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OZET

TITANYUM NITRIiT KAPLANAN 1040 NOLU CELIK iLE 2842 NOLU
CELIiGIN BALISTIK OZELLIKLERININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
ERDi ERGUL
ABANT iZZET BAYSAL UNIiVERSITESi FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. MURAT PAKDIL)

BOLU, NiSAN - 2015

Sivil ve askeri uygulamalarda tam balistik koruma saglayan ve miimkiin olan en
disik agirliktaki zirh1 secebilmek icin miihendislik malzemelerinin balistik
basarimlarimm bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Bu ylizden balistik testler zirh
tasariminin onemli bir parcasidir. Bu ¢alismada, miihendislik malzemelerinden bazi
celik plakalarm NIJ (National Institute of Justice) Standartlarma gore belirli
mesafelerde 7,62 mm zirh delici mermiler karsisinda balistik basarimi
incelenmistir. Titanyum Nitrit kaplama 6ncesi ve sonrasi sertlik degerleri 6l¢iilmiis,
fiseklerin ozellikleri belirtilmis, kaplamanin hangi yontemle yapildig1 anlatilmigtir.
Ardindan hedef kalinliginin balistik basarima etkisini gosterebilmek icin farkli
kalinliklarda numuneler hazirlanmistir. Deneyler sirasinda mermi giris ve c¢ikis
hizlar1 Olglilmiistiir. Deneylerde basarili olan ve olmayan tiim numuneler
incelendikten sonra balistik basarimi etkileyen faktorler belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Balistik deney, Zirh delici mermi, Zirh malzemeleri.



ABSTRACT

BALLISTIC CHARACTERISTICS INVESTIGATION OF 1040 NUMBER
STEEL AND 2842 NUMBER STEEL WHICH FILM OVER WITH
TITANIUM NITRUDE
MSC THESIS
ERDi ERGUL
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASST. PROF. MURAT PAKDIL

BOLU, APRIL 2015

It is important to know ballistic successful of enginering material to select possible
less weight of ballistic material which supply protecting at civil and military
applications. So ballistic tests are significant part of the armor design. It was
investigated in this study about succesful of some steel plate of enginering material
against 7.62 mm armor piercing bullet in select distance according to NIJ standarts.
TiN strengt was measured before and after filming over. Bullets characteristics
were determined. It was reported which method used at filming over. After that,
different thickness samples were prapared to show effect of ballistic succesful of
target thickness. Bullets going in and out speed were measured during tests. Factors
which effect the ballistic succesful were designated after investigation of all
samples that not only succesful samples but also unsuccesful samples in the tests.

KEYWORDS: Ballistic test, Armor piercing projectile, Armor materials.
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1. GIRIS

Tarith boyunca insanlar kendilerini koruma ihtiyac1 duymuslardir. Koruma
amaciyla tas ve sopalar1 silah olarak kullanilmaya baslanmistir. Zaman igerisinde
silahlarin gelisimine bagl olarak, kalkan ve zirh ihtiyaci ortaya ¢ikmustir. Ik olarak
kullanilan zrrhlar deriden, agactan ve hindistan cevizi lifinden yapilmistir (Ford,

2006).

Gelismekte olan iilkeler bazinda savunma sanayisine yonelik arastirma-
gelistirme faaliyetleri ile bu calismalara mali kaynak getiren askeri projeler giin
gectikce artmaktadir. Teknolojik gelismeler modern atesli silahlarin gelistirilmesini
ivmelendirmekte ve buna ek olarak koruma s6z konusu iken koruyucu malzemelerin

dretilebilirligini arttirmaktadir (Atapek, 2006).

Bu nedenle hafif ve dayanikli zirh malzemelerinin gelistirilmesi biiylik 6nem
tagimaktadir. Agirligi azaltmanin en 6nemli avantajlar1 hareket kabiliyetini arttirmak
ve enerji tiiketimini azaltmaktir. Kalinlig1 azaltilip kaplama yapilan ¢elik alagimlar:
yiiksek 06zgiil dayamimlarindan dolayr tank, zirhli personel tasiyict gibi
uygulamalarda siklikla kullanilmaya baslanmistir. Benzer sekilde titanyum alagimlari

da iy1 mekanik 6zelliklerinden dolay1 potansiyel zirh malzemeleri arasindadir.

Askeri ve sivil platformlarda modern silahlarin olusturdugu tehditlere karsi
kullanilabilen c¢esitli balistik koruma amacli malzemeler Cizelge 1.1°de verilmistir

(Karagdz ve Atapek, 2007).



Cizelge 1.1. *7.62 ve **14.5 mm zirh delici (AP, Armor Piercing) mermilerine
kars1 zirh malzemeleri (Karagdz ve Atapek, 2007).

Z1irh Malzemeleri

Celik*
-RHA (HB 380) (HB: Sertlik Birimi)
~Yiiksek Sertlik (HB 550)

-iki defa sertlestirilmis (HB 440-600)

Cam Takviyeli*
-E cam (Aliimina Silikat Bilesimi)
-S  cam

(Kalsiyum  Aliminyum

Borosilikat igeren Bilesim)

Aluminyum Seramik*
-5083 alagimi -Aluminyum oksit
-7039 alagimi -Aluminyum oksit+Al
-2519 alasimi -Bor karbiir
-Bor Karbiir+Al
-Titanyum Diboriir
Kompozit**

(seramik yiizeyli ¢ok katmanli)

-Al+RHA (RHA: Rolled Homogeneous Armor)

_Celik+RHA

-E cam+RHA

Atesli silahlardan ¢ikan merminin, penetratoriin ya da atesli parcacigin tiirt,

geometrisi ve penetrasyon kinetigine gére koruyucu malzeme se¢imi s6z konusudur.

Tim bu malzemeler arasinda homojen haddelenmis zirh ¢elikleri (RHA, Rolled

Homogeneous Armor) oOzellikle askeri platformlarda cok cesitli personel ve

mithimmat tastyan araglarda koruyucu malzeme olarak kullanilmaktadir (Karag6z ve

Atapek, 2007).




2. ZIRH CELIiKLERI

Koruyucu amacli olarak zirh malzemeleri gerek sivil ve gerekse askeri amacli
bir¢ok kara, hava, deniz ve hatta uzay aracinda kullanim alani bulmustur. (Atapek,

2006). Cizelge 2.1°de Balistik Koruma hedef gruplar1 gosterilmistir.

Gilintimiizde sivil ve askeri platformda en yogun tehdidi modern atesli
silahlardan ¢ikan kinetik enerjili mermiler olusturmaktadir. Bu mermiler geometrik,
mekanik ve kinematik 6zellikleri agisindan ¢esitlilik arz etmektedir. Bunlarin yani
sira tank gibi belirli bir hedefe yonelik olarak tasarlanan ve ¢alisma prensibi kinetik
enerji mermilerinden olduk¢a farkli olabilen 06zel tipte mermilerden de
bahsedilmelidir. Merminin hedefe carpmasiyla baslayan penetrasyon siirecinin
fiziksel karakteri, mermi ve hedefe ait Ozellikler kombinasyonuna bagli olarak

cesitlilik gosterir (Karagdz vd., 2006).

Cizelge 2.1. Balistik koruma gruplar1 (Atapek, 2006).

Balistik Koruma Hedef Gruplari

Sivil Polis Askeri
-VIP Arabalari -Yelek ve Migfer -Vuciit Korumasi
-Para Tasima Arabalari -Zirhlt Araglar -Ara¢ Korumasi

Sozii edilen mermilere karst zirh malzemesi olarak ¢elik ve aluminyum
alasimlari, seramikler, cam ve elyaf takviyeli ¢esitli kompozit malzemeler kullanilir
(Gillespie, 2001; Shokrieh, 2008; Naik 2004). Giiniimiizde tank ve benzeri savunma
amacl araclarda en yaygin olarak kullanilan zirh malzemesi celiktir. Bunun baslica
nedeni celiklerin sahip oldugu yiiksek dayanim, yeterli tokluk, iyi kaynaklanabilirlik
gibi malzeme 6zellikleri ve ¢eliklerin diger zirh malzemelerine gore daha diisiik olan

iretim maliyetleridir.

Zihl savas araglari, kinetik penetratorler, yiiksek derecede patlayici ve

parcalayici savas basliklar1 gibi degisik karakterli mermilerin ¢oklu darbesine karsi




catlamaya, parcaciklarmn  kopmasmma ve  kirilmaya direng  gOstermek
mecburiyetindedir. Boylesi bir ortamda i gorecek yapisal zirh celikleri yiiksek
kalitede homojen bir mikro yapi1 icermelidir. Zirh ¢elikleri alagimli ¢elikler olup
kimyasal kompozisyon acisindan kendileri gibi Ostenitlestirme ve su verme
kademesini igerisine alan sertlestirme ile temperleme asamasindan gecen i1slah
celikleri ile benzer bir kompozisyon gosterirler. Nihai konumda bu ¢elikler yiiksek
temperlenmis olup martenzitik bir mikroyapi igerirler. Burada haddeleme ile elde
edilecek sac kesitinde sertlestirme ve temperleme sonrasi yiiksek mukavemet ve
tokluk saglanmasi amacglanmistir. Homojen zirh celikleri olarak adlandirilan bu
celiklerin kalinliklar1 boyunca ayni sertlige sahip olmasi beklenmektedir (Lane,

2002; Sangoy 1988).

2.1 Zirh Celiklerinin Ozellikleri

Zirhli ara¢ yapiminda kullanilan zirh ¢eliklerinin asagida bahsedilen 6zelliklere
sahip olmasi istenir (Sangoy, 1988):
e Balistik darbelere ve perforasyona (delinme) karsi ytliksek direng
e imalat (kesme, kaynak yapma, sekillendirme vb.) islemlerinde kolaylik
e lyi bir bakim davranisi, yani uzun kullanim 6mrii (6rn. yiiksek yorulma

direnci)

Genel kural olarak zirh ¢eliginin delinmeye veya merminin i¢eri dogru girisine
direngli olmasi i¢in yiiksek mukavemete ve sertlige sahip olmasi istenir. Ancak 600
HV iizeri ytliksek sertlikler ¢eligi kirilgan yapacagindan sac malzeme alacagi darbe
karsisinda gevrek kirilacaktir. Dolayist ile zirh ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonu
ve Ostenitlestirme, su verme ve temperleme gibi 1s1l islemleri ¢ok 6nemlidir. Balistik
darbelere kars1 direng yliksek toklukla saglanabilmektedir. Dolayisiyla zirh celikleri
yiiksek darbe tokluguna sahip olmalidir (Galvez, 2009).

Uygulamada imalat gii¢cliiklerini minimumda tutmak icin uygun metalurjik
ozellikler saglanmalidir. Cizelge 2.2°de ¢esitli iiretim asamalar1 i¢in en uygun
metaliirjik kosullar verilmistir (Sangoy, 1988). Arzulanan 6zelliklerden mukavemet

ve sertlik orta karbonlu c¢elik secimiyle gergeklestirilir. Bu se¢imde karbon,



kaynaklanabilirlik arzusu dogrultusunda smirlanmistir. Nihai olarak yapilan

sertlestirme ve temperleme 1s1l islemiyle mukavemet ile tokluk dengelenir.

Zirh gelikleri i¢in 6nemli bir konu da, hafif veya agwr tasitlarin siirekli farkl
engebeli arazilerdeki hareketleri ve agir silah darbelerine karsi kaynak bolgelerinde
yorulma direnglerinin yiiksek olmasinin gerekliligidir. Sert zirh ¢eliklerinde (> 500
HB) gerilmeli korozyon sorunu ortaya ¢ikabilir. Ozellikle gerinimli bdlgelerde ve
korozif bir ortamla karsilastiginda korozyon artar. Zirh ¢eligindeki gelismeler ile
500-600 HB sertliklere ulasilmistir. Artan mukavemet ve sertlige bagli olarak tokluk
kaybmi azaltmak i¢in ikincil metalurjik islemlerle kiikiirt ve fosfor ¢ok diisiik
seviyelere ¢ekilmistir (Ade, 1991; Jacobi, 1988). Uretimde ise kontrollii haddeleme
ve termomekanik islemleme tekniklerinin uygulanmasiyla mekanik o6zellikler

gelistirilmistir (Ade, 1991; Matsubara, 1972; Manganello, 1993).

Cizelge 2.2. Zirhli celiklerde imalat islemleri dogrultusunda arzulanan
ozellikler (Sangoy, 1988).

Imalat Islemleri
Is1l Kesme Kaynak Talasl Imalat | Sekillendirme
-Diisiik -Diisiik -Yiiksek -Yiiksek
Karbon Karbon olmayan Stineklik
esdegeri Esdegeri sertlik
Gerekli -Smirh -Diistik
Metalurjik segregasyon Hidrojen
Ozellikler -Cok diisiik miktari
hidrojen -Diistik kalint1
miktari gerilmeleri
-Diistik Kalint1
Gerilme

Cizelge 2.3’de genelde kullanilan zirh ¢eliklerinin alasim kimyasi ve karbon

esdegeri dogrultusunda mekanik 6zellikleri ile balistik performanslari karsilagtirmali

olarak verilmistir (Ford, 2006).

Cizelge 2.3’de verilen tiim zirh malzemeleri su verilmis ve temperlenmis diisiik
alasimhi ¢eliklerdir. Smif I tipi ¢elikler standart zirh ¢elikleridir ve ¢ogu arag
uygulamalarinda kullanilir. Sinif II tipi celikler benzer kimyasal kompozisyona

sahiptir, ancak penetrasyondan ziyade sokun 6nemli oldugu uygulamalar i¢in daha



yiiksek temperlenir. Yiiksek sertlik tiirleri genelde penetrasyon direnci ile agirlik
azaltmanin onemli oldugu durumlarda uygulanir. Dokiim malzemeler ise karmasik
sekilli parcalarda kullanilir. Goriildiigii gibi standart zirh ¢eligi ile karsilastirmada
yiiksek sertlikteki zirh g¢eliklerinin balistik performanst % 20 daha yiiksek dokiim
malzemenin ise % 13 daha diistiktiir (Karag6z, 2007).

Cizelge 2.3. Zirh ¢eliklerinin karsilastirmasi; dikdortgen plaka, sac kalinligi:
25.4 mm (Ford, 2006).

Zirh Celigi tiirii | Sertlik Tokluk* Balistik Alagim Karbon

(HRC) Performans* | Kimyasi Esdegeri
*

Smif I 34-40 21.6 1.00 Mn-Mo-B | 0.64

(MIL-A-12560)

Sinif 11 29-34 28 Sok Diren¢ | Mn-Mo-B 0.64

(MIL-A-12560)

Yiiksek 50-53 13.5 1.20 Cr-Ni-Mo 0.85

Sertlikte Plaka

(MIL-A-46100)

Dokiim 32-38 16.3 0.87 Cr-Ni-Mo 0.78

(MIL-A-

113596)

2.2 Zirh Celiklerinin Fiziksel Ozellikleri
2.2.1 Zarh Celiklerinde alasimlama

Cizelge 2.4’de birka¢c zirh celiginin kimyasal kompozisyonu verilmistir
(Manganello, 1993; MIL-A-46100D(MR), 1988; MIL-A-12560H (MR), 1990;
Thyssen Specification, Mars 190, 240, 270 Specification; Alloy Steel (1990). Bu
celiklerin ozellikleri ise Cizelge 2.5’de sunulmustur (Manganello, 1993; MIL-A-
46100D(MR), 1988; MIL-A-12560H (MR), 1990; Thyssen Specification, Mars 190,
240, 270 Specification; Alloy Steel (1990). Giiniimiizde kullanilan MIL-A-12560
celigi bircok uygulamada kullanilan standart zirh ¢eligidir. Yiiksek sertlige sahip
MIL-A-46100 celigi ise balistik korumanmn MIL-A-12560"a gore % 20 daha etkili
oldugu (14.5 mm AP) bir zirh celigidir. Cizelge 2.3°’de verilen temel alagim
elementlerinin yan1 sira bu tiir ¢elikler, vanadyum, titanyum, niobyum, aliminyum,

bor gibi mikroalasim elementleri de igerebilir.




Cizelge 2.4. Zirh celiklerinin kimyasal bilesimleri (Manganello, 1993; MIL-A

46100D(MR), 1988; MIL-A-12560H (MR), 1990; Thyssen
Specification, Mars 190, 240, 270 Specification; Alloy Steel
(1990).
Kimyasa | MIL-A- MIL-A- MIL-A
1 12560 46100 46173 | Mars 300 XH 129 Armox
Bilesim( (Mars (Mars (Mars 440 T
%) 190) 240) 270)
Karbon <30 <30 0.37 0.45-0.55 0.26-0.32 0.21
maks.
Mangan 1.20 0.95 0.90 0.3-0.7 0.1-0.4 1.2
Kiikdirt 0.005 0.005 0.005 0.005 <0.01 0.01
Fosfor 0.012 0.012 0.012 0.012 <0.015 0.01
Silisyum | 0.2-0.4 0.2-0.4 0.2-0.4 0.6-1.0 0.1-0.4 0.1-0.5
Nikel 1.80 1.85 maks. | 3.00 min. | 4.5 maks. - 2.5
maks.
Krom 1.00 1.6 1.90 0.4 maks. 1.0-1.5 1.00
maks.
Molibde | 0.3-0.5 0.5 0.3-0.5 0.3-0.5 0.1-0.5 0.7
n

Cizelge 2.4’de verilen zirh celiklerinin ilk {i¢ii diisiik karbonlu ¢eliklerdir. Bu

celiklerin kimyasal bilesiminde verilen maksimum karbon miktar1 % 0.3 civarindadir

ve daha distlik seviyelerdeki karbon miktari, tokluk ile kaynaklanabilirlik agisindan

tercih edilir.

Cizelge 2.5. Cizelge 2.4’de yer alan zirh ¢eliklerinin mekanik o6zellikleri.
(Manganello, 1993; MIL-A 46100D(MR), 1988; MIL-A-12560H

(MR), 1990; Thyssen Specification, Mars 190, 240, 270
Specification; Alloy Steel (1990).
* ¢ Isil islem konumuna gore iki 6zellikler grubu verilmistir.
** . 0y = Akma Mukavemeti, (T = Cekme Mukavemeti.
*#% . Centik darbe tokluk (-40 °C, J/mm?2)
Ozellik MIL-A- | MIL-A- | MIL-A
12560 46100 | 46173 Mars 300 | XH 129* Armox
(Mars (Mars (Mars 440 T
190) 240) 270)
Sertlik 277-388 | 477-534 | 477-601 | 578-655 | 400- | 480- | 420-480
(HB) 450 | 530
8, (MPA)** | 1150 >1100 >1100 >1300 1200 | 1300 | >1100
ot 1250 >1600 >1700 >2000 1375 | 1600 | >1300-
(MPA)** 1500
Uzama(%) | =10 >9 >8 >6 10 9 >10
Tokluk*** | 20-30 30-40 30 15 16 14 30




Zirh geliklerinin diisiik karbonlu olmas1 darbe dayanimi agisindan onemlidir.
Zrrh Celiginin i¢indeki alasim elementleri, 6zellikle de karbon, kaynaklanabilirligi
onemli Olciide etkiler. Karbon miktar1 arttik¢a kaynak bdlgesinde catlak olusum
ozelligi artar. Bu tiir ¢atlaklar celik performansini olumsuz yonde etkilediginden
kaynak sonrasi bazi islemlerle bunlarin giderilmesi gerekir. Ek islemlerin iiretim
maliyetlerini olumsuz yonde etkilemesi nedeniyle bu tiir ¢eliklerin diisiik karbonlu
olmas1 iy1 kaynaklanabilirlik acisindan da gereklidir. Dolayisiyla zirh ¢eliklerinin
diisiik karbon igermesi tokluk ve kaynaklanabilirlik 6zellikleri agisindan son derece
onemlidir. Her iki 6zellik de zirh geliklerinin etkin olarak kullaniminda belirleyici bir

role sahiptir.

Gerek yiiksek sertlik degerleri gerekse de yiiksek akma dayanim degerleri
nedeniyle diisiik karbonlu celik tiirlerinin disinda kimyasal bilesimdeki karbon
miktar1 daha yiiksek (% 0.37-0.55) ¢elik tiirleri de, 6rn. MIL-A-46173 (Mars 270) ve
Mars 300 zirhli araglarda kullanim alan1 bulmaktadir (Karagdz, 2007).

2.2.2.7Z1irh Celiklerinde Gelismeler ve Mikroyapisal Yaklasimlar

Tarihsel agidan zirh ele alinacak olursa ilk kullanimlar1 milattan 6nce 1500
yillarinda eski Misir toplumlaria ait olup bronz esasli plakalari iceren gomlek
tipindeki kiyafetlerden ibarettir. Bunun yaninda milattan 6nce 900-600 yillar:
arasinda ise Asurlular kiiciik dikdortgen sekilli ve ¢ok kathi birbirine gore paralel
dizili bronz esasl tabakalardan olusan zirh kiyafetlerini kullanmistir. Asurlular ayni
zamanda bronz migfer, kalkan ve kolluk kullanan ilk toplumdur. Milattan 6nce VIII.
YY’da ise Yunanlilar 6n ve arka olmak iizere iki parcali {ist zirhlar1 ile diz ve kollar1
kusatan bronz esasli zirhlar1 gelistirmislerdir. Romalilar, Yunanlilardan etkilenip o
donemlerde askeri kusanimlarini1 tamamen degistirip benzer bir tarz olusturmustur.
Bu tarz askeri kuganim, milattan sonraki donemlerde de devam etmistir. Ancak bu
donemlerde bronzun yami sira demir esaslt zirhlar da yapilmis ve 6zellikle Avrupa
tarihinde 6zel bir yeri olan sovalyelik agisindan 6nem kazanmistir. Tiim bu zamanlar
icerisinde migfer, kalkan gibi askeri arac-gereclerde yeni tarz bi¢cimlendirilmelere
yonelimlere katki olarak darbelere dayanikli malzemelere de dogru bir arayis

icerisine girilmistir (Middleages, 2009; Globalsecurity, 2010; Karagéz vd., 2008).



Bu malzemeler arasinda demir ve demir esashi bir alasim iirlinii olan ¢elik
popiiler olmustur. Giiniimiizde ise 6zellikle ¢elik ve celik ailesine giren alasimlar zirh
teknolojisinde one ¢ikan malzeme gruplaridir (Middleages, 2009; Globalsecurity,
2010; Karagoz vd., 2008).

Son elli y1l zarfinda bircok askeri ve giivenlik sartnameleri yiiksek hizlarda
carpigsmalara maruz kalan zirh ¢eliklerinin 6zelliklerinin tahmini i¢in gelistirilmistir.
Simdiye kadar sertlik, cekme ve darbe 6zellikleri (kismen akma mukavemeti, gekme
mukavemeti, oda sicakliginda uzama, -40°C’de yapilan Charpy-V centikli darbe
enerjisi) cogu zirh ¢eliginin baslica tasarim parametreleri olarak degerlendirilmistir.
Askeri ve giivenlik uygulamalari i¢in giincel sartnameler minimum 540-600 HB veya
55-60 HRC sertlikleri ile minimum 1500 MPa akma mukavemeti, 1700 MPa ¢ekme
mukavemeti ve bunun yanmda -40 °C’de 13 J/mm? gibi Charpy-V centikli darbe
enerjisi, % 6 uzama gibi mekanik 6zellikler gerektirir. Bu gereksinimler yillardir
8.5 - 30 mm kalinlikta ¢ogu zirh plakasi icin uygun kimyasal kompozisyon ve 1sil
islem parametreleri ile basarili bir sekilde saglanmaktadir (Maweja, vd., 2008; Jena

vd., 2010; Demir vd., 2008; Jena vd., 2006)

Bu calismada ise zirh ¢eliklerinin Kontrollii bir malzeme olmasi, temini
konusunda zorluklar yasanmasi1 ve maliyetleri yliksek olmasindan dolay1 piyasada
rahatlikla bulabilecegimiz imalat celigi ve soguk is takim celigi kullanilmis, balistik
ozellikleri incelenmistir. Ulkemizde temini konusunda sorun yasanmayan celiklerin
PVD kaplama yontemiyle TiN (Titanyum Nitrit) kaplanarak balistik basarimlarmin

arastirilmasi amaglanmustir.



3. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

3.1 Numune Tutma Aparati

Balistik testlerde genellikle test edilecek olan hedef malzemenin arkasina kimi
zaman ahsap kimi zaman ise metal blok yerlestirilmektedir. Hedef arkasindaki
destegin gorevi; numunelerin ebatlarmin kiigiik olmasindan dolayr numuneleri tutma

gorevi gormektedir.

Balistik inceleme yapilacak olan numunelerin ebatlar1 kiicliik secilmistir.
Ebatlarin kiigiik se¢ilmesinin nedenleri kullanilacak olan malzemelerin zor temin
edilmesi, kaplama yontemlerinin maliyeti gibi sebeplerdir. Bu nedenlerden otiirii
numuneleri  yerlestirebilecegimiz 6zel bir aparat hazirlanmistir.  Aparatin
hazirlandiktan sonraki hali ve 15 metrede sisteme montaji yapildiktan sonraki

goriintiileri sunulmustur.

Sekil 3.1. Uretilen aparatin son hali.
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Sekil 3.2. Aparatin baglanarak hazir hala getirilmis durumu.

Sekil 3.3. Numunenin aparati konulmus hali.

3.2 Balistik Basarimi Incelenecek Celikler
11



Karbonlu c¢eliklerin tiim 6zellikleri, igerdikleri karbon miktarina bagl olarak,
sahip olduklar1 yapilarla dogrudan iliskilidir.

Artan karbon miktari ile ¢eliklerde sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi artarken,
stineklik (% uzama ve % kesit daralmasi) ve darbe dayanim 6zellikleri azalmaktadir.
Karbon miktarinin artig1 (bu 6zelliklere baglh olarak) celiklerin plastik sekil alma
kabiliyetlerinde diisiiriicii rol oynamaktadir. Buna karsin martenzitik faz
degistirmede ¢ok onemli ve etkili bir element olarak, c¢eliklerin su verme adini
verdigimiz mekanizma ile sertlestirebilmelerini miimkiin kilmaktadir. Karbon
miktarindaki artis ¢eligin su alma kabiliyeti ile kaynak kabiliyeti lizerine ters etkide
bulunmaktadir. Diisiik karbonlu ¢elikler, karbon igerigine gore li¢ grup icerisinde

ayrima tabi tutulabilmektedirler.

Diisilk Karbonlu Celikler, % 0,20'ye kadar karbon igeren celikler dahil
edilebilirler. Mekanik 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak yumusak celikler olarak
da tanmirlar. Disiik karbonlu c¢elikler diinya celik {iretiminin en biiyiik miktarini
kapsarlar. Bilhassa yass1 mamuller ile insaat sektorii ve temel yapilarda kullanilan
celik cubuk ve profiller diisiik karbonlu ¢elikler smifindadirlar. Diisiik karbonlu
celikler, diisiik karbon igeriklerinden dolayi, 1s1l islem ile kiitlesel olarak yeterince
sertlestirilemezler. Ancak, sementasyon, nitrasyon vb. ylizey sertlestirme islemleri
yilizeyleri sertlestirilebilir. Orta Karbonlu Celikler, % 0,20-0,60 arasinda karbon
ihtiva eden ¢eliklerdir. Karbon miktarma bagli olarak orta derecede mekanik
ozelliklere sahiptirler. Bu gruptaki ¢eliklerin en biiyiik 6zellikleri, 1s1l islemle yeteri
derecede sertlestirilebilmeleridir. Bu bakimdan orta karbonlu ¢eliklerin kullanim
sahalar1 6zellik arz eder. Bilhassa makine imalat sanayinin tercih ettigi c¢eliklerdir.
Islenebilme ve sekil alabilme kabiliyetleri diisiik karbonlu celiklere nazaran daha
disiiktiir. Bu gruptaki celiklerin kaynak kabiliyetleri de az karbonlu ¢eliklere nazaran
diistiktiir. Zira kaynak esnasinda meydana gelen kontrolsiiz 1s1l etkiler ¢eligin yapisal
degisiminin de kontrolsiiz olmasina sebebiyet verir. Bunun neticesinde malzemelerde
hatalara sebep olabilir. Bu sebepten dolay1 orta karbonlu ¢eliklerin bilhassa alagim
elementi ihtiva edenlerinin kaynak islemlerinde 6zel itina gdstermek gerekir. Yiiksek
Karbonlu Celikler % 0.60'dan daha fazla karbon ihtiva eden ¢eliklerdir. Normal

halde yiiksek mukavemetli ve siinekliligi az olan c¢eliklerdir. Isil islemlerle
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sertlestirilmeleri sayesinde yiiksek sertlik kazanirlar. Bu bakimdan asmmaya

dayanikli ve kesici 6zellige sahiptirler (Comert Celik, 2015).

Islenme ve sekil alabilme kabiliyetleri, diisiik ve orta karbonlu celiklere gore
daha diisiiktiir. Kaynak kabiliyetleri de diisiik olup daha 6zel tekniklerle kaynaklar1
yapilabilir. Bu gruptaki celikler daha ziyade takim iiretiminde kullanilirlar (Comert
Celik, 2015).

Yiiksek karbonlu celiklerin bilesiminde bulunan karbon miktarinin sinir,
demir-karbon denge diyagrami geregince % 2'ye kadar ¢ikabilirse de, tatbikatta bu
deger % 1,2-1,4 ile smirhdir. Ozellikle yiiksek karbonlu celikler, diisiik ve orta
karbonlu ¢eliklere gore daha kolay su alabilirler ve elde edilen martenzitik yapinin

sertligi de daha fazladir (Comert Celik, 2015).
3.3 1040 Nolu Imalat Celigi

Alasmmsiz celiklerdir. Igerdikleri yiiksek oranda karbon miktarindan dolay1
karbon celikleri olarakta bilinirler. Sertlesebilirlikleri icerdikleri karbon miktarina
paralel olarak artarken tokluklar1 ise karbon miktari ile ters orantilidir (Ayhan Celik,
2015). Asagida balistik basarimi incelenecek 1040 No’lu Imalat ¢eliginin kimyasal

spekturumu verilmistir.

Cizelge 3.1. 1040 Nolu Imalat Celiginin Kimyasal Yapis1.

Malzemenin Kimyasal Bilesimi

Element C Si Mn

% Bilesim %0.45-0.54 | %0.15-0.35 | %0.60-0.96

Cizelge 3.2. Malzemenin Mekanik Ozellikleri.

Malzeme Cekme Akma Mukavemeti Uzama(%)
Mukavemeti
1040 Imalat Celigi | 590-785 N/mm? 325-395 N/mm? 16-20
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Balistik incelemesi yapilacak olan 1040 Nolu imalat ¢eliginin ebatlar1 ve sertlik

degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Sertlik degerleri 3 kg yiik altinda, ortalama 8 saniye siire ile tutulmus, Vickers

Olciim cihazi ile Ol¢ililmiis, farkli alanlardan 3 6l¢iim alinmis olup ortalama degeri

yazilmis ve piramid elmas u¢ kullanilmistir.

Cizelge 3.3. 1040 Nolu ¢eliginin ebatlarinin ve sertlik degerlerinin gosterimi.

1040 Nolu Titanyum Sertlik
Imalat Genislik Uzunluk Kaplama Degerleri
Celiginin Kalmlig1 (HV)
Kalmlig1

9 mm 50 mm 50 mm - 514

9 mm 50 mm 50 mm 1.120 mikron | 435

14 mm 50 mm 50 mm - 516

14 mm 50 mm 50 mm 1 mikron 571

Malzemenin sertlik degerlerine bakildiginda farkhiliklar goriilmistiir. PVD
yontemi yaklasik 300°C’de yapilmistir. 300°C’°de 9 mm kalinliktaki malzemenin i¢
yapisinda degisiklikler meydana gelmis ve daha tok bir malzeme haline doniistigi
yapilan balistik inceleme sonrasi ortaya ¢ikmistir. 14 mm’lik numune ise daha kalin
oldugu i¢in anilan sicakligmm i¢ yapiya niifuz etmesi zor olmasindan malzemeyi

sertlestirmis, balistik inceleme sonrasi daha gevrek kirmistir.

Sekil 3.4. Imalat celigi ile titanyum kapli numunenin goriintiisii.
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3.4 2842 Nolu Soguk Is Takim Celiginin Hazirlanmasi

2842 Nolu Soguk Is Celigi daha sert, daha yiiksek dayanmimli ve asmmaya
direngli olan bir ¢eliktir. Yiiksek Karbonlu ¢elik tiiriinden olup Cizelge 3.4’te

kimyasal spekturumu verilmistir.

Cizelge 3.4. Soguk Is Takim celiginin kimyasal analizi.

Malzemenin Kimyasal Bilesimi
Element | C Si Mn P Cr \Y S
% 0,85- 0,10- 1,90- 0,0030 0,20- 0,05- | 0,030
Bilesim | 0,95 0,40 2,10 0,50 0,15
Soguk Is Takim Celiklerinin sertlik degerleri belirli sicakliklarda

degismektedir. Balistik incelemesi yapilan numunelerin yaklasik olarak 300°C de

sertlik degerleri 55-59 HRCdir.

Balistik incelemesi yapilacak olan 2842 Nolu soguk is takim celiginin ebatlar1
ve sertlik degerleri verilmistir. Sertlik degerleri 3 kg yiik altinda, Vickers 6l¢iim
cthazi ile dl¢lilmiis, farkl alanlardan 3 6l¢tim alinmis olup ortalama degeri yazilmis

ve piramid elmas u¢ kullanilmistir.

Cizelge 3.5. 2842 Nolu ¢eliginin ebatlarinin ve sertlik degerlerinin gosterimi.

2842 Nolu Soguk Titanyum Sertlik

Is Takim Celigin | Genislik Uzunluk Kaplama Degerleri
Kalmlhigi Kalmlhigi (HV)

9 mm 50 mm 50 mm 596

9 mm 50 mm 50 mm 1.230 mikron | 562

14 mm 50 mm 50 mm 590

14 mm 50 mm 50 mm 1.600 mikron | 600
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Malzemenin sertlik degerlerine bakildiginda farkliliklar goriilmiistiir. 9 mm
kalinliktaki malzeme ile 14 mm kalinliktaki malzemenin i¢ yapisinda pek bir degisim
meydana gelmemis, balistik inceleme sonucglart bunu dogrulasmistir. Malzeme

gevrek sekilde kirilmastir.

4. KAPLAMA YONTEMLERI

Yiizeylerin kaplanmasi i¢cin degisik yontemler mevcuttur; bunlarmn basinda
kimyasal ve elektrokimyasal yontemlerle malzemelerin kaplanmasi gelmektedir.
Gilinitimiize kadar bu yontemlerle malzemelerin kaplanmasi korozyondan korunma ve
dekoratif goriintii kazandirma amaglariyla yapilmistir. Asinmaya dayanikli kaplama
dretimi icin ise sert malzemelerin yiizeye biriktirilmesi gerekmektedir. Bunlari

elektrokimyasal yollarla {iretmek miimkiin degildir (YTU, 2015).

Sert malzemelerin, bagka malzemelerin yiizeyleri iizerine kaplanmas1 islemi
icin “fiziksel buhar yogusturma” (PVD) ya da “kimyasal buhar yogusturma” (CVD)
tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fiziksel buhar yogusturma isleminde, elde edilen
yiiksek sicaklikli buhar gazi1 soguk altlik ylizeyine carptiginda fiziksel olarak
yogusmaya zorlanmaktadir. Bu arada yogusmaya iten gii¢, buharmn, soguk althik

yiizeyinde hizla kat1 sicakligina diisiiriilmesidir (YTU, 2015).

Kaplama malzemesini buharlastirarak ya da ortama sigratarak altlik malzeme
ylizeyine yogusturulmasi islemleri oOzellikle vakum teknolojisindeki gelismeler
birlikte ortaya c¢ikmis ve kullanimini yaygmlastrmistir. Sert malzemeler veya
bunlarin bilesenleri ¢ogu zaman yiiksek ergime sicakligma sahiptir ve bunlar1 ortam
basincinda ergitmek dahi zorlu bir islemdir. Ancak diisiik basinglarda maddelerin
ergime sicakliklar1 diismekte ve buharlagsma sicakligi asagilara cekilmektedir.
Buharlastirmanin kolay yapilabilmesinin yaninda elde edilen buharin kaplanmak
istenen althik ylizeyine transferi i¢in de diislik yogunluklu bir ortama ihtiya¢ duyulur.
Aksi takdirde buharlasan parcaciklar atmosfer icindeki gaz parcaciklariyla ¢arpisarak
ortam i¢inde yogusacaklardir. Bu nedenle diisiik basing ya da yiiksek vakum bu tiir

teknikler i¢in bir zorunluluktur (YTU, 2015).
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4.1 Fiziksel Buhar Yogusturma (PVD)

Bir malzemenin (M) ¢esitli altlik malzemeleri lizerine ince film ve kaplama
seklinde biriktirilmesi bu M malzemesinin buharmin oda sicaklimma yakm bir
sicakliktaki altlik malzeme iizerinde yogusturulmasi ile gergeklestirilebilir. Element
veya bilesik seklindeki M maddesi bir kaynaga yerlestirilerek ya yiiksek sicakliklara
isitilarak (buharlastirma) ya da yeterince yiiksek enerjili iyonlarla bombardiman

edilerek (sigratma) buhar haline gecirilir (YTU, 2015).

Kat1 haldeki kaynak malzemesinin yiizeyinden buhar fazina gegecek
parcaciklarin yiizeyden ayrilmasi i¢in gerekli olan enerji buharlastirma tekniginde 1s1
enerjisiyle, sicratma tekniginde ise bombardiman iyonlarinin g¢arpma enerjisi
transferiyle saglanmaktadir. Kaynagin buharlastirilmast ve bu gazin bir altlik
ylizeyinde yogusturulmasi faz doniisiimlerini ve kiitle transferini igeren fiziksel temel
olusumlar1 kapsayan bir mekanizmadir. Bu nedenle bu tiir kaplama islemlerine
Fiziksel Buhar Yogusturma (PVD, Physical Vapour Deposition) teknikleri adi
verilmektedir (YTU, 2015).

Buharlagtirma tekniginin temel olgularinin ortaya ¢ikisi sigratma teknigine gore
daha basit olmustur, ancak istenen saflikta ve yapidaki tabaklarin yogusturulmasi,
cok yiiksek vakum sistemlerini gerekli kilan yiiksek teknolojik deneysel
diizeneklerinin gelistirilmesiyle miimkiin olmustur. 1920’lerde difiizyon pompasmnin
gelistirilmesiyle birlikte kaplama tinitlerinde yiiksek vakum degerlerine (yaklasik 0,1
Pa) ulasilabilmis, elektron huzmesiyle buharlastirma yOntemiyle ayna tiiri
kaplamalar tretmek miimkiin olmustur. Daha sonraki yillarda daha degisik
buharlastirma teknikleri de tiiretilmistir. 1950°lerde elektronik sanayinde iletkenlerde
ve direnglerde ince film uygulamalarmin gelismesi sigratma teknigiyle iiretilen
kaplamalara ilgiyi ¢ok biiyiik oranlarda arttrmustir. Ozellikle tiimlesik devreler igin
Ta ve Ta,N gibi refrakter metal ve bilesiklerin tiretiminde bu teknikler kullanilmistir.

O yillarda refrakter metallerin buharlastirma teknikleri ile tiretiminde bazi sorunlarin
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heniiz asilamamis olmasi, mikroelektronik uygulamalari i¢in sigratma tekniklerinin
yayginlasmasma sebep olmustur. Giinlimiizde ise buharlastirma ve sigratma
teknigiyle ylizey kaplamalar: tiretimi mimar1 camlardan, gida ambalaj sanayiine ve
mikroelektronik sanayiine kadar ¢cok genis bir yelpazede kullanilan teknikler haline

gelmistir (YTU, 2015).

Kisaca; kat1 haldeki ham maddenin yiiksek enerji ile plazma haline getirilerek,
kontrollii olarak, kaplanacak malzemenin {izerine yapistirilmas: islemi olarak

Ozetlenebilir.

Valapm Oicdan g

Entikip BubarlaStiriian

Adlatwryral

T A S A F A
piglgApll gy By By by Bydylghgdyiyligl

uuuuuu

- +
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i

|||||| X | -
=

Ve Pompan
Sekil 4.1. PVD Yonteminin gosterimi (Bilgen, 2015).

PVD kaplama tekniginde; kaplanacak malzeme yiiksek vakumlu bir kabine
yerlestirilir  ve  yiiksek enerji ile iyonlastirilmis ve reaktif gazlarla
(05, N, ) olusturulmus plazma ile kaplanir. Kaplamanin homojen olabilmesi i¢in
kaplanacak malzemeye maksimum hareket kazandirilir. Arzu edilen kaplama
kalinliklar1 milimetre seviyesinde olup ancak pratikte micron seviyesinde
olabilmektedir. Milimetre seviyesinde kaplama yapildiginda malzeme yiizeyinde
dokiilmeler meydana gelmektedir. PVD kaplama yapildiktan sonra kaplama
kalimhigmin ne kadar kalinlikta oldugu metalografik muayane yapilarak tespit

edilmistir.
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4.2 Kaplama Kahnhklarinin Tespiti

Numunenin yerlestirilecegi kalibin ilizerine laboratuvar log numarasi yazilir.
Vakum cihazina kalip yerlestirilir, plazma kapli kuponun kesilmis yiizeyi yukariya
bakacak sekilde metal ya da plastik klips yardimi ile dik pozisyonda kalibin i¢ine
yerlestirilir. Epofiks regine ve sertlestirilesi bir kaba konulduktan sonra kasikla
glizelce karistirilir. Hazirlanan karisim kalibin i¢ine yar1 hacmini dolduracak sekilde
dokiilir ve 1-2 dakika vakum uygulamir. Uzerine karisim kalibi tamamen
doldurulacak sekilde dokiilir ve 2-4 dakika daha vakum uygulanir. Numuneler
donduktan sonra kaliplarin iizerlerindeki laboratuvar kiitiik numaras1 bakalitin arka

kismina vibropen ile yazilir.

Numunenin kesilen yiizeyi yukariya bakacak sekilde kaliplama pres kalibinin
icine celik ya da plastik klips ile yerlestirilir. Kupon yerlestirildikten sonra kalibin
yarisina kadar siyah bakalit tozu, geriye kalan yar1 hacmine de kirmizi bakalit tozu

ile doldurulur. Kalibin kapag1 kapatildiktan sonra bakalitlenme islemi baslatilir.

Islem tamamlandiktan sonra numune makinadan ¢ikartilmadan yiizey
isaretlenir ardindan bakalitin arka kismina laboratuvar kiitiilk numaras1 vibropen ile
yazilir. Zimparalamaya hazir hale gelen bakalitler sabitleyici aparata baglanarak
zimparalanma islemine tabi tutulur. Kalin zimparadan ince zimparaya dogru
zimparalama islemi devam eder ve her zimpara sonrasinda numuneler akan musluk
suyunda yikanir. Zimparalama isleminin ardindan numuneler parlatma cihazina
baglanir ve ardindan belirtilen parlatma prosediirlerine gore parlatilir. Parlatma
islemi tamamlandiktan sonra numuneler sabitleyici aparattan sokiiliir, yikanir ve
hava kurutucusunda kurutulur. Parlatilmis yiizey mikroskoba yerlestirilerek uygun
biiyiitme altinda incelemeye almir. Inceleme islemleri miisterilerin gereklilikleri ve
referans fotograflar1 lizerinden gergeklestirilir. Fiziksel Buharlastirma yontemiyle

kaplanan numunelerin kaplama kalinliklar1 l¢tilmustiir. Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil
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4.4 ve Sekil 4.5 agik renkli kisimlar metal yilizeyini, koyu renkli kisimlar bakalit

yiizeyini, aradaki sar1 renkli kisim ise kaplamay1 gostermektedir.




Sekil 4.2. 9 mm 1040 nolu ¢elik.
T O g

Sekil 4.3. 9 mm 2842 nolu ¢elik.
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Sekil 4.4. 14 mm 1040 Imalat Celigi.
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Sekil 4.5. 14 mm 2842 nolu ¢elik.
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Cizelge 4.1°de numunelerin kaplama kalmliklarinin ne kadar kalinlikta oldugu

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Numunelerin Titanyum Nitrit kaplama kalmliklar1.

NUMUNELER KALINLIK
9 mm 1040 nolu Celik 1,120 pm
14 mm 1040 nolu Celik I pm

9 mm 2842 nolu Celik 1,230 um
14 mm 2842 nolu Celik 1,600 um
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5. FISEKLER

Balistik test uygulanacak numunelere NIJ (National Institute of Justice)
standartlar1 kapsaminda farkli ozelliklerde fisekler kullanilmaktadir. Fisek
ireticilerinin birgogu ABD ve Rusya da yer almaktadiwr. Balistik testlerde
kullanilacak figseklerin nasil iiretildigini, ne tiir malzemelerden meydana geldigini, ne

tiir testlerden gectigini test atislarma gegmeden 6nce tanimlamak gerekir.

Fisekler tabir edilirken Avrupa Kitas1 milimetrik degerleri kullanir. Ornek
12,7x107 mm gibi. Burada 12,7 ¢ekirdegin mm cinsinden cap1, 107 ise kovanin mm
cinsinden uzunlugudur. ABD ve Ingiltere ise kalibre terimini kullamlir. ABD 1
inch’in (2,54 cm : 25,4 mm) 1/100’iinii, Ingiltere ise 1/1000’ini bir kalibre olarak
kabul eder. ABD’de fiseklere 6rnek olarak .45 derler, veya 45 kalibre derler. Veya
.30-30 diye tabir edilir. Burada .30 ¢ekirdegin ¢api1 (0,30 inch) dir. Tire den sonraki
30 ise fisek ilk tretildigi swrada fisekte kullanilan grain cinsinden (1 Grain: 0,065
Gram) barut agirhdir. Inch’i m’ye ¢evirmek igin “inchx0,254” formiilii kullanilir. Bir
fisegin alt parcalar1 sirasiyla kovan, barut, kapsiil, ¢ekirdektenden olusmaktadir

(Paganx, 2015).

5.1 Kovan

Kovan, mermide ¢ekirdek, barut, ve kapsiilii bir arada tutan parg¢adir. Kovan,
mermi bireylerini bir arada tutmaktan bagka atig aninda genisleyip yuvay1 geri tepen
gazlardan korur. Kovanlar genelde piringten (%70 Bakir %30 Cinko) yapilir. Bazi
kovanlarda bu alasima destek olarak piringten daha dayanikli olan nikel eklenir. Ayni1
zamanda c¢elikten yapilan kovanlar da vardwr. Sekil 5.1°de balistik inceleme

yapilmas: sirasinda kullanilan fisegin kovani goriilmektedir (Paganx, 2015).
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Sekil 5.1. 7.62x51 mm AP kovanu.

5.2 Barut

Tarih boyunca mermilerde hep karabarut kullanildi; fakat bugiin karabaruta
alternatif olarak “dumansiz barut” vardir. Karabarut (%75 potasyum nitrat, %15
odun komiirii, %15 siilfiir) atesli silahlar ilk icat edildiginden beri kullaniliyor.
Karabarut “dumansiz baruta” gore namluda daha ¢ok pislik birakir. Bu da namlunun
sik sik temizlenmesini gerektirir. Dumansiz barut (nitroselilloz+nitrogliserin)
karabarutun aksine daha stabil ve kalitelidir, ayrica hapsedilmeden tutusturulursa

patlamaz (Paganx, 2015).
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5.3 Kapsiil

Kapsiil, mermide barutu atesleyen parcadir. Kapsiil kupa, patlayici, ors ve alev
kanallarindan olusur. igne kapsiile carptigi zaman 6rs kupaya carpar ve patlayici
atesler. Ortaya ¢ikan kor alev deliklerinden gegip baruta ulasir. Bdylece barut yanar.

Nato Standartli mermilerin kapsiilleri arasindaki fark resimde gosterilmistir (Paganx,
2015).

762 762 308 5.56 .223

Sekil 5.3. Fisegi meydana getiren kapsiil, kovan, barut ve c¢ekirdek
(Donanimhaber, 2015).
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TABANCA FISEGI JMPB

KIVRIM

DUMANSIZ BARUT

ALEY
KANALI

TIRNAK GOMLEK

TABLASI

TIRNAK Yivi
KOVAN TABLASI

Sekil 5.4. Fisegin Genel goriintimii (TabancaTiifek, 2015).

5.4 Cekirdek

Cekirdek, patlamadan sonra namluyu terk eden parcadir. Eskiden cekirdekler
sadece kursundan yapilirdi fakat bu ¢ekirdekler namluya zarar verirdi ve namlunun
yivine uyum gosteremiyordu. Cekirdegin bu problemlerini halletmek i¢in ¢ekirdegi
metal bir gomlekle kaplanir. Gomlek genelde tombak (%90 bakir %10 ¢inko) denilen
bir alagimdan yapilir. Ayn1 zamanda ¢elik ve piringten de yapilan gomlekler vardir.
Gliniimiizde halen kursun ¢ekirdekler de kullanilir ama bu ¢ekirdeklerin yapisina
antinom ve kalay eklenip daha sert olmasi saglanir. Glinlimiizde bir¢ok ¢ekirdek tiirii
vardir. Nato Standartli mermilerin ¢ekirdek goriiniimleri gosterilmistir (Paganx,

2015).

28



7.62mm 5.56mm 6.5mm 6h.8mm

175gr 147¢r 62er 140¢r 144or 120¢r 115¢r

OTM EMJBT FMJBT O™ FMIBT FMJB1
Sekil 5.5. Farklt Mermilerin Cekirdek goriintimleri (Donanimhaber, 2015).

5.4.1 Genislemeyen Cekirdekler

Bu tir c¢ekirdekler tamamen gomlek kapli oldugu igin hedefe ulasinca
dagilmazlar pargalanmazlar ve genislemezler. Askeri alanda kullanilan tek mermi
tipi bunlardir. Ayrica namluya verdikleri zarar diisiiktiir. Bu tlir mermilerin
durdurucu giicii diistiktiir, delici ozellikleri yiiksektir, ayn1 zamanda sert hedeflere

carptiklar1 zaman sekme egilimindedirler (Paganx, 2015).

5.4.1.1 Tam Metal Gomlekli (Full Metal Jacket)

Bu g¢ekirdeklerde yumusak kursun tamamen (taban hari¢) sert gomlekle
kaplidir. Bu tiir ¢ekirdekler hedefe ulasinca genislemezler ve delici giicleri yiiksektir.

Bu tip mermiler genelde askeri amagla kullanilir (Paganx, 2015).

29



\ A |
Sekil 5.6. FMJ Kapli 7,62X51 mm’lik kursun.

5.4.1.2 Gomlekli Kisaltilmis Huni (Jacketed Truncated Cone)

Cekirdegin kursun 6zl tamamen huni seklinde ve diiz burunlu metal gomlekle
kaplanmustir. Bu tiir ¢ekirdekler Soft Point ¢ekirdeklere gore daha fazla delici, FMJ
tiplere gore daha fazla deforme olurlar (Paganx, 2015).

5.4.1.3 Tiimii Metal Gomlekli (Total Metal Jacket)

Aynen FMJ gibi fakat tek farki FMJ’nin aksine ¢ekirdegin tabani da metal
kaplhidir (Paganx, 2015).

5.4.2 Genisleyen Cekirdekler

Bu tiir mermiler hedefe ulasinca aynen bir mantar gibi genislerler. Delici
giicleri diistiktiir ama dokularda daha ¢ok tahribat yaparlar. Ayni zamanda sekme
ihtimalleri diisiik, durdurucu giigleri yiliksektir. Bu mermilerin askeri alanda
kullanilmast 1899 Hague Konvansiyonu’yla yasaklanmistir. Fakat ne var ki kisisel

savunma i¢in en uygun mermilerdir (Paganx, 2015).
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5.4.2.1 Gomlekli Oyuk Ug¢lu (Jacketed Hollow Point)

Bu ¢ekirdek de FMJ gibi sert gomlekle kaplidir fakat fark: ¢ekirdegin ucunda
ufak bir delik bulunur. Cekirdek, hedefe ulastig1 an acilir ve genisler (mantarlasir) ve
sonugta daha kisa bir delik ama genisleyen merminin daha biiyilik ¢ap1 sebebiyle daha

fazla tahribat olusur (Paganx, 2015).

5.4.2.2 Yan Gomlekli Oyuk Uclu (Semi-Jacketed Hollow Point)

JHP gibi fakat farkli gomlek tiim cekirdegi kaplamamaktadir. Cekirdegin en
istiindeki 2 mm’lik bolim agik birakiliyor, JHP gibi iistte bir delik oluyor. Sonugta
cekirdek hedefe ulasinca biiyiikk bir genisleme ve mantarlasmaya maruz kaliyor

(Paganx, 2015).

5.4.2.3 Gomlekli Yumusak Uclu (Jacketed Soft Point)

Bu tip ¢ekirdekler de aynen SJHP gibi fakat farki ¢ekirdegin ucunda bir delik
yoktur. Gomlek merminin iist kismi1 hari¢ her tarafina sarilmaktadir. Bu ¢ekirdekler

JHP’den daha az genisliyorlar ama delici gii¢leri daha fazla oluyor (Paganx, 2015).

5.4.2.4 Kursun Yuvarlak U¢lu (Lead Round Nose)

FMJ gibi fakat cekirdek tamamen kursundan yapilmis ve metal gomlegi
yoktur. Tiim revolverlar i¢in sert, ekonomik ve genel amag¢lh bir c¢ekirdektir. Kisa

mesafe atiglarinda isabet orani yiliksektir (Paganx, 2015).

5.4.2.5 Kursun Kagit Kesici (Lead Wad Cutter)

Wadcutter ¢ekirdekler kiigiik, kisa ve kalin bir silindire benzer. Kovan agziyla
ayn1 hizada uzanirlar. Wadcutter mermiler kagidi pargalamak yerine ufak bir delik

actigindan genellikle hedef aticiliginda kullanilirlar (Paganx, 2015).
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5.4.2.6 Kursun Yan Kagit Kesici (Lead Semi Wad Cutter)

LTC gibi fakat huni tabanmin ¢ap1 ¢ekirdegin kendi ¢apindan daha kiigtiktiir.
Bu ¢ekirdek de wadcutter gibi kagidi parcalamak yerine kagitta ufak bir delik agtigi
hedef aticiliginda kullanilmaktadir (Paganx, 2015).

5.4.3 Diger Cekirdek Tiirleri

Diger Cekirdek Tiirlerinden en 6nemlisi zirh delici mermilerdir. Balistik
incelemenin ne kadar bagarili oldugunun kanitlanabilmesi igin atiglar zirh delici

mermilerle yapilmistir (Paganx, 2015).

5.4.3.1 Zarh Delici

Zirh delici mermilerin 6ziinde kursun yerine c¢elik, tungsten veya bronz
kullanilabilmektedir. Oz yine bakir alasimli gémlekle kaplaniyor. Bu tip mermiler
rahatlikla zirhlar1 delebiliyor. Bu arada FMJ tip mermilerle zirh delici mermiler
karistirilmamalidir. FMJ tipi mermiler yapim amaci hedefe ulasinca genislemeyi
engellemektedir. (FMJ tipi mermiler az da olsa genisler). Oysa zirh delici mermiler

adi1 gibi zirh delmek i¢in tiretilmektedir.

n i
Kiarsnn veya Tanston Hashik

Sert Colik (elirdok

Halar Ceket

Sekil 5.7. 7,62X51 mm AP (Zirh delici Mermi).
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Buraya kadar olan bdliimde bir fisegin ne tiir alt par¢alardan meydana geldigi,
bu alt parcalarmin gorevlerinin neler oldugu anlatilmistir. Balistik amacli kullanilan

mermilerin 6zellikleri kisaca anlatilacaktir.

5.5 Mermi Ozellikleri

Gelisen teknolojinin sayesinde degisik silahlar icin, hiz, sekil, ¢cekirdek yapisi
gibi Ozellikleri birbirinden ¢ok farkli, degisik amaglara hizmet eden bir¢ok mermi
tirti gelistirilmistir. Balistik koruyucu elemanlardan da bdyle c¢esitlilik gosteren
mermilere karsi koruma saglamalar1 beklenmektedir. Her alanda gelisen teknoloji,
balistik koruyucu Ozelligine sahip malzemeler de atilim yapmis ve tasarimciya
yiiksek performansli malzemeler sunulmustur. G6z 6niinde bulundurulmasi gereken
baslica mermi 6zellikleri, Mermi ¢ekirdeginin sertligi (celik, kursun, bakir vb.),
Merminin ucunun sivri veya kiit olusu, Cekirdek agirlig, Mermi Hizi, Cokiintii

yapma etkisi, Delme etkisi, Ateslendigi namlu uzunlugudur.

Mermi cekirdeginin sertligi arttikga delme giicii de buna bagl olarak artar.
Ciinkii merminin durdurulabilmesi, mermi ¢ekirdeginin ¢arpma aninda ezilmesi ve
yayvanlagmasi1 oraninda miimkiindiir. Bu nedenle sert u¢lu mermilerin yumusak
koruyucularla durdurulmasi diistiniilmemektedir. Bu mermiler zirh delici (AP: Armor
Piercing) olarak tanimlanmak olup, ¢ekirdekleri genellikle ¢elikten yapilir ve ancak

metal gibi sert koruyucularla durdurulabilir (H.I.B.M.K., 1994)

Yukarida agiklanan ayni sebepten dolay1 kiit uclu mermilere goére sivri uglu
mermileri durdurmak daha zordur. Bunlar i¢in sert koruyucu kullanmak daha

uygundur.

Mermi hizi ve c¢ekirdek agirligi, merminin ¢arpma anindaki enerjisini
gostermektedir. Bu da c¢arpmanin siddetini belirler. Tasarimda, karsi konulacak
merminin enerjisine gore, uygun miktarda koruyucu malzeme kullanmak gerekir.
300 J enerjiyi sahip bir mermi i¢cin 39,24 N/m?’lik (balistik enerji emme 0z.)
koruyucu kullaniliyorsa, 330 J enerjili mermi i¢in ayn1 malzemeden 43,164 N/m?’lik

bir koruma gerekir.
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Mermi ¢ekirdeginin biiyilk veya kiicik olusu ve carpma aninda mermi
cekirdeginin ugradig tahribatin ¢esidi ¢arpma sonrasinda olusacak ¢okiintiiyii veya
koruyucuda olusan delinme miktarini belirler. Ucu yumusak olan mermi ¢ekirdekleri
carpma aninda iyice yayvanlasacagindan koruyucunun ilk katlarinda kalir ancak

biiyiik miktarda ¢okiintii yaratir.

Aksi davranis gosteren mermiler ise daha fazla delinmeye sebep olur. Cokiintii
yaratan mermilere .357 Magnum, delinme yaratan mermilere ise 9 mm tombak kapli
mermi Ornek verilebilir. Mermilere ait bazi karakteristik 6zellikler Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Merminin ateslendigi namlunun uzunlugu da mermi hizini etkilendiginden g6z
oniinde bulundurulmasi gereken bir diger etkendir. Namlu uzunlugu arttikgca mermi
hiz1 artar. Namlu uzunlugu arttikga namlu i¢indeki yiv miktar1 da artacagindan
merminin dogrusal hiz1 yaninda doniimsel hizi da artar. Bunlar merminin darbe ve

delme giiciinii artiric1 etkenlerdir (H.1.B.M.K, 1994).
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Cizelge 5.1. Mermilerin karakteristikleri (Sangoy, 1988).

Geometri
Temes Sekli Dolu Cubuk Burun Sekli Koni
Kiire Oval-Sivri
Kabuk Kiit Silindir
Diizensiz Kati Silindir
Malzeme
Yogunluk Hafif Orta Agir
Ahsap, Plastik, | Celik Kursun
Seramik, Bakir Tungsten
Aliiminyum
Ucus Karakteristikleri
Yorlinge Diiz Carpma Durumu Normal
Egimli Egimli
Kararsiz
Son Durumu
Sekil Deforme olmamis | Konum Sekmil
Plastik olarak Kismi Niifuziyet
deforme olmus Delinme

Kirilmis

Pargalanmig

35




Mermiyi tanimlamak icin gerekli parametreler; mermi kiitlesi m, boyu L, ¢ap1
D, burun sekli ve uzunlugu L, ve mermi yogunlugu Pp’dir (Sangoy vd., 1988;

Galvez vd., 2009)

USEX

1
! 1
Tungsten  SABOT
Coarbide

Semi-wadoutter E

Wadcutter

Sekil 5.8. Mermi tipleri (Globalsecurity, 2015).

oMM S5.56MM  7.62MM 12.7MM  25MM 40MM
Sekil 5.9. Degisik Kalibreye Sahip Mermiler (Globalsecurity, 2015).

Diinya genelinde farkli ¢aplarda iiretilen fisekler hakkinda bilgi verilecek olursa;
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5.5.1 7,62x51 mm Nato

7.62x51mm Nato mermisi ikinci diinya savasindan sonra 6zellikle savasin
getirdigi hizli silah degisim ve gelismesinin {iriinii olarak {iretilen tam/yari-otomatik
silahlarda kullanilmak {izere .30-06 Spring Field kalibresinin kovaninin uzun olmasi
nedeniyle yasanan tutukluk sorununun giderilememesi ve yeni bir kalibreye ihtiyag
duyulmasindan dolay1 olusturulan kalibredir. Ilk olarak sportif amaclarla kullanilan
.308 Winchester kalibresi gelistirildi ve ardindan iki sene sonra onun askeri
versiyonu olan ve ¢ok az bir farki olan 7,62x51mm tanitildi. Bu kalibre ABD'de ilk
olarak M14'te kullanild1 ve basarisin1 kanitladi ancak kisa silire sonra ortaya ¢ikan
5.56x45mm kalibresi piyade tiifeklerinde bu kalibreye istiinliigiinii kanitlayip bu
kalibreyi solladi. Ancak o tarihten gliniimiize s6z konusu 7,62x51 mm kalibresi
keskin nisanci tiifekleri ve makinali tiifeklerde iistlinliigiinii ispatlamis ve yiiksek
miktarlarda iiretimine devam edilmektedir. Tiirkiye'nin, degistirmek i¢in ¢aligmalar
olsa da, halen ana ordu silah1 olan G-3 bu kalibreyi kullanmaktadir. Genel olarak
piyade tiifekleri ele alindiginda yeni dizayn HK417 gibi silahlar sadece giiclii bir
kalibreye ihtiya¢ duyulup 5,56x45 mm Nato yetersiz kaldig1 yerlerde kullanildigini
gorebiliyoruz ancak makinali tiiffek ve keskin nisanci tiifegi gibi mutlak giice gerek
duyuldugu yerlerde ve aci bir ger¢ek olarak '"yaralamak degil 6ldiirmek"
gerekliliginin %100 oldugu yerlerde bu kalibrenin {iistiinliigii tartisilmazdir. SSCB
(Sovyet Sosyalist Cumhuriyetleri Birligi) yapimi silahlarda bu sorun bastan biraz
farkli ve zamanmin gerekcelerine gore farkli ¢oziilmiistiir. Sovyet yapimi silahlarda

7,62 kalibresi iki figek ile tasarlanmis ve kullanima girmistir (Wikipedia, 2015).

AK-47 (Avtomat Kalashnikova) gibi piyade tiifekleri ve benzeri sovyet piyade
tiifekleri 7,62x39mm ile donatilmig Dragunov SVD gibi keskin nisanci tiifekleri ve
makineli tiifekler ise 7,62x54mm kalibresinde dizayn edilmistir. ,308 Winchester ile
s0z konusu kalibrenin ¢ok kiiciik bir farki bulunmasindan dolay1 6zellikle .308
Winchester kalibre yivli av tiifekleri bu kalibreyi de atesleyebilirler ancak bir miktar

performans kaybi1 yasarlar (Jean Huon, 1988).
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Sekil 5.10. 7.62X51 mm FMJ NATO.

5.5.2 7,62x39 mm

7.62x39mm tiifek mermisi, SSCB tarafindan II. Diinya Savasi sirasinda
tasarlanmig, savastan kisa slire sonra iiretimine baslanan bu mithimmata uyumlu

AK-47 ile 6zdeslesmistir (Wikipedia, 2015).

Uzun donem SSCB ve eski Dogu Blogu iilkeleri tarafindan kullanilan bu
mermi, Vietnam Savasi sirasinda NATO'nun M16'sinda kullanilan 5.56x45 mm
mithimmatina kargilik SSCB'nin 5.45x39 mm miithimmati ile degismistir (Wikipedia,
2015).

Gliniimiizde 7.62x39 mm, AK-47'nin ticari basarisi sayesinde Diinya ¢apinda
en ¢ok iiretilen ve kullanilan mermi ¢esitlerinden biridir. AK-47 tiifegi gliniimiizde

Keles silah1 olarak bilinmektedir.
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kil 5.11. AK-47 Tiifegi (Wikipedia, 2015).

Sekil 5.12. AK-47 tiifeginde kullanilan Mermi.

5.5.3 5,56x45 mm Nato

Nato standarti mermi yarigap1t 7,62x51 mm NATO mm'lik mermilerin biiyiik
olmasi ve geri tepmesinin daha yiiksek olmasi nedeniyle 5,56x45mm'lik mermilere
gecildi. Bu merminin ortaya ¢ikmasimnin diger amaglari; diismani 6ldiirmeden yaral
bir sekilde birakmak ve diisman askerlerinin yarali ile ilgilenirken zaman
kaybetmesini saglamak 7,62x51mm NATO miihimmatindan daha kiiciik olmasi1
sebebi ile daha fazla merminin askerler tarafindan taginmasini saglamaktir. Kisaca
bir askerin normal kosullarda tasiyabilecegi 7,62x51mm NATO'nun iki kat1 kadar
5,56x45mm NATO miithimmat1 tagiyabilir ayrica verdigi zararin da avantaji ¢ok daha
iistiin sayilabilir. S6z konusu ciimlelerden de anlasilabilecegi gibi bu kalibre tam

anlamiyla bir piyade tiifeginin ideal kalibre Ozelliklerini tagimakta ve iistiinligiini
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Vietnam Savagi ve sonrasi kanitlanmig durumdadir. Glinlimiizde {iretilen yeni piyade
tiifeklerinin ¢ogu bu mithimmat igin iretilmektedirler ancak serviste olan bir¢ok
keskin nisanc1 tiifegi, daha kesin sonuglar giittigli ve daha uzak mesafelerde tam etki
olusturmasi gerektigi i¢in kiiclik ve hafif olan bu kalibre yerine 7,62x51mm NATO
mithimmatiyla donatilmig durumdadir (Wikipedia, 2015).

F_BEZxS1rmm MATO

20-30 Winchester ‘

-
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Sekil 5.13. Mermi goriiniimleri (Donanimhaber, 2015).

Sekil 5.13’de Nato standarti mermiler goriilmektedir. Oncelikle en sagdaki
7,62x51 mm G3, G1, MG3 gibi silahlarda kullanilan bir mermidir. En soldaki M16,
M4, M4A1, HK416 gibi silahlarda kullanilir. Ortada ki daha ¢ok avcilar tarafindan

kullanilmaktadir.

5.6 Balistik Testte Kullanilan Fisek

Balistik darbe 6zellikleri incelenecek olan numunelerin zirh sisteminin balistik
testlerinde NATO nun esas aldig1 bir Amerikan Standardi olan NI1J Standardi, NATO
IV. seviyeye gore 7,62 mm AP (armour piercing: zirh delici) mermi ile testler

yapilmistir. Balistik testte kullanilan mermi 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Balistik testte kullanilan mermi 6zellikleri.

MERMI 7,62x51 mm AP Zirh Delici
Celik Cekirdek

Atis Mesafesi (m) 15

Cekirdek Cap1 (mm) 7,62

Cekirdek Agirlhigi (g) 10,60

Kovan Agirligi (g) 11,85

Kovan Uzunlugu (mm) 51

Barut Miktar1 (g) 2,79

Namlu Agiz Hizi (m/s) 869
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6. BALISTIK

Balistik; mermi hareketini ve bu hareketi etkileyen kosullar1 inceleyen bilim
dali olup genel olarak i¢, dis ve terminal olmak iizere {ic ana bashik altinda

incelenebilmektedir.

6.1. ¢ Balistik

Barutun yanma sekli, merminin namlu igerisindeki hizi ve barut haznesinin
tasarim1 konularini inceleyen balistik alt dalidir. Barut-basing egrisine gore, basinci
olusturabilecek duvar kalinliklar1 hesaplanabilir (Lowry, 1968). Barut haznesindeki
yanma islemi, barutun sikistirilmasiyla baslar. Basing miktarinin artisi yanmayi
arttirrr. Basing, mermi atis baslangic degerine ulastiginda basing artisi durur ve
mermi namlu boyunca harekete gecer bu hareket boyunca ¢ikan gaz i¢in bosluk
olusur ve basig¢ azalmaya baglar. Barutun yanmasi tamamen bittiginde bile, namlu

icerisindeki gazdan dolay1 ivmelenme devam eder ancak ivme hizi artis1 azalir.

6.2 D1s Balistik

D1g balistik ise merminin havadaki hareketini inceleyen balistik dalidir. Bu
kapsamda mermi, hedefe atilan rijit bir nesne olarak ele alinir. Mermi kelimesi
fiizeleri, silah mermilerini ve ugaktan atilan bombalarmn vs. tamami kapsar. Mermi
havadayken hareket yonii ile belirli bir a¢1 yapar. Mermi, hareket boyunca farkli
kuvvetlerin etkisi altindadir. Merminin hareketi; yercekimine, hiza, havanin
ozelliklerine ve merminin hareket yoniine bagli olusan hava kuvvetine baglidir

(Thomas, 1938).
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6.3 Terminal Balistik

Terminal balistik merminin zirh iizerindeki ya da zirhin mermi iizerindeki
darbe etkisini inceleyen bir miihendislik dalidir. Yapilan calismalarda genellikle
askeri personel, zirhli tasit ve binalar1 hedef alan ve 0,5 ve 2,0 km/s atis hizia sahip
silah ve tiifeklerin etkileri arastirilir. 2 ve 8 km/s atis hizina sahip asir1 yiiksek hizl
mermiler de terminal balistik {izerine calisan miihendisler i¢cin ayri bir ¢alisma
konusudur. Zirh malzemesi tasarimi deneylerinde malzemeler yar1 sonsuz, orta ve
ince kalinlikta olmak {izere ii¢ kalinlikta smiflandirilirlar. Yar1 sonsuz kalinliktaki
hedeflerde, hedefin arka boliimii mermiden etkilenmez ve bdylece mermi giris
derinligi, olusan delik boyut ve hacmi ile hedef igerisinde kalan mermi iizerinde
incelemeler yapilir. Yar1 sonsuz kalinlikta yapilan deneylerde genellikle gercek bir
zirh tasarimindan ziyade mermi ve hedef arasindaki fiziksel 6zellikler incelenir. Orta
kalinlikta ki zirh deneylerinde mermi hedefi tamamiyla gecemez fakat hedefin arka

bolimi mermiden etkilenir.

Zirh tasarimcilart mermi ve orta kalinliktaki zirhlarm etkilesimlerini
inceleyerek gercek bir zirh tasarimi gerceklestirebilmektedirler. Fakat bu asamada
mermi ve hedef arasindaki etkilesimler olduk¢a karmasiktir. Sekil 1.6°da orta
kalinliktaki hedef ve mermi arasindaki etkilesim sonucu olusan muhtemel kirilma
mekanizmalar1 gosterilmistir. Ince kalinhktaki zirh malzemelerinde, mermi hedefi
delip gecer ve hedefin mermi iizerindeki etkileri incelenir. Bu deneylerden elde
edilen sonuglarda hedefin mermi {izerindeki etkileri 1yi tanimlanirsa, ger¢ek bir zirh
tasarim1 i¢in ¢ok biiylik faydalar saglayacagi distliniilmektedir (Rosenberg vd.,
2012).
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Sekil 6.1. Farkli darbe durumlarinda muhtemel kirilma sekilleri (Rosenberg
vd., 2012).

Niifuziyet (Penetrasyon): Mermi yada penetratoriin, hedef icerisine girmesi
olarak tanimlanabilir. Penetrasyon isleminde, mermi hedefi tamamen delip
gecmemektedir. Genellikle merminin hedef igerisinde saplanip kalmasi, yiizeyden
sekmesi veya carpma dolayisiyla hedef yiizeyinde krater meydana getirmesiyle son

bulur.

Delinme (Perforasyon): Perforasyon kavrami ise niifuziyetten farklidir.

Hedefin mermi yada penetrator tarafindan tamamen delinmesi anlamini tagimaktadir.

6.4 V5o Hiz1 Tespiti

Carpma olaymin incelenmesinde karsilasilan problemlerden birisi de bir cismin
hasara ugramadan dayanabilecegi hizin tespitidir. Bu hiz genellikle kritik ¢arpma hizi
veya balistik limit adini alw. Kritik hiz degeri, Vgq ile gosterilir. Bu hiz (Vsg)

parcacigin hedefe dik konumda ¢arpmasi sonucu hedefi %50 delme kapasitesine haiz

44



oldugu hizdwr. (sekil 2.12). Vs, hizinin tespitinde istatiksel yaklasimlardan
faydalanilir. En basit olarak tam niifuziyete sebep olan en diisiik ii¢ hiz ile kismi
niifuziyete sebep olan en yliksek ii¢ hizin ortalamasi alinarak balistik limit tespit
edilir. Kismi niifuziyete sebep olan en diisiik hiz ile tam niifuziyete sebep olan en
yiiksek hiz arasindaki fark, 46 m/s’yi asmamalidir. Uygulamada zaman ve ekonomik

faktorler elde edilecek datalar tizerine sinirlamalar getirmektedir (Zukas, 1992).

Kinetik enerjili bir merminin hedefteki delme etkisi, mermi kiitlesine,
merminin enerjisine, merminin hedef vurus acisina, mermi ve zirh malzemesinin

metaliirjik yapisina baglidir. Merminin kinetik enerjisi formiildeki gibi hesaplanir:

E=—m (V)2 (6.1)

Burada kinetik enerji E, merminin kiitlesi m ve hiz1 V ile sembolize edilir.

Merminin hedef icerisine niifuziyetini etkileyen faktorlerden ikiside plaka
kalinlig1 ve mermi yaricapidir. Merminin yarigap1 yaklasik olarak yiikleme alanini
temsil etmektedir. Eger plaka kalinligi L’nin mermi yaricapt R’ye orami birden
biiylikse plaka kalin, birden kiiciikse ince olarak degerlendirilmektedir. Kalinlik
arttiglt zaman, egilme miktar1 azalir ve buna bagli olarak plakanin yiliklenme
bolgesinin ¢evresindeki kayma gerilmeleri artar, plakada az egilme meydana gelir ve
hasar merminin ¢evresindeki kayma etkisinden kaynaklanir. Hedefin arka ylizeyinde

oldukga biiyiik sekil degistirmeler ve ¢cekme gerilmeleri meydana gelir.

Sayet plaka kalmliginin mermi yarigapina orani bire yakinsa, hedefin delinmesi
icin gerekli hiz minumum seviyededir. Hedefteki hasar tapa olusumu ve yapraklasma

seklinde olabilir.

Burada hangi mekanizmanin meydana gelecegi asagidaki hususlara baghdir:

Hedef malzeme 6zellikleri, Hedef destek tarzi, Mermi geometrisi

Malzeme mukavemeti azaldikc¢a, egilme miktar1 artar ve hasar mekanizmasi
yapraklasmaya doniigiir. Ayni oran i¢in mukavemetin arttrilmasi, yapraklagma
hasarmin olusmasini tesvik eder. Sayet plaka destegi eksene yakin tutulursa, egilme

etkisi azalacagindan tapa olusumu hasar1 meydana gelir. Oran bire yakinken mermi
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geometrisinin etkisi de oldukca Onemlidir. Ogival (oval-sivri) sekilli mermiler
yapraklasma mekanizmasinin olusumunu tesvik ederken, diiz uclu mermiler tapa

olusumunu tesvik ederler (Tasdemirci, 2000).

6.5 Balistik Standartlar

Balistik koruyuculugu 6lgmek amaciyla NIJ ve NATO gibi kuruluslar cesitli
standartlar gelistirmistir. NIJ ve Alman standartlarinda kullanilan merminin kalibresi,
tipi ve hiz1 dikkate alinarak koruma seviyeleri tanimlanmistir. Bu konu ile ilgili, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii tarafindan da bir standart hazirlanmis, ayrica cesitli askeri
standartlar da olusturulmustur. Bu standartlarin olusturulmasinin temelinde,
yapilacak zirh calismalar1 i¢in ortak bir basar1 kriteri meydana getirme amaci
bulunmaktadir. Deney sartlari, kullanilacak ekipmanlar, sonuglarin degerlendirilmesi
gibi belirli parametreler bu standartlarin icerigini olusturmaktadir. Cizelge 6.1°de

ulusal ve uluslar arasi balistik standartlardan bazilar1 sunulmustur (Yavas, 2009).
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STANDARTNO | STANDART ADI

MIL-STD-661 F V30 Ballctic Test For Armor (7l in V50 Balisk Test

NI-STD-0101.06 BallisticResistance of Persoms] Body Ammor (Eigisel Viicu
Zirtlarmun Balistk Dayammlan)

STANAG 2920 Balitic Test MethodForPersonal mnor (Fisisel Zurklar Icin Babetk
Test Metotlan)

TS 1118 Balistk Eonnyucn Yelek
PersonalProtectiveAmuorAssocianod

ppAA STD-100045 | TestnzStandarkForBallsocReststence of Persomel Body Armors
(Risisel Koruyucy Zuh Birisi, Kisisel Vicut Zublarmun Balist
Dayamm Test Standartan)

MIL-P-46199 Platg.  AlumogunOuideCeramic  (ForUselnArmorComposite)
(Aliminyum Oksit Seramik Plakalarnun Zirhlards Enllsmen)
ProtectveClothing - Body Amuor - Pt 1 BulletResistance:

DINENISO 14876-) | Requurementsand Test Methods (oruyucu Giyst - Vet Zurhs -
Bafim 2: Mermy Dayamm Gereksinimlert ve Test Metotlan)

Cizelge 6.1. Baz1 ulusal ve uluslararasi balistik koruyucu standartlar (Yavas,
2009).

Bu standartlarda malzemenin hangi koruma seviyesi igerisinde test edilecegi ya

da ne kadar koruma saglanacagi agiklanmistir. Bu nedenle testi yapilacak

malzemenin 6nce hangi koruma seviyesine ait oldugu bilinmeli, test sartlar1 ona gore

hazirlanmalhidir. Cizelge 6.2°de goriildiigii gibi koruma seviyesine gore silah-hedef

arasindaki mesafe degismektedir (Atapek, 2006)
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Mermi Mermi Hizi
Koruma Seviyesi | Kalibre ve Mermi | Agirhig (m/s)
Tipi (2
I .22 LR LRN 2.6 320
(5 m mesafeden) .380 ACP FMJ RN 6.2 312
IIA 9 mm, FMJ RN 8.0 332
(5 m mesafeden) 40 S&W, FMJ 11.7 312
II 9 mm FMJ RN 8.0 358
(5 metre mesafe) .357 Magnum, JSP 10.2 427
IITA 9 mm, FMJ RN 8.0 427
(5 metre mesafe) .44 Magnum, HP 15.6 427
I 7.62 mm, NATO | 9.6 838
(15 m mesafeden) | FMJ
v .30 caliber AP 10.8 869

Cizelge 6.2. NIJ Standart1 0101.04 (Atapek, 2006; Galvez vd., 2009; Majewa

vd., 2008).

Burada AP zirh delici, FMJ full metal kapli (tombak kapli), JSP metal kaph
yumusak ug¢lu, LRN uzun namlu yiiksek hiz, RN yuvarlak ug¢, HP i¢ine go¢iik u¢
ozelliklerini tastyan mermileri belirtmek i¢cin kullanilmistir (Atapek, 2006, Majewa

vd., 2008; Jena vd., 2010).

6.5.1 N1J 0101,06 Standard1

Bu standardin amaci, silah ateslemelerine karsi koruma amaciyla tasarlanmis
olan kisisel viicut zwrh malzemelerinin balistik dayanimma yonelik minimum
performans gerekliliklerini ve test yontemlerini belirlemektir. Bu standardin kapsami

sadece balistik diren¢ (balistik dayanim) ile sinirli kalmaktadir. Bicak ve keskin
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aletlerin neden oldugu tehditleri, kapsamlar1 farkli olmalarindan Otiirii bu test

yontemlerinin arasinda igermemektedir.

Koruma seviyesi yani balistik performans; balistik uygulamalarda kullanilan
mermi mithimmatinin kalibresi, tipi, agirhigi ve hizi dikkate alinarak belirlenen bir
kistas olmaktadir. Bu standart kapsaminda bulunan kisisel koruyucu viicut zirhlari,
koruma seviyesine gore bes grupta siniflandmrilmistir (IIA, 11, A, III, IV).
Cizelge 6.3’de bu siniflandirmalar i¢cin gerekli olan mermi tipleri ve test kosullar1
belirtilmistir. Bu smiflandirmaya ek olarak 6zel bir test sinift daha tanimlanarak, zirh
malzemesinin diger bes standart sinifi tarafindan kapsanmamis olan tehditlere kars1
da gecerli olmas1 amaclanmistir. Yani 6zel bir gereklilik isteyen bir alici, test devri
ile hizlar1 acik ve tam olarak belirlemeli ve bu standardin digerlerinden farkli bir

konumda tutulmasi gerektigini belirtmelidir (Ashby vd., 1998).

Ayrica, Temmuz 2008 tarihinde “NIJ Standart-0101,06” olusturulmustur. Bu
standart, Eylil 2000 tarihli “NIJ Standard-0101,04"{in bir revizyonudur. Ayrica 2005
tarthli “NIJ 2005 InterimRequirements”, “NIJ Standard-0101,04” ve diger tiim
revizyonlar1 ile buna ilave olan diger tiim standartlarin yerine gegmektedir (Ashby

vd., 1998).
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Koruma Seviyesi | Kalibre ve Mermi Tipi Mermi Agirlig: (g)
ITA 9 mm Luger FMJ RN 8.0
40 S&W, FMJ 11.7
II 9 mm FMJ RN 8.0
.357 Magnum, JSP 10.2
A 357 SIG T™MJ 8.1
.44 MAG JHP 15.6
111 7.62 NATO FMJ 9.6
v 30.06 AP FMJ 10.8

Cizelge 6.3. NIJ STD-0101.06’a gore balistik test kriterleri.

6.5.2 Balistik Testlerde Deney Siireci

Zrrh malzemesi, asagidaki kosullar1 saglayan ortam kosullarinda, test
malzemeleri ile birlikte denenmelidir. Her bir zirh plakasina atis Oncesinde ve
sonrasinda cevre kosullar1 kayit altina alinmali ve cevre sartlar1 6zel kosullar
olmadikca asagida belirtilen durumda olmalidir;

e Sicaklik: 21°C +2,9°C
e Bagil Nem: %50 £+ %20

Test malzemeleri Sekil 2,1“de goriildiigii gibi diizenlenmelidir. Ozel durumlar
disinda tabanca atislar1 i¢in zirh plakasi test namlusuna 5,0 £ 1,0 m mesafeye, tiifek
atislari icin ise 15 £+ 1,0 m mesafeye yerlestirilmelidir. Zirh plakasina ¢arpma ile asir1
sapmay1 olasiligini minimize etmek i¢in veya atis kosullari sonucu mesafe

ayarlanabilir (Ashby vd., 1998).

Destek malzeme baglantisi, uygun test tezgahi tarafindan siki bir sekilde
tutulmalidir. Test tezgahi, zirh plakasini ve destek malzemeyi dikey ve yatay yonde
degistirebilecek sekilde baglanmasmi miimkiin kilmali ve destek malzeme test
tezgahma monte edilmelidir. Test dncesi biitiin elektronik malzemeler yeterli stirede

calistirilarak stabilizasyon saglanmalidir.
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Sekil 6.2. Test aralig1 konfigrasyonu (Ashby vd., 1998).

Test atis hizlar1 en az iki ayr1 sekilde yerlesim kullanilarak belirlenecektir.
Dogru hiz 6lgiimleri birbirinden bagimsiz her bir 6l¢limiin 3m/s hiz iginde yapildigi
Olgtimlerdir. Hiz biitiin dogru hiz Olglimlerinin aritmetik ortalamasi alinarak
kaydedilmelidir. Hiz Slglimleri 1.0m/s den daha az degiskenlikte olmalidir. Hiz,
destek malzemenin ©6n yiiziinden 2.5 £ 0.025m mesafeden Olglilmelidir.
Kronograf(Hiz 6lgegi), tetikleme ekranlariyla birlestirilerek kullanildiginda, ekranlar

destek malzemenin On yiiziinden 2.5 = 0.025m mesafede merkezlenmelidir.
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6.5.3 Balistik Test Diizenegi

Uretimi tamamlaman celik numuneler balistik teste tabi tutulmustur. Uzun
namlulu tiifekle atiglar yapilmis, balistik limit hizin (V5y) belirlenmesi agisindan
MIL-STD-662E standart balistik atis testi 0’lik ag¢1 ile uygulanmistir. 7.62°lik AP
celik ¢ekirdekli merminin namlu ¢ikis hizi yaklasik olarak 869 m/s’dir. Bu hizlar
gerceklestirilen testler i¢cin her atista ayr1 ayr1 hiz 6lgegi cihazi ile tespit edilmistir.

Sekil 6.3’de 7.62x51 mm (AP zirh delici) mermimin kesit goriintiisli verilmistir.

Sekil 6.3. 7.62 AP Mermisinin kesit Goriintiisii ve parcgalar1 (Demir vd., 2008).

Balistik testler swrasinda hedef ile silah namlusu arasindaki mesafe test
standartlarma uygun sekilde 15 m olarak ayarlanmistir. Titanyum Nitrit kaplamasinin
ne kadar basarili olabilecegini anlayabilmek i¢in 7.62 mm’lik (AP zirh delici) ¢elik
cekirdekli mermilerle atiglar yapilmistir. Ayrica testlerin ve mermilerin saglikli
sonuglar verebilmesi i¢in ortamm nem oraninin standart degerlerde olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde mermi igerisindeki barutta nemlenme olmaktadir. Buda

mermi hizini etkilemektedir.

Sekil 4.12°de bu test standartlarinda kabul edilen Vsdiizenegi gosterilmektedir

Ayrica Sekil 4.13°de kullandigimiz NIJ 0101,06 standartlarina uygun test diizenegi ve
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koruma seviyelerine gore mesafe degerlerinin degisimi sematik olarak
gosterilmektedir. Testlerin yapildig1 poligondaki optik hiz 6lgme cihazinin alicilara

ait goriintiisii Sekil 4.14°de verilmistir.

1 B + C4(Df:s.t¢k
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Namlu

flk Alic

Sekil 6.4. V5, Test Diizenegi (Atapek, 2006; Galvez vd., 2009; Jena vd. 2010).
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A- I, II-A, 11 ve ITI-A seviye
airhlar igin 5 m, [ ve [V
seviye zirhlar igin 15 m

B- Minimum 2 m

C- Yaklagik olarak 0.5 ile 1.5

m arasi.

Sekil 6.5. NIJ 0101,06 Test Diizenegi.

54



7. DENEYSEL CALISMA

7.1 Deneylerde Kullanmilan Malzemeler

Bu ¢aligsmada balistik inceleme yapilacak olan ¢elik parcalar 2842 nolu yiiksek
mukavemetli celik ile 1040 Nolu imalat ¢eligidir. Bu numunelere ait 6zellikler
belirtilmis olup balistik inceleme yapildiktan sonra meydana gelen hasarlar bu
kisimda anlatilacaktir. Numunelerin kiiciik olmasi sebebiyle atis yapilmadan once
tiifek aparatina zirh delici mermiler konularak dagilim testi yapilmistir. Amag
mermiyi dagilim testine tabii tutarak numunelerin orta merkezinden vurabilmektir.
Atislari, daha gergekci olmasi igin sabit bir diizenek tarafindan yapilmasi uygun
goriilmiistiir. Balistik standartlar geregi uzun namlulu tiifekler ile atislarm 15

metreden yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Atiglara gecilmeden once 15 metrede tiifek aparati ayarlanmig, hazir hale
getirilmig, merminin namludan ¢iktig1 an itibariyle 5 metre sonraki hizi1 ilk hiz olarak
kabul edilmis ve kaplama yapilan numune ile kaplamasiz numunenin ne kadar

enerjiyi absorbe ettigi hesap edilmistir.

Sekil 7.1. Tiifegin baglandig1 sabit kollu aparat.
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7.2 Deneyler

Atiglarda mermi ¢ikis yeri ile hedef arasinda 15 m’lik mesafe ayarlanmistir.
Balistik testlerde mermi hizlar1 860 ile 869 m/s arasinda degismistir ve ortalama hiz
yaklagik olarak 864 m/s olarak kaydedilmistir. Her bir numune tek atisa tabi tutulmus
olup, mermiler hedefe dik olarak gonderilmistir. Balistik basarim; merminin
numuneye tam olarak girmesi ve delip gecmesiyle ilgilidir. Bir numunenin basaril
olabilmesi i¢in mermiyi durdurmasi ve tam olarak mermi tarafindan delinmemesi
(nonperforation) gerekmektedir. Bu sartlar1 saglayan (delinmeyen) numuneler
balistik olarak basarili sayilacaktir. Balistik atislar 7,62 mm’lik zirh delici mermiler

kullanilarak gergeklestirilmistir.

7.2.1 1040 Nolu imalat Celiginde Meydana Gelen Hasarlar

Balistik incelemeye Imalat Celiginden baslanmus, sirayla herhangi bir islem
gormemis numune ile Titanyum Nitrit kaplanmig numuneler atiga tabii tutulmustur.
IIk olarak 9 mm kalnlikta ki imalat Celigi aparata baglanmus atisa hazir hale
getirilmigtir. Atig sonrast her birinin ayr1 ayri resimleri ¢ekilmis, Zirh delici

merminin ilk hiz ve numuneyi delip gegen hizlari tespit edilmistir.

Sekil 7.2. 9 mm kalilikta Imalat Celiginin atis sonrasi1 goriintiisii.
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Sekil 7.3. 9 mm kalilikta Titanyum Nitrit Kapli Imalat Celiginin atis sonras1
On gorintisu.

Sekil 7.4. 9 mm kalmlikta Titanyum Nitrit Kapli imalat Celiginin atis sonrasi
arka gorilintiisii.
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Sekil 7.5. 14 mm kalilikta Imalat Celiginin atis sonras goriintiisii.

14 mm de herhangi bir islem gérmemis numune kirilirken, Titanyum Nitrit
kapli numune zirh delici mermiyi durdurmustur. Numunenin arka kisminda mikro

bazda catlakliklar meydana gelmistir.
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Sekil 7.6. 14 mm kalmlikta Titanyum Kapli Imalat Celiginin atis sonras1 6n
goruntiisi.
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Sekil 7.7. 14 mm kalmmlikta Titanyum Kapli Imalat Celiginin atis sonras1 arka

goruntiisii.

9 mm kalnlktaki numunelerin makro goriintiilerine bakildigi zaman tam

nufliziyet oldugu, kismi nufiiziyet olmadig1 goriilmektedir. Cizelge 7.1°de 14 mm

kalinliktaki numuneler i¢in Vg, hizi hesaplanmuistir.

Cizelge 7.1. Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de plaka iizerine yapilan atig verileri ve
belirlenen Vs, Balistik Limit degeri.

Kalmlik (mm) Cikis Hiz1 (m/s) Carpma Hizi(m/s) | Degerlendirme
14 868 859 Tam Nufiiziyet
14 863 852 Kismi Nufiziyet
Vs : 855,5 m/s

Atis Kosulu : 7.62 AP°
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9 mm kalmliginda ki numunenin baslangic hizi ile ¢carpmanin etkisiyle zirhi

terk ettigi anda ki yaklasik hiz1 Cizelge 7.2°de goriilmektedir.

Cizelge 7.2. Atis sonrasi numuneyi gecen merminin hizlari.
Kalinlik Merminin Namlu Cikis Hizi | Merminin Numune Cikis Hiz1
9 mm 865 m/s 466 m/s
9 mm (T) 868 m/s 459 m/s
14 mm 864 m/s -
14 mm (T) 866 m/s -

14 mm kalinliklardaki numuneler hasara ugramis ancak mermi titanyum nitrit

kapli numuneyi delip gegmemis, diger numuneyi c¢atlatmistir. Bundan dolayr optik

hiz 6l¢iim cihazindan merminin numuneden ¢ikis hizi alinamamustir.

7.2.2 2842 Nolu Soguk is Takim Celiginde Meydana Gelen Hasarlar

Imalat Celiginin balistik incelemesi bitmesine miiteakip yiiksek mukavemetli

celigin balistik incelemesi yapilmistir. 9 mm’lik Celigin aparata baglanmis atisa hazir

hale getirilmis ve atis sonras1 goriintiileri Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da verilmistir.
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Sekil 7.8. 9 mm kalmlikta Soguk Is Takim Celiginin atis sonras1 goriintiisii.

Sekil 7.9. 9 mm kalinlikta Titanyum Kapli numunenin atig sonrasi goriintiisii.
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14 mm kalinliktaki Soguk Is Celiginin aparata baglanmis atisa hazir hale

getirilmis ve atig sonrasi goriintiileri Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de verilmistir.

Sekil 7.10. 14 mm kalinliktaki numunenin atig sonrasi goriintiisii.

Sekil 7.11. 14 mm kalinliktaki Titanyum Nitrit kapli numunenin atig sonrasi
goruntiisi.
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Cizelge 7.3. Atig sonras1 numuneyi gecen merminin hizlari.

Kalinlik Merminin Namlu Cikis Hizi | Merminin Numune Cikis Hiz1
9 mm 864 m/s -
9 mm (T) 866 m/s -
14 mm 865 m/s -
14 mm (T) 864 m/s -

9 mm ve 14 mm kalinliklardaki numuneler hasara ugramis ancak mermi

numuneyi delip ge¢memis, catlatarak kirmistir. Bundan dolayr optik hiz 6l¢iim

cthazindan merminin numuneden ¢ikis hizint alinamamastir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Test atiglar1 sonras1 degerlendirmeler imalat celigi ve soguk takim is celigi

olmak iizere 2 grupta incelenmistir.

8.1. 1040 Nolu Imalat Celiklerinin test sonrasi degerlendirilmesi

a. 9 mm kalinlikta olan Imalat Celigini, zirh delici mermi delerek 466 m/s hizla

numuneden ¢ikarak basarisiz olmustur.

b. 9 mm kalinlikta olan Titanyum Nitrit kapli numuneyi, zirh delici mermi

delerek 459 m/s hizla numuneden ¢ikmustir.

9 mm kalinliktaki numuneler incelendigi zaman; kaplama yapilmayan
numunenin hizinin kaplama yapilan numune ile farkl oldugu tespit edilmis, kaplama

yapilan numunenin daha fazla enerjiyi absorbe ettigi tespit edilmistir.

Merminin namludan ¢ikis itibariyle iizerindeki Kinetik Enerjisi, 15 metredeki

Kinetik Enerjisi ve Numune Cikis Enerjisi hesaplanacak olursa;
E=—m(V)? den. (8.1)

Cizelge 8.1. Imalat Celigi Enerji soniimleme oranlari.

Kalinlik Mermi Cikis 15 Metredeki | Numune Cikis | Absorbe
Enerjisi Enerjisi Enerjisi edilen Enerji

9 mm 4040.415) 3975.28 ] 1172.64 ] 2802.64 1

9 mm (T) 4068.489 J 3956.771] 1137.671] 2819.1J

Elde edilen veriler 151¢inda Titanyum Nitrit kaplamas: ile kapli numunenin
diger numuneye gore daha fazla enerjiyi absorbe ettigi goriilmektedir. Kaplama
kalinlig1 micron seviyesinde olmasma ragmen kalinligin daha da arttrilmasi
durumunda daha fazla enerji absorbe edebilecek, hatta zwrh delici mermiyi
durdurabilecek seviyeye gelmesi muhtemel olacaktir. Titanyum kapli numunenin

absorbe ettigi enerji ile daha tok bir davranis sergiledigi goriilmiistiir.
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Zirh amaglh kullanilacak c¢elikler icin tek sartin sertlik olmadigi balistik

inceleme sonrasi goriilmiistiir.

Bu testler sonucu 9 mm kalinliktaki imalat c¢eliklerinin olas1 bir savas

durumunda savunma amacli kullanilamayacag1 anlasilmaktadir.

C. 14 mm kalinlikta olan Imalat Celigini, zirh delici mermi delememis

ancak catlatarak kirmistir.

c. 14 mm kalinlikta olan Titanyum Nitrit kapli numuneyi, zirh delici

mermi delememis ancak i¢ kisimda kalic1 hasarlar meydana getirmistir.

14 mm kalinlikta zirh delici mermi durdurulmustur. Balistik incelemelerin daha
basarili olabilmesi icin 9 mm ile 14 mm araligindaki kalinliklarda atig yapilmali,

ebatlar daha biiyiik olmali ve ayn1 numune iizerinde birden ¢ok atis yapilmalidir.

8.2 2842 Nolu Soguk Is Takim Celiklerinin test sonrasi degerlendirilmesi

a. 9 mm kalinlikta olan Soguk Is Takim Celigini, zirh delici mermi

delememis ancak yiiksek sertlik degerlerinden dolay1 ¢atlatarak kirmus,

b. 9 mm kalinlikta olan Titanyum Nitrit kapli numuneyi, zrrh delici

mermi delememis ancak yliksek sertlik degerlerinden dolayi ¢atlatarak kirmustir.

c. 14 mm kalinlikta olan Soguk Is Takim Celigini, zirh delici mermi

delememis ancak catlatarak kirmus,

c. 14 mm kalinlikta olan Titanyum Nitrit kapli numuneyi, zirh delici

mermi delememis ¢atlatarak kirmistir.

Balistik inceleme sonrasi anlasilmistir ki Soguk Is Takim Celikleri gevrek bir
davranis gosterdigi, kirillgan yapiya sahip tespit edilmistir. Atiglar sirasinda higbir
mermi numuneyi delip gecememis ancak enerji sOniimlerken kirilarak g¢atlamalar

meydana gelmistir.
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Balistik inceleme sirasinda Soguk Is Takim Celikleri, Imalat Celiklerine gore

gevrek bir davranis sergilemis, kirilmastir.

Balistik test atiglar1 gerceklestirilen numunelerde katman kalmligmmin mikron
seviyesi arttikga malzemenin balistik olarak daha yiiksek basarim gosterebilecegi
anlagilmistir. Buna ek olarak sertliginin artmasma bagli olarak mermi ¢ekirdeginin
daha cok asmacagi ve dolayisiyla balistik basarimin artacagi beklenmekte ancak

sertligin artmasi balistik basarim icin tek kriter olamayacagi goriilmektedir.

Zrh Celiklerinde disa bagimlilig1 azaltabilmek, yerli savunma sanayi
firmalarinda iiretimini yapabilmek ve bunlar1 kaplama yontemleriyle daha da arzu
edilen seviyelere c¢ikarmak gerekmektedir. Bu kapsamda Balistik incelemeler
yapilmadan oOnce sonlu elemanlar yontemiyle simiilasyonlar yapilmali, sonraki
siirecte deneysel asamalara gec¢ilmelidir. Bu tez daha cok deneysel caligmalari

kapsamaktadir.

Bu tez calismasimin maddi imkanlarla desteklenilmesi halinde 9 mm ile 14 mm
arasindaki kalinliklarda, daha biiyiik ebatlarda numuneler alinarak balistik inceleme
yapilabilir. Farkli kaplama yOntemleri denenerek balistige etkisi arastirilabilir.
Boylelikle piyasada kolaylikla bulunabilen bir ¢eligin farkli kaplama yontemleriyle

kaplanarak zirh celiklerinin koruma seviyesine ¢ikartilabilir.
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