(Sekil 1.24). Kopan pargalar ise hedef malzeme arkasindaki personeli etkisiz hale

getirmektedir.
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Sevk ¢cemberi Yiksek patlayici Plastik dolgu

Siinek-ince
burun zari

Fiinye Parg;lanabilir govde
Sekil 1.23. Tahrip plastik (HESH/HEP) mithimmatinin sematik gosterimi [2]

Sok dalgas1

|

Yiiksek
patlayici

Kopan
parca

Zirh plakasi

e

Sekil 1. 24. HESH/HEP mithimmatinin hedefe ¢arpma sonrasi zirh plakasinda
olusturdugu hasar durumu [47]

1.4. Zairh Malzemeleri

Zirh; insanlari, araglart ve binalar1 gesitli silahlara karst korumak i¢in kullanilan
yapiyr tarif etmek i¢in kullanilir. Kullanim alanlarina gore ii¢ farkli baslik altinda
degerlendirilmektedir. Bunlar:

1. Askeri araglarin korunmasi (tank, helikopter, gemi vs.)

2. Onemli teghizat, barmak ve yapilarin korunmasi (s1ginaklar, niikleer santral vs.)
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3. Personelin korunmasi (kursun gecirmez yelek, migfer vs.) [48].

Balistik koruma amaciyla kullanilan zirh malzemeleri metalik, seramik esaslt ve
polimer esasli olmak iizere ii¢ siifa ayrilir [23]. Bu malzemeler arasindan ilk kullanim
zamanindan giinlimiize kadar bircok avantaji beraberinde getirmesi nedeniyle metalik
zirhlar en fazla ragbet goreni olmustur. Tez calismasinda kullanilan malzemelerin metalik

olmasi nedeniyle bir sonraki boliimde metalik zirhlar tizerinde bilgi verilmistir.

1.4.1. Metalik Zirhlar

Zirh uygulamalarinda genel olarak metal malzemeler kullanilmaktadir. Bu metal
malzemeler aliiminyum, titanyum, magnezyum ve celiktir (Sekil 1.25). Glinimiizde fiyat
ve sekil verme Ozellikleri géz Oniine alindiginda c¢elik ve aliiminyum en yaygin
kullanilanlaridir. Bunun yaninda titanyum ve magnezyum malzemelerinin pahali olmasina

ragmen ilerleyen bolimlerde neden zirh uygulamalarinda kullanildigi sorusuna detaylica

l Metalik Zirhlar
|
[ | | ]
l Aliiminyum l Titanyum lMagnezyum ' Celik

l Dovme l Dokiim l Dovme l Dovme l Dovme l Dokiim

Sekil 1.25. Zirh uygulamalarinda kullanilan metallerin siniflandiriimasi [10]

cevap verilmistir.

Zirth uygulamalarinda kullanilan metal malzemelerin ¢cogu dovme levhalardir ve
cogunlukla haddeleme ve presleme ile iiretilirler. Her ne kadar dévme yontemi kadar
dayanikli malzeme iiretilmesine olanak saglamasa da, dokiim yontemi de zor geometrilerin
imalatinda avantajlidir. II. Diinya Savasi yillarinda 6nemli miktarda dokiim zirh
tretilmistir. Sekil 1.26’da goriilen Birlesik Krallik yapimi Chieftain Ana Muharebe

Tankinin taret kismi1 dokiim yontemi ile imal edilmistir.
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Sekil 1.26. Chieftain MBT Ana Muharebe Tanki [49]

Dokiim yapilar, gézenek ihtiva ettigi i¢in diisiik tokluk ve diisiik balistik dayanim
degerine sahiptirler. Dokme metal yapilari son yillarda dovme sonucu iiretilen metal
yapilarin sundugu istiin kabiliyetler nedeniyle zirh uygulamalarinda daha az tercih

edilmektedir.

1.4.1.1.Aliiminyum Alasim Zirh

Aliminyum alagimlari, 60 yildan fazla zirh uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Aliiminyum alasimini zirh olarak kullanan ilk ara¢ Sekil 1.27°de goriilen M113 zirhli
personel tagtyicidir. Aliiminyum alagimindan imal edilen M113 aracinin govdesi, arag
icerisindeki personeli koruyabilecek kadar kalin, hava ile nakliye edilmesi i¢in yeteri kadar
hafif olmasi 6zelligiyle bu malzemenin 6nemli dl¢lide taninmasina olanak saglamistir.

Cogu aliiminyum alasim zirh1, 5xXxx ya da 7xxx serisinden az da olsa 2xxx serisinden
iiretilmektedir. Ornegin, M113 zirhli personel tasiyici, soguk haddelenmis 5083

aliminyum alagimindan imal edilmistir [10].
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B W,

Sekil 1.27. M113 Zirhli Personel Tasiyici [50]

Aliiminyumun zirh olarak seg¢ilmesinin en Onemli nedeni sahip oldugu diisiik
yogunluk degeridir (2.7 g/cm?®) ve alasim elementine bagl olarak +7% degismektedir.
Celigin yogunlugu ise, alasim elementine baglh olarak 7.75 ile 8.5 g/cm3 arasinda bir deger
almaktadir. Diisiik yogunluklu malzeme ile zirhlanma, zirhli tasiyicinin hareket kabiliyeti
artirmaktadir. Daha iyi hareket kabiliyeti, yiiksek hiz, hizli ivmelenme ve kisa fren
mesafesi Ozelliklerini beraberinde getirmektedir. Bu 6zellikler, zirhli araca savas alaninda
daha esnek hareket, kentsel mecrada ise daha iyi manevra kabiliyeti saglamaktadir. Ayrica
diisik agirlik, dik yamaglarin arag tarafindan daha kolay bir sekilde tirmanilmasini
saglamaktadir. Bahsi gecen biitiin bu 6zellikler, aracin saldiriya karsi acik hedef olma
thtimalini diigiirmektedir. Bunlara ek olarak, bu araglarin ¢ogu hava ulagimiyla savas
bolgesine aktarilmaktadir. Daha az ugakla daha fazla hafif arag intikal ettirilebilmektedir.

Ayrica daha diisiik agirlik, yakit ikmali ihtiyacini azaltir ve daha uzun menzil saglar [50].

1.4.1.2. Titanyum Alasim Zirh

Titanyum alasimlari, agirhik azaltmak i¢in ugak gdvdesi ve jet motor bilesenlerinde
uzun siiredir kullanilmaktadir. Fakat titanyumun yiiksek maliyeti tarih boyunca askeri kara

tagitlarinda kullanilmasina engel teskil etmistir. Son yillarda titanyumun maliyetinin
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seramik ve kompozit zirhlara nazaran diisiis gostermesi, bu malzemeyi bazi zirh
uygulamalarinda kullanmak i¢in uygun segenek haline gelmistir [51].

Titanyumun yiiksek mukavemet-agirlik orani ve iyi korozyon direnci, listiin balistik
koruma yetenegi ile birlestiginde celik ve aliiminyum alasgimlarina kiyasla kayda deger
agirhik kazanci saglamaktadir. Bu nedenle diisiik maliyetli titanyum zamanla savunma
sektorlinlin dikkatini ¢ekecek konuma gelmistir. Sekil 1.28’de goriillen M2 Bradley zirhli
muharebe aracinin doévme aliiminyum olan komutan kapagr dovme titanyum ile

degistirilmis ve artan balistik korumanin yaninda %35 agirlik tasarrufu saglanmistir [52].

Nisanci

Komutan

Sekil 1.28. M2 Bradley Zirhli Muharebe Araci [53]

Titanyumun zirh uygulamalarinda kullanilmasinin bir¢ok avantaji vardir. Homojen
haddelenmis ¢elik ve aliminyum zirhlara gore daha yiiksek kiitle etkinligine sahiptir.
Coklu atiglara karsi balistik direngleri iyidir. Yiiksek dayanim/agirlik oranina ve iyi
korozyon direncine sahip olmasi baslica avantajlari arasinda yer almaktadir. Dezavantajlar
ise, balistik darbe sonrasi zirhtan pargaciklar kopmasi nedeniyle ekstra muhafaza

gerektirmesi ve imalat maliyetinin yiiksek olmasidir [23].
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1.4.1.3.Magnezyum Alasim Zirh

Her ne kadar savas meydaninda yer bulamasa bile, son yillarda magnezyum esasl
alagimlar, en hafif metal alasimi 6zelligi sundugu i¢in savunma sektOriinlin ilgisini
cekmektedir. Magnezyumunun yogunlugu aliiminyumdan %35, celikten %77 daha
diistiktiir. Magnezyum saf halde iken oldukca zayif ve kirilgandir. Dolayistyla miihendislik
uygulamalarinda hi¢bir zaman alagimsiz olarak kullanilmamistir. Aliiminyum, ¢inko veya
bazi nadir toprak metalleri gibi alasim elementlerinin ilavesi, ¢okeltme ve 1s1l islemlere
tabi tutularak giiclendirilmektedir [10].

Magnezyum esasli zirhin kdkeni, ikinci diinya savasinda bir magnezyum alasimi ile
makul bir ugak zirh1 yapilabilirligini incelemek igin yapilan ¢alismaya dayanmaktadir [54].
Bu c¢alismada test edilen magnezyum alasiminin parcacik koparma hasarina ¢cok duyarh
oldugu sonucu elde edilmis ve uygun goriilmemistir. Fakat son yillarda, {iretim
teknolojilerindeki gelismeler nedeniyle zirh uygulamalari i¢in magnezyum alasimlarina
olan ilgi artmistir [55, 56].

Dahasi, magnezyumun diisiik yogunlugu sebebiyle iyi titresim soniimleme
yetenegine [57] ve diisiik akustik empedans karakteristigine [58] sahip olmasi nedeniyle

ara¢ uygulamalari i¢in ilave fayda saglamaktadir.

1.4.1.4.Celik Zarh

Celik, cok yonlii bir malzeme olmasindan dolay1 bugiine kadar zirhli araglarda en
fazla kullanilan malzeme olmustur. Bu oOzellikler kolay bulunabilmeleri, kolay
tiretilebilmeleri, ucuz olmalari ve uygun malzeme oOzellikleri sunmasidir [10]. Zirh
celiklerini degerlendirirken goz oniine alinmasi gereken ii¢ dnemli 6zellik bulunmaktadir.
Bunlar sertlik, mukavemet ve tokluktur [59].

Ilk olarak sertlikten bahsetmek gerekirse, sertlik ile balistik dayanim arasinda
kompleks bir iliski bulunmaktadir. Sekil 1.29°da goriildiigii gibi baslangigta sertliginin
artmast malzemenin plastik akmasina artan direncin sonucu olarak balistik dayanimda
ilerleme kaydedilmektedir. Fakat belirli bir noktadan sonra artan plaka sertligi, adyabatik
kayma hasar1 ihtimalini artirdigi i¢in korunma seviyesinde diisiisle sonuclanmaktadir.
Malzeme sertliginde bir miktar daha artis ise mermide kirilmaya yol acacak ve balistik

dayanimu artiracaktir. En yiiksek sertlik degerlerinde ise test edilen zirh malzemesine bagl
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olarak tokluk seviyesindeki diisiikliikk plakanin kararsiz davranis gostermesine ve gevrek

kirilmasina sebep olabilmektedir [60].

I! ' SR | s [ ik

Niifuz direnci

Hedefin Adyabatik Mermi Hedef
plastik kayma kirilmasi pargalanmasi
akmasi

- Sertlik

Sekil 1.29. Monolitik zirh ¢eliginin zirh delici mermi arasinda ki sertlik-niifuz
direnci iligkisi [61]

Sekil 1.30°da, 7.62 mm’lik mermiye karsi farkli sertliklerdeki Bisalloy® zirh
celiginin balistik limit hiz degerleri gosterilmistir. Goriildiigii tizere artan sertlikle balistik
limit hizinin arttigi sonucu elde edilmistir [62]. Balistik sanayiinde, balistik dayanimin
artan sertlikle dogru orantili oldugu kabul gormektedir. Bundan dolayi, tasarimcilar zirh
uygulamalarinda siklikla yiiksek sertlik degerine sahip celiklere yonelmektedir. Yiiksek
sertlik degerine sahip malzemeler balistik niifuz direncini artirirken agirlik azaltmanin

istendigi uygulamalarda tercih edilmektedir [63].



29

1000

900

800

700 * . .

600

500

Vg Balistik Limit Hiz (m/s)

400,50 300 350 400 450 500 550

Sertlik (HB)

Sekil 1.30. 10 mm kalinligindaki Bisalloy® zirh ¢eligi plaka sertliginin
balistik limit hiz1 tizerindeki etkisi [62]

Goz oniine alinmasi gereken ikinci 6zellik ise, malzemenin mukavemetidir. Tahmin
edilecegi gibi malzemenin mukavemeti arttikca balistik dayanimi artmaktadir.
Sekil 1.31°de ¢ekme dayanimlari 600-1700 MPa arasinda degisen ¢eliklerin ¢ekme
dayanimlarimin balistik limit degerleriyle oldukca lineer bir uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir [64].

Son o6zellik ise, tokluktur. Tokluk, bir malzemenin kirilmadan once enerji absorbe
etmesi ya da plastik sekil degistirme yetenegi olarak tanimlanmaktadir [65]. Bu nedenle,
zith malzemesinin kirilmadan once belirli bir enerji absorbe etmesi gerekmekte yani
toklugunun istenen seviyede olmasi gerekmektedir. Zirh plakasinin mermi ile etkilesimi
sonras1 kirilmasi ya da pargalanmasi, zirh plakasinin siinekliginin darbe sonras1 meydana
gelen hasar mekanizmasma bagli birim sekil degisimine karsi koyamamasi olarak
tanimlanmaktadir [66]. Diisiik tokluk seviyesine sahip bir zirh plakasinin balistik test
sonrast gorintiisii Sekil 1.32°de gosterilmistir. Bu hasar, yikici etkili oldugundan zirh

uygulamalarinda istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 1.31. Bir kisim ¢elik malzemenin ¢ekme dayanimi-balistik limit
iliskisi [64]

il

Sekil 1.32. 50CrV4 yay ¢eliginin (60 HRC) balistik test sonrasi goriintiisii [66]

1.4.1.4.a. ARMOX Zirh Celikleri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Isve¢ merkezli gelik iireticisi SSAB firmasinm Armox

zirh ¢eligi tirlinleri grubundan Ramor 500 ve Ramor 550 zirh ¢eligi plakalar1 kullanilmistir.
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Askeri ve sivil sahada siklikla kullanilan bu zirh gelikleri, 300 HBW- 600 HBW’ye (ultra
sert) kadar sertlik degerlerine sahiptir. Armox zirh ¢elikleri, yiiksek firin, LD (Linz-
Donawitz) konverterde ¢elik deoksidasyonu ve vakum islemi vasitalartyla demir cevheri
bazli metaliirji yontemleri ile tiretilmektedir (Sekil 1.33). Modern dortlii yiikksek haddehane
ile plaka kalinliginda yiiksek oranda azaltma saglanarak ince taneli igyapi elde edilir.
Celige son oOzelliklerini kazandirmak i¢in sertlik/tokluk gereksinimlerine gore gesitli 1sil

islemler uygulanir.

Eriyik celigin
islem sonrasi
LD
<08 Konverteri
Surek g Torpido Yuksek
~dokiim '\‘5" Vagonlarl 0\

firin

Levh :‘?‘:‘

Levhalarin \ '

miisteriye Fabrika
teslimati
Su verme ve
e temperleme

R j"
‘%’
Sekil 1.33. SSAB’de Armox ¢elik plakalarinin iiretim hatti [67]

1.4.1.4.b. Ramor Zirh Celikleri

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan Ramor zirh ¢elikleri Armox iiriin grubu
altinda siiflandirilmaktadir. Bu simif, Ramor 300, Ramor 400, Ramor 450, Ramor 500,
Ramor 550 ve Ramor 600 tiirlerinden olusmaktadir. Zirh ¢eliklerinin isimlerinde yer alan
rakamlar HBW cinsinden sertlik degerlerini belirtir. Ramor zirh ¢elikleri yaygin olarak;

e Kapilar, pencere ¢ergeveleri, duvarlar

e Banka sayaglar ve kasalar
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e Doviz biirolar
e Otomobiller, giivenlik kamyonetleri
e @Giivenlik konteynerleri
e Atis poligonu cihazlari
e Askeri arag¢ ve ekipmanlar
e Sivil araglar
o Gemiler
uygulamalarinda kullanilmaktadir [68].
Tablo 1.3’te Ramor zirh ¢eliklerinin agirlikga maksimum kimyasal yiizde bilesimleri

gosterilmistir. Tablo 1.4’te ise Ramor zirh ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri yer almaktadir

Tablo 1.3. Ramor zirh ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonu (% max agirlik) [69-74]

Malzeme | C Si Mn = S Cr Ni Mo B
Ramor |0.20 | 050 |[2.00 |[0.030 |0.010 |0.80 |- 0.30 |0.005
300

Ramor |0.20 |0.70 |150 |0.020 |0.010 |1.00 |0.50 |0.50 | 0.005

400
Ramor | 0.25 | 0.70 150 |0.015 [0.010 [1.00 |2.0 |0.70 |0.005
450
Ramor | 0.35 | 0.70 1.50 |0.015 |0.010 [1.00 |2.00 |0.70 | 0.005
500

Ramor | 0.36 | 0.70 1.50 |0.015 |0.010 {150 |250 |0.80 |0.005
550
Ramor | 0.40 | 0.70 1.50 |0.015 |0.010 [1.00 |250 |0.80 |0.005
600
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Tablo 1.4. Ramor zirh ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri [69-74]

Akma Cekme Uzama Sertlik Charpy-V Centik
Malzeme  Dayanimi  Dayamim (%) (HBW) Darbe Enerfjisi
(MPa) (MPa) (1ISO EN 148)
Ramor 300 820 940 8 290 60 J/-40°C
Ramor 400 1100 1300 8 410 20 J/-40°C
Ramor 450 1200 1400 10 440 35 J/-40°C
Ramor 500 1450 1700 7 520 20 J/-40°C
Ramor 550 1550 1850 7 570 16 J/-40°C
Ramor 600 1650 2000 7 600 12 J/-40°C

Sekil 1.34’te gosterilen arag zirhlama uygulamasinda, ara¢ tabaninda Ramor 300,
Ramor 400 ve Ramor 450 zirh gelikleri kullanilmistir. Bu zirh gelikleri, yiiksek tokluklari
nedeniyle patlama sonrasi olusan yiiksek basinca dayanim gosterebilmektedir. Yolcu
bolimiinde ise, Ramor 500, Ramor 550 ve Ramor 600 zirh celikleri tercih edilmistir.
Bunun sebebi ise, bu zirh geligi gesitlerinin yiiksek dayanim ve sertliklerinden Gtiirti

kinetik enerji mermilerine karst daha yiiksek direng gosterebilmeleridir.

Sekil 1.34. Ramor zirh ¢eliklerinin arag tizerinde kullanimi [68]
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Tablo 1.5’te, bu calismada kullanilan Ramor 500 ve 550’nin farkli balistik
standartlart icin farkli koruma seviyelerine gore Onerilen plaka kalinliklarina yer
verilmistir. Goriilebilecegi tizere, Ramor 550 zirh ¢eligi, Ramor 500 zirh ¢eligine nazaran

daha diisiik levha kalinliginda ayni1 koruma seviyesini saglamaktadir.

Tablo 1.5. Ramor 500 ve Ramor 550 i¢in baz1 balistik standartlara gore plaka kalinlig
onerisi ve koruma seviyeleri [68]

EN 1522/1523

Koruma Tehdit Hiz Mesafe | Ramor 500 | Ramor 550
Seviyesi (m/s) (m) (mm) (mm)
FB2 9 mm Luger FJ/CB/SC | 415+10 5 2.0
FB3 357 Magnum 430+10 5§ 2.3
FB4 .44 Mag FJ/FN/SC 440+£10 5 2.5
FB4+ 7.62x39 AK47 (M43) | 700+10 10 4.0 3.7
FB6 5.56x45 SS109 950+10 10 6.5 5.9
7.62x51 NATO Ball 830+10
FB7 7.62x51 NATO AP 820£10 10 14.5 13.0
NI1J 0108.01
I 9 mm FMJ 358+12
.357 Magnum JSP 5 2.2
425+15
A 9mm FMJ 426+15
44 Magnum SWC 5 2.5
436+15
i 7.62x51 FMJ 838+15 15 6.0 5.0
VPAM PM 2007
VPAMG6 | 7.62x39 Ball 720+£10 10 4.25 3.7
VPAM7 | 5.56x45 SS109 950+10 10 6.5 5.9
7.62x51 NATO Ball 830+10
VPAMS8 | 7.62x39 API BZ 740+£10 10 12.2 10.1
VPAM9 | 7.62x51 NATO AP 82010 10 14.5 13
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Ramor 500 zirh celigi, isleme kolaylig1 ve maliyet acisindan Ramor 550’ye tercih
edilebilmektedir. Fakat Ramor 550 ise, ayni seviyede balistik korumayi daha diisiik levha
kalinlig1 ile saglayacagi igin agirlik kazanci saglamaktadir [75]. Sekil 1.35’de her iki zirh
celigi icin farkli balistik tehditlere kars1 koruma igin gerekli zirh kiitlesi deneysel verilere
bagli olarak verilmistir. Bir aracin yolcu bolimiinde Ramor 500 zirh ¢eligi yerine Ramor
550 zirh geligi kullanilirsa %10 ila %20 arasinda hafifletme saglanabilmektedir [76].

Boylece saglanan agirlik kazanci ile aracin yiik kapasitesi, manevra kabiliyeti, kullanim

omrii ve yakit ekonomisi artirilmaktadir.

Ramor 500 Ramor 550
120

110
100
90
80
70
60
50
40
30

Koruma kiitlesi kg/m?

7.62x39  5.56x45 SS109,  5.56x45mm 7.62x39 7.62x51
AK-47 7.62x51 Ball M193 AK-47 API BZ P80 AP

Balistik tehdit

Sekil 1.35. Ramor 500 ve Ramor 550 zirh ¢eliginin balistik koruma kiitlesi ile balistik
tehdide kars1 koruma i¢in tavsiye edilen zirh kiitlesi [75]

1.5. Literatiir incelemesi

Literatiir incelendiginde, metalik malzemelerde farkli degisken sartlarin géz Oniine
alindig balistik testler sonras1i meydana gelen hasar1 incelemek i¢in bir¢ok calisma oldugu
goriilmiistiir [77-86]. Durmus ve arkadaslari, 1 ve 2 mm tek, 1+1 mm ¢ift katmanli soguk
haddelenmis sac ¢elik plakalarint 9 mm tabanca mermisi ile deneysel olarak balistik

testlere tabi tutmuslardir. Testler sonrasinda hasar mekanizmasi olarak tika¢ olusumu
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gozlemlenmislerdir [87]. Yunfei ve arkadaslari, toplam kalinliklart 6 mm olan tek, ¢ift ve
tic katmanli orta karbonlu c¢elik plakalarin gaz tabancalar ile firlatilan 12.7 mm ¢apindaki
kemer ve kor burunlu mermiler karsisinda balistik davranislarini deneysel olarak
incelenmislerdir. Plakalar iizerinde baslica hasar mekanizmalar1 olarak, siinek delinme,
yapraklanma ve tika¢ olusumu meydana gelmistir [88]. Igbal ve arkadaslari, 1 mm
kalinliklarindaki dairesel 1100-H12 Al plakalarinin 19 mm c¢ap degerine sahip kemer ve
kor burunlu mermiler karsisindaki balistik davranislarini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Bu calismada, mermi ¢ap degeri sabit tutularak hedef capinin mermi
capina oraninin 3.6 ila 40 arasindaki degerlerdeki durumunun balistik dayanima etkisi
calisilmigtir. Hasar mekanizmalar1 olarak silinek delinme, yapraklanma ve tikag¢ olusumu
meydana gelmistir [89]. Berneti¢ ve arkadaslari, PROTAC 500 zirh ¢eligini 7.62 mm zirh
delici mermi ile deneysel olarak balistik testlere tabi tutmuslardir. Baslica tika¢ olusumu
hasar mekanizmasi gézlemlemislerdir [90]. Holmen ve arkadaglari, 12 mm kalinligindaki
sicak haddelenmis yap1 celiginin monolitik ve ¢ok tabakali yapilarinin 7.62 zirh delici
mermi karsindaki balistik davranislarin1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Hedef
plakalarda slinek delinme ve yapraklanma tipi hasar mekanizmalar1 meydana gelmistir
[91]. Senthil ve arkadaslari, 1.27 mm kalinhigindaki 2024 Al plakalarinin 12.7 mm
capindaki kiiresel top, yari-kiiresel ve kor burunlu silindirik mermiler karsisindaki balistik
dayanimini sayisal olarak incelenmislerdir. Testler sonrasinda plakalar {lizerinde baslica
yapraklanma ve tikag olusumu tipi hasar mekanizmalar1 meydana gelmistir [92].

Zirh plakalarinin balistik dayanimi artan ¢arpma agisi ile artis birlikte gdstermekte ve
belirli bir agidan sonra mermi hedeften sekmektedir. Carpma agisinin hedef malzeme
tizerindeki balistik dayanimi ve meydana gelen hasar mekanizmasi iizerindeki etkisi birgok
calismaya konu olmustur [93-97]. Igbal ve arkadaslar1 Weldox ve 1100-H12 aliiminyum
alasim plakalar iizerinde yaptiklar1 sayisal analizler sonrast balistik limitin artan ¢arpma
acist ile arttigim tespit ettiler [98]. Bervik ve arkadaglari ise, AA6082-T4 aliiminyum
plakalarimin 0°, 15°, 30° 45° ve 60° ¢arpma acilarinda balistik davraniglarin1 deneysel ve
sayisal olarak incelenmislerdir. Calismada 7.62x63 mm NATO Ball ve 7.62x63 mm APM2
olan iki tip hafif miihimmat mermisi kullanilmistir. Test sonuglarina goére, 7.62x63 mm
APM2 mermisi i¢in 30°’ye kadar kalint1 hizda kayda deger bir degisme olmadigi, fakat
7.62x63 mm NATO Ball igin kalint1 hizda diisiis gézlenmistir. Ayrica, her iki mermi tipi

i¢in de kritik sekme acis1 60° dereceden diisiik oldugu sonucu elde edilmistir [99].
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Tabakali kompozit plakalarin siralanma big¢iminin balistik dayanima etkisi bazi
aragtirmacilar tarafindan incelenmistir. Teng ve arkadaslari, ¢ift tabakali kompozit zirh
plakalar ile ger¢eklestirdikleri niimerik balistik testler sonrasinda en saglam yapinin, 6n
plakanin yiiksek siineklik ve diisiik dayanima, arka plakanin ise diisiik siineklik ve yliksek
dayanima sahip oldugu durumda elde edilecegini gostermislerdir [100]. Babaei ve
arkadaglari, aliminyum ve gelik plakalar kullanarak olusturulan g¢ift tabakali kompozit
plaka yapilarinin balistik davraniglarin1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Testler
sonucunda 6n yiizde ¢elik, arka yiizde aliiminyum yapisinin diger plaka dizilimine nazaran
daha dayanikli oldugu gézlemlenmistir [101]. Bir baska c¢alisma ise, Yunfei ve arkadaslar
tarafindan ¢ift tabakali ¢elik plaka tizerinde balistik testler ile gergeklestirilmistir. En iyi
tabakali kompozit yapinin, 6n yiizeyde yiiksek dayanim ve diisiik siineklikte, arka yiizeyde
ise diistik dayanim ve yiiksek siineklikte olan yap1 oldugu sonucu elde edilmistir [102].
Ozsahin ve Tolun, yiiksek molekiil agirlikli polietilen levhalar kullanilarak desteklenmis
AA 7075 T651 levhalarin balistik dayanimlarina ii¢ farkli tabaka siralamasinin etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gére, bu {i¢ yapinin toplam tabaka
kalinliklart esit oldugu halde, destek tabakasi olarak kullanilan polietilenin, aliiminyum
levhalarin arkalarma yerlestirildigi durumun, balistik dayanimi en yiiksek tasarim oldugu

sonucu elde edilmistir [103].

1.6. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tezin amaci, SSAB firmas: tarafindan iiretilen Ramor 500 ve Ramor 550 zirh
celiklerinin 7.62x51 mm NATO Ball ve 7.62x51 mm NATO AP mithimmatlar karsisinda
ve farkli plaka yapilarinda balistik davranislarin1 deneysel ve sayisal olarak incelemektir.

Deneysel calismada egik plaka, monolitik plaka ve cift tabakali kompozit plaka
yapilar1 incelenmistir. Bu yapilarda meydana gelen hasar mekanizmalar1 incelenmis ve
kendi iclerinde avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

Sayisal analizlerde ise, egik plaka testleri gergeklestirilmistir. Analiz sonras1 edilen

sonuclar, deneysel veriler ile kiyaslanarak kurulan sayisal modelin dogrulugu tartigilmistir.



2.  YAPILAN CALISMALAR
Tezin bu bolimi, Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi (2.1),

Malzemelerin Balistik Deneyleri ve Sonuglari (2.2) ve Sayisal Analizler (2.3) olmak {izere

ti¢ alt ana baslikta incelenecektir.

2.1. Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlenmesi igin gergeklestirilen islemler KTU

Makina Miihendisligi’nde yer alan Malzeme Bilimleri ve imal Usulleri Laboratuvari’nda

gerceklestirilmistir.

2.1.1.Zarh Malzemeleri icin Cekme Testi
Cekme deneyi test numuneleri, ASTM E8/E8M-09 standardi dikkate alinarak Sekil

2.1’de gosterilen mm cinsinden boyutlarda, Sekil 2.2°de yer alan tel erozyon kesim

makinesi ile kesilmigtir [104].

50

15 16 : 15

»Lri

F

R3 /

Sekil 2.1. Cekme test numunesi
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ROBOFIL 190

Sabitleme
aparati

Sekil 2.2. Tel erozyon kesim makinasi (a) ve ¢ekme testi numunelerinin kesimi (b)

Hazirlanan numunelerin ¢ekme testleri INSTRON 3382 test cihazi ile 1x1073s™1
birim sekil degistirme hizinda gergeklestirilmistir (Sekil 2.3). Her bir malzeme i¢in {i¢ adet
cekme testi gerceklestirilmistir. Cekme testi sonrasi kopan numuneler ise Sekil 2.4’te yer

almaktadir.

Sekil 2.3. Instron 3382 ¢ekme cihazi
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B e e T
Ramor 500 Ramor 550

Sekil 2.4. Cekme testi sonrasi kopan numuneler

Sekil 2.5’te Ramor 500 ve Ramor 550’nin ortalama gerilme- birim sekil degistirme
egrisi verilmistir. Tablo 2.1°’de ise elde edilen degerler belirtilmistir. Ramor 500 igin
sirastyla ortalama akma dayanimi, ortalama ¢ekme dayanimi ve ortalama kopma uzamasi
sirastyla 1481 MPa, 1722 MPa ve %9.3 olarak elde edilmistir. Ramor 550 i¢in ise ortalama
akma dayanimi, ortalama ¢ekme dayanimi ve ortalama kopma uzamasi sirasiyla 1636
MPa, 1928 ve %8 olarak elde edilmistir. Sonuglar kiyaslandiginda Ramor 550 zirh geligi,

Ramor 500°e nazaran daha mukavemetli ve daha az siinek oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

2500
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<
s \
=, 1500 ~—
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£
T 1000
O e Ramor 500
500 === Ramor 550
0
0 2 4 6 8 10

Birim sekil degistirme (%)

Sekil 2.5. Ramor 500 ve Ramor 550 i¢in mithendislik gerilme-birim sekil degistirme
egrisi
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Tablo 2.1. Ramor 500 ve Ramor 550 zirh geliklerinin mekanik sonuglari

Akma dayanim Cekme dayanim Kopma uzamasi
(MPa) (MPa) (%)
Ramor 500 1481 1722 9.3
Ramor 550 1636 1928 8

2.1.2.Sertlik Ol¢iimleri

Her iki malzemenin Rockwell (HRC) sertlik degerleri Sekil 2.6’da gosterilen
METTEST-HT sertlik 6l¢iim cihazi ile Ol¢lilmiistiir. Her bir malzeme {izerinde bes adet

ol¢tim yapilmustir.

Sekil 2.6. METTEST-HT sertlik 6l¢itim cihaz1

Tablo 2.2’de Rockwell (HRC) cinsinden yapilan sertlik dl¢limleri sonrasi ortalama
sertlik degerleri Ramor 500 i¢in 48.1 HRC, Ramor 550 i¢in ise 52.2 HRC olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglara gére Ramor 550’nin Ramor 500’e gére %8-10 daha sert bir

malzeme oldugu sdylenebilir.
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Tablo 2.2. Ramor 500 ve Ramor 550 zirh geliklerinin sertlik 6l¢timleri

Ramor 500 Ramor 550
Test No 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Sertlik Degeri 47.3 47.3 48.7 492 482 523 518 525 526 517
Ortalama
Sertlik Degeri 48.1 52.2
(HRC)

2.2. Balistik Testler

Tez kapsaminda sekiz adet balistik test gergeklestirilmistir. Bu testler, monolitik
plaka ve ¢ift tabakali kompozit plaka ve egik plakalar olarak gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen testlere ait detaylar Tablo 2.3’te yer almaktadir.

Balistik testlere Tablo 2.3’te goriildiigii gibi 4.5 mm kalinliginda olan Ramor 500
egik plakalar ile baslandi. Plakalar sirasiyla 0°, 60°, 30° ve 45° agilarda konumlandirilmasi
ve miithimmat olarak 7.62 Ball kullaniimas: planlanmstir. Ikinci test grubuna 6.7 mm
kalinliginda Ramor 500 ve 6.2 mm kalinliginda Ramor 550 monolitik plakalar ile devam
edildi. Carpma agis1 0° olarak ayarlandi, mithimmat olarak 7.62 AP kullanildi. Son olarak,
cift tabakali kompozit plaka testleri gerceklestirildi. Bu test tipinde ilk olarak 6.7 mm
kalinliginda olan Ramor 500 6n plaka, 6.2 mm kalinliginda olan Ramor 550 arka plaka
olarak kullanilmigtir. Diger c¢ift tabakali kompozit plaka testinde ise birinci testte
uygulanan plaka siralamasinin tersi uygulanmistir. Bu test grubunda da ¢arpma agis1 0°

olarak ayarlanmis ve mithimmat olarak 7.62 AP kullanilmistir.
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Tablo 2.3. Balistik test plani

Test | Plaka | Geometri Test Malzeme | Plaka | Carpma | Mithimmat
No Tipi Kalinhg | Agisi
(mm)
Egik Ramor 4.5 0° 7.62 Ball
1 1 SN I Plaka 500
Egik Ramor 4.5 60° 7.62 Ball

2 | 2 -/ Plaka 500

Egik Ramor 4.5 30° 7.62 Ball
3 3 - Plaka 500

/ Egik Ramor 4.5 45° 7.62 Ball

4 4 = Plaka 500
Monolitik | Ramor 6.7 0° 7.62 AP
5 5 = I Plaka 500
Monolitik | Ramor 6.2 0° 7.62 AP
6 6 = I Plaka 550
Cift Ramor 6.7 0° 7.62 AP
500
7 7-1 = Tabakal1 + +
7-2 Kompozit | Ramor 6.2
Plaka 550
Cift Ramor 6.2 0° 7.62 AP
8 8-1 = Tabakali 5_?_0 +
8-2 Kompozit | Ramor 6.7
500
Plaka

Ramor zirh ¢eligi plakalari baslangigta 500 mm x 500 mm boyutlarinda SSAB

Tiirkiye temsilciliginden temin edilmistir. Plakalarin kisith miktarda bulunmasi sebebiyle
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arzu edilen sayida testi gergeklestirmek amaciyla plakalar Colakoglu Makine’de (Trabzon)
bulunan CNC Lazer ile esdeger dort adet kare formunda kesilmis ve test tipine uygun
olarak smiflandirilmistir. Kesim sonrasi plakalarin net boyutlar1 245 mm x 245 mm olarak
elde edilmistir. Plakalarin kesim ve smiflandirilma sonrasi fotograflar1 Sekil 2.7°de

goriilmektedir.

e
=
&

Sekil 2.7. Balistik deneylerde kullanilan zirh ¢eligi plakalari

Zirh malzemelerinin balistik ozelliklerinin tayini i¢in kullanilan plaka numune
boyutu 500 mm x 500 mm’dir. Bu nedenle balistik laboratuvarlarda plakalarin baglandigi
bolim bu boyutlara uygun olarak tasarlanmistir. Dolayisiyla ek olarak hedef tutucu
yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Sekil 2.8’de goriildiigii tizere 10 mm kalinligina sahip
Armox Advance zirh ¢eligi plakasi kullanilarak merkez kisminda 230 x 230 mm? kare

formatina sahip bosluk bulunan bir hedef tutucu aparat imal edilmistir.
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Sekil 2.8. Hedef tutucu aparat

Balistik testler Sakarya’da Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S.’nin Balistik
Test Laboratuvarinda gergeklestirilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Otokar Balistik Test Laboratuvari [104]

Laboratuvar diizeni, sematik olarak Sekil 2.10°da gosterilmistir. Silah, farkli
kalibrelerde hafif miihimmat atesleme yetenegine sahiptir. Bu islem namlu ve mermi
yuvasi degistirilerek gerceklestirilmektedir. Silah, merminin yuvaya yerlestirilmesinden

sonra uzaktan kumanda ile balistik test laboratuvari disindan ateslenmektedir. Test
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diizeneginde hedeften 2.5 m geride bulunan hiz 6l¢erle mermimin hedefe ¢arpma hizi

Olciilmektedir.

Parcacik
yakalama
kafesi

Hedef
tutucu
fikstir

Hedef
plaka

Hiz
Olgerler

Silah

Sekil 2.10. Otokar Balistik Test Laboratuvarinin sematik gosterimi

Hedef plaka, hiz Glgerler ve silah arasindaki mesafe durumu ve mermi hizi igin
Avrupa EN 1522/1523 standard1 géz oniine alinmigtir. Bu nedenle testler 6ncesinde mermi
hizi, kovan igindeki barut miktari ile ayarlanarak 7.62 Ball tipi mermi i¢in 820 + 10 m/s,
7.62 AP tipi mermi icin ise 830 + 10 m/s hiz araliginda tutulmaya calisilmistir.

Sekil 2.11°de testlerde kullanilan mithimmatlar gosterilmistir.

Sekil 2.11. Balistik testlerde kullanilan 7.62x51 mm NATO AP (solda)
ve 7.62x51 mm NATO Ball (sagda) fisekleri
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Balistik testlerin sonuglart Tablo 2.4’te verilmistir. Tam niifuz hali olarak, Bolim
1.2.2°de belirtildigi lizere merminin hedefte 151k gececek kadar delik olusturmast durumu

gdz Oniline almmustir. Ayrica, tim plakalar Boliim 1.2.3’te tanimlanan hedef malzeme

kalinlik siniflandirilmasinda belirtilen kosullara gore siniflandirilmistir.

Tablo 2.4. Balistik test sonuglari

Test | Plaka | Atis Mermi hiz1 (m/s) Sonu¢ Malzeme
No No No Cikis Hizi | Carpma hizi Kalinhk Tipi

1 1 1 827 820 Tam niifuz Ince

2 2 1 842 834 Sekme Yar1 sonsuz
3 3 1 843 835 Kismi niifuz Orta
5 5 1 826 817 Tam niifuz Ince
6 6 1 831 823 Tam niifuz Ince
7-1 1 828 820 Tam niifuz Ince
7 2 831 823 Kismi niifuz Orta
7-2 1 828 820 Tam niifuz Ince
2 831 823 Kismi niifuz Orta
8-1 1 836 828 Tam niifuz Ince
8 2 832 824 Kismi niifuz Orta
8-2 1 836 828 Tam niifuz Ince
2 832 824 Kismi niifuz Orta

Egik plaka testlerine 1 no’lu plaka ile baglanmistir ve carpma agist 0° olarak
ayarlanmistir (Sekil 2.12). Egik plaka testlerine 0° ag1 ile baglanmasinin nedeni pesi sira
yapilacak olan 0°’den biiyiik acili testlere referans teskil etmesidir. 1 no’lu plakaya yapilan
atis sonrasi yapilan incelemede, merminin hedefi delerek gectigi ve yapraklanma tipi hasar
mekanizmasi olusturdugu gézlenmistir (Sekil 2.13). Bolim 1.4.1.4.b’de yer alan Tablo
1.5’te EN 1522/1523 balistik standardina gore tiretici firma tarafindan FB6 koruma
seviyesine gore, Ramor 500’iin 6.5 mm kalinliginda olmasi 6nerilmektedir. Plaka numune
boyutu haricinde standarda uygun olarak gergeklestirilen bu testte, 4.5 mm kalinligindaki
Ramor 500 ile onerilen plaka kalinliginin altinda kalinmasi nedeniyle balistik koruma elde

edilemedigi dogrulanmustir.
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Sekil 2.12. 0° derece testte kullanilan plaka ve hedef tutucu aparatin
gorinimu

Sekil 2.13. 1 no’lu plakanin atig sonrasi (a) 6n, (b) arka yiizey gortintiileri
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Egik plakalarin testine 2 no’lu plaka ile devam edilmis ve 60° ¢arpma agisini elde
etmek icin hedef tutucu fikstiir ile parcacik yakalama kafesi arasinda 60° agili diizenek
kullanilmistir (Sekil 2.14). Atis sonrasi yapilan incelemeler sonrast merminin hedefte
herhangi bir hasar olusturmadan sektigi gozlemlenmistir. Yalnizca 6n yiizeyde yer alan
merminin ¢arptigi bolgede, mermi gémleginin temasi nedeniyle siyirma izi olusmustur
(Sekil 2.15). Boliim 1.2.4°te tanimlanan kesit alan yogunluguna gore 60° carpma agisinda
plakanin kalinlig1t 9 mm olmaktadir. FB6 koruma seviyesine gore 6.5 mm ve {izeri olarak

tavsiye edilen kalinlik degeri, 60° agilandirma ile elde edilmistir.

Sekil 2.14. 60° agida gerceklestirilen testte hedef plaka ve tutucu aparatin
goruntimu

Uciincii egik plaka testine 3 no’lu plaka ile devam edilmistir (Sekil 2.16). Atis
sonrast mermi hedefin 6n yiizeyinde ¢okiintii, arka yiizeyinde ise sisme olusturarak hedefi
delememistir (Sekil 2.17). Hedefin arka yiizeyinde meydana gelen sisme yliksekligi 8 mm
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu test sonucunda, 4.5 mm kalinligindaki Ramor 500 zirh ¢eliginde
7.62x51 mm NATO Ball mermisine kars1 30° carpma agis1 i¢in delinme olugsmadigi i¢in
givenli a¢1 degeri oldugu gorilmistir. Fakat, Bolim 1.2.4’te tanimlanan kesit alan
yogunlugu kavramina gore 30° ¢arpma acgisinda plakanin kalinligr 5.2 mm olmaktadir. FB6
koruma seviyesine gore 6.5 mm’nin iizerinde olmasi gereken kalinlik degeri, 30°

acilandirma ile elde edilememistir.
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~ga 0
acilandirma
diizenegi

S— Hedef
plaka

Hedef
tutucu
fikstir

Sekil 2.16. 30° ac¢1l1 test Oncesi lazer ile plaka lizerinde hedef isaretleme
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Sekil 2.17. 3 no’lu plakanin atis sonrasi (a) 6n, (b) arka yiizey goriintiileri

Egik plaka testlerinin sonuncusu olan 45° acili ¢arpma testi (4 no’lu plaka), 30°
carpma testi sonrast merminin hedefe kismi niifuz etmesi ve 8 mm’den diisiik sisme
yiiksekligi olusacag1 ongoriildiigiinden dolayi iptal edilmistir.

Monolitik plaka testlerine 6.7 mm kalinliginda 5 no’lu plaka olan Ramor 500 ile
baslanmigtir. Atig sonras1t mermi hedefi delmis ve yapraklanma tipi hasar mekanizmasi

olusmustur (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. 5 no’lu plakanin atig sonrasti (a) 6n, (b) arka yiizey goriintileri

Ikinci monolitik plaka testi, 6.2 kalmhignda 6 no’lu Ramor 550 ile
gerceklestirilmistir. Atis sonrast mermi hedefi delmis ve yapraklanma tipi hasar
mekanizmasi olusmustur (Sekil 2.19).

FB7 koruma seviyesine gore, Ramor 500’tin 14.5 mm, Ramor 550’nin 13 mm
kalinliginda olmasi onerilmektedir (Tablo 1.5). Monolitik plaka testlerinde kullanilan 6.7
mm kalinligindaki Ramor 500 ve 6.2 mm kalinligindaki Ramor 550°’nin FB7 koruma
seviyesine gore Onerilen plaka kalinlig1 degerlerinden diisiik kalinlikta olmalar1 nedeniyle

kabul edilemez seviyede hasara/delinmeye maruz kaldiklar1 gézlenmistir.
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Sekil 2.19. 6 no’lu plakanin atis sonrasi (a) 6n, (b) arka ylizey goriintiileri

Cift tabakali kompozit plaka testlerine 7 no’lu test olan 6.7 mm kalinligindaki Ramor
500 plakasinin 6nde 6.2 mm kalinligindaki Ramor 550 plakasmnin arkada oldugu yapr ile
baslanmistir. Sonuglarin daha 1iyi analiz edilebilmesi amaciyla iki adet atig
gerceklestirilmistir. Birinci mermi her iki plakayr da delmistir. 7-1 ve 7-2 no’lu plakalarin
arka yiizeylerinde tikag olusumu hasar mekanizmasi meydana gelmistir. 7-2 no’lu plakanin
arka yiizeyinde birinci atis sonras1 meydana gelen delik ¢ap1 4.2 mm &lgiilmiistiir. ikinci
atista ise merminin bir kism1 7-1 no’lu plaka igerisinde gémiilmiis ve 7-2 no’lu plaka 6n
yiizeyinde bir miktar ¢okiinti meydana gelmistir. Ayrica 7-2 no’lu plakanin arka
yiizeyindeki ikinci atig sonras1 meydana gelen sisme miktar1 2.3 mm olarak ol¢tilmiistiir

(Sekil 2.20 ve Sekil 2.21).
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Sekil 2.20. 7-1 no’lu plakanin atig sonrasi (a) 6n, (b) arka yiizey goriintiileri
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Sekil 2.21. 7-2 no’lu plakanin atig sonrasi (a) on, (b) arka yiizey goriintiileri
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Tikag¢ olusumu hasar mekanizmasi, siinek delinme hasar mekanizmas: ile benzerlik
gostermektedir. Fakat siinek delinmede plaka yiizeyinde olusan delik ¢ap1, mermi ¢apindan
daha biiytik olur [106, 107]. Malzeme sertligi kiyas edilemez ve plakadan ayrilan tikag
goriilemedigi siirece plaka yiizeyinde olusan delik cap1 Olgiilerek olusan hasar
mekanizmasi belirlenir.

Diger cift tabakali kompozit plaka testinde ise bir dnceki yapinin tersi olan 6.2 mm
kalinligindaki Ramor 550 plakasinin 6nde, 6.7 mm kalinligindaki Ramor 500 plakasinin
arkada oldugu siralama denenmistir. Birinci atista mermi bir onceki testte oldugu gibi her
iki levhayr da delmistir. 8-1 ve 8-2 no’lu plaka arka yiizeylerinde tikag olusunu hasar
mekanizmas1 meydana gelmistir. 8-2 no’lu plakanin arka yiizeyinde birinci atis sonrasi
meydana gelen delik cap1 degeri 3.5 mm’dir. Ikinci atista ise, bir 6nceki teste benzer
sekilde mermi 8-1 no’lu plaka icerisine gomiilmiis ve 8-2 no’lu plaka 6n yiizeyinde bir
miktar ¢okiintii olusturmustur. 8-2 no’lu plaka arka yilizeyindeki ikinci atig sonrast
meydana gelen sisme miktart 1.9 mm olarak 6lgtilmiistiir (Sekil 2.22 ve Sekil 2.23).

Sekil 2.24’te ise 7 no’lu ve 8 no’lu testlerin ikinci atis1 sonrast bir kismi hedefe
gomiilen bir kismi ise kirilip disarida kalan mermi ¢ekirdekleri yer almaktadir. 7 no’lu
testin ikinci atisinda mermi ¢ekirdeginin neredeyse yarist plakaya gomiilmis, diger yarisi
ise kirilip plakayr delemeden yere diismiistiir. 8 no’lu testin ikinci atiginda ise kullanilan
mermi ¢ekirdeginin kiigiik bir kism1 plakaya gdmiilmiis ve biiyiik bir kismi ise kirilarak
par¢alanmistir. Bu sonuglardan hareketle, Ramor 550’nin 6nde yer aldigi c¢ift tabakali
kompozit plaka yapisinin mermiyi biiylik oranda etkisiz hale getirdigi diisliniilebilir.

Cift tabakali kompozit plaka testlerinde toplam kalinliklari 12.9 mm olan bu
yapilarda her iki plaka birinci atista delinmistir. Ikinci atista ise plakalar tamamen
delinmemis ancak kismi niifuz gerceklesmistir. Bu husus, FB7 koruma seviyesi i¢in
Onerilen monolitik Ramor 500 i¢in 14.5 mm ve Ramor 550 i¢in 13 mm kalinlik degerleri

ile uyumludur (Tablo 1.5).



57

Sekil 2.22. 8-1 no’lu plakanin atig sonrasi (a) 6n, (b) arka yiizey goriintiileri
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Sekil 2.23. 8-2 no’lu plakanin atig sonrasi (a) on, (b) arka yiizey goriintiileri
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Sekil 2.24. Kirillan mermi ¢ekirdekleri: (a)7 no’lu test-ikinci atig, (b) 8 no’lu test-ikinci
atis

2.3. Sayisal Analizler

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), karmasik mithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde
sundugu kolaylik ve iiriin imalat siireclerinde deneme-yanilma ve On tasarim siirecini
kisaltmas1 nedeniyle giiniimiizde siklikla tercih edilen sayisal bir yontemdir. Sonlu
elemanlar yonteminin esasi, karmasik bir problemi sadelestirerek ¢oziim elde etmeye
dayanir. SEY, ¢ozliim bdlgesini ¢cok sayida birbirleri ile baglantili kiiclik parcalara ayrilip
bu pargalarin her birinin kendi i¢inde ¢6ziilmesiyle bolgenin tamami igin sonuglarin elde
edildigi bir yontemdir [108, 109].

Sekil 2.25’te goriilebilecegi lizere ankastre kirig, kii¢iik parcalara boliinerek sonlu
elemanlar modeli elde edilmistir. Bu isleme, ag 6rme (meshing) ad1 verilmektedir. Boliinen
her bir pargaya eleman (element), bu elemanlarin birlesme noktalarina ise diiglim noktasi
(node) adi verilmektedir. Ag Ormenin hassasiyeti arttikca problem i¢in elde edilecek
sonucun dogruluk orani artmaktadir. Ote yandan ag Ormenin hassasiyetini artirmak
problemin ¢o6ziim siiresini artiracagl i¢in optimum ag orgiisii kosullarinin saglanmasi

gerekmektedir [110].
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Eleman

Diigiim noktast

Sekil 2.25. Ankastre kirisin sonlu elemanlara boliinmesi

SEY’ in genel islem basamaklari ise asagidaki gibidir:
Uygun analiz tipi belirlenir;
Model olusturulur;
Modele gerekli malzeme bilgisi aktarilir;
Orgii (mesh) yapis1 uygulanr;

Problemin sinir sartlar1 tanimlanir;

© o > w D E

Problem ¢ozdiiriiliir ve sonuglar degerlendirilir.

2.3.1. Malzeme Modeli

Balistik testlerin sayisal analizinde en 6nemli parametre, mermi malzemesi ve hedef
malzemesi i¢in dayanim ve hasar modelinin tanimlanmasidir. Literatiirde genel yiikleme
durumu altindaki malzemeler ve yapilarda hasar tahmini icin birlesik bir model
gelistirilmesi amaciyla bircok ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda, birgok siinek
malzeme modeli 6nerilmistir. Johnson ve Cook tarafindan ortaya koyulan Johnson-Cook
dayanim ve hasar modeli, yapilan ¢alismalarda verdigi yiiksek dogruluk nedeniyle balistik
problemlerin modellenmesinde siklikla kullanilmaktadir [84, 92, 93, 111-121]. Bu yiizden
sonlu elemanlar analizinde hedef plakayr ve mermiyi tanimlamak i¢in Johnson-Cook

dayanim ve hasar modellerinin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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2.3.1.1.Johnson-Cook Malzeme Modeli Sabitlerinin Tanimlanmasi

Johnson-Cook dayanim modeli akma gerilmesini agik bir formda birim sekil

degisimi, birim sekil degistirme hiz1 ve sicaklik cinsinden ifade eder [122].
o= [ A+B e}] [ 1+Cln (2)] [1-T™]
0

Burada A, akmaya baslama gerilmesi, B peklesme modiilii, n peklesme katsayisi, €
esdeger plastik birim sekil degisimi, C birim sekil degistirme hizi hassasiyeti, m 1sil
yumusama katsayist, ép esdeger plastik birim sekil degisimi hizi, €, referans birim sekil
degistirme hiz1 ve T ise homolog sicakliktir. Denklem igerisindeki ilk parantez birim sekil
degisim sertlesmesini, ikinci parantez birim sekil degisim hizina bagl sertlesmeyi ve son
parantez de sicaklik etkilerini belirtir.

Johnson-Cook hasar modeli ise, kopma birim sekil degisimini; birim sekil degistirme

tig-eksenlilik orani, birim sekil degistirme hiz1 ve sicaklik cinsinden ifade eder [123].
&= [D1+D2 exp(-D3 0)] [1+D4 2] [1+D5 T ]
0

Burada D1, ..., D5 testlerden elde edilen malzeme hasar sabitleridir. Denklem
icerisindeki ilk parantez birim sekil degisimini gerilme ii¢ eksenlilik oraninin bir
fonksiyonu olarak ifade ederken, ikinci parantez birim sekil degistirme hiz1 etkilerini ve

son parantez ise sicaklik etkilerini belirtir.

2.3.2. Hedef Plaka ve Merminin Modellenmesi

Gergeklestirilen balistik testlerden 4.5 mm kalinligindaki Ramor 500 plaka ile
gerceklestirilen egik carpma testlerinin (0°, 30°, 60°) sayisal analizi gergeklestirilmistir.
Sayisal analizlerde gerekli olan Johnson-Cook dayanim ve hasar sabitleri deneysel olarak
elde edilemediginden, SSAB tarafindan {iretilen esdeger bir zirh ¢eligi olan Armox
500T’ye ait literatirdeki veriler kullanilmistir [84]. Tablo 2.5°te gosterildigi gibi,
EN 1522/1523 balistik standardina gore FB6 ve FB7 koruma seviyelerine géore Ramor 500
icin 6.5 ve 14.5 mm’lik plaka kalinliklart onerilmektedir. Ayni koruma seviyelerinde

Armox 500 T i¢in onerilen plaka kalinliklari ise sirasiyla 6 ve 14.5 mm olup Ramor 500
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icin Onerilen degerlere ¢ok yakin olmasi nedeniyle benzer balistik performans saglayacagi
Ongoriilmiistiir. Tablo 2.6°da ise sayisal analizlerde kullanilan Johnson-Cook dayanim ve

hasar sabitleri verilmistir.

Tablo 2.5. Ramor 500 ve Armox 500T i¢in EN 1522/1523 standardina gore ilgili koruma
seviyeleri ve 6nerilen plaka kalinliklar1

EN 1522/1523

Koruma Tehdit Hiz Mesafe  Ramor 500 Armox
Seviyesi (m/s) (m) (mm) [72] 500T
(mm) [124]
FB6 5.56x45 SS109 950+10 10 6.5 6
7.62x51 NATO Ball 830+10
FB7 7.62x51 NATO AP 820+10 10 14.5 14.5

Tablo 2.6. Sayisal analizlerde kullanilan malzemeler i¢in Johnson-Cook dayanim ve hasar
modeli sabitleri

Malzeme Ozellikleri | Zirh Celigi [84] Kursun cekirdek Piring¢ ceket [125]
[125]
Tm (K) 1800 760 1189
Ty (K) 293 293 293
A (MPa) 1372 24 206
B (MPa) 835 300 505
N 0.2467 1.0 0.42
C 0.0617 0.1 0.01
M 0.84 1.0 1.68
D1 0.04289 - -
D2 2.1521 - -
D3 —2.7575 - -
D4 —0.0066 - -
D5 0.86 - -
g9 (1/9) 1 5x10°* 5x107*

Plaka ve merminin katt modelleri, Solidworks 17 programinda olusturulmus ve
Ansys Workbench 16.2 ticari sonlu eleman analiz yazilimi ortamina aktarilmistir. Sekil

2.26’da modellenen 7.62x51 mm NATO Ball mermisinin kesit goriintiisii yer almaktadir.
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32.74 mm

A
v

Pirin¢ goémlek

Kursun ¢ekirdek

Sekil 2.26. 7.62x51 mm NATO Ball mermisinin kesit goriintiisii

Sekil 2.27° de mermi ve hedef plaka modelinin ag 6rgiilii durumu, Tablo 2.7°de her
bir parca i¢in eleman sayist verilmistir. Hedef plaka i¢in 2 milyondan fazla eleman
kullanilarak yiiksek dogrulukta ¢6ziim amaglanmistir. Sayisal analizlerde Lagrange ¢oziim
metodu kullanilmistir. Sayisal analizler, 4 ¢ekirdekli Intel Core Xeon E3-1505M v6
islemcili ve 32 GB RAM kapasiteli bir is istasyonu ile 6-8 saat arasinda degisen siirelerde

tamamlanmaistir.

0,00 35, 70,00 (mm)
17,50 52,50

Sekil 2.27. Modelin ag o6rgiilii gosterimi

Tablo 2.7. Modelde kullanilan pargalarin ag oriilen eleman sayilari

Parca adx Hedef plaka Mermi ¢ekirdegi Mermi gomlegi
Eleman sayisi 2,162,846 9,036 6,888
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Sinir kosulu olarak hedef plaka dort bir yanindan diizlemde (X ve Y dogrultular)
sabitlenmis ve mermiye ¢arpma hizi tanimlanmigtir. Bu hiz degerleri Tablo 2.4’te yer

almakta olan deney esnasinda 6l¢iilen carpma hizlarndir.

2.3.3.Sayisal Analizlerin Sonuclar:

1. plaka igin gergeklestiren 0° ¢arpma agili testin sayisal analizinde, plaka testte
oldugu gibi mermi tarafindan delinmistir. Plaka iizerinde meydana gelen Z
dogrultusundaki maksimum yer degistirme degeri 12 mm olarak elde edilmistir
(Sekil 2.28).

A Explicit Dynamics

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

12,143 Max
10,774
9,4044
8,0349
6,6655
5,296
3,9265
2,557
1,1875
-0,182 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
I

50,00 150,00

b Explicit Dynamics

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

12,143 Max
10,774

9,4044

8,0349

6,6655

5,296

3,9265

o 2557

1,1875 X
-0,182 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Sekil 2.28. 1 no’lu plakanin (0° agil1) garpma testinin sayisal analiz sonrasi on (a)
ve arka (b) yiizeylerde olusan Z dogrultusundaki yer degistirme degeri



65

Sekil 2.29’da 1 no’lu plakada merminin olusturdugu delik bdlgesinin test sonrasi ve
sayisal analiz sonug goriintiileri yer almaktadir. Plaka arka yiizeyinde olusan ta¢ yapragina
benzer bir hasar yapisinin basarili bir sekilde modellenebilmesi analiz sonuglarinin

giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir.

On viizey Arka viizey

, ""W#” o Arka yuzey
3 ‘4‘ .

7 e #m .

-t"i' j,. ‘ *"v 4‘ N

)

k

Sekil 2.29. 1 no’lu plakanin 6n ve arka yilizeylerinde olusan delik detayinin (a) sayisal
analiz, (b) test sonucu goriintiileri

2 no’lu plaka ile 60° ¢carpma agisinda gergeklestiren testin sayisal analizi sonucunda
mermi, plakayr delemeden sekmistir ve plaka iizerinde meydana gelen Z dogrultusundaki
maksimum yer degistirme degeri yaklasik 3.4 mm olarak elde edilmistir (Sekil 2.30).
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, 3,3848 Max
3,0086
2,6325
2,2563
1,8802

1,504

1,1279
0,75173
0,37558
-0,00057025 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
I 0
50,00 150,00
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Sekil 2.30. 2 no’lu plakanin (60° agili) ¢arpma testinin sayisal analiz sonrasi 6n (a) ve
arka (b) yiizeylerde olusan Z dogrultusundaki yer degistirme degeri

Sekil 2.31°de 2 no’lu plakanin mermi ile etkilesime girdigi bolgesinin 6n ve arka
ylizeylerinin test sonrasi ve sayisal analiz sonucu elde edilen Z yoniindeki maksimum yer
degistirme degeri goriintiileri yer almaktadir. Sayisal analiz sonrasi arka yiizeydeki sisme

yiiksekligi 3 mm olarak elde edilmistir.
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On yiizey

Arka yiizey

Arka yiizey

On yiizey

Sekil 2.31. 2 no’lu plakanin mermi ile etkilesime girdigi bolgenin 6n ve arka yiizeylerinin
(a) sayisal analiz, (b) test sonucu goriintiileri

3 no’lu plaka igin gergeklestiren 30° ¢arpma agili testin sayisal analizinde ise, balistik
test sonucunda oldugu gibi mermi plakayr delememis ve On ylizeyde c¢okiintli, arka

yiizeyde ise 10 mm yiiksekliginde sisme olusturmustur (Sekil 2.32).



68

a : Explicit Dynamics

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

. 10,062 Max
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b : Explicit Dynamics

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

10,062 Max
8,9137

| 7,7657

66177

5,4697

43217
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| 20257

| 087768 X
-0,27032 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
I

50,00 150,00

Sekil 2.32. 3 no’lu plakanin (30° ag1l1) ¢arpma testinin sayisal analiz sonrasi 6n (a) ve
arka (b) yiizeylerde olusan Z dogrultusundaki yer degistirme degeri

Sekil 2.33’te merminin 3 no’lu plakanin 6n yilizeyinde ¢okiintii, arka yiizeyinde ise
olusturdugu sigsmenin goriintiileri verilmistir. Sayisal analiz sonuglari, test sonuglar ile
kiyaslandiginda test sonucu elde edilen sekil degisimlerinin basarili bir sekilde
modellenebildigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Test sonucundan farkli olarak, sayisal analiz

sonrast hedefin arka yiizeyinden bir miktar par¢a koptugu goriilmiistiir.
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On yiizey

Arka yiizey

On yiizey . Arka yiizey

-\c R ) .
i vl

Sekil 2.33. 3 no’lu plakanin 6n yiizeyinde ¢okiintii, arka ylizeyinde ise olusturdugu
sismenin (a) sayisal analiz ve (b) test sonucu goriintiileri

Genel olarak degerlendirildiginde, egik plaka testleri igin gerceklestirilen sayisal
analizlerin test sonuglar ile biiyiik oranda Ortiistiigli, ancak bazi iyilestirmelerin gerekli
oldugu anlasilmistir. Bu hususlarin basinda, sayisal analizlerde hedef malzeme olan
Ramor 500 igin dayanim ve hasar parametrelerinin deneysel olarak belirlenmesi
gelmektedir. Yapilan analizlerde Ramor 500 yerine literatiirde mevcut olan ve benzer
ozellikteki bir diger zirh ¢eligi Armox 500T’ye ait Johnson-Cook dayanim ve hasar
sabitleri kullanmilmistir. Gergek verilen kullanilmasi halinde sayisal analiz ve test

sonuglariin daha yiiksek oranda oOrtiisecegi tahmin edilmektedir.



3.  SONUCLAR

Bu tez kapsaminda Ramor 500 ve Ramor 550 zirh ¢eliklerinin farki kosullardaki
balistik davranislart incelenmistir. Balistik testler, Otokar A.S. Balistik Laboratuvari’nda
(Sakarya) gerceklestirilmistir. Mithimmat olarak, FB6 ve FB7 koruma seviyelerindeki
tehdit unsurlar1 olan 7.62x51 mm NATO Ball ve 7.62x51 mm NATO AP mermiler
kullanilmistir. Balistik testler sonrasinda plakalarda meydana gelen hasar mekanizmalari
incelenmistir. Sinirh sayida gerceklestirilen testler tizerinden elde edilen degerlendirmeler
asagidaki gibi siralanabilir:

e 4.5 mm kalinhgmdaki Ramor 500 zirh ¢eligi plakasinin 7.62 mm Ball tipi
mithimmata karsi 0° ¢arpma acisiyla gerceklestirilen testte delinerek arka
yiizeyinde yapraklanma hasar mekanizmasi olusturmustur. Boylece hedefin ince
kalinliktaki malzeme kategorisine girdigi sonucu elde edilmistir. Nitekim, {iretici
firma tarafindan FB6 Kkategorisindeki koruma seviyesi i¢in minimum 6.5 mm
kalinlik 6nerilmektedir.

e 60° carpma agisinda 4.5 mm kalinlikli Ramor 500 zirh plakasma karsi
gerceklestirilen testte ise mermi hedeften sekerek yiizeyde herhangi hasar
olusturmamustir. Egik plaka testinde kullanilan plaka, yar1 sonsuz kalinlikta hedef
malzeme kategorisinde degerlendirilmistir. 30° ¢carpma agisinda 4.5 mm kalinlikli
Ramor 500 zirh plakasina karsi gerceklestirilen testte ise, hedef plakanin arka
yiizeyinde kayda deger yiikseklikte sisme olusmustur; ancak delinme
gergeklesmemistir. Bu nedenle, hedef zirh plakasi orta kalinlikli olarak
degerlendirilmistir. Literatiirde de ifade edildigi gibi, egik plaka testlerinde artan
carpma agisi ile balistik dayanimin arttig1 sonucuna ulagilmistir.

e Monolitik plakalar kullanilarak gerceklestirilen testlerde hem 6.7 mm
kalinligindaki Ramor 500, hem de 6.2 mm kalinligindaki Ramor 550, 7.62 mm
AP mithimmat ve 0° carpma agisinda delinmis; her iki plakanin arka
yiizeylerinde yapraklanma tipi hasar mekanizmasi olugsmustur. Bu sonuglardan
hareketle, her iki plaka ince kalinlikta hedef malzemesi olarak kabul edilmistir.
Diger bir deyisle, teste tabi tutulan plaka kalinliklarnin tavsiye edilen
degerlerden kiigiik olmasi nedeniyle testlerin gergeklestirilmelerinde referans

olarak almman FB6 ve FB7 koruma seviyeleri saglanamamistir. Ancak, ayni
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kalinliga sahip plakalarin acili testlerde daha yiiksek performans gosterdikleri ve
delinmedikleri tespit edilmistir.

e Cift tabakali kompozit plakalar kullanilarak gerceklestirilen testlerde 6.7 mm
kalinliginda Ramor 500 ile 6.2 mm kalinliginda Ramor 550 zirh plakalar
kullanilmustir. ilk mermi (7.62x51 mm Nato AP) her iki plakay1 da delip hasar
mekanizmasi olarak her iki plaka i¢in de tika¢ olusumu meydana getirmistir.
Ikinci atislarda ise her iki plaka yapisi icin ondeki plakayr delebilmis, ikinci
plakaya sadece niifuz ederek sisme olusturmustur. Balistik test sonuglart delik
cap1 ve sisme yiiksekligi agisindan degerlendirilmistir. Ramor 550’nin 6nde,
Ramor 500’iin ise arkada oldugu yapimin diger alternatif sirali yapiya gore daha
yiiksek balistik performansa sahip oldugu gozlemlenmistir. Boylece, goreceli
olarak daha sert olan malzemenin mithimmat ile ilk etkilesime giren plaka olmasi
durumunun balistik performansi iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

e Gergeklestirilen sonlu eleman analizleri ile balistik testler basarili bir sekilde
modellenebilmistir ve hasar sirasindaki yerdegistirmeler ile gerilmeler gercekei

bir sekilde elde edilebilmistir.



4. ONERILER

Yapilan ¢alismanin siirl kapsami dikkate alinarak ve sonuglar1 degerlendirildiginde
yapilmasi Onerilen ¢aligmalar asagidaki gibi siralanabilir:

e Sabit kalinlikta es bir malzeme i¢in tek tabakali ve c¢ok tabakali hedef plaka
yapilari olusturarak tabakalama islemenin deney sonuglarina etkisi incelenebilir

e Calisma kapsaminda sadece iki farkli zirh malzemesi kullanildigi igin gift
tabakali kompozit yapi ile sadece iki farkli kombinasyonda balistik test
yapilabilmistir. Malzeme tipini gesitlendirerek {i¢ ve {izeri tabakali kompozit
yapilar olusturarak bu yapilarin balistik dayanimlari incelenebilir.

e Bosluklu plaka yapisinin ve farkli bosluk mesafelerinin balistik performansa
etkisi incelenebilir.

e Farkli burun yapisina sahip mithimmatlarin hedef plaka iizerinde olusturacagi
hasar mekanizmalar incelenebilir.

e Yiksek hizli kamera kullanarak ¢arpma aninda mermi-hedef etkilesimi daha
detayl olarak incelenebilir ve mermi kalint1 hiz degeri hesaplanabilir.

e Hedef plaka lizerinde delik, havuz vb. profiller olusturmanin plakanin balistik
performansina olan etkisi incelenebilir.

e Kullanilan her bir zirh malzemesine ait mekanik, dayanim ve hasar 6zelliklerinin
elde edilmesiyle, farkli mithimmat, plaka kalinligi, ¢carpma agisi, farkli plaka
kombinasyonlarinin balistik performansa etkisi minimum sayidaki balistik testler

ve sayisal analizler yardimiyla yiiksek dogruluk ile elde edilebilir.
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