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Oz

Bu calismada lamine kompozit zirh tasarimi ve balistik direncinin incelenmesi amaglanmistir. Kompozit zirh
yapisinda mermi karsilama ve arka destek yiizeyi olarak 5 mm kalinliginda AISI 304 paslanmaz ¢elik plaka, mermi
darbe sok enerjisini absorbe etmek amaciyla ara katman olarak 6 mm kalinliginda kevlar kompozit levha
kullanilmustir. Ayrica sertlik artist saglamak suretiyle mermi deformasyonunu artirmak igin ¢elik plakalara
borlama islemi de uygulanmistir. Calisma kapsaminda arag¢ zirhi i¢in tam balistik koruma saglayabilecek yeni bir
zirh tasarimi ve prototip liretimi gergeklestirilmis ve balistik performansi degerlendirilmistir. Balistik testler 7.62
mm kalibreli kursun ¢ekirdekli ve yaklasik 800 m/s mermi hizina sahip G3 piyade tiifegi ile 30 m mesafeden ve
tek atis esasina gore gerceklestirilmistir. Son olarak borlanmuis gelik 6n ve arka destek katmanlari arasinda bulunan
cift kevlar plakalar ile tam balistik koruma saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Zirh sistemi, balistik test, lamine kompozit.

DESIGN OF A COMPOSITE ARMOR AND INVESTIGATION OF ITS
BALLISTIC RESISTANCE

Extended Abstract

This study aimed to design a laminated composite armor and to examine its ballistic resistance. In the designed
composite armor structure, a 5 mm thick AISI 304 stainless steel plate was used as a bullet impact and back support
surface. A 6 mm thick kevlar composite plate was also used as an interlayer to absorb the impact shock energy of
the bullet. In addition, the boriding process was applied to the steel plates to increase the bullet's deformation by
increasing the hardness. Hence, the surface hardness of the AISI 304 plate has been increased approximately 7
times by the boronizing process. It has been observed that this process significantly affected bullet deformation.
Within the scope of the study, various armor designs and the production of prototypes that could provide complete
ballistic protection for vehicle armor were carried out, and hence their ballistic performances were evaluated.
Ballistic tests were performed on a single-shot basis from a distance of 30 m with a 7.62 mm lead core G3 rifle
with a bullet velocity of approximately 800 m/s. It has been observed that a single layer of non-boronized steel
(A) and boronized steel (B) could not provide sufficient ballistic resistance. In addition, the ballistic limit
conditions with full penetration could be provided using the A+K+A laminated row ZM-3 armor model with a
single layer of kevlar plate between the boron-free steel front and back support layer. Finally, it has been
determined that the B+K+K+B laminated sequential armor model specified with ZM-4 completely stopped the G3
bullet. From this, it was concluded that the boriding process increased the bullet’s deformation. The kevlar plate
could also be used in such armor systems as a laminate to absorb the bullet’s kinetic energy. Finally, full ballistic
protection was achieved with double kevlar plates between the boronized steel front and back support layers.

Key Words: Armor system, ballistic test, laminated composite.
1. Girig
Son yillarda tilkemizin jeostratejik konumu itibariyle savunma sanayi yatirim ve harcamalari ile ileri teknolojiye

sahip silah ve mithimmat tedariginde yerli ve milli iiretime verdigi onem giderek artmaktadir. $6yle ki, 2000°1i
yillarin basinda iilkemizin ihtiyag duydugu savunma sistemlerinin yaklasik % 80’1 ithalat yoluyla karsilanirken
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(Ziylan, 2001), 2020 yil1 itibariyle bu ihtiyacin yaklasik % 70’1 yerli tiretimle kargilanabilir duruma gelmistir.
(URL-1, 2020).

Savunma sanayisine yonelik silah ve mithimmat gelistirme ve iiretiminin yani sira saldirilarin verecegi hasar1 en
aza indirmek amaciyla balistik zirh uygulamalar1 da 6nem kazanmaktadir. Balistik zirh uygulamalar1 6zellikle ve
oncelikli olarak askeri alanda yogunlukla arastirma konusu olmakla birlikte ara¢ zirhina yonelik ¢alismalardaki
artis da dikkat gekici seviyededir. Balistik uygulamalarda kullanilan zirhlarda temelde saldirt mithimmati hasarinin
en aza indirilmesi zirhin fiziksel varligiyla saglanmaktadir (Hazell, 2016). Kullanim amacina gore zirhlar; kisisel
viicut zirhi, hafif arag zirh1 ve agir zirh (tank vb. araglar) olmak tizere ti¢ kategoride siniflandirilabilir (Meyers,
1994; Candan, 2005). Askeri araglar i¢in zirh korumasi tehdidin tiir ve seviyesine goére yapilmaktadir. Zirh
uygulamasi genel olarak meydana getirecegi agirlik artigindan dolay1 aracin manevra kabiliyetini kisitlamaktadir.
Askeri kara araglarina manevra kabiliyetinden 6diin vermeksizin balistik korumanin saglanabilmesi hayati dneme
sahiptir (Ash, 2016).

Zirh malzemesi olarak ¢elik, ilk defa 1. Diinya Savasi sirasinda tanklarda kullanilmistir (Hazell, 2016). 2. Diinya
Savaginda zirh ¢eligi olarak bilinen haddelenmis homojen zirhlar (RHA) kullanilmaya baslanmistir. RHA diger
celiklere gore sahip oldugu yiiksek rijitlik ve yiiksek tokluk nedeniyle halen ara¢ zirh malzemesi olarak
kullanilmaktadir(Bitlisli, 2019). Ancak giinlimiiz ara¢ zirh1 uygulamalarinda tamamen ¢elikten olusan zirhlarin
kullanimimin éniindeki en biiyiik engel celiklerin yiiksek agirligidir (Ubeyli vd., 2007; Fernandez-Fdz & Zaera,
2008). Agirligr azaltmak ve sertlikten ¢cok fazla 6diin vermemek igin ilk tercih edilen malzeme seramiklerdir. Kara
tagitlarinda en yaygin olarak kullanilan seramik, sundugu performans ve maliyet avantajlar1 dikkate alindiginda
aliminyum oksit (A1203) tir (Ash, 2016). Agirligin daha kritik oldugu uygulamalarda (zirhin daha da hafif olmasi
istenen durumlar), silikon karbiir (SiC) veya bor karbiir (B4C) gibi daha yiiksek performansli seramikler
kullanilmaktadir (Giines, 2015). Ancak seramikler kirilgan yapisi nedeniyle mermi isabeti ve patlayict mithimmat
sok etkileri karsisinda dagilma gibi dezavantajlarindan dolay1 tek basina bir zirh malzemesi olarak kullanilmazlar.

Giliniimiizde gelisen silah teknolojisi ile birlikte zirhli askeri kara araglari igin yeterli balistik koruma saglayan
hafif zith malzemelerine olan talep giderek artmaktadir (Lo pez-Puente vd., 2005). Bunun yam sira savunma
sistemlerinde balistik tehditlere karsi hafif zirh malzemelerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi, 6zellikle yakit
tasarrufu ve ara¢ hareket kabiliyetinin arttirilmasi agisindan da olduk¢a 6nemlidir. Dolayisiyla, hafif zirh
uygulamalarinin gelistirilmesinde ¢eliklere alternatif olabilecek zirh malzemesinin geliklerle ayn1 seviyede veya
daha yiiksek balistik koruma saglayabilen, daha hafif, diisiik maliyetli, {iretim ve uygulanabilirliginin yiiksek
olmasi aranan baslica 6zelliklerdir. Bu dzelliklerin tamamina sahip olabilecek malzemelerin baginda kompozitler
gelmektedir. Balistik etkilere karsi koruyucu zirh iiretimi alaninda yapilan g¢aligmalar sonucunda monolitik
metallerin disinda, seramik kompozit zirh, polimer kompozit zirth ve lamine (katmanli-tabakali) zirh gibi ¢esitli
kompozit zirh sistemleri gelistirilmistir. Bu uygulamalardaki ana fikir, mermiyi g¢ok sert bir yiizeyle kirmak ve
daha sonra daha yumusak ve stinek bir arka destek malzemesi kullanarak mermi ve/veya zirh pargalarinin kalan
enerjisini sontiimlemektir ( Meyers, 1994).

Medvedovski (2010) ¢alismasinda seramik zirh malzemelerinin 6zellikleri ve balistik darbeler altinda kirilma
ozellikleri kullanilarak ¢oklu vurus performansina sahip hafif ve ucuz zirh sistemlerinin elde edilebilecegini
vurgulanmustir. Ubeyli vd. (2011), celigin 6niinde seramik bir 6n tabaka kullanilmasinin monolitik metalik
malzemelere goére daha yiiksek balistik direng saglandigmni bildirmislerdir. Flores-Johnson vd. (2011),
caligmalarinda 775-950 m/s hiz araliinda 7.62 mm APM?2 mermisinden etkilenen ¢elik veya aliiminyumdan
olusan monolitik, ¢ift ve ii¢ katmanli metal plakalarin veya bu malzemelerin bir kombinasyonunun balistik
performansint sayisal modelleme ile incelemislerdir. Monolitik plakalarin, ayni malzemeden yapilmig ¢ok
katmanli plakalardan daha iyi bir balistik performansa sahip oldugu saptanmistir. Rahman vd. (2016), farkl
katman konfigiirasyonlarmin (monolitik, ¢ift katmanli ve {i¢ katmanl1), toplam agirliklarin ve baslangi¢ hizlarinin,
7.62 mm APM2 mermi etkisine kars1 balistik limit hizina, penetrasyon siirecine ve kalic1 deformasyona etkisini
aragtirmislardir. HSS celik ve Al7075 T6 aliiminyum alasimi1 plaka katmanlarinin ¢ift katman olarak kullanildig:
duruma gore li¢ katmanli kompozit yapinin balistik direncinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Genger (2016),
borlanmis gelik plakalar, polimer yapistirict ve metal tozlarindan olusturulan metal tabakal1 boriir kompozit zirhin
BR2 tehdidine karsi gerekli balistik performanst saglayamadigini belirtmislerdir. Bu durumu kullanilan g¢elik
plakalarin yeterli kalinlikta olmamasi sebebiyle boriir tabakasinin gelik plakalarin tokluk ve siinekligini
diigiirmesine baglamiglardir. Jinzhu vd. (2017), tungsten alagimi merminin Aliimina/603 zirh ¢eligi kompozitine
penetrasyonuna iliskin deneyleri ve simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Sonu¢ olarak seramik kalinliginin
artmasiyla birlikte arka celik plaka yiizeyinde olusan penetrasyon derinliginin azaldig1 belirtilmistir. Seramigin
mermi etki bolgesinde ciddi sekilde ufalandigi tespiti yapilmistir. S6z konusu seramigin dagilmasi ve toplam zirh
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agirlik artis1 gibi dezavantajlarin etkisini minimize etmek amaciyla kompozit zirh yapisina polimer kompozitlerin
ilave edildigi ¢caligmalar da mevcuttur.

Literatiirde seramik veya seramik-metal kompozitin arkasina yerlestirilen aramidler gibi yiiksek mukavemetli fiber
astarlar, cam lifi ile regine karigimindan iiretilen polimer katmanlar, lamine polietilenler ile yapistirilarak kompozit
zith tasarimi yapildigr goriilmektedir. Polimer lamine kompozit zirhlarda siklikla aramid elyaftan iretilen orgii
kumas ve reginenin sicak preslenmesiyle elde edilen monolit plakalar kullanilmaktadir. Aromatik polyamidin
kisaltmasi olan aramidler ilk olarak DuPont firmasinca 1960 larin basinda ticarilestirilmis ve 1973'te Kevlar adi
ile piyasaya siiriilmiistiir. Kevlar hala en iyi bilinen ve tercih edilen aramidlerden biri olmaya devam etmektedir.
Aramid elyaflar ilk olarak 1970'lerde ara¢ zirhinda kullanilmig olup, giiniimiizde viicut zirhi, ara¢ zirhi, askeri
kasklar, koruyucu eldivenler ve itfaiyeciler i¢cin yanmaz giysilerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Unaler (2005), calismasinda, cam elyaf (E-cam) kumas ve polyester recinelerden kompozit laminalar iiretmistir.
Ek olarak, kompozit yapinin balistik dayanimini artirmak amaciyla aluminyum (Al) plakalar ve alumina (A1203)
tabakalar kullanilarak ¢ok tabakali sandvi¢ laminalar elde edilmistir. Kompozit plakalar; 7.62 mm zirh delici (AP),
par¢a benzetimli mermi (Fragment Simulating Projectile-FSP) ve ball (B) mermi ile 420-1173 m/s hizlar1 arasinda
balistik testlere tabi tutulmustur. Balistik testler sonrasinda polimer kompozitlerin 7.62 mm parga benzetimli
mermiye karsi 1001 m/s mermi hizlarina kadar dayanimli oldugu, ancak herhangi bir destek tabakasina sahip
olmadan zirh delici (AP) mermileri durdurmada yetersiz kaldigi gozlenmistir. Seramik tabaka iceren sandvig
paneller ise AP ve FSP mermilerine kars1 uygulanan tiim hiz araliklarinda (446-1020 m/s AP igin 435-1173 m/s
FSP i¢in) sadece kismi penetrasyon gdstermistir. Sonug olarak ¢ok tabakali kompozit yapilarin balistik tehditlere
kars1 hafif zirh malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Bagaran (2007) tez projesinde silikon karbiir ve
kevlar zirh birlesimi i¢in optimum seramik/kompozit kalinlik oranini yaklasik 2 olarak bulmustur. Genger (2016)
zirth malzemesi olarak boriir esasli seramik/metal katmanli kompozit malzemeler tiretmislerdir. Bu amagla, AISI
1010 celiginin yiizeyi kutu borlama teknigi ile borlanarak hazirlanmig boriir/metal plakalar iki ayr1 metotla ¢ok
katmanli kompozit malzemeye doniistiiriilmiistiir. Birinci metotta, boriir/¢elik plakalar arasina metal tozlari
yerlestirilerek sicak presleme ydntemi ile tabakali (lamine) kompozitler iiretilmistir. Ikinci teknikte ise, plakalar
birbirlerine polimer esasl yapistiricilar ile yapistirilarak tabakali kompozitler elde edilmistir. Daha sonra bu ¢ok
katmanli kompozit plakalar Kevlar destek iizerine yerlestirilip DIN EN 1063 standardinda BR2 tehdit seviyesinde
balistik testlere tabi tutulmustur. Polimer esasli malzemelerle yapistirilarak elde edilen kompozit plakalarin balistik
testlerde basarili olamadig1, metal tozlari ile birlestirilen tabakali kompozitlerin ise balistik testlerde basarili sonug
verdigi belirtilmistir. Demircioglu vd. (2011) 9 mm’ lik mermi tehdidine kars: askeri araglarin zirhlandirilmasina
yonelik, Kevlar ve St37 sac malzeme kullanilarak elde edilen zirh malzemesine balistik testler uygulamislardir.
Sonug olarak zirhl1 arag i¢in en uygun konstriiksiyonun 11 kat Kevlar ve St37 sagtan olusan zirh malzemesi oldugu
belirtilmistir.

Bu galismada ise 7.62mm kalibreli kursun ¢ekirdekli G3 mermisini (ortalama hiz 800 m/s) tam durdurmaya
yonelik katmanli hibrit kompozit zirh tasarim ve balistik direncinin belirlenmesi amaglanmistir. Onerilen zirh
modelinde literatiirden farkli olarak borlanmig ¢elik 6n katman ile arka destek ¢elik levha arasina yerlestirilen
kevlar (12 kat) plaka yer almaktadir. Boylece borlamadan kaynaklanan sertlik artig1 ile mermi deformasyonu
artirilirken tiim kesitte ise tokluk ve stinekligin etkisinin siirdiiriildiigii bir mermi karsilama katmani hedeflenmistir.
Daha sonraki esnek bir ara katman olarak Kevlar-epoksi polimer kompozit katmani ile darbe sok enerjisinin
soniimlenmesi ve rijit bir ¢elik arka destek plakasi ile tam balistik direncin saglanmasi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Zirth katmani olarak kullanilmak tizere 100x100x5 mm dlgiilerinde AISI 304 paslanmaz ¢elik plakalar
hazirlanmistir. Paslanmaz ¢elik se¢iminin nedeni alagimsiz karbon ¢eligine (27 J) gore yaklasik 5 kat daha yiiksek
darbe enerjisine (155 J) sahip olmasidir. Paslanmaz celik plaka tokluktan 6diin vermeksizin daha yiliksek yiizey
sertligine sahip olmasi i¢in kutu borlama islemine tabi tutulmustur. Borlama iglemi sonunda tiim dis yiizeylerden
diflizyon yoluyla sinirli derinlikte sert bir boriir kabugu ile ¢cevrelenen bir ¢elik kesiti elde edilmistir. Bdylece, sert
boriir katmani ile mermiyi deforme edip kinetik enerjisini azaltmak miimkiin olabilecektir. Ayrica, bu yolla gelik
kesiti orta bolgesinin toklugu muhafaza edilerek mermi darbe enerjisini absorbe etmede avantaj saglayacagi
diistintilmistiir.
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2.1.1. Borlama iglemi

Kullanilan AISI 304 paslanmaz ¢elik numunelerin iiretici firma tarafindan sunulan kimyasal bilesimi agirlikca %
18-20 Cr, % 8-10 Ni, % 2,0 Mn, % 0,75 Si, % 0,08 C, %0,045P, 0.03 wt% S ve geri kalan Fe elementlerinden
olugsmaktadir. Borlanacak numuneler, AISI 304 paslanmaz c¢elik levhadan lazer kesim ile 100 x 100 mm
boyutlarinda kesilerek hazirlanmstir. Diisiik yiizey piirtizliligii (Ra < 0.25 um) elde etmek i¢in numunelerin tim
yiizeyleri 800 grit SiC zimpara kagidina kadar kabadan inceye sirali zimpara kagitlart kullanilarak
zimparalanmistir. Daha sonra numuneler damitilmig suda yikandiktan sonra 15 dakika boyunca asetonda
ultrasonik temizleme islemi uygulanarak temizlenmistir. Numuneler inconel 718 Ni esasl siiper alagimlardan
yapilmis agz1 hava almayacak sekilde kapatilabilen potanin ortasina yerlestirildikten sonra borlama tozu ilave
edilerek agz1 sikica kapatilan pota 950 °C de hazir bekletilen firinda 3 saat bekletilmistir. Borlama igleminde
kullanilan borlama tozu igerigi % 90 B4C + % 10 NaBF, olarak se¢ilmistir. Her bir borlama 1sil igleminin sonunda,
numuneler firin icerisinde bekletilerek dakikada 10 °C lik soguma ile sicakliklart 950 °C'den 700 °C kadar
distirilmiistiir. Ardindan numuneler firindan ¢ikarilarak agik havada sogumaya birakilmistir. Olusan boriir
katmanlarina ait mikroyap1 incelemesi SEM ve EDS analizleri ile ger¢eklestirilmis olup, s6z konusu katmanlarin
sertlik degerleri nanoindentasyon yontemi ile 6l¢lilmiistiir.

2.1.2. Kevlar Plaka Uretimi

Orgii kumas formundaki Kevlar (Kevlar 29) malzeme 12 kat olacak sekilde prepreg reginesi kullanilarak el yatirma
yontemi ve sonrasinda yiizey alanina bagl olarak 10-15 ton basma yiikii altinda 120 °C de sicak presleme ile 6
mm kalinliginda plaka seklinde {iretilmistir.

il 2

Sekil 1. Kevlar plaka iiretimi a) kumas ve regine uygulamast b) sicak presleme sonrasi kesilerek hazirlanan keviar
zirh katman.

Kevlar plaka haline getirilen malzeme (Sekil 1a) su jeti ile kesilerek 100x100x6 mm 6l¢iisiinde Kevlar zirh katmant
(Sekil 1b) elde edilmistir.

2.2. Zirh Katmanlarinin Belirlenmesi Ve Balistik Testler

Zirh balistik performansini degerlendirmek igin planlanan zirh modellerine (ZM) ait sematik gosterim Sekil 2°de

verilmistir.
U Mermi

A ATST 304 babel
B : Borlanmes AIST 304 5 yilzeyi
K : Kevlar plaka A4
M3 B
A K
FANE FAL-2 [ ﬁ
1 A 11 B | A B

Sekil 2. Zirh modeli kombinasyonlari.

Her bir zirh kombinasyonu ayr1 ayri kontrplak arka zemine atis yiiksekliginde ve mermi ¢arpma agis1 90 derece
olacak sekilde vidalanarak platforma sabitlenmistir. Tek katmanli ZM-1 ve ZM-2 zirh modelleri atis platformuna
dogrudan vidalanmistir. Cok katman iceren ZM-3 ve ZM-4 zirh modelleri katman kaymasini1 6nlemek amaciyla 1
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mm kalinliginda ¢elik sac (St 37) malzeme ile ger¢eveye alinmistir. Balistik atig testleri her bir zirh modeline
NATO STANAG 4569 standardina uygun sekilde 30 m mesafeden tek atig olarak gerceklestirilmistir. Atiglar 3
kez tekrarlanarak hasar olusumunun dogrulugu karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Balistik testlerde 7.62
mm kalibreye sahip kursun g¢ekirdekli G3 mermisi kullanilmig olup mermi ortalama hizi 800 m/s dir. Belirtilen
mermi hizi ve atig mesafesi s6z konusu standartta belirtilen degerlerle uyumludur.

3. Bulgular
3.1. Borlama Sonrasi Mikroyapi

Yapilan borlama islemi sonras1 olugan parga kesiti mikroyapisina ait SEM gortintiisii Sekil 3’te verilmistir.

Bor igerigi m

Sekil 3. 950 °C’de 3 saat borlama sonucu yiizeyde elde edilen boriir tabakasinin kesit mikroyapisi.

Sekil 3’te verilen bor difiizyonuna gore, paslanmaz ¢eliklerin borlanmasi iizerine gergeklestirilen ¢aligmalarla
uyumlu olarak, (Arslan vd., 2022; Campos-Silva vd., 2021; Arteaga-Hernandez vd., 2021; Giinen vd., 2014;
Kayali vd, 2013) bor igerigi yiizeyden iceriye derinlik boyunca azalan 3 ana bolge olustugu gbzlenmistir. Bu
bolgeler sirasiyla FeB tabakasi (daha koyu) FeoB (daha agik) ve gegis bolgesi (gézenekli yapiya sahip) olarak
siralanmustir (Sekil 3). Sekil 3’te gorildigi tizere FeB, FeoB ve gecis bolgesi katmanlarinin kalinliklart sirastyla
25 um, 12 pm, 14 pm civarindadir. Belirtilen katmanlarin ortalama sertlik degerleri ise sirasiyla 28 GPa, 27 GPa,
9GPa olarak olgiilmiistiir. AISI 304 paslanmaz ¢eligin borlama etkisi diginda kalan matris yapisinin sertliginin ise
ortalama 4 GPa oldugu tespit edilmistir. Bu durumda mermi karsilama yiizeyinin sertlik degerinin yaklasik 7 kat
arttigr ve dolayistyla mermi deformasyonunu saglama agisindan 6nemli bir avantaj olusturdugu sdylenebilir.
Ayrica tiim ¢elik kesiti borlanmadig i¢in i¢ bolgedeki siinek ve tok yapi korunarak deformasyon enerjisi (darbe
enerjisi) soniimleme kapasitesinden &diin verilmemistir. Buna ek olarak elde edilen boriir tabakasinin yilizey
boyunca siirekli olmasi, FeB ve Fe;B arasinda herhangi bir ¢atlak ya da ayrilma icermemesi uygulanan borlama
parametrelerinin dogru se¢ildigini gostermektedir.

3.2. Balistik Test Sonrasi Hasar Analizi

Sekil 4’te ZM-1 zirh modeline ait atig sonrasi fotografi goriilmektedir.
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J‘.l\, » N oy ~ "f.
Sekil 4. ZM-1 tek katman (plaka dlgiileri: 100x100x5 mm) borlama yapiumamis AISI 304 ¢elik plakanin atig
sonrast a) mermi hasari b) mermi deliginin biiyiitiilmiis goriintiisii.

e SR 3

Sekil 4’te goriildiigii tizere mermi 100 mm x 100 mm x 5 mm oOlgiilerindeki AISI 304 paslanmaz ¢elik levhay1
delip gegmistir (perforasyon). Mermi isabet noktasinin biiyiitiilmiis goriintiisiinde (Sekil 4b) mermi ceketine ait
styirma artig1 ile birlikte kenar ¢apagi olusmustur, delik gevresinin slinek malzeme yirtilma karakteristigi ile
uyumlu diizgiin kontura sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica mermi isabet ¢evresinde ¢arpma dogrultusunda ek bir
deformasyon ve biikiilme meydana gelmedigi gozlenmistir. Bu sonuca goére ¢ok katmanli zirh modelinde
kullanilacak ¢elik plakanin ¢oklu isabet durumunda ek bir dezavantaj olusturmayacagi sdylenebilir.

Sekil 5’te ise ZM-2 ye ait atis sonrasi goriintiiler verilmistir.

53

Sekil 5. ZM-2 tek katman (plaka dlgiileri: 100x100x5 mm) borlanmis AISI 304 ¢elik plakanin atig sonrasi a) mermi
hasari b) mermi deliginin biiyiitiilmiis goriintiisii.

Sekil 5’te goriildigi tizere mermi 100 mm x 100 mm x 5 mm odlgiilerindeki borlanmis AISI 304 paslanmaz celik
levhay1 delip ge¢mistir (perforasyon) ve olusan delik diizgiin kontura sahiptir. Sekil 5b’de verilen mermi isabet
noktasiin biiyiitiilmils gorlntiisii incelendiginde, mermi ceketine ait siyirma artigi ile birlikte kenar capagi
olustugu gozlenmistir. Buna ek olarak, delik ¢evresi borlama islemi ile yiizeyde olusan ince (yaklasik 40 mikron)
sert bor katmaninin etkisini gosteren deformasyona bagli radyal yonde g¢oklu halkalar seklinde iz olustugu
goriilmektedir.

Sekil 4 ve Sekil 5’te verilen goriintiillerden de anlasildigi iizere tek katman sirasiyla borlanmamis ZM-1 ve
borlanmig ZM-2 zirth modellerinin G3 mermisini durdurmada basarisiz oldugu goriilmiistiir. Kevlar ara katman
kullanilarak mermiyi durdurmaya ydnelik tasarlanan ZM-3 zirth modeline yapilan atislar sonucunda ortaya gikan
hasar Sekil 6’da verilmistir.
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v Sekil 6. ZM-3 zirh modelinde atis sonrast olugan hasaf gé')'rﬁntiileri .

Sekil 6’a gére mermi karsilama yiizeyinde borlamasiz A katmaninda diizgiin kontura sahip bir delik olugmustur.
Mermi ara katman olan kevlar plakay1 da (katman K) delip gegerek (Sekil 6b) arka destek plakasini delmis ancak
tam perforasyon yerine tam penetrasyon olustugu goriilmiistiir (Sekil 6d) diger bir ifadeyle mermi ¢ikis hizi sifirdir.
Balistik limit, merminin hedefi delemedigi en yiiksek hizdir veya bir diger ifadeyle balistik limit hizinin altindaki
hizlarda mermi hedefi tam perforasyona (delip ge¢me) ugratamamaktadir (Carlucci & Jacobson, 2008). Bu durum
ZM-3 modeli i¢in balistik limiti saglayan zirh modeline isaret etmektedir.

Sekil 7°de ise ZM-4 zirh modeline ait mermi hasari verilmistir.

plaka (K+K) ¢) borlanmus ¢elik (B).

Sekil 7 incelendiginde mermi karsilama yiizeyi olarak kullanilan borlanmis ¢elik (B) katmani ve ¢ift katman kevlar
(K+K) plakalarin delindigi goriilmektedir. Ancak arka destek olarak kullanilan borlanmis ¢elik katmaninin (B) ise
delinmeden kaldig1 anlasilmaktadir. Diger bir ifade ile ZM-4 olarak kodlanan {istten alta dogru B+K+K+B olarak
katmanlanmis zirh kombinasyonu G3 mermisini tam olarak durdurmustur. Buradan hareketle hem borlama iglemi
sayesinde sertligi yaklagik 7 kat artirilan B katmaninin mermiyi deforme ederek enerjisini dagitmada etkili oldugu
hem de ¢ift katman (K+K) kevlar plakalarin merminin kalan kinetik enerjisini orgii kumas ve regine ile plaka
haline getirilen ve yiiksek siirtiinme yiizeyi saglayan esnek yapisi sayesinde soniimleyebildigi sdylenebilir.

4. Sonuglar

Yapilan caligmada, yiiksek tahrip giiciine sahip G3 mermisine karsi balistik koruma saglayabilecek yeni bir arag
zitht modelinin tasarimi, prototip {iretimi ve balistik testlerinin gergeklestirilmesi amaclanmistir. Caligma
kapsaminda 7.62 mm kalibreli kursun ¢ekirdekli ve yaklasik 800 m/s namlu ¢ikis hizina sahip G3 mermisinin 30
m atig mesafesinden gergeklestirilen balistik testlerinden elde edilen bulgular1 asagidaki sekilde &zetlemek
miimkiindiir.

*  AISI 304 paslanmaz ¢elik diger karbon ¢eligi ve alasimli ¢eliklere oranla yaklasik 5 kat daha yiiksek
darbe soniimleme enerjisine sahip olmasi nedeniyle zirh uygulamalarinda metal katman olarak tercih
edilebilir.

* Borlama islemi ile AISI 304 plaka yiizey sertligi yaklagik 7 kat artirilmigtir. Bu durumun mermi
deformasyonunda 6nemli bir etkiye sahip oldugu gérilmiistiir.
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* Tek katman borlanmamis celik (A) ve borlanmis celik (B) katmanlarmin yeterli balistik direnci
saglayamadig1 gézlenmistir.

* Borlamasiz gelik 6n ve arka destek katmaninin arasinda tek katman kevlar plakanin yer aldigi A+K+A
lamine siralt ZM-3 zirh modelinin tam penetrasyon ile balistik limit sartlarini karsiladig1 saptanmustir.

*  ZM-4 ile belirtilen B+K+K+B lamine sirali zirh modelinin G3 mermisini tam olarak durdurdugu tespit
edilmistir. Buradan hem borlama igleminin mermi deformasyonunda hem de ¢ift katman kevlar plakanin
mermi kinetik enerjisini absorbe etmede basarili sonuglar verdigi sonucuna varilmistir.
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