Journal of the Faculty of Engineering

Miihendislik Mimarlik
Fakltesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 3(091-2102

Elektronik/ Online ISSN
Basili / Printed ISSN :

Ballistic behavior of alumina ceramic faced and polyethylene reinforced armor material:
Experimental analysis

Mehmet Akif Akdogan*"=', Osman Selim Tiirkbas
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Gazi University, 06570, Ankara, Tiirkiye

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

o Ballistic tests of alumina
faced armor system

e Crack propagation in
alumina ceramic

e Protection level of armor
system

Keywords:

Impact behavior
Ballistic

Alumina ceramic
Composite armor system
Experimental analysis

Article Info:
Research Article
Received: 17.02.2023
Accepted: 12.01.2024

DOI:
10.17341/gazimmfd. 1252226

Correspondence:

Author: Mehmet Akif
Akdogan

e-mail:
maakdogan@gazi.edu.tr
phone: +90 532 761 2960

As a result of the experiments, the damage mechanism occurring in the ceramic layer on the front surface of
the composite armor, the deformation occurring in the 7.62mm armor-piercing bullet and the schematic
representation of the test setup used in the experiments are given in Figure A.
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Figure A. Alumina ceramics and bullet used in experiments and schematic ballistic test setup

Purpose: Examining the damage mechanism of the created composite armor model and determining how it
provides security within the standards.

Theory and Methods: Ballistic tests were carried out in a special industrial facility laboratory with the test
setup shown schematically in Figure A. The ceramics used consist of alumina (Al203) with a purity of over
99.5 percent. A 10 mm thick ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) composite was placed
on the back of the ceramics as a support layer.

Results: It was decided that the protective performance of the given armor combination is high enough and
is a suitable choice for field application. To the results of experiments, was observed that they were almost
perfectly compatible regarding many features, such as occurring fracture cone, damage size and structure,
crack expansion, bullet damage, and size of the dent in the back support layer. It was measured that the
amount of depression formed in the UHMWPE layer on the back surface of the armor system varied between
18 and 20mm.

Conclusion: Since these obtained values are in accordance with the desired international personnel
protection standards, it is understood that the armor system composition created is a preferred composition
that can provide the necessary protection. In general, it is seen that the armor system created with an alumina
ceramic faceplate, UHMWPE composite support plate and combined with epoxy resin provides the desired
properties within the standards.
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Askeri hiicum teknolojisinin artan giicii nedeniyle, geleneksel zirh yontemleri etkinligini yitirmistir. Bu
nedenle hizla gelisen savunma uygulamalart igin farkli mekanik o6zelliklere sahip yeni ekipmanlarin
gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu ¢aligma kapsaminda, ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
(UHMWPE) destek tabakasi ve aliimina seramik yiizeyli kompozit zirh sisteminin 7,62x51mm zirh delici
mermiye kars1 balistik testleri yapilmis ve hasar yapilari incelenmistir. Calisma kapsamindaki balistik testler
6zel bir endiistriyel tesis laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Sonug olarak verilen zirh kombinasyonunun
koruyucu performansinin yeterince yiiksek olduguna ve saha uygulamasi i¢in uygun bir se¢im olduguna
karar verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, meydana gelen kirilma konisi, hasarin boyutu ve yapisi,
catlak ilerlemesi, mermi hasari, arka destek tabakasindaki ¢okiintii boyutu gibi bir¢ok 6zellik agisindan
mitkemmele yakin oldugu goriilmiistiir. Zirh sisteminin arka yiizeyindeki UHMWPE tabakasinda olusan
¢okiintli miktarinin 18 ile 20 mm arasinda degistigi dl¢iilmiistiir. Elde edilen bu degerler istenilen uluslararasi
personel koruma standartlarmma uygun oldugundan olusturulan zirh sistemi kompozisyonunun gerekli
korumay1 saglayabilen, tercih edilebilecek bir kompozisyon oldugu anlasilmaktadir. Genel olarak aliimina
seramik 6n yiiz, UHMWPE kompozit destek plakasi ile olusturulan ve epoksi regine ile birlestirilen zirth
sisteminin standartlar ¢ercevesinde istenilen 6zellikleri sagladigi goriilmektedir.
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Due to the improving strength of military offense technology, the conventional armor methods have lost
their effectiveness. Thus, the necessity to develop new equipment with different mechanical features for
rapidly developing defense practices has arisen. Within the scope of this study, the ballistic tests of a
composite armor system with a support layer of ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) and
an alumina ceramics face were conducted against the 7.62x51mm armor piercing bullet and the damage
patterns were analyzed. The ballistic tests within the scope of this study were carried out in an industrial
facility laboratory. It was decided that the protective performance of the given armor combination is high
enough and is a suitable choice for field application. To the results of experiments, was observed that they
were almost perfectly compatible regarding many features, such as occurring fracture cone, damage size and
structure, crack expansion, bullet damage, and size of the dent in the back support layer. It was measured
that the amount of depression formed in the UHMWPE layer on the back surface of the armor system varied
between 18 and 20mm. Since these obtained values are in accordance with the desired international personnel
protection standards, it is understood that the armor system composition created is a preferred composition
that can provide the necessary protection. In general, it is seen that the armor system created with an alumina
ceramic faceplate, UHMWPE composite support plate and combined with epoxy resin provides the desired
properties within the framework of standards.
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1. Giris (Introduction)

Zirh sistemleri tasarlanirken, olusacak tehditlere yonelik etkin bir
koruma saglayabilmesi i¢in malzemenin mekanik 6zellikleri, hacim,
agirlik gibi parametreleri ve darbeye karsi davranig sekilleri biiyiik
onem teskil etmektedir. Bu nedenle, yiiksek sertlikleri ve yiiksek
basma dayanimlari nedeniyle seramik kompozitler iizerinde
durulmaktadir. Balistik amac¢li kullanimlarda seramikler, merminin
carpma etkisi ile ¢ok sayida pargaciga ayrilabilmekte ve bu
parcaciklar  korunmasi  istenen yiizeyde hasar meydana
getirebilmektedir. Bu nedenle seramiklerin arkasina pargacik tutucu
ve destek tabakasi olarak, metal ya da polimer bazli kompozit
malzemeler ilave edilmektedir. Seramik dnyiizlii zirh sistemlerinde 6n
ylizeyde bulunan seramik katman, iizerine isabet eden yiiksek kinetik
enerjiye sahip merminin ucunun deforme olmasina, hatta
parcalanmasina sebep olmaktadir. Arka yiizeyde bulunan polimer
esasli kompozit ya da siinek metal katman ise kinetik enerjiyi
soniimlemekte ve korunmak istenen yiizeye zarar gelmesini
engellemektedir [1-2]. Genellikle seramikler ve polimer kompozitler
birbirlerine, ince katmanlar halinde epoksi regine yardimiyla ya da
yine polimer bazli yapistiricilar kullanilarak birlestirilmektedir. Bu
katmanlara ek olarak en dig yiizeye koruyucu ve seramik yiizeyin
dagilmasini engelleyici ince bir tabaka balistik kumag ya da polimer
kompozit yerlestirilebilmektedir. Ayrica araglarda kullanilirken,
istenildigi taktirde zirhin i¢ ylizeyine yangina karsi koruyucu ya da
elekromanyetik girisim bozucu katmanlar eklenebilmektedir [1].
Havacilik, uzay, askeri gibi alanlarda kullanilmak {izere tasarlanmis
yeni parcalarin diisiik ve yliksek hizlarda alacaklar1 darbelere karsi
gosterecekleri davraniglar biiylik 6nem teskil etmektedir. Bu nedenle
kullanim amaglarina gore bu tarz pargalara diisiik ya da yiiksek hizda
darbe testleri uygulanmalidir. Seramik zirh sistemlerine, yiiksek hizda
yapilan darbe testleri i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler ise Split
Hopkinson basing cubugu, gaz tabancalari ve ger¢ek mermili balistik
testlerdir [3].

Zirhlar tasarlanirken 6nemli parametrelerden biri de kiitle etkinlik
degeridir. Bir zirhin kiitle etkinlik degeri (Em), alan yogunlugunun,
genellikle tank zirhi i¢in kullanilan MIL-A-12560 ve MIL-A-46100
standartlarinda haddelenmis zirh ¢eliklerinin alan yogunluguna
oranidir [4]. Bu birimsiz oran, MIL-A-12560 ve MIL-A-46100
celikleri igin 1 kabul edilmektedir. Ayni tehdite kars1 ayn1 performansi
gosteren sistemlerden Em degeri biiyiik olan tercih edilebilir. Yiiksek
hizli darbelerde, seramiklerin kiitle etkinlik degerlerinin zirh
celiklerinden daha fazla oldugu bilinmektedir [5, 6].

Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda, balistik bir diizenekle
kiiresel mermi kullanarak yapilan calismada, 15 mm kalinliginda
AA2014-T652 dovme plakalarinin, 800 m/s ile 1300 m/s arasindaki
hiz bolgesinde darbe tepkilerini incelemislerdir. Deneysel ve sayisal
sonuclarin karsilastirildigr caligmada, balistik perforasyon testleri
sirasinda hedef malzemedeki baslica hasar mekanizmalarinin
kabarma, slinek delik biiylimesi ve kabuklanma oldugunu
belirlemiglerdir. Ayrica sayisal sonuglarin balistik testlerde
gozlemlenen tim  delinme  mekanizmalarini  yakaladigin
vurgulamiglardir. Balistik sinir hizlari, rijit ve deforme olabilen
mermiler i¢in sirastyla %3 ve %4 hata ile tahmin edildigini
belirtmiglerdir. Tek bir parametreye bagli olan modellerinin, darbeye
dayanikli yiiksek mukavemetli aliiminyum yapilarin tasarimi igin
kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir [7]. Bagka bir ¢aligmada yine
benzer bir diizenek yardimiyla, kevlar ve bazalt kumaglarla
giiglendirilmis hibrid termoplastik kompozit zirhlarm balistik
performansini incelemislerdir. Caligmalarinda, simetrik olmayan (H-
1) ve simetrik (H-2) katman diziliminin performanslarim
karsilagtirmiglardir. H-1 zirhinin, matris catlamasi, fiber kopmasi,
parcalanma ve birikme mekanizmalar1 nedeniyle basarisiz oldugunu

ve zirthin 9 mm FMJ'ye dayanamadigim belirtmislerdir. H-2 zirhimin
ise 366,52—415,22 m/s hiz araliginda basarili oldugunu, 415,22 m/s
hizin istiinde delindigini belirtmislerdir. Ayrica, 3D-A bazalt
kumaslarin  ardindan 2D-P  bazalt ve hibrit kumaglarin
yerlestirilmesinin,  termoplastik =~ kompozit  zirhlarin  balistik
performanst ve merminin deformasyonu iizerinde 6nemli bir etki
gosterdigini, H-2 zirhi igin tahmin edilen artik hiz ve hasar
modellerinin deneysel sonuglarla uyum iginde oldugu sonucuna
varmiglardir [8].

Literatiirde yer alan c¢aligmalar, seramiklerin yiiksek sertlikleri
sayesinde iizerlerine gelen merminin ucunu asindirarak
kiitlestirdigini,  bOylece = merminin  etkinligini = azalttifim
gostermektedir [9-12]. Hasar gbrmils veya c¢atlamig seramik
malzemenin, tizerindeki darbe yiikiinii destek plakasinin yilizeyinde
daha genis bir alana dagitmaya yardimci olan konik bir sekilde
yigilma yaptig1 goriilmekte ve bu sekilde kirilma konisi meydana
gelmektedir [9-12]. Irili ufakli kirlan seramik parcaciklarinm
merminin zirha niifuz etmesini engellemede biiyilk rol oynadig
bilinmektedir. Ayrica ufalanan seramik pargaciklarin etrafa
dagilmamas1 igin seramigin agik yiizeylerinden desteklenmesinin,
zirthin etkisini arttirdi§1  goriilmektedir. Balistik uygulamalarda
seramikler kadar bir arada bulunan seramik tozlarinin da etkili oldugu
bilinmektedir [10]. Carpigma sonucu seramik plakada tam
penetrasyon, destek plakasinda ise kismi penetrasyon olusumu
gozlemlenmektedir [1, 10]. Zirh sistemlerinde genellikle diisiik
fiyatlar1 nedeniyle AlO; (aliimina) seramikler kullanilmaktadir.
Gegmisten gilinlimiize yapilan arastirmalara bakildiginda, zirh
sistemlerinin yapiminda, diisiik ve yiiksek saflikta aliimina (ALO3),
aliiminyum nitrit (AIN), bor karbiir (B4C), silisyum karbiir (SiC) ve
titanyum diboriir (TiB2) gibi seramiklerin arastirma konusu oldugu
goriilmektedir. Aliimina digindaki seramikler, zirh sistemlerinde
kullanilmakla birlikte, daha {istiin mekanik 6zellikleri ve hafifliklerine
ragmen yiliksek fiyatlar1 nedeniyle kullanim alanlari daha sirh
kalmaktadir [6]. Yapilan bir ¢alismada, seramiklerin balistik testleri
sirasinda ¢ekilen yiiksek hizli fotograflarda merminin g¢arpma
noktasindan penetrasyona ge¢isi incelenmis, sonug¢ olarak tim
zithlarin tam penetrasyonunun 200 mikrosaniyede gergeklestigi
vurgulanmistir.  Ayrica kirilma  konisinin  hacminin  mekanik
Ozelliklerle nasil degistigi incelenmis, kirilma tokluklarina gore;
Al2O3, SiC ve B4C seramiklerde, konik kirilma hacminin toklukla
birlikte artti@i sonucuna varilmigtir [13]. Literatirdeki diger
aragtirmalara gore ultra yiliksek molekiil agirlikli polietilen
(UHMWPE) malzemenin, yapilar1 darbe veya patlama yiiklerine kars1
giiclendirmek i¢in biiyiik potansiyele sahip oldugu goriilmektedir [14-
16]. Epoksi reginelerin ise, diigiik maliyetli, uygulanmasi kolay ve
olduk¢a rahat kullanilabilir malzeme olmasindan Otiirii, balistik
zirthlarda kullanilan seramik mozaiklerin arasinda dolgu malzemesi
olarak kullanilmasinin uygun oldugu goriilmektedir [17]. Yiizey
profillerine sahip aliimina seramik karolar1 spesifik kinetik enerji
absorpsiyonlar1 (SKEA) agisindan karsilastirildigr ¢aligmada diiz bir
seramik karoya ¢arpan bir mermiyi simiile eden sonlu elemanlar (SE)
modelini  olusturmug ve literatiirdeki deneysel sonuglarla
dogrulamislardir. Daha sonra farkli yaricap degerlerinde kiiresel
ylizey profiline sahip seramik karolar1 analiz ederek SKEA degerlerini
karsilagtirmiglardir. Seramik karo modelini dogrulamak igin
Toussaint ve Polysois'in [18] deneysel sonuglarini kullanmislardir.
Dogrulanmig seramik karo modeliyle, kiiresel yiizey profili
olusturmanin ve mermi isabet yerinin etkisini aragtirmiglardir. 0 ile 7
mm arasinda degisen c¢esitli kiire yarigap degerlerini incelemis,
kiiresel ylizey profilinin yarigapt 4,5 mm oldugunda seramik karolarin
balistik ~ performansmm  %56'ya  kadar  artirilabilecegini
gozlemlemislerdir. En iyi SKEA sonuglarinin, merminin dort kiire
arasindaki bosluga carptifinda, en kotli SKEA sonuglarimin ise
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merminin kiirenin tepesine ¢arptiginda elde edildigini belirtmislerdir.
Vurus noktasindan bagimsiz olarak en kotii sonucun bile diiz plakadan
21% daha iyi oldugu sonucuna varmislardir [19]. Diger bir yapilan
caligmada, garpma pozisyonunun karo ile yapistirilmig seramik/metal
hedeflerin balistik performansimi nasil etkiledigini incelemislerdir.
Ayrica, kullanilan yapigtiricinin bosluk genisligi ve sertligini de ek
parametreler olarak degistirmislerdir. Deneylerinde iki hipotezi test
etmislerdir. Bu hipotezlerden birincisi artik hiz, digeri ise kullanilan
karolar arasi yapistiricinin kalinligi ve sertligine bagli olarak degisen
fonksiyonun geklidir. Deneyleri 7,62 mm tungsten ¢ekirdekli zirh
delici mermi ile yapmislardir. Merminin darbe pozisyonunu, artik hizi
ve performans siirecini yliksek hizli kameralar yardimiyla
izlemiglerdir. Dort farkli bosluk genisligi ile iki farkli yapistirict
sistemini (yiiksek mukavemetli ve yiiksek esneklikte) aragtirmislardir.
Balistik testlerin sonuglarinda, bir karonun kenarina garpildiginda,
merkezi bir darbeye kiyasla daha yiiksek bir artik hiz olustugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica, azalan yapiskan sertlifi ve artan bosluk
genislikleri ile balistik direncin 6nemli 6l¢iide azaldigin1 gdrmiislerdir
[20]. Bir Kevlar-29 kompozit ortii tabakasiin iki katmanli bir
seramik/kompozit zirh sistemi itizerindeki etkisini, deneysel test ve
sonlu elemanlar (SE) simiilasyonu yaklasgimiyla arastirildigi
calismada, tek Kevlar-29 kompozit tabaka kapl seramik/kompozit
zirh sistemlerini 884 m/s, 1070 m/s ve 1164 m/s olmak tizere ti¢ farkli
hizda vurmak igin 7,62 mm APM2 mermileri kullanmuslardir. Ortii
tabakasinin seramik pargalart iizerindeki smirlayict  etkisini
gozlemlemislerdir. Kaplama tabakasi ve seramik karo arasindaki
arayiizde yapiskan bir ylizey davranigini analiz etmek i¢in bir 3B-SE
modeli gelistirmislerdir. SE modelinin, seramik karodaki kaplama
tabakasinin soyulma davranigini ve baskin kirtlma modellerini basarili
bir sekilde yakaladigmi gormiislerdir. Ortii tabakasinin, kendi basina
enerji kayb1 ve seramik karonun kirilma siirecine etkisi olacak sekilde
iki ana mekanizma ile zirh sisteminin balistik direncini
tyilestirebilecegini gozlemlemislerdir. Arayiizdeki yiliksek bir bag
kuvvetinin, zirh sisteminin enerji dagitma kabiliyetini de
iyilestirebildigini belirtmislerdir [21]. Aliimina seramikler {izerine
yapilmig diger bir ¢aligmada ise kirilmanin baglamasini, yayilmasini
ve hedef tarafindan sunulan direnci incelemek amaciyla %99,5
saflikta aliimina seramik plakalar kullanmislardir. 100mmx100mm
boyutunda ve 5 mm kalinligindaki seramik karolari, 52-275 m/s
araliginda hizlarda 10,9 mm ¢apinda ve 30 gram kiitleli sertlestirilmis
¢elik 4340 mermilere maruz birakmislardir. Seramik pargalarini, 6n
ve arka ylizeylerdeki catlama desenlerini incelemek i¢in dikkatlice
toplamiglardir. Hedefte gelisen catlaklari, kirilma mekanizmasi
hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in kapsamli bir sekilde
incelemislerdir. Hedef tarafindan emilen enerjiyi, hedefin kirilma
mekanizmasina gore incelemis ve iliskilendirmislerdir. Bir sonlu
elemanlar programu ile sayisal simiilasyonlart ger¢eklestirmis, kirilma
ve pargalanma davranigint ve bunun hedefin balistik o6zellikleri
tizerindeki etkisini daha iyi anlamak ic¢in deneysel bulgular ile
kiyaslamiglardir. Ayrica, seramik hedefin egik darbe altindaki
davranigini sayisal olarak arastirmiglardir. Sonug olarak, mermideki
hasarmm egik carpma durumunda daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Hem deneysel hem de sayisal bulgularda, merminin gelis
hizindaki artisla birlikte c¢atlak yogunlugunda bir artis oldugunu
gozlemlemislerdir. Parcgalarin ortalama boyutunun, mermi isabet
hizindaki artigla birlikte azaldigini da belirtmislerdir [22]. Literatiirde,
alumina seramiklerin Ozellikleri ve darbe davraniglar1 iizerine
yapilmis farkli ¢alismalar da mevcuttur [23-25]. Yapilan bir
calismada SiC altigen prizmalar ve mikrometre boyutunda BsC
tozlarim kullanmiglardir. Basingli sizma teknigi ile giiglii arayiizey
bagina sahip, yiiksek mukavemetli, yiiksek tokluklu ve ¢ok 6lgekli bir
dizi (SiCh-p + B4Cp)/5083Al zirh1 hazirlamiglardir. (SiCh-p +
B4Cp)/5083Al1 zirhi, entegre bir zirh sistemi olusturmak igin ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen ve 6252 zirh celigi ile
birlestirmislerdir. Balistik performans testlerini, 12,7 mm Zirh Delici
2094

Yangin Cikarici (API) kullanarak gergeklestirmiglerdir. Zirh yapisinin
hasar mekanizmalarin1 makroskobik olarak incelemislerdir. Sonug
olarak (SiCh-p + B4Cp)/5083Al zirh sisteminin miikemmel genel
balistik performansini gosterdigini, yiiksek mukavemetli ve yiiksek
tokluga sahip B4Cp/5083 Al kompozit malzemesinin, SiCh-p ile gii¢lii
bir arayiizey bag1 sergileyerek SiCh-p'ye saglam destek sagladigini
vurgulamislardir.  Zith sirti  deformasyonunun %50 oraninda
azaldigii ve seramik katmanin, merminin kinetik enerjisinin
%70'inden fazlasini dagittigini gézlemlemislerdir [23]. Hafif, yiiksek
performansli kursun ge¢irmez zirh tasarimini gelistirmek amaciyla iig
stitunlu seramik/fiber laminat kompozit zirh tasarlanip hazirlandig:
caligmada, 7,62 mm zirh delici mermilere kars1 balistik davraniglar
arastirtlmistir. Hedef numunelerin mikro-CT analizi yoluyla, B4C
seramiklerinin, koruma marjinda %142'lik bir iyilesme ile SiC
seramiklerine gore daha kapsamli kursun gegirmezlik ozellikleri
sergiledigini  saptamiglardir. Ultra yiiksek molekiiler agirhikli
polietilenin (UHMWPE) aramid III ile birlestirilmesiyle
gergeklestirdikleri tasarimin, arka yiiz imzasinin (BFS) %53 oraninda
azaltilmasina yardimci olabilecegini vurgulamiglardir. Seramik
katmanin hasar yarigapinin, siitunlu seramigin tasarimiyla etkili bir
sekilde smirlandinldigimi  belirtmislerdir [24]. Zirhin  yapisal
optimizasyon tasarimini desteklemek amaciyla, zirh yapisi ve kursun
direnci  mekanizmalarmin ~ optimize  edildigi = calismada,
dezavantajlarin listesinden gelen yeni bir kompozit zirh kullanilmastir.
Delme siirecini simiile etmek i¢in olusturulmus FEM-SPH algoritmasi
ile seramik iinite seklinin ve boyutunun zirh koruma performansi
iizerindeki etkisi, mermi enerji kaybi, hiz degisimi, delme degerleri
niceliksel olarak kargilagtirilarak aragtirilmigtir. Metal sinirl seramik
zirhin onarilabilir performansa sahip oldugunu ve seramik birimlerin
doldurulmasinin zirth ariza alanini azaltabilecegini, zirh onarim
siiresinden tasarruf saglayabilecegini ve zirh servis Omriini
uzatabilecegini belirtmiglerdir. Merminin hizi 500 m/s'den az
oldugunda, kii¢iik boyutlu birim seramiklerle doldurulmus zirhin
hasarli alaninin kiigiik ve onarilmasimnin kolay oldugunu; merminin
hizi 500 m/s'den biiyiik oldugunda ise, biiyiikk boyutlu birim
seramiklerle doldurulmug zirhin, merminin kalma siiresini etkili bir
sekilde artirabildigini ve zirhin elastikiyet direncini artirdigini
vurgulamiglardir [25]. Yapilan bagka bir ¢aligmada, 12,7 mm API
mermileri kullanarak hafif seramik kompozit zirh iizerinde delme
deneyleri gergeklestirilmistir. Malzeme parametrelerini dogrulamak
ve genisletmek igin sayisal simiilasyonlarla desteklemislerdir.
Penetrasyon hizi arttikga cekirdegin ortalama ozellik boyutunun
azaldigmi, bunun da ¢ekirdegin pargalanma derecesinde bir artiga
isaret ettigini belirtmislerdir. Ana kirilma seklinde, merminin baginin
kirtlldigini, merminin kuyrugu ve gévdesinin temelde saglam kaldigini
ve kirilma yiizeyi esas olarak 45°'lik bir kayma kirigi olustugunu
vurgulamuglardir. Ayrica agili bir penetrasyon oldugunda API
mermisinin penetrasyon verimlili§inin ve tahrip kabiliyetinin dnemli
6lgiide azaldigini da tespit etmislerdir [26]. Bes grup poliiire takviyeli
ve iki grup ¢ift katmanli seramik/metal zirhin tasarlandigi bir
¢aligmada, polilire tabakasinin konumu ve kalinliginin seramik/metal
zirthin balistik performans: {izerindeki etkisini sistematik olarak
aragtirmuslardir.  On  yiizdeki 1,1 mm kalnhigindaki poliiire
katmaninin balistik sinir hizin1 27,99 m/s ve spesifik enerji emilimini
938,83 oraninda etkili bir sekilde artirabildigini belirtmislerdir. Ancak
bu etkinin polilire tabakasinin kalmligina ve konumuna bagh
oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica, polilire tabakasinin seramik
koninin agisin1 arttirdigini; seramigin sinirlayici basmeini arttirdigin
ve yiiksek gerinim oraninda giiclendirme etkisine sahip oldugunu
eklemislerdir [27].

Savunma teknolojileri, tarih boyunca iilkelerin siyasi ve ekonomik
anlamda giiciinii belirleyen 6nemli etkenlerden biri olmustur. Bu
teknolojilerin en 6nemlisi ise personeli korumak amaciyla kullanilan
zith sistemleridir. Zamanla daha hizli gelisen askeri hiicum giicii ve
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mermi teknolojisi, alisilagelmis zirh yontemlerinin etkinligini
kaybetmesine neden olmus, bu nedenle savunma uygulamalarina
yonelik degisik mekanik 6zelliklere sahip yeni malzemeler gelistirme
ihtiyac1 dogmustur. Literatiirde ve mevcut kullanimlarda goriilecegi
gibi bu malzemelerin basinda seramikler gelmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda kullanilan Aliimina seramikler ise diger seramiklere gére
daha kolay ve ucuz iiretim olanag1 saglamaktadir. Ayrica tek parca
halinde iretilen seramik zirhlar, ilk mermi isabetinden sonra
kullanilamaz hale gelmektedir. Bu ¢aligmada, ¢oklu mermi isabetinde
kullanilabilir olmasi igin karolar halinde ve modiiler seramik zirh
kullanimi  hedeflenmistir. Ayrica ¢ok fazla kompozisyonlarla
kullanilabilecek kumas, polietilen gibi ekstra tabakalarin ek olarak
nasil etki saglayacagi incelenmistir.

Bu calismada, Aliimina (ALO3) seramik Onyiizlii, ultra yiiksek
molekiill agirlikli poli-etilen (UHMWPE) destek katmanli bir
kompozit zirh sisteminin yiiksek hizda darbe davranislari deneysel
olarak incelenmistir. Deneylerde, Xiamen Innovacera Advenced
Materials Limited Sirketi’ne ait aliimina (Al203) seramik karolar ve
poli-etilen destek tabakasiyla olusturulan zirh sisteminin uluslararasi
standartlara gore balistik testleri yapilmis, sistemin hasar sekilleri
incelenmistir. Balistik testler Nurol Teknoloji Sanayi ve Madencilik
A.S. (Ankara) balistik test laboratuvarinda yapilmistir. Seramik
karolar, 3’er adet yan yana ve 3’er adet alt alta gelecek sekilde
dizilmis, epoksi regine yardimiyla birbirleriyle ve arka destek
katmaniyla birlestirilmis ve ardindan firinlanmigtir. Testlerde Makine
Kimya Endiistrisi yapimi ¢elik ¢ekirdekli 7,62x51mm AP (zirh delici)
mermi kullanilmigtir. Atis testlerinde mermi hizi diizenege ait
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sensorler yardimiyla 6lgiilmiis, Deneysel ¢alisma kisminda verilen
uluslararas ilgili standartlar dogrultusunda testler gergeklestirilmistir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Balistik deneylerde kullanilan diizenekler, ana hatlariyla ateslemenin
gerceklestigi bir silah, hedef tahtasi, giivenlik ekipmanlari ve 6l¢iim
sisteminden olusmaktadir. Atesleyici olarak, mermi tiiriine gore
gercek tabancalar veya tiifekler kullanilmakta ya da mermi
¢ekirdegini direkt firlatan gaz silahlar1 kullanilabilmektedir.
Namlulardan ¢ikan mermilerin hizlar1 sensérler yardimiyla kayit
altina alinmaktadir. Test yapilacak numuneler ise standartlarda yer
alan wuzakliklara gore ayarlanabilen hedef tahtalar1 {izerine
yerlestirilmektedir. Merminin hedef iizerinde istenilen yere
carpmasini saglamak amaciyla namlu iizerine bir lazer isaretci
yerlestirilebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda da benzer bir diizenek
kullanilmistir. Bu ana yapiya ek olarak kullanilan diizenekte, hedefin
delinmesi ihtimaline karsi hedef arkasina ve etrafa firlayabilecek
parcalara karst hedefin ¢evresine koruyucu konstriiksiyonlar
yerlestirilmistir. Deneylerde kullanilan balistik test diizeneginin
sematik gosterimi Sekil 1’°de verilmistir.

Hafif silahlara karsi kullanilan zirth sistemlerinde balistik
performanslar 6lgiiliirken genellikle Amerikan NIJ ve NATO
STANAG 4569 standartlar1 kullanilmaktadir [31, 32]. Tabanca veya
piyade tiifegi gibi hafif silahlara karsi kullanilacak seramik zirh
sistemleri i¢in Tablo 1 ve Tablo 2’de belirtildigi gibi NIJ ve STANAG
standartlarina gore seviye-3 kullanilmaktadir. Avrupa Balistik
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Sekil 1. Balistik test diizenegi (Ballistic test setup)

Tablo 1. N1J Standartlar1 (NI1J Standards) [31]

Zirh Tipi Mermi Kalibresi Mermi Agirlig Mermi Hiz1
| 22 LRHV Lead 2,6 g (40 gr) 329+ 15 m/s
.380 ACP FMJ RN 6,2 g (95 gr) 322+ 15m/s
-A 40 S&W FMJ 11,6 g (180 gr) 322+ 15m/s
9 mm FMJ 8,0 g (124 gr) 340+ 15 m/s
I .357 Magnum JSP 10,2 g (158 gr) 436+ 15 m/s
9 mm FMJ RN 8,0 g (124 gr) 367+ 15 m/s
A .44 Magnum SJHP 15,6 g (240 gr) 436+ 15 m/s
9 mm FMJ RN 8,0 g (124 gr) 436+ 15 m/s
11 7.62mm FMJ (M80 Ball) 9,6 g (148 gr) 847 + 15 m/s
[\ .30 Kalibre AP (M2) 10,8 g (166 gr) 878 + 15 m/s

Tablo 2. NATO STANAG 4569 Standartlar1 (NATO STANAG 4569 Standards) [32]

Seviye  KE Tehdit Mermi Mesafe  Hiz
7,62x51mm NATO Ball M80 833 £20 m/s
1 Tiifek 5,56x45mm NATO SS 109 30 m 900 + 20 m/s
5,56x45mm M193 937 +20 m/s
2 Piyade Tiifegi 7,62x39mm APl BZ 30 m 695 +£20 m/s
- NP 7,62x51mm AP (WC Core 930 +20 m/s
3 Keskin Nisanci Tiifegi 7.62x54R B32 A(PI ) 30 m 854 £ 20 m/s
4 Agir Makinal Silah 14,5x114mm API/ B32 200m 911 +£20m/s
5 Otomatik Top 25 mm APDS-TM-791 500 m 1258 +20 m/s
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Standartlarinda ise BR6 ve BR7 kullanilabilmektedir. Bu g¢alisma
kapsaminda yapilan deneylerde, mermi ¢esidi, mermi 6zellikleri, atis
mesafesi, mermi hizi gibi oOzellikler bu standartlar dogrultusunda
uygulanmistir. Standartlara gore yapilan balistik testlerde, zirh
sisteminin arkasma insan viicudunu temsil eden bir macun
yerlestirilmektedir. Bu yontemle gergeklestirilen testler sonucunda,
zirh sisteminin arkasinda meydana gelen ¢ikinti, yani macunda olusan
¢okiintii miktarinin 44 mm’nin altinda olmasi istenmektedir. Bu
deger, hayati organlari koruma amacl belirlenmis bir biiytikliiktiir
[31, 32]. Bu ¢alisma kapsaminda, seramik onyiizlii kompozit bir zirh
sisteminin balistik darbe davraniglar incelenmistir. Seramik 6n yiiz
olarak, Sekil 2’de goriilen Xiamen Innovacera Advenced Materials
Limited Sirketi’ne ait Alimina (Al203) tercih edilmis, arka destek
katmaninda ise Nurol Teknoloji Sanayi ve Madencilik A.S. tiretimi
olan ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) kompozit
malzeme kullanilmigtir. Seramikler yiizde 99,5’in {izerinde saflikta

aliminyum oksitten yani ‘“aliimina”dan (Al2O3) olugmaktadir.
Oldukga yiiksek elektrik yalitimina sahip alliimina seramiklerin
elastisite modiilii 370-380 MPa araligindadir. Mekanik dayanimi 380
MPa, basma dayanimlar1 ise 2450 MPa’dir. Aliimina seramiklerin
ergime sicakligt 2070°C’dir. Her bir seramik karo, 10+0,05 mm
kalinliga ve 50x50+0,05 mm kare yiizey alanina sahiptir. Hacmi
yaklasik 25 cm? olan seramik karolarin agirhiklari 95-97 gram
gelmekte ve dzkiitleleri ise 3,85-3,88 g/cm® arasinda degismektedir.
Polietilen malzemenin yogunlugu 950 kg/m?, kesme modiilii ise 400
MPa’dir. Seramik Onyiizlii zirth sistemlerinin balistik koruma
seviyeleri belirlenirken Amerikan NIJ standartlarinda Seviye-III,
NATO Standartlart STANAG 4569’a gore ise yine Seviye-3 esas
alinmaktadir. Her iki standartta da 7,62x51mm (AP) zirh delici mermi
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, MIL-C-60617 standartlarina uygun
olarak MKE Gazi Fisek Fabrikasi’nda iiretilmis zirh delici mermiler
kullanilmistir (Sekil 3). Mermi 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

32,50 mm >
AP

bakir ccket
kursun dolgu

cclik gekirdek
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Sekil 3. Zirh delici mermi a) ¢elik ¢ekirdek b) kursun dolgu ve ¢elik ¢ekirdek c) bakir ceket ile birlikte tiim ¢ekirdek.
(Armor Piercing Ammo a) steel core b) core and lead filling ¢) entire bullet with copper jacket)

Tablo 3. MKE yapimi1 7,62x51mm zirh delici mermi 6zellikleri (Features of MKE-made 7.62x51mm armor-piercing (AP) bullet)

Figek Boyu

Figsek Agirhig

Hiz (23.7 m)

Ort. Namlu Basinct

Ort. Kovan Agiz Basinci
Dagilim (100m)

Mermi Irtibat Kuvveti
Harekete Gegme Zamani
Kovan Model Numarasi
Kovan Boyu

Kovan Malzemesi
Mermi Malzemesi
Kapsiil

Barut

Mermi Agirhigi

71,12 mm

~24 ¢

838 +9,1 m/s

min. 550 bar

max. 3800 bar

Ort. Dag. Yarigap1 Max. 3,1 cm
min. 27 kgf (265N)

max. 4 ms

7,62 mm x 51 Kovan

51,18 -0.30 mm

Piring (CuZn28 veya CuZn30)
Bakir Kaplanmig Celik Cekirdek ve Kursun Cekirdek (Kursun-Antimon Alagimi)
7,62 mm Kapsiil, Boxer
Kiiresel Barut

945+0,15¢
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Deneyler sirasinda seramik oOnyiizlii zirth sistemi olusturulurken,
seramiklerin arka kisminda yer alan destek katmani olarak 10 mm
kalinliginda ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE)
kompozit yerlestirilmistir. Ayrica bazt numunelerin 6n yiizeyine,
darbe sonrasi kirilan seramik parcalarinin dagilmamasi i¢in bir kat
cam-fiber kumas yerlestirilmistir. Seramik onyiizlii zirh sisteminde,
basma dayanimi, korozyon direnci ve sertliginin yiiksek olmasi
nedeniyle aliimina seramik kullanilarak iizerine isabet eden yiiksek
kinetik enerjiye sahip merminin ucunun deforme olmasi, hatta
pargalanmasi hedeflenmistir. Arka yiizeyde ise, belirli bir hiza kadar
yavaglayan ve kdrelen merminin artik kinetik enerjisini soniimlemek
ve olusan pargaciklarin dagilmasini engellemek amaciyla ultra yiiksek
molekiil agirlikli polietilen kompozit kullanilmistir. Sekil 4’de
sematik olarak goriilen zirh sisteminde pargalar birbirlerine epoksi
regine yardimiyla yapistirilmastir.

Standartlar belirlenirken, belirli uzakliklarda ayni kaynaktan ¢ikmis
iki merminin, hedef iizerinde 100mm ¢apinda bir alana ayni anda
isabet etme olasiigmin c¢ok diigiik oldugu kabul edilmektedir.
Dolayisiyla zirh tasariminda ilk isabetten sonra deformasyonun bu
alanla sinirli kalmasi ve ikinci mermi isabetinde korumaya devam
etmesi beklenmektedir [31, 32]. Ayn1 zamanda modiiler zirh sistemi
tasarlanirken deforme olan pargalarin degistirilmesi
hedeflenmektedir. Bu nedenle, calisma kapsaminda kullanilan
seramikler, Sekil 5a’da goriildiigi gibi 3x3 olacak sekilde toplam 9
adet olarak dizilmistir. Bu sayede hasarin, ilk isabetin oldugu karodan
sonra 100mm ¢apinda sinirli kalip kalmayacagi incelenecektir.
Seramiklerin arka yiizeylerine gelecek sekilde yerlestirilen ve destek
tabakasi olarak kullanilan ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen
kompozit, epoksi rec¢ine yardimiyla karolara birlestirilmistir.
Karolarn iist yiizeyine, Sekil Sb’de goriildiigii gibi ¢arpigma sirasinda
seramiklerin dagilmasimi Onlemek ve vakumlama yapabilmek

amaciyla bazi numuneler sadece ¢ok ince bir film kaplanmigtir. Diger
numunelere ise Sekil 5c’de goriildiigii gibi epoksi re¢ine emdirilmis
bir kat cam-fiber dokuma kumas yapistirilmis ve onun iizerine ayni
ince film katmani yerlestirilmistir. Tamami epoksi re¢ine yardimiyla
birlestirilen zirh sistemi, firinlanma sirasinda bir arada durmalar1 ve
birbirlerine  daha iyi yapigmalarii  saglamak amaciyla
vakumlanmaktadir.

Hazirlanan aliimina seramik Onytizlii, ultra yiiksek molekiil agirlikli
polietilen kompozit destek tabakali zirh sistemleri Sekil 6’da
goriildiigl gibi test diizenegine yerlestirildikten sonra, 7,62x51mm
(AP) zirh delici mermiler kullanilarak atiglar gergeklestirilmistir.
Deney diizeneginde standartlar ¢ercevesinde testler yapilirken, kisa
mesafeden sabit namlulu ve gaz beslemeli bir diizenek yardimiyla
lazerle isaretlenerek atesleme yapildigi i¢in mermilerin sapma orani
¢ok diisiiktiir. Atiglarin tamamu, istenildigi gibi 5x5cm’lik ortadaki
karo icerisinde kalmaktadir. Numune baglanan hedef tahtasi
kaydirillarak, =~ mermilerin  isabet  etmesi  istenilen  yer
ayarlanabilmektedir. Standartlar geregi olusturulan her bir zirh
numune sekline (kumag takviyeli ya da kumags takviyesiz) 3’er adet
test yapilmistir. Yapilan deneylerde, silah namlusundan ¢ikan ve optik
okuyucular ile dlgiilen mermi hizlarinin 83843 m/s arasinda degistigi
gorlilmiistiir (Tablo 4).

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

AlOs seramik Onyiizlii polietilen kompozit zirh sistemlerinin 7,62
mm zirh delici mermi ile gerceklestirilen balistik testleri sonucu
mermi ¢ekirdeginin namludan ¢ikis hizlart 838+3 m/s olarak
Ol¢iilmistiir. Atiglar sonrasi1 mermi ¢ekirdeklerinin isabet ettigi
noktalar Sekil 7°de gosterilmigtir. Mermi ¢ekirdekleri genellikle,
merkezde bulunan seramiklerin ortasina ve kenarlarma dogru bir

«— zirh delici mermi

cam-fiber kumas

|

25mm |

l

aliimina
epoksi regine
polietilen kompozit

Sekil 4. Deneylerde kullanilan seramik kompozit zirh modeli (Ceramic composite armor system used in experiments)

Sekil 5. a) 3x3 Dizilmis alumina karolar b) kumasgsiz firinlanmis zirh sistemi ¢) kumasl firinlanmis zirh sistemi
(a) Lined alumina tiles 3x3 b) baked armor system witout fabric c) baked armor system with fabric)

Tablo 4. Atig deneylerinde dlgiilen mermi hizlari (Bullet velocities measured in tests)

Atig 1. Atig 2. Atig 3. Atig 4. Atig 5. Atig 6. Atis
Hiz 837 m/s 841 m/s 839 m/s 838 m/s 840 m/s 838 m/s
Numune Yiizeyi e-cam fiber kumas takviyesiz 3-adet Yiizeyi e-cam fiber kumas takviyeli 3-adet
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noktaya isabet ettirilmislerdir. Atig sonrasi, ylizeyi bir kat fiber
kumagla desteklenmeyen numunelerden ikisi tamamen biitiinligiinii
kaybettigi i¢in kayit altina alinamamustir. Bir tanesi ise Sekil 7a’da
gosterilmistir. Yiizeyi biitiinliigli korumas1 amaciyla bir kat e-cam
kumas kaplanan numuneler ise amacima ulasarak biitiinligiini
korumus ve Sekil 7b-Sekil 7d’de gosterilmistir.

Sekil 6. Test diizenegine baglanmig zirh numunesi
(Armor sample attached to test setup)

Zirh delici mermi, sert seramik yiizeye carptiginda gelik ¢ekirdegin
tizerindeki bakir ve kursun tabakalar siyrilmakta, merkezdeki ucu
sivri ¢elik ¢ekirdegin ise ucu deforme olmakta ve hatta
parcalanmaktadir. Mermi ¢ekirdeginde ve seramikte olusan bu
pargalanmaya, yiiksek gerinim hiziyla birlikte olusan ani ¢eki ve basi
gerilmeleri neden olmaktadir. Atista kullanilan merminin atistan
onceki hali ve atigtan sonra geriye kalan ¢elik mermi ¢ekirdegine ait
goriintiiler Sekil 8’de verilmistir.

Literatlirde yapilan c¢alismalar dikkate alindifinda, fiber takviyeli
polimer kompozitlerin tek baslarina zirth delici mermiyi
engelleyemedigi, merminin kompozit malzemeyi delip gegtigi, hatta
merminin ucunu deforme bile etmedigi goriilmektedir [33]. Buna gére
yapilan deneylerde, zirh sisteminin 6n yiizeyine seramik bir katman
eklenmesinin, merminin ucunu kirarak deforme ettigi ve kirilma
sirasinda kinetik enerjinin ¢ok biiyikk bir kismini soniimledigi
anlagilmaktadir. Bu bakimdan, 6n yiizeyde kullanilan seramik
katmanin koruma diizeyine ¢ok biiyiik fayda sagladigi goriilmektedir.
Ayrica seramik katmanin {izerine bir kat e-cam kumas serilmesinin
de, Sekil 7°de goriildiigii gibi kirilan pargalar: bir arada tutmak igin
fayda sagladig1 gézlemlenmistir.

Deneyler sonucu aliimina seramik katman incelendiginde ilk olarak,
seramigin On ylizeyindeki deformasyonun arka yiizeyden daha az
oldugu goriilmektedir. Merminin isabet ettigi karonun biitlinligi
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incelendiginde, tam ortaya isabet alan karonun biitiinliigliniin kenarina
isabet alan karoya gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde
catlak yayilimmim merminin kinetik enerjisiyle orantili olmasindan
kaynakli olarak isabetin oldugu yere yakin olan karolarda
deformasyonun daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Arka yiizey
incelendiginde ise, merminin isabet ettigi seramigin arka yiizeyinde
Sekil 10’da goriilecegi gibi kirilma konisinin olustugu dikkat
¢cekmektedir. Seramik iizerindeki kirllmalarin ¢arpigma noktasindan
itibaren radyal yonde olustugu goriilmektedir. Literatiirde yer alan
caligmalarda da ayn1 sekilde olugmus kirilma konisi ve radyal yondeki
ana catlaklar bariz sekilde Ortiismektedir [29, 30]. Komsu
seramiklerde olusan deformasyonun ise ¢arpisma noktasina yakin
olan kisim haricinde diisiik seviyede kalarak, diizensiz kilcal ¢atlaklar
seklinde gelistigi goriilmektedir. Komsu seramik karolarda olusan
kilcal catlaklar merminin kinetik enerjisinin emiliminde rol
oynamaktadir, ancak balistik standartlarda istenildigi gibi 100 mm’lik
bir ¢ap icerisinde kalarak komsu seramik diziliminin kenarlarina etki
etmedigi goriilmektedir. Bu catlak yayilimmin 9x9 karo dizilimin
kenarlarina ulasmamasi ve 100mm ¢apinda bir alan i¢erisinde kalmast
gelecek olan ikinci bir isabete karst zirh sisteminin korumasini
stirdiirebilecegini gostermektedir. Jiusti vd. [17] yaptig1 ¢aligmada
benzer yontemlerle yapilan testlerde altigen alumina karolarm da
benzer bir ¢atlak yayilimi izledigi ve 115 mm lik bir ¢ap igerisinde
kaldig1 goriilmektedir. Kirilma boyutunun da geometriden bagimsiz
olarak merminin kinetik enerjisi ile dogru orantili oldugu Wu vd. [29]
yaptig1 ¢caligmada goriilmektedir.

Carpisma sonrast mermi ve seramikte deformasyon birlikte
gelismektedir. Seramigin 6n yiiziinde olusan kirilma sonucunda,
kopan kii¢iik pargalar zirhin digmma dogru firlamaktadir. Seramik
ylizeyin lizerine bir kat e-cam kumas ilave edilmesi, seramikten
ayrilan biylik parcalarin dagilmasimi ilave edilmeyene oranla daha
fazla engelledigi goriilmiistiir. Sekil 7°de 6n yiizeyine bir kat cam-
fiber kumas ilave edilmis ve ilave edilmemis zirh sistemi
numunelerinin testler sonrasinda ¢ekilen fotograflar1 goriilmektedir.
Uzerinde kumas olmayan seramiklerden daha fazla parca koptugu,
hatta deformasyona ugramamig bir seramik karonun olusan basincin
etkisiyle yapistirildigi yerlerden kurtularak zirhin  biitiiniinden
ayrldig1 gozlenmektedir (Sekil 7a). On yiizeyine kumas yerlestirilen
sistemin ise olusan deformasyonlara ragmen biitiinliigiinii korudugu
goriilmektedir (Sekil 7b-Sekil 7d). Sekil 9’da, Sekil 7b’de yer alan
kumas destekli numunenin yiizeyi kumastan ayristirilmug hali
goriilmektedir. Zirh numunelerinin yiizeyleri temizlendiginde ¢atlak
olusumlar1 biraz daha belirginlesmistir. Carpisma noktasindan
kenarlara dogru olusan radyal catlaklar daha rahat goriilmektedir.
Hatta kumag kapli olan numunede daha biiyiik par¢alarin koptugu,
ancak kumas tarafindan tutuldugu gozlemlenmistir. Kumas
ayrildiginda kopan bu pargalar da ana gévdeden ayrilmistir.

Seramik ©On tabaka, zirh sisteminden ayrilarak arka yiizeyi
incelendiginde ¢arpigma sonucu olusan kirilma konisi bariz bir sekilde
goriilmektedir. Zirh sisteminden ayrilan seramik tabakanin arka
yiizeyinde meydana gelen kirilma dagilimi Sekil 10°da gosterilmistir.
Sekil 10’da goriilen bu kirtlma konisi, merkezde bulunan ve mermi
carpismasina maruz kalan seramik karonun tim arka yiizeyini
kapsamaktadir. Ayrica deformasyon komsu seramiklere kadar
uzanmaktadir. Olusan radyal kiriklar arka yiizeyde ¢ok daha
belirgindir. Carpisma noktasina uzak ¢evre seramiklerde ise kirilmaya
nazaran daha ¢ok kilcal catlaklar olustugu gozlemlenmistir. Bu
catlaklar cogunlukla gelisigiizel dagilmaktadir (Sekil 11).

Merminin ¢arpmast ile olusan kirilmalarin, c¢arpigmanin ilk
gergeklestigi seramikte ve 50 mm capinda bir alan igerisinde
yogunlastig1 goriilmektedir. Kirllma konisi de bu alan igerisinde
yogun olarak olugmakta ve merminin kinetik enerjisinin ¢ok biiylik
bir kism1 bu kirilma sonucu absorbe edilmektedir.
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Sekil 7. Balistik test sonucu deney numunelerinin goriintiileri a) Kumag desteksiz b-d) Kumas destekli
(Appearances of test samples as a result of ballistic testing a) Without fabric reinforcement b-d) With fabric reinforcement)

Sekil 8. a) Atis oncesi mermi b) Atis sonrast 7.62x51mm zirh delici mermi
(a) Bullet before the test b) 7.62x51mm bullet after the test)

Sekil 9. Kumastan ayristirilan seramik zirh 6n yiizeyi (Ceramic armor front surface seperated from the fabric)
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Sekil 11. Seramik katmanin arka yiizeyinde olusan ¢atlak dagilimi (Crack distribution on the back surface of the ceramic)

Sekil 12. Zirh sisteminin arka yiizeyinde olusan ¢okiintii (The depression formed on the back surface of the armor system)

Cevre seramik karolardaki kilcal catlak ilerleyisleri dikkate
alindiginda, c¢ogunlukla catlaklarin 3x3  dizilimdeki seramik
kompozisyonun dig kenarlarina kadar ulagmadigi goriilmektedir
(Sekil 11). Komsu seramiklerin baglanma kuvvetleri, yiiksek hizda
carpan mermiye karst direnmek i¢in merkez seramik karoya destek
saglamaktadir ve c¢arpisma sonrasi merminin kinetik enerjisinin
emilimine yardimci olmaktadir. Catlaklarin bir boliimii, penetrasyon
sirasinda seramik tabakasmnin egilme deformasyonu nedeniyle de
olusabilmektedir. Catlaklarin komsu seramik karolarin digina kadar
etki gostermemesi, uygulamada olusturulacak daha fazla seramik
karoya sahip ve daha genis alanli bir aliimina seramik tabakanin
tamaminin hasar gérmeyecegini ve standartlarda beklenen ¢oklu atig
performansma gore istenilen korumayi saglayabilecegini kanitlar
2100

niteliktedir. Tabanca, otomatik tabanca, piyade tiifegi ve benzeri gibi
hafif silahlara karsi kullanilan zirh sistemleri igin belirlenen
standartlara (NIJ, STANAG...) gore, zirh1 kullanacak personelin
hayati organlarin1 koruyabilmesi i¢in zirh arka yiizeyinde meydana
gelecek ¢okiintii miktarmi 44 mm’yi gegmemesi gerekmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda, seramik Onyiizli kompozit zirh
sisteminin arka yiizeyinde bulunan poli-etilen kompozit tabakada
olusan ¢okiintli miktarinin 18-20 mm arasinda degistigi ol¢iilmiistiir
(Sekil 12). Elde edilen bu degerler de istenilen uluslararasi personel
koruma standartlarina uygun oldugundan, olusturulan zirh sistemi
kompozisyonunun, gerekli korumayi saglayabilecek ve tercih
edilebilir bir kompozisyon oldugu anlasilmaktadir.
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Genel olarak deney sonuglarina bakildiginda; olusturulan aliimina
seramik Onyiizlli, ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen kompozit
destek plakali ve epoksi regine ile birlestirilmis zirh sisteminin
standartlar ¢ergevesinde istenilen dzellikleri sagladig: goriilmektedir.

4. Sonuclar (Conclusions)

AlOs seramik 6nyiizlii polietilen kompozit zirh sistemlerinin 7,62
mm zirh delici mermi ile gergeklestirilen balistik testleri sonucu
mermi ¢ekirdeginin namludan ¢ikis hizlart 83843 m/s olarak
Ol¢iilmisgtiir. Deneylerde elde edilen sonuglara gore;

e Zirh delici mermi, sert seramik ylizeye carptiginda celik ¢ekirdegin
lizerindeki bakir ve kursun tabakalar styrilmig, merkezdeki ucu sivri
celik ¢ekirdegin ise ucu deforme olmus ve pargalanmistir.

e Merminin isabet ettigi seramigin arka yiizeyinde belirgin bir sekilde
kirilma konisi olusmustur.

o Seramik tizerindeki ¢atlaklar ¢arpigma noktasindan itibaren radyal
yonde olugmustur. Komgu seramiklerde olusan deformasyon
carpigma noktasina yakin olan kisim haricinde diisiik seviyede
kalmus, diizensiz kilcal catlaklar seklinde gelismistir.

e Olusan radyal kiriklar arka yiizeyde ¢ok daha belirgindir.

o Catlak ilerleyisinin, 3x3 dizilimdeki seramik kompozisyonun dig
kenarlarina kadar ulasmadig1 gériilmistiir.

e Merminin c¢arpmasi ile olusan kirilmalarin, ¢arpigmanin ilk
gerceklestigi seramikte ve 50 mm c¢apinda bir alan igerisinde
yogunlastig1 gorilmiistiir.

e Komsu seramik karolarda olusan bu ¢atlaklar 100mm’lik bir ¢ap
icerisinde kalarak komsu seramiklerin disina etki etmedigi i¢in
ikinci bir tehdite kars1 zirh sisteminin korumasini siirdiirebilecegini
gOstermistir.

e Seramik ylizeyin iizerine bir kat e-cam kumas ilave edilmesinin,
seramikten ayrilan biiylik parcalarin dagilmasini engelledigi
goriilmiistiir.

e Uzerinde kumas olmayan seramiklerden daha fazla parca koptugu,
hatta deformasyona ugramamis bir seramik karonun olusan
basincin etkisiyle yapistirildigr yerlerden kurtularak  zirhin
biitliniinden ayrildig1 gézlemlenmistir.

e Arka ylizeyde bulunan poli-etilen kompozit tabakada olusan
¢okiintli miktarinin 20+5 mm arasinda degistigi gézlemlenmistir.

Elde edilen bu sonuglara gore, olusan ¢atlaklarin davranisi,
uygulamada olugturulacak daha fazla seramik karoya sahip ve daha
genis alanli bir aliimina seramik tabakanin tamaminin hasar
gormeyecegini ve standartlarda beklenen ¢oklu atis performansina
gore istenilen korumayi saglayabilecegini; poli-etilen kompozit
tabakada olusan ¢okiintii miktarinin, uluslararasi personel koruma
standartlarina uygun oldugu ve deneylerde kullanilan zirh sisteminin
gerekli korumay: saglayabilecek ve tercih edilebilir bir kompozisyon
oldugu anlagilmigtir. Bu ¢alismanin sonuglari zirh yapisinin optimal
tasarimi i¢in bir referans saglayabilir.

Zirh sisteminin kalinliklarinin optimize edilmesi, seramik ve poli-
etilen malzemeler degistirilerek sonuglarin karsilagtirilmasi, zirh
sisteminin farkli mithimmatlara karsi tepkisinin incelenmesi ve
sayisal bir model ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi ileride
gerceklestirilebilecek ¢alismalardir.
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