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Yapilan bu ¢aligma, savunma sanayinde uygun maliyetiyle siklikla tercih edilen aliimina seramiklerin, mermi ¢arpmasi sonrast
hasar durumunu incelemek amaciyla yapilmigtir. Aliimina seramikler sert (1600 HV) yapilari sebebiyle zirhlarin 6n kisimlarinda
mermi darbesini ilk olarak karsilayan ve bu darbeyi mermi ucundaki sivri kismi kirarak, direng gostererek mermi ug kismim
geometrik olarak mantarlagtirarak, daha genis bir alana yaymasi saglamaktadir. Sayisal analizlerde 7,62x51 mm (M80) mermi
olarak modellenerek, standartlarina uygun olarak 23,7 metrede ulastigi hiz olan 838 m/sn hiz referans alinmigtir. Yapilan
analizlerin sonuglarinda hem mermide hem de seramikte olusan hasar durumlari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Allimina Seramik, Terminal Balistik, Mermi Hasari, Carpma Ag¢ist”

Abstract

Alumina ceramics are often preferred in the defense industry at affordable costs. In this study, alumina ceramics were made to
investigate the damage status after projectile impact. Alumina ceramics, known for their hard structure (1600 HV), first respond
to the bullet impact on the front of the armors. After impacting, the ceramic breaks the piercing part of the bullet tip, showing
resistance and geometrically mushrooms the bullet tip, allowing the effect to spread over a larger area. In numerical analysis, it
was modeled as 7.62x51 mm (M80) bullet and 838 m/sec speed, which was reached in 23.7 meters in accordance with its
standards, was taken as reference. As a result of the analyzes, the damage cases in both bullets and ceramics were examined and
compared.
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1- Giris

Zirh olarak bilinen balistik hasar1 dnleme sistemleri , mithendislik anlaminda ilkel ¢aglarda kalkanla baslayip zamanla tehdidi
onceden algilayarak, onleyebilen kompleks sistemlere doniismiistiir. Saldir1 sistemlerinin teknolojiyle gelismesiyle beraber,
tehditler stirekli gelismekte ve degigsmektedir, buna bagli olarak savunma teknolojisinde zirh sistemleri devamli olarak revise
edilmekte, iyilestirilmektedir. Bu ihtiya¢ dogal arz-talep dengesinden gelmektedir. Tam tersi olarak da savunma gelistikce, bu
savunmay1 gegecek saldiri, tahrip mekanizmalar1 geligmektedir. Bu dogal dengede zirh ve anti-zirh teknolojileri birlikte, devamli
olarak geligmektedir. Siirekli gelisen bu sistemler igin kullanilan deneyler genelde tahribatli testler oldugundan dolay1, maali gli¢
ve zaman gerektirmektedir. Bu maliyetli ve zaman alan tahribatli testleri minimumda tutabilmek adina analitik ve sayisal calismalar
o6nem kazanmaktadir.

“Balistique” Fransizca kokenli olup, mermilerin namlu i¢inde ve diginda hareketlerini ve hedef {izerindeki hasarlarini arastiran bir
bilim dalidir. Balistik atis bilimi olarak da adlandirilmaktadir. Balistik, mermi ve fiizelerin hareketlerini analiz eder ve dort farkla
kategoride incelenir.

- I¢ Balistik: Mermi veya flizenin namluda veya uygulanan konumdaki hareketini arastirir. Bir bakima mermiye uygulanan
itme kuvvetini inceler. Mermi, namludan harekete basladigi zamandan, namlu ¢ikigina kadar olan siireci kapsar.(Army, 1965),

- Gegici Balistik: Ara balistik olarak da bilinen kategoridir (Encyclopadia Britannica, 2017), mermi silahtan ¢iktiktan sonra
arka kismindaki basing dengelendigi noktaya kadar olan sireci irdeler. (Gable, Hurley ve Chojnicki, 2007),

- Dis Balistik: Ugus sirasinda mermi veya flizenin hareketini inceleyen kisimdir.

- Terminal Balistik: Merminin hedef Uizerindeki etkilerini ve tepkilerini arastirir, analiz eder. (Zook, Frank ve Silshy, 1992).

"Terminal balistik", mermi ile merminin garptigi bolge arasindaki deformasyonu arastiran balistik biliminin bir alt dalidir. Terminal
balistik, yapilar, tanklar, zirhlar vb. gibi gesitli nesnelerde olusan darbe etkilerini, kinetik enerji ¢evrimlerini, kimyasal enerji
cevrimlerini ve patlayici etkileri inceleyen bir bilim dalidir. Sekil 1'de gosterildigi gibi, mermi hedefe ¢arptiginda parcaciklar
arasinda stres dalgalari olugur. Bu olugan dalgalar, elastik, plastik veya dalga seklinde olabilir, seviyeleriyle ilgilidir.
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Sekil 1. @) Stres Dalgalarinin Olusmasi b) Ara Yiizeyde Olusan Makaslama Etkisi (Crouch, 2016)

Mermilerin zirh tizerindeki etkilerini anlamak ve zirhin enerjiyi ne kadar absorbe edebildigini, mermiye ne kadar hasar verdigini
ve merminin enerji dagihimint ne 6lglide gergeklestirdigini anlamak, balistik igin arastirlmasi gereken bir konudur. Bu nedenle,
mermilerin balistik zirh {izerinde yarattigi deformasyon mekanizmalarini 8 farkli kategoride degerlendirilebilir. Siinek malzeme
delik olusumu, tikama seklinde hasar olusumu, delaminasyon, tabaka ayrilma, konik kirilma, parcalanma, radyal kirilma ve
cevresel catlaklar olarak inceleyebiliriz.
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Sekil 2. Tek Plaka Basit Zirh Sistemi

Miihendislik acisindan degerlendirdigimizde, delinmeyen veya korunan bir malzeme sistemi tasarlamak icin analizler ve testler
kesinlikle gereklidir. Sekil 2'de gdsterilen basit bir sistem, tek bir ¢elik tabakadan olusur. Zirhin islevini yerine getirebilmesi igin
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kabul goéren dort 6zellik incelenir: ¢eligin kalitesi, ¢eligin kalmligi, plakanin egimi ve mermi hizi. Sekil 3'te mermi ¢arpma hizina
bagli olarak zirhin delinme olasiligini gosteren bir grafik bulunmaktadir. Grafikte 6nemli bir nokta olan V50, yapilan deneylerde
zirhlarda %50 delinme oraninin goriildiigii hiz1 ifade eder.
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Sekil 3. Carpma Hizina Bagli, Delinme Ihtimalinin Sematik Gosterimi

V0 ¢arpma hizinda, yapilan deneyler ve analizler zirhta herhangi bir delinme gozlenmedigi igin giivenli bolge olarak kabul edilir.
Bununla birlikte, miihendisler giivenligi garanti altina almak i¢in VD hizin tehdit olarak kabul eder ve tasarimlarini bu hiza gére
yapmak i¢in giivenlik faktdriinii (A) eklerler. P degeri, zirhin hasar almasmi gosterir. Ornegin, P degeri 1 ise tamamen hasar
anlamina gelir. Saha kosullarinda mermi/fiize agili bir sekilde tahribe yol acabilir veya kullanilan balistik zith mermiye kars1 belirli
bir acida olabilir. Ancak, en kotii senaryoyu uygulamak, yani merminin dik bir sekilde zirha ¢arptigi durumu dikkate almak
6nemlidir. Ayrica, malzeme kusurlarindan kaynaklanan gri bolge adi verilen bir blge mevcuttur, bu bolge hasarin meydana geldigi
bolgeyi gosterir. Tek katmanli yapilar, basit ¢elik katmanli sistemlere kiyasla Sm/s'ye kadar kii¢iik farklar olusturabilirken,
karmagik katmanli sistemlerde (kompozit yapilar) S0m/s hiza kadar olumsuz etkiler olusabilir. Seramik yapilarin mikro yapisinda
olan bosluklar/diizensilikler buna bir 6rnek olarak gosterilebilir. Literatiirde metallerin davranisini inceleyen genel modelin
Johnson-Cook modeli oldugu gériilmiistiir (Johnson ve Cook, 1985).

Seramik malzemeler, balistik zirhlarda 6nemli bir rol oynar ve balistik tehditlere karsi koruma saglamak igin temel bir malzeme
olarak kullanilir. Seramiklerin balistik zirhlarda 6nemli olmasinin baslica sebepleri sunlardir: yiiksek sertlik, coklu mermi atigina
dayaniklilik, termal ve korozyon direnci. Sertlik, seramiklerin en belirgin 6zelligidir. Bor karbiir, silisyum karbiir ve aliimina gibi
seramik malzemeler, olaganiistii sertlik 6zelliklerine sahip malzemelerdir. Bu 6zellik, mermilerin keskin ve rijit yapisini etkisiz
hale getirir ve zirhin etkin bir sekilde kullanilabilmesini saglar. Seramik zirha ¢arpan mermi, yiiksek sertlik 6zelligi sayesinde
kinetik enerjiyi dagitarak ve emerek delme derinligini azaltir. Seramik malzemeler yiiksek sertlik, hafif yap1, coklu vurus kabiliyeti
ve termal-kimyasal tehditlere kars1 direng gibi Ozellikleri bir araya getirerek etkili balistik zirhlarin gelistirilmesinde kritik
bilesenlerdir. Seramikler, balistik tehditlere karsi giivenilir koruma saglarken, geleneksel zirhlara kiyasla hafif yapisiyla
kullanicinin hareket kabiliyetini artirir ve kullanim kolayligi sunar.

2-  Seramik Malzeme Hasar1

Mermilerin balistik olarak verdigi hasar tiirlerinin anlagilmas1 balistik olarak inceleme yapmak adina hassas bir konuma sahiptir.
Merminin kinetik enerjisinin ne kadarmin absorbe edildigini belirleyebilmek, mermiyi ne kadar tahribata ugrattigimi tespit etmek
bakimdan hayati 6neme sahiptir. Bu nedenle mermilerin balistik plakalarda meydana getirdigi tahrip tiirleri genel olarak alt:
baglikta irdelenebilir. Bunlar siinek malzeme delik olusumu, tikama seklinde hasar olusumu, tabaka ayrilma, konik kirilma,
pargalanma ve ¢evresel catlaklardir. Bu makalede incelenen seramikte deneylerde ve diger makalelerde goriilen pargalanma
seklinde hasar olugmaktadir. Normalde 6l¢u olarak bilyuk seramiklerde ek olarak cevresel ¢atlaklarda tespit edilebilmektedir.

Pargalanma terimi; Kati malzemelerin ortalama parga boyutunu ezilme, kesilme, titresim veya bu gibi proseslerle daha kugiik tane
boyutuna indirmek demektir. Terminal balistikte incelenen pargalanma; kirilgan malzemeler, cam, seramik ve konsantre
aglomeralar da tespit edilmektedir. Sekil 4.'de incelendigi gibi, etkilenen bélge merminin 6n kisminda bulunsada, pargcalanma koni
kirigt i¢inde kalmaktadir. Normalde uzun silindirik ¢ubugun hiper hizlarda malzemeye verdigi hasar olarak goriilse de yiiksek
hizlarda kii¢iik mermilerin verdigi hasar olarak da goriilebilir. Sekil 2.5'te goriilebilecegi gibi, hasar mekanizmalarinin arastirilmasi
ve farkli balistik savunma sistemleri/modulleri tizerine ¢esitli ¢alismalar gergeklestirilmistir (Kocer, 2003 ve Carton vd., 2014).
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Kirllgan Malzeme

Arka Plaka

Sekil 4. Kirilgan malzeme de sinirli alanda meydana gelen ezilme (Crouch, 2016)

Seramik malzemelerin balistik koruma icin etkili olabilmesi i¢in belirli 6zelliklere sahip olmalari gerekmektedir. Bu 6zellikler arasinda
yiiksek sertlik, kirilma direnci, elastisite modiili ve diigiik yogunluk bulunur. Balistik zirh uygulamalar: icin degisik seramik
malzemeler kullanilmaktadir, ancak en yaygin olarak kullanilanlar i¢inde bor karbiir (B4C), silisyum karbiir (SiC) ve aliiminadir.
(AlO3).

Johnson-Holmaquist (JH) tarafindan yapilan ¢alismada, seramik malzemelerin inelastik deformasyonu ve kirilmasi tizerine kuramsal
bir model olan Johnson-Holmquist (JH) modeli gelistirilmistir. Bu modelde iki farkli gerilme degeri dikkate alinmstir. Birincisi,
hasarsiz durumda 6lgiilen esdeger gerilme degeridir, digeri ise hasar sonrasi 6l¢iilen esdeger gerilme degeridir. Lamberts ve arkadaglari
(2007) tarafindan JH-1 ve JH-2 olarak adlandirilan iki farkli model gelistirilmistir. Sekil 5'te gosterilen JH-2 modeli, kuvvet kaynakli
gerilmeleri, uzama oranlarin1 ve deformasyondan sonraki kuvvet degerlerini igeren ek bilgileri icermektedir. Bu model, literatiirde
genellikle tercih edilen bir modeldir. ( Tasdemirci ve Hall, 2007), (Wang ve Yang, 2008).
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Sekil 5. Johnson-Holmquist 2 Modeli

3- Sayisal Cahigsmalar

Seramik malzemeler i¢in JH modeli, normalize esdeger gerilme 1 numarali denklemle gésterilmistir.
o =0} —D(a} —a}) (1)

oiilk durumda meydana gelen gerilme, orhasar durumunda olusan gerilme, D ise hasar faktorii olarak verilmistir ve 2 ve 3 numarali
denklemlerle gosterilmistir.

gl = A(P* + THV(1 + Ine*) 2)
of = B(P*)M(1 + Clne*) (3)

A, B, C, M, ve N sabit degerler olup, P* normallestirilmis basing gerilmesini ve T* maksimum hidrostatik ¢cekme gerilmesini temsil
eder. e* ise boyutsuz deformasyon hizidir. K1 hacim modiilii, K2 ve K3 malzeme sabitleri ve ¢ ise sikisabilirlik faktorii olarak kabul
edilir. Hidrostatik gerilme, basing artiginin eklenmesiyle elde edilir ve ti¢ farkli durumunu arastirir. D=0 hasarsiz oldugu durumu,
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D=0.5 hasar aldigi durumu ve D=1 kirilma durumunu temsil eder. Normallestirilmis basing asagidaki denklemle ifade edilir. Seramik
malzeme modeli i¢in; A saglam dayanim sabiti, N saglam dayanim {istel faktorii, HEL Hugoniot elastik limiti, B kirilma dayanim
sabiti, M kirllma dayamm iistel faktorii ve C deformasyon orani sabiti olarak alinmis degerler Cizelge 2.3'te verilmistir.

P=Klé+Kzéz+K3é3+AP (4)

Cizelge 2.1. Analizde kullanilan aliimina seramikler igin Johnson-Holmquist malzeme modeli i¢in parametre degerleri
(Westerling ve Lundberg)

A N HEL (MPa) B M C
0,989 0,3755 5900 0,77 0

RN

g - A vy

@

‘- - < u_r . . E

Sekil 6. Mermi Carpma Agilari 1.90°, 2. 30°, 3. 45°

4- Carpma Sonucu Seramikte Olusan Hasar

Dikdortgen seklinde hazirlanan seramik plakalara farkl agilarda (30, 45 ve dik) ve 838 m/s hizda mermi etki ettirilmistir. Analiz
sonuglarima gére, mermi tiim modellerde kirtlmaya neden olmus ve bu kirilma sonucunda mermide mantarlagma gézlenmistir.

45° aciyla garpan mermi, diger sonuglara kiyasla yanal olarak daha fazla hasara sebep olmustur. Bu yanal hasar sonucunda
mantarlagmanin siyrilma seklinde oldugu tespit edilmistir. Yani, mermi seramik yiizeye ¢arptiktan sonra yanal yonde bir siyrilma
hasar1 olusmustur. Mermi dik olarak ¢arptiginda ise, seramik tizerinde yuvarlak kesitli bir hasar olugsmustur. Bu hasar, mermi agisi
arttikga daha genis bir alanda etki yaparak hasar1 artirmigtir. Yani, mermi agisi arttik¢a seramik {izerindeki hasar alan1 genislemistir.
Bu veriler, farkli agilarda mermilerin seramik tizerindeki etkisini gosteren analiz sonuglarini agiklamaktadir. Bu sonuglar, mermi
geometrisi ve agisinin seramik tizerindeki hasar gekillerini ve hasar alanin1 etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 7. Mermi Carpma Agilarina Bagli Olarak Olusan Deformasyonlar 1.90°, 2. 30°, 3. 45°

Mermi agisi1 arttikga, kinetik enerjinin seramik yiizeyine transferi degisir. Dik bir aciyla ¢arpan mermi, kinetik enerjisini daha
yogun bir sekilde bir noktaya odaklar ve bu da daha yiiksek bir basing ve hasar bolgesi olusturur. Ancak ag1 arttikca, kinetik enerji
yayilir ve hasar alani daha genis bir alana yayilir. Bu daha genis etki alani, seramik tzerinde daha fazla hasara yol agar. Kesit alan
hasar1 dik olan seramikde yaklasik olarak 71 mm?, 30° olan mermide 97 mm?, 45 olan mermide 145 mm? olarak tespit edilmistir.
Mermi agist arttikca, seramik malzeme iizerindeki gerilim dagilimi1 da degisir. Daha dik bir agida ¢arpan mermi, seramik
malzemenin igindeki gerilimi daha yogunlastirir ve kiritlma mekanizmalarini tetikler. Seramik malzeme genellikle kirtilgan oldugu
i¢in, bu kirilma mekanizmalari gatlaklarin olugsmasina ve malzemenin par¢alanmasina yol acar. Bu da hasarin artmasina ve daha
genis bir alanda yayilmasina neden olur. Burada seramik boyutlar1 biiyiik tutuldugu i¢in bu hasarlar goriilmemistir.

5- Sonuglar

Merminin seramik {izerinde biraktig1 hasar, gesitli faktorlere bagl olarak degisebilir. Bu faktdrler arasinda mermi hizi, kalinligs,
malzeme yapisi, agis1 ve etkilesimin siiresi gibi etkenler yer alir.

Mermi agis1 arttik¢a, seramik tizerindeki hasarin artmasinin temel nedenleri enerji transferindeki degisim, daha uzun etki siiresi
ve farkli kirllma mekanizmalaridir. Mermi agisinin etkisi incelenmig olup hasar alan bolgenin kesit alanlart incelenmistir. Bunun
yant1 sira mermi ¢ikis hizlarindaki diisiis, ¢ok katmanli balistik savunma ¢éziimlerinde 6nemlidir. A¢ili gelen bir merminin
seramige daha fazla hasar vermesinin dezavantaji, ¢ok katmanli tasarlanan plakalarda avantaj olarak saglanabilir. Savunma
araglari tasarlanirken agiin ve katmanlarin 6nemi burada tekrar 6n plana ¢ikmaktadir.
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