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Oz

Savas sistemlerinde hayatta kalmanin atig giicili, koruma ve hareket kabiliyeti gibi {i¢ temel parametreye bagl oldugu disiiniilebilir.
Savag sistemlerinin en 6nemli kollarindan biri olan saldir1 sistemlerinde balistik biliminin gelisimi ile birlikte silah yapisi ve yiiksek
performanslt mermi uglart gelistirildi, atig hiz1 yiikksek diizeyde arttirildi. Bunun sonucunda ise koruyucu zirhlar1 delme kabiliyeti de
artmis oldu. Savas sistemlerindeki bu gelisime karsilik olarak savunma sistemleri de mecburen gelisim gostermektedir. Savunma
sistemlerinin en dnemli kollarindan biri olan zirh sistemlerinin koruyuculuk diizeyi ayn1 sekilde balistik biliminin gelisimi ile birlikte
arttirildi. Ileri diizey yapilan ¢alismalarla birlikte zirh malzemeleri gesitli tehditlere kars1 minimum agirlik ile koruma saglamak icin
gelistirildi. Personel veya ara¢ hareket kabiliyetini arttirmak i¢in zirh agirligini azaltmaya yonelik ¢alismalar etkisini arttirarak dnem
kazanmaktadir. Cesitli kamu ve 6zel sektor firmalari koruma diizeyi/hafiflik faktorleri hedeflerine ulasirken maliyeti diisiik olan
malzemeler gelistirmek icin ¢aligmaktadir. Ultra hafif ve koruma diizeyi yiiksek olan zirhlar tasarlamak {izere gesitli arastirmacilar
tarafindan seramikler ve polimer kompozit malzemeler arastirilmaktadir. Arastirma konusu olan bu malzemelerden yiiksek saflikta
aliimina, silisyum karbiir ve bor karbiir gibi seramikler baz1 kompozit laminatlarla kombinasyon halinde kullanilir. Aramid, cam ve ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) gibi gelismis fiberle gii¢lendirilmis laminatlar hem eklenti hem de yapisal kompozit
zith uygulamalarinda bagimsiz olarak ve seramik zirhlara destek olarak kullanilir. Bu galismada, personel korunmasina yo6nelik olarak
iiretilen zirhlarin balistik koruma diizeyleri incelenmis, N1J Standardinin iist seviyesi olan Seviye-1V koruma diizeyine sahip plakalar
hakkinda bilgi verilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in agirlik/fiyat/performans agilarindan avantajli olan ¢esitli seramik zirhlar ve bununla
birlikte arka yiizey destek malzemesi olarak kullanilan ultra yiiksek molekiiler agirliklt polietilen ve aramid gibi ¢esitli kompozit
malzemeler incelenmistir. Ayrica kompozit zirh iiretimi yontemi ve test standartlart hakkinda bilgi verilmeye ¢aligilmistir. Yapilan
arastirmalara gore en hafif Seviye-IV koruma diizeyine sahip zirh malzemeleri kombinasyonunun seramikler sinifindan bor karbiir;
destek plakasi olarak da ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen kullanilarak elde edilebilecegi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Seramik zirh, ESAPI, balistik koruma diizeyleri, bor karbiir, UHMWPE

Examination Of Nij Standard Level-1V Protective Armor
Components and Ballistic Protection Standards

Abstract

It can be thought that survival in combat systems depends on three basic parameters such as firing power, protection and mobility. With
the development of the science of ballistics in attack systems, one of the most important branches of combat systems, weapon structure
and high performance bullet tips were developed, and the rate of fire was increased at a high level. As a result, its ability to pierce
protective armor has also increased. Defense systems are necessarily evolving in response to this development in combat systems. The
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level of protection of armor systems, which is one of the most important branches of defense systems, has also been increased with the
development of ballistics science. With advanced studies, armor materials have been developed to provide protection with minimum
weight against various threats. In order to increase the mobility of personnel or vehicles, efforts to reduce armor weight gain importance
by increasing their effectiveness. Various public and private sector firms are working to develop cost-effective materials while achieving
their goals of protection level / lightness factors. Ceramics and polymer composite materials are being researched by various researchers
to design ultra-light armor with a high level of protection. Among these research materials, ceramics such as high purity alumina, silicon
carbide and boron carbide are used in combination with some composite laminates. Advanced fiber reinforced laminates such as aramid,
glass and ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE) are used independently and as a support for ceramic armors in both
add-on and structural composite armor applications. In this study, the ballistic protection levels of armors produced for personnel
protection were examined, and it was aimed to give information about the plates with Level-1V protection level, which is the upper
level of the NIJ Standard. For this, various ceramic armors which are advantageous in terms of weight/price/performance, as well as
various composite materials such as ultra high molecular weight polyethylene and aramid used as backface support material were
examined. In addition, it was tried to give information about the composite armor production method and test standards. According to
the researches, it appears that it can be obtained by using boron carbide in the ceramics class of the armor materials and ultra high
molecular weight polyethylene as a support plate combination with the lightest Level-I1V protection level.

Keywords: Ceramic armor, ESAPI, ballistic protection levels, boron carbide, UHMWPE

Ozellikle gbgiis ve sirt bolgesinde personelin viicuduna tam
1. Gil‘is oturmasi amactyla bu zirhlarin sekli genelde ¢ok kavisli/agilt
(multicurved) olmaktadir.
Tarih boyunca insanlar cesitli tehdit ve saldirilar karsisinda
korunma ihtiyaci hissetmisler ve bunun sonucu olarak daha iyi

korumay1 saglayacak malzemeleri bulabilmek i¢in yeni arayislar

Viicut Zirhi

icerisinde olmuslardir. Balistik biliminin ortaya ¢ikmasi ile 2.

birlikte bu alandaki ¢aligmalar hiz kazanmis ve gerek saldiri
sistemleri gerekse savunma sistemleri karsilikli olarak ciddi
anlamda gelisim gostermistir. Teknolojik gelisme ile birlikte
silah sistemlerinde yasanan yenilikler ve bunlara karst
koyabilecek balistik 6zellikleri yiiksek zirh sistemleri calismalari
yayginlagtirmigtir.  1990°li  yillarda ultra-yiiksek molekiiler
agirliga sahip polietilen (UHMWPE) lifleri balistik koruma

Balistik Koruyucu
Ozellikleri ve Uretimi
2.1. Genel Tanim ve Kullanim

Balistik Koruyucu Viicut Zirhlart genel olarak su temel
bilesenlerden olusur (URL-2, 2008):

a) Modiiler Yelek veya Taktik Yelek:

amagli iretilen sistemlerde en hafif ve etkin bir ¢6ziim saglayarak

yaygin olarak kullaniimaya baglanmistir (Bozdogan vd., 2015). Bu yelekler iizerinde personeli genel maksatli olarak dis

ekenlere karsi koruyan su itici, yiiksek mukavemetli kordura
kumasi, personelin viicudunun konforlu olmasini ve nefes
almasini saglayan i¢ kisimda fileli-orgiilii kumas, dis yiizeyde
mithimmat tasiyict kolonlar bulunmaktadir. Bunlarin disinda
kordura kumas altina yerlestirilen; NIJ Standard III-A
seviyesinde tabanca mermisine karst koruma saglayan ve
yumugak zirh olarak adlandirilan aramid (Kevlar) kumas
katmanlar1 yer almaktadir.

Balistik  koruyuculuk biliminin  gelismesiyle birlikte
personel zirhlar, yumusak (dokuma esasli sistemler; yiiksek
performansli elyaflar1 kullanan) ve sert zirhlar (metalik veya
seramik dolgular i¢eren) olarak ayrilabilir. Yumusak zirh belirli
disiik seviye tehditler igin yeterli iken daha yiiksek seviye
tehditler i¢in metal veya seramikler gerekmektedir [29].

Seramik kompozit zirh teknolojisi ile monolitik zirh yapilara
gore balistik kabiliyetleri yiiksek zirhlar {iretilmektedir.
Kompozit malzemelerin &zellikleri, takviye elamani sayesinde
daha da gelistirilerek, yiiksek ¢ekme mukavemeti, ergime
sicakligy, 1s1l kararlilik, kolay iiretilebilirlik gibi 6zelliklerinin
artirllmast s6z konusudur. Aliiminyum matrisli kompozitlerin
iretilmesinde B4C (bor karbiir-boron karbid), SiC (silisyum
karbiir-silikon karbid), A1203 (aliiminyum oksit-aliimina), SiO2
(silisyum dioksit-silika), MgO (magnezyum oksit), TiC
(titanyum karbiir) ve TiB2 (titanyum diboriir) gibi seramik esasli
farkli takviye elemanlar1 kullanilmaktadir (Baydaroglu, 2018).

Balistik koruyucu zirhlarda saglanan {istiin 6zelliklerin
yaninda bu koruyuculugu test etmek igin birgok standart
gelistirilmistir; en yaygin olarak kullanilan standart NIJ (The US
National Institute of Justice - Ulusal Adalet Enstitiisii) tarafindan
kabul edilen standartlardir (Bozdogan vd., 2015).

Sekil 1. a) Modiiler yelek b) Taktik yelek

Hafif silahlara kars1 personel korumada en iist diizey koruma
olarak kabul edilen NIJ Standard-01.01.06 Seviye-IV dereceli
zirhlar ise 6n yiizde seramik plaka ve arka tarafta UHMWPE,
cam, aramid, karbon kumasi gibi takviye elemanlar1 igerir.

b) SAPI, ESAPI, vb. koruyucu sert zirh eklentileri:
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Bu plakalar ana gdvde zirhina takilabilen ve ¢ikarilabilen
bilesenlerdir. Degisik tehdit seviyeleri igin balistik koruma
amactyla kullanilmaktadirlar. Sert plakalar ile olusturuldugu igin
sert zirh olarak anilirlar (TS 11164).

Personel icin iiretilen sert zirhlar genelde coklu kavisli
(multi-curve) yapidadir (Sekil 2-b) (Bracamonte vd., 2016).

SAPI (Small Arms Protective Insert - Hafif Silahlara karsi
Koruyucu Eklenti) olarak adlandirilan plakalar seramikten
iiretilmis olup [9-10] NIJ Standardi Seviye-III; piyade tiifekleri
mermisine karst koruma saglar. Hafif silahlar, 20 mm g¢apinda ve
bu ¢apa kadar olan mermileri atesleyebilen namlulu silahlardir
(TS 13349). Bu seviyede koruma saglayan ve sadece UHMWPE
kumasindan iiretilen yelek i¢i plakalari da mevcuttur.

LARGE
STRIKE FACE

HANDLE WITH CARE

a b c

Sekil 2. a) SAPI on plaka b) SAPI yandan gériiniis - ¢oklu kavis
yapist ¢) UHMWPE on-arka plaka ve yan plaka

ESAPI (Enhanced Small Arms Protective Insert) plakalar ise
SAPI plakalarin gelistirilmis halidir (URL-1, 2005). Bu plakalar
NIJ Standardi Seviye-IV; .30 kalibre (7,62 mm) AP (Armor
Piercing) zirh delici mermilere karsi koruma saglama maksatli
iretilen zirhlardir.

Sekil 3. 4 farkli beden ESAPI on-arka plakalar

Tablo 1. SAPI ve ESAPI zirhlarin beden élciileri ve
agirliklarimin kiyaslanmasi

Sert Zirh Plakasi
Agirhigr (g)

Beden Koruma SAPI ESAPI
Alani

XS 18,4 x29,2 1270 1700
cm?2

S 22,2x29,8 1590 2080
cm?2

M 24,1 x31,8 1820 2500
cm?2

L 26,0 x 33,7 2090 2850
cm?2

XL 28,0x 35,6 2400 3250
cm?2

Yan Cm21570 X 15,0 550- 1000-

Plaka 15,0 x 20,0 cm2 750 1200
Kalinlik 20 mm 30 mm
NIJ Koruma Diizeyi Seviye Seviye
wZeYL v

Tim plakalar koruyucu yelek igine dikilen kiliflara
yerlestirilir (Sekil 4, USA National Research Council of the
National Academies, 2011). Ozellikle sivi ve su buhari gibi
yumusak zirh malzemesinin balistik performansini olumsuz
etkileyen ve dmriinii azaltan olumsuz dis etkenlere karsi plakalar:
korumak i¢in bu kilifin sivi gecirmez malzemeden firetilmesi
gerekmektedir.

ESAPI Balistik
Plaka Seti

Yardimc1 Koruyucular
(DAP)

Yan Plakalar

Sekil 4. Koruyucu yelek ve zirhlarin yerlesimi
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¢) Yelek iizerinde bulunan yardimci elemanlar:

Personelin kullanmig oldugu sarjor gibi silah pargalari ve
diger muhteviyati tagiyan yardimci elemanlar ile omuz gibi
belirli bolgelerde bulunan ilave koruyuculardir.

TELSIZ KILIFI EL BOMBASI KILIFI

GOGUS CANTASI GOK MAKSATLI $ARJE1R KILIFI

2.2. Seviye-1V Zirhin Calisma Prensibi

Seviye-IV zirhlarda ana malzeme olarak kullanilan seramik
plakalarin kullanim dinamigi, mermi ¢ekirdegi ve sarapnelin
yapisint bozmak ve merminin kinetik enerjisini tiiketerek delme
kabiliyetini kaybetmesini saglamaktir (Sekil 6 - A ve B).

Seramik zirh plakasi tek basina kullanilmamakta, isabet
sonrasinda seramik plakada meydana gelen parcalanma
neticesinde olusan sarapneller ile mermi ¢ekirdegi parcalari ve
bomba kaynakli sarapnelleri tutmak i¢in daha yumusak yapida
polietilen (UHMWPE), aramid (Kevlar) veya cam elyafi gibi
kompozitlerden  iiretilmis arka  destek  malzemesi
kullanilmaktadir (Sekil 6 - C ve D).

Arka Destek Koruyucu
Malzemesi hf

Zirh Delici
Niive

A

Sekil 6. Seviye-1V seramik zirhin ¢alismasi (Hedef Balistigi
Bilimi, 2017).

e-ISSN: 2146-2119

Seramik zirh bileseni, kursunun kinetik enerjisini azaltmak
ve onu pargalara aymrmak igin yeterince dayanikli olmalidir.
Burada ilk mekanik 6zellik olarak sertlik 6n plana ¢ikmaktadir.
Kursun seramigin yiiksek sertligi nedeniyle deforme olabilir,
kirilabilir veya parcgalanabilir. Ayrica seramigin sahip oldugu
yiksek sertlik, penetrasyon (niifuz) siirecinin geri kalaninda
kursun iizerinde daha fazla hasara yol agmaktadir (Rahbek &
Johnsen, 2015). Sertlik kursuna hasar verilmesi agisindan biiyiik
oneme sahipken seramik yapisal biitiinligliniin korunmasi
istendiginde, o6zellikle ¢ok vuruslu performans igin yiiksek
dayanima ihtiya¢ duyuldugunda, kirilma toklugu ve mukavemet
on plana ¢ikmaktadir (Karandikar vd., 2009).

Kursunun seramik ylizeyiyle etkilesime girdigi ve niifuz
etmedigi siire, "bekleme siiresi" olarak ifade edilir. Seramigin
yiliksek elastik modiilii, bekleme siiresi etkilesimini uzatarak
balistik dayanim {izerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Ayrica,
yiiksek elastik modiil daha genis catlak araliklarina imkan tanir
ve daha yiiksek atalet kuvvetlerine maruz kalan daha biiyiik
pargalar saglar. Daha biiyiik parcalar sert seramik bilesen i¢in
kursuna daha fazla zarar verir (Krell & Strassburger, 2014). Bu
nedenle, bu mekanik &zelliklerin bir kombinasyonu (sertlik,
mukavemet, elastik modil) zirth seramiginin performansi
acgisindan 6nem tagimaktadir.

2.3. Seviye-1V Zirhin Bilesenleri ve Uretimi

NIJ Seviye-IV standartlarinda koruma saglayan ESAPI
koruyucu zirhlar temel olarak ana malzeme seramik plaka olmak
iizere bunu arka yiizeyde destekleyen ultra yiiksek molekiiler
agirlikli polietilen (UHMWPE), aramid, karbon veya bunlarin
belli sirayla birlikte kullanildigi hibrid plakalardan olusur.
Optimum agirlik/koruma diizeyi saglanmasi ve seramik yiizeye
kuvvetli yapisma uygunlugu durumlari bu malzemelerin segim
kistasini belirler.

TiB2 gibi bir seramik plaka ile birlikte UHMWPE gibi hafif
bir destek malzemesi kullanilmast maliyeti arttirirken agirlik ve
kalinlik agisindan fayda saglar (Akella, 2020).

Bu plakalar arasinda baglantiyr saglayan laminasyon
malzemesi olarak cam elyaf takviyeli, epoksi regine matriksli
kompozit malzeme kullanilabilmektedir. Ayrica seramik plaka
dis ylizeyinde yiizey koruma ve darbe soniimleyici olarak ¢esitli
kopiikler kullanilabilmektedir (Sekil 7).

0- DESTEK PLAKASI (UHMWPE, Aramid, Karbon)
5- YAPISTIRMA YUZEYT

4- SERAMIK PLAKA

3- YUZEY LAMINASYONU
2- DARBE SONUMLEYiCi
YUZEY

1- YUZEY KORUMA
MALZEMESI
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Sekil 7. Seviye-1V ESAPI (Gelistirilmis Hafif Silah Koruyucu
Eklentisi) zirh bilesenleri

2.3.1. Balistik Korumada Kullanilan Seramikler

Kompozit zirh malzemesi olarak ¢ogunlukla polimer, metal
ve seramik esasl sistemler iizerinde calisilmaktadir. Bunlar
arasinda seramik esasli zirh sistemleri yiiksek sertlik degerlerine
sahip olduklarindan zith teknolojilerinde siklikla
kullanilmaktadirlar. Zirh malzemelerinin se¢imi ve tasariminda
onemli noktalardan birisi de sadece koruma etkili degil aym
zamanda hafiflik de saglayabilmektir. Zirh malzemesinin
seciminde; fiyat, balistik performans, kullanim alani,
dayanim/agirlik oranmi gibi parametreler etkindir (Baydaroglu,
2018).

+———— Granul

Uretimsirazinda |
kalan gozeneklilik

Granul
Sniri

161 jirm
| I

Sekil 8. Tipik bir polikristalin seramigin mikro yapisinin semast.

Giinlimiizde ayn1 koruma seviyesine sahip ¢elik ve seramik
zirh balistik koruma ¢6ziimleri karsilastirildiginda seramik zirh
ile yaklasik %35 oraninda platformda hafiflik saglanmaktadir
(Hedef Balistigi Bilimi, 2017). Sekil 9, malzeme biliminin
ilerlemesinden dolay1 7,62 mm yumusak celik ve zirh delici (AP)
tiifek mermilerine kars1 kullanilan zirh agirhigindaki yillara gore
azalmay1 gostermektedir (Reddy, vd., 2019).

.
o
L

N Celikler

\
N ® \
e \

1

o

™
A

Yﬁkse‘krMukavemetli

Zirh Agirhg
o
-

Alasimlar *
044 . .
#7.62 AP , Seramik
. & Kompozitler
02 *762Ms . -
1980 1990 2000 2010 2020

Sekil 9. 7,62 mm mermilere karsi kullanilan zirhlarin
agirliklarimin yillara gore azalmasi.

Tablo 2. Farkl zirhlarin alansal yogunluklar: (Akella, 2020)

Zirh Tipi e n/ixgnsal Yogunluk
Celik 283
Aliiminyum 267
Titanyum 220
Aliminyum 195
Seramik Kompozit 98

Seramik balistik koruyucu malzemelerin, ¢elik balistik
koruyucu zirhlara kars: iistiinliikleri (Hazell, 2016):

1. Belirli bir tehdide kars1 ¢elik zirha gore ¢cok daha ince bir
seramik plaka ile koruma saglamak miimkiindiir.

2. Belirli tehdide kars1 daha hafiftir.
3. Mermi ¢ekirdegini kirarak pargalayacak kadar serttir.

4. Seramik plakalar g¢elik ile esit hacimlerde daha ucuz
nakliye maliyetine sahiptir.

Celik balistik koruyucu zirhin seramik balistik koruyucu
malzemeye gore Ustiinliikleri ise (Hazell, 2016):

1. Celik zirhlar, ¢oklu isabet durumunda seramik plakalara
oranla daha iyi performans sergiler.

2. Seramik zirhlar, aracin yiikk tasima kapasitesini
desteklemez; aksine ara¢ govdesinin tasiyict unsurlarina ek yiik
getirir.

3. Seramik plakalar, nakliye ve kullanim sirasinda olusacak
darbelere karsi hassastir. Ek Onlemler alinarak darbe
dayanikliligimin arttirilmasi gerekmektedir.

4. Yiksek performansli seramik plakalarin {retilmesi
goreceli olarak pahalidir.

Tablo 3. Zirh yapiminda kullanilan seramik malzemelerin
ozellikleri (Sert, 2005)

| Yogu| ser|.. Flast| Erpog
Serami nluk ik 1site ime yat
k Tipi Modiilii | Noktas
(g/em3) | (VHN) (GPA) 1 (°0) Sirasi
Alumi
na A1203 =
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Silisyu
m  Karbiir 3,2 00 45 390 00 21 2
(SiC)

Bor
Karbiir 2,5 7 450 2 3

(B4C) 00 50

Titany
um Diboriir 4,5 A9 575 29 4

(TiB2) 00 80

Tablo 3’te goriildiigii tizere agirlik/performans kriteri goz
ontinde bulunduruldugunda seramik zirh iiretimindeki en
avantajli malzeme bor karbiir; yine uygun olabilecek bir agirlik
s0z konusu olup fiyat/performans kriteri gbéz Oniinde
bulunduruldugunda ise en avantajli malzeme silisyum karbiirdiir.

2.3.1.1. Aliitminyum Oksit (Aliimina) (A1203)

Aliiminyum oksit (A1203), aliimina olarak da isimlendirilen
aliminyum ve oksijenin birlesimi ile olusan kimyasal bir
bilesiktir (Hedef Balistigi Bilimi, 2017). Tablo 3’te goriildigii
iizere nispeten diisik maliyeti ve {retiminin kolay olmasi
nedeniyle bugiine kadar ilk ve yaygin olarak kullanilan oksit
seramik malzemedir (Reddy, vd., 2019).

Aliiminyum oksitin temel 6zellikleri:

* Yogunlugu 3,69 — 3,80 g/cm3

* Sertlik degeri, Mohs cetveline gore 9’dur (1.440 kg/mm?2).
* Mekanik aginmaya kars1 direnglidir.

* Erime noktas1 2.072 °C

* Buharlasma noktasi 2.977 °C

* Asidik ve alkali maddelere kars1 yiiksek dirence sahiptir.

+ Kaliplanabilir ve sekil verilebilir niteliktedir.

¢ Zirh iiretimi i¢in %94 ile %99,8 arasinda saflik oraninda
temin edilebilir.

Zirth iretiminde kullanilan en yaygin aliiminyum oksitin
saflig1 %99,5’tir. Aliminyum oksit, 6zellikle 7,62 mm zirh delici
tehdit seviyesine kadar zirhli araglarin imalinde tercih
edilmektedir. Balistik koruyucu yelek ve kalkanlarda
yogunlugunun fazla olmasindan dolay1 kullanilmamaktadir.
Silisyum karbiirden 9 kat ve bor karbiirden 16 kat daha diisiik
maliyetli olan aliimina, agirlik ve hareketlilik agisindan kisitlama
olmadig1 takdirde belirlenen tehditlere gore maliyet etkinligi
yiiksek bir malzemedir (Hedef Balistigi Bilimi, 2017).

2.3.1.2. Silisyum Karbiir (Silikon Karbid) (SiC)

Silisyum karbiir (SiC), yiiksek sicaklikli elektro-kimyasal
islemler sonucunda silika kumu (SiO2) ve karbonun (C)
bilesiminden elde edilmektedir. Bilesigin nihai hali, sinterleme
siirecini zorlagtiracak oranda gii¢lii bir kovalent baga sahiptir. Bu
durum yiiksek yogunluklu silika karbid iiretiminde ozel
islemlerin tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir.
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Silisyum karbiir diisikk yogunlugu, termal soklara yiiksek
dayaniklilig1 ve yiiksek sertlik degerleriyle balistik koruyucu
malzeme imalinde yaygin olarak kullanilan bir maddedir.

Silisyum karbiir zirh seramigi iretiminde basingsiz
sinterleme, sicak baski, reaksiyon baglama olmak iizere {i¢
yontem izlenebilmektedir. Basingsiz sinterleme yonteminde
2.000 °C gibi yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyuldugundan zor bir
imalat yontemidir. Sicak baski, zirh seramigi iiretimi i¢in basaril
bir yontemdir ancak maliyeti yiiksektir. Reaksiyon baglama
teknigi ile tretim goreceli olarak ucuz olmakla beraber, bu
yontem kullanilarak iiretilen seramik zirhlarin balistik koruma
performansi, diger yontemler ile iiretilen silikon karbid plakalara
oranla daha diisiiktiir. Ayrica yiiksek 1s1 ve voltaja dayanikliligi,
elektronik sanayisinde yar1 iletken imalinde tercih edilmesine
neden olmaktadir (Hedef Balistigi Bilimi, 2017).

Silisyum karbiiriin temel malzeme 6zellikleri:

* Yogunlugu: 3,1 g/cm3

* Erime Noktasi: 2.730 °C

* Buharlagsma Noktasi: 2.700 °C

» Sertlik degeri, Mohs cetveline gore 9,2’dir

(2.800 kg/mm?2).

* Mekanik aginmaya karsi direnglidir.

* Termal soklara kars1 yiiksek dayanimlidir.
2.3.1.3. Bor Karbiir (Boron Karbid) (B4C)

Bor karbiir (B4C), elmas ve kiibik boron nitrattan sonraki en
sert malzemedir. Bor ve karbon elementlerinin kimyasal
yontemler ile birlesiminden elde edilmektedir. Giiniimiizde
bilinen formiilii 1930 yilinda gelistirilmistir.

Bor karbiir 6zellikle hareket kabiliyeti ve agirlik konularinda
kisitlamanin fazla oldugu kisisel ve hava araglari zirhlarinin
imalinde Oncelikli olarak tercih edilmektedir. Ayrica bor
karbiiriin, yiiksek kimyasal asinma degerlerine ve yiiksek 1siya
dayanikliligi ile nétron emme kabiliyetinin yiiksekligine sahip
olmasi, ¢ok genis bir kullanim alaninda degerlendirilmesini
saglamistir (Hedef Balistigi Bilimi, 2017).

Bor karbiiriin balistik koruma amacli olarak en uygun imalat
teknigi sicak baskidir. Ayrica bazi bor karbiir drnekleri zirh
uygulamalart i¢in reaksiyon baglama yontemi ile de
iiretilebilmektedir. Bor karbiir zithin en 6nemli 6zelligi, yiiksek
sertlik derecesinden dolayi, zirha isabet eden mermi ¢ekirdegi ile
zirhin kendisinin de parcalanmasidir. Bu nedenle olusan sok
dalgalar ile ikincil kiriklar veya sarapnellere karsi, bor karbiir
plaka, mutlaka hem darbe yiizeyinden hem de arka ylizeyinden
desteklenmelidir (Hedef Balistigi Bilimi, 2017).

Bor karbiiriin temel malzeme 6zellikleri:

* Yogunlugu: 2,51 g/cm3

* Erime Noktas1: 2.450 °C

* Buharlagsma Noktasi: 3.500 °C

» Sertlik degeri, Mohs cetveline gore 9,5tir.

Bor karbiir diisiik yogunluk ve yiiksek sertlik degerinden
otiirti gliniimiizde balistik koruyucu malzeme yapiminda tercih
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edilen bir maddedir. Bu iistlin 6zelliklerine ragmen bor karbiir,
¢ok yiiksek dinamik basinglar altinda ~20 GPa (¢ok yiiksek
hizdaki zirh delici kursunlar) amorfizasyona ugramakta,
mukavemeti diiserek gevrek olarak kirilmaktadir (Chen, 2016;
Kafkaslioglu Yildiz, 2019).

2.3.1.4. Titanyum diboriir (TiB2)

Titanyum diboriir (TiB2), dogada dogal olarak bulunmayan,
titanyum ile borun elektro-kimyasal reaksiyonu ile iiretilen
bilesiminden elde edilen, mekanik aginmaya karsi ¢ok dayanikli,
yiiksek sertlikte ve goreceli olarak yogun bir seramiktir.
Sinterleme islemi ile {iretim yapmak gii¢ oldugundan sicak pres
yaygin olarak tercih edilmektedir. TiB2, balistik korumada ¢ok
basarili olmakla beraber, sicak pres ile iiretilen silisyum karbiire
oranla yaklagik dort kat daha maliyetlidir (Hedef Balistigi Bilimi,
2017).

Titanyum dibortiriin temel 6zellikleri:

* Yogunlugu: 4,52 g/cm3

* Erime Noktasi: 2.970 °C

* Buharlasma Noktasi: 3.500 °C

» Sertlik degeri, Mohs cetveline gore 9,3 tiir.

2.3.2. Destek Plakast ve Laminasyon Materyali

Seviye-IV koruyucu zirhlarda Bolim 2’de bahsi gecen
seramik plakalart UHMWPE, aramid, karbon veya bunlardan
olugan hibrid kumaglarin desteklemesi gerekmektedir. Epoksi
recine emdirilmis cam elyaf ise plakalar arasinda laminasyon
materyali gérevi gorebilmektedir.

Tablo 4 incelendiginde destek plakasi olarak aramid
kullanilmas1 ayni koruma diizeyinde UHMWPE’ye gore daha
agir zirh iiretilmesine neden olabilir.

Tablo 4. Aramid ve UHMWPE kullanilan seramik zirhlarin
balistik test sonuglarinin kiyaslanmasi

At Cokiin Agirl
Zirh 13 Hizi Delin | tii 1k
Malzemesi (m/s) |me (mm) (2)
Seramik + 1- 38
50 kat | 872
UHMWPE  |2- g74| Yok gi 2707
kumasi 3-876
. 1-
Seramik + 388 36
30 kat Aramid 7 368 Yok 32 2820
kumas1 3.877 35

Destek malzemesinin Tablo 5°te belirtilen 6zellikleri
koruyucu zirhin agirligini ve kalinligini belirlemektedir.
Tablo 5. Yiiksek performansli liflerin bazi teknik ézellikleri
(Reddy, vd., 2019)

N Ar UH
2- amid MWPE
E | glas | (Kevlar | (Dyneem
Malzeme -glass | s KM2) |aSK-99)
Yogunluk 2 2 1,4
(g/cm3) ,54 46 |4 0,97
4
Cekme 31,3- 3,6 3,8-
Mukavemeti (MPa) |,1-3,5(4,6 |-4,2 4,1
Cekme Modiilii 7 8 84- 150-
(MPa) 2-78 |8-91 90 155
Kopma 3 5
Noktasindaki Birim | ,9— ,5- 43 3,0-
Uzama (%) 4,2 57 |-4,8 4,0

2.3.3. Destek Plakast Uretimi

On sekillendirme yapilan malzeme, 1s1 ve basing altinda
preslenmek suretiyle iiriin haline gelmektedir. Bu esnada
hammadde iizerinde bulunan regineden dolay1 aciga c¢ikan
gazlarin alinma iglemi iki periyot halinde yapilmaktadir.
Polietilen/Aramid veya bunlardan meydana gelen hibrit plakanin
imalat proses semasi, hammadde asamasindan (kumas halinden)
sert plaka haline gelinceye kadar islem sirasina gore Sekil 10°da
sunulmustur (Alargin, 2014).

| Hammadde |

v

| On Sekillendirme |

o

| Kaliba Malzemelerin Yerlestirilmesi I

| ilk Presleme

| Gaz Alma 4—)
| ikinci Presleme |
| Gaz Alma {—}

| Son Presleme

- e e |

| Nihai Urtin |

Sekil 10. Yiiksek performanshi kumas esasli kompozit plaka
imalat proses semast

Ikinci asamada kumas Sekil 10°da belirtilen proses
yardimiyla Sekil 11°de gosterilen 600-1000 tonluk hidrolik
preslerde basilarak plaka haline getirilir.
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Sekil 11. Kompozit kumaslarin iiretiminde kullanilan
hidrolik pres ve sert plaka haline gelen UHMWPE kumasg
katmanlart

Presleme prosesi balistik koruyucu plaka iiretiminde biiyiik
onem arz etmektedir. Preslenerek iretilen plakalar ile
preslenmeden tiretilen plakalarin performanslarimi
karsilastirmaya yonelik yapilan ¢alisma (Candan, 2007) sonucu
elde edilen bulgular:

Preslenerek iiretilen zirh plakalarinda elde edilen ortalama
mermi hiz1 degeri, preslenmeden iiretilen zirh plakalarinda elde
edilen hiz degerinden %22 daha biiytiktiir.

Preslenerek firetilen zirh plakalarinda elde edilen ortalama
cokiintii degeri, preslenmeden {iretilen zirh plakalarinda elde
edilen ortalama ¢okiintli degerinden %65 daha kiiciiktiir.

Preslenerek iiretilen zirh plakalarinin agirligi, preslenmeden
iiretilen zirh plakalarimin agirligindan daha hafiftir.

2.3.4. Plakalarin Birlestirilmesi ve Seviye-1V Plaka
Uretiminin Tamamlanmast

Hidrolik preste polietilen plaka basim isleminden sonra
seramik zirh ile koruyucu ve darbe soniimleyici malzemelerin
dikkatli bir sekilde birlestirilmesi gerekmektedir. Sekil 7’de
gosterilen siraya dikkat edilerek ara yiizeylerde epoksi regine ve
cam elyafi kullanilip laminasyon islemi gerceklestirilmis olur.

Bu islemler esnasindaki en biiyiikk sorun; tiim plakalarin
preslenmesi esnasinda seramik plakada kilcal catlamalarin
olusmasidir. Bunu 6nlemek i¢in hidrolik pres basmci optimum
diizeyde tutulmalidir. Diger bir sorun ise uygun yapistirict
kullanilmamasindan  kaynaklanan plakalar ile yiizeyler
arasindaki zamanla meydana gelen ayrigmadir. Ayrica iriiniin
test asamasinda, plakalar arasindaki sertlik farklilig1 ve bunlarin
birbirine diizgiin yapismamasindan kaynaklanan plakalar arasi
kaymadan dolay1 test sonucunu olumsuz ydnde etkileyen
durumlar s6z konusu olabilmektedir.

3. Balistik Koruma Standartlar: Ve Testleri
3.1. Balistik Koruma Standartlari

Diinyada balistik koruyuculugu test etmek icin birgok
standart bulunmaktadir. Yaygin olarak kabul edilen standartlar
NIJ (The US National Institute of Justice) ve HOSDB (UK Home
Office Scientific Development Branch) tarafindan kabul edilen
standartlardir. Bunun disinda NATO ve Tiirk Standartlar
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Enstitiisii tarafindan da ¢esitli askeri standartlar gelistirilmistir
(Bozdogan vd., 2015).

Balistik koruyucular i¢in kullanilan standartlar sunlardir:

NIJ-STD-0101.04: Ballistic Resistance Of Personel Body
Armor (Kisisel Viicut Zirhinin Balistik Direnci)

NIJ-STD-0101.06: Ballistic Resistance Of Personel Body
Armor (Kisisel Viicut Zirhiin Balistik Direnci)

NIJ-STD-0108.04: Ballistic Resistance Of Protective
Materials (Koruyucu Malzemelerin Balistik Direnci)

STANAG 2920: Ballistic Test Method For Personel Armor
(Kisisel Zirh i¢in Balistik Test Ydntemi)

HOSDB (2007): Body Armour Standards for UK Police
(Birlesik Krallik Polisi i¢in Viicut Zirh1 Standartlar)

GOST R 50744 95: Armour clothes. Classification and
General Technical Requirements (Zirh kiyafetleri. Siniflandirma
ve Genel Teknik Gereksinimleri)

VPAM: Vereinigung der Priifstellen fiir angriffshemmende
Materialien und Konstruktionen (Saldirtya  Dayanikli
Malzemeler ve Yapilar icin Test Merkezleri Birligi)

TS 11164: Balistik Koruyucu Viicut Zirhi
TS 13349: Askeri Zirhlar - V50 Balistik Hiz Deneyi

MIL-A-46103 C: Light Weight, Ceramic Faced Composite
Armor Procedure Requirements (Hafif, Seramik Yiizli
Kompozit Zirh Prosediirii Gereksinimleri)

MIL-B-44053 A: Body Armor, Fragmentation Protective
Vest, Ground Troops (Viicut Zirhi, Pargaciklara kars1 Koruyucu
Yelek, Kara Birlikleri)

MIL-STD-662 F: V50 Ballistic Test For Armor (Zirh Igin
V50 Balistik Testi)

UK/SC/4697: The Ballistic Testing Of Fragment Protective
Personnel Armors (Parcacik Koruyucu Personel Zirhlarinin
Balistik Testi)

PPAA STD-1989-05: Personal Protective Armor Association
Testing Standards For Ballistic Resistance Of Personal Body
Armors (Kisisel Viicut Zirhlarinin Balistik Direnci igin Kisisel
Koruyucu Zirh Dernegi Test Standartlari)

MIL-P-46199: Aluminium Oxide Ceramic (For Use in
Armor Composite) (Aliminyum Oksit Seramik -Zirhli
Kompozitlerde Kullanim igin)

UL 752: Ballistic Resistance Equipment (Balistik Direng
Ekipmani)

3.1.1. NIJ-STD-0101.04 ve NIJ-STD-0101.06
Standartlart

NIJ-STD-0101.04 ve NIJ-STD-0101.06  standartlari
glinlimiizde yaygin kullanilan standartlar olup, bu standartlarda,
malzemenin hangi koruma seviyesi igerisinde test edilecegi ve ne
kadar koruma saglayacagi gibi detaylara yer verilmektedir
(Bozdogan vd., 2015).

NI1J 0101.04 standardinin amaci, asgari performans sartlarini
ve insan viicudunu silah atesine kars1 korumay1 amaglayan kisisel
viicut zirhmmin balistik performanst i¢in uygulanilacak test
yontemlerini agiklamaktir (Bozdogan vd., 2015).
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NIJ 0101.06 standardi [16], Amerikan Adalet Bakanligi
Ulusal Adalet Enstitiisii ve Ulusal Standart ve Teknoloji
Enstitiisit (NIST) tarafindan atesli silahlara karsi koruma
saglayan balistik koruyucu yeleklerin minimum performans
gerekliliklerini ve test metotlarin1 tanimlamak amaciyla 2005
Eyliil ayinda N1J 0101.04 standard: yerine gelistirilmistir.

NIJ 0101.06 standard1 yerine ise NIJ 0101.07 standardinin
gelistirilmesi amaglanmaktadir ancak bu yeni standart heniiz
taslak asamasindadir (URL-3, 2019 & URL-4, 2017).

NIJ 0101.06 standardinda koruma seviyeleri, tehdidi
olusturan mermi ¢ekirdeginin yapisal 6zellikleri, kiitlesi, acis1 ve
isabet hizina gore bes sinifa ayrilmistir (Tablo 6). Bu standart,
bes koruma seviyesine ek olarak kullanici birimin veya iiretici
firmanin tanimladig1 6zel tehditlere gore test yapilmasina da
miisaade etmektedir.

NIJ 0101.06 standardinda esnek balistik koruyucu viicut
zirhi olarak isimlendirilen balistik koruyucu yelekler i¢in Tip ITA
Tip I ve Tip IIIA olmak {izere {i¢ koruma seviyesi
tanimlanmigtir. Uzun namlulu silahlara kargi olarak NIJ 0101.04
standardinda da oldugu gibi Tip III ve Tip IV olmak iizere iki
koruma seviyesi yer almaktadir.

NI1J 0101.06 standardinin 6nceki tiim NIJ balistik koruyucu
yelek ve plaka standartlarindan en 6nemli farki, kullanima bagl
olarak balistik koruyucu malzemede yasanan yipranmalarin
koruma &zelligine olan etkilerinin incelendigi “Sartlandirma”
sonrast testlerin tanimlanmasidir.

NIJ 0101.06 standardinda “Tan Delinme (Perforation)”
tanim1 asagida yer alan ii¢ durumdan birinin meydana gelmesi
halinde ger¢eklesmektedir:

* Mermi ¢ekirdegi veya parcalarmin ya da zirha ait
malzemelerin ¢okiintii 6lgme kilinin igerisine girmesi,

* Balistik koruyucu plaka ve yelek ile ¢okiintii 6lgme kutusu
boyunca delik olugmast,

* Mermi ¢ekirdeginin bir pargasinin balistik koruyucu
yelegin ¢okiintii 6lgme kiline bakan yiizeyinden goriinmesi.

Tablo 6. NIJ 0101.06 standardinda belirtilen balistik
koruyucular igin koruma seviyeleri.

Memi Cekirdegi Ouells Memi | Test  {Travma Derinkis

Koruma Kiitlest| Huzv | Mesafesi| (maksinun)
Seiyest | Tebdit Tommn | Vapual Ozelliller H] wh) | ) (mm)

Tem Metal Gt Yovarldk 30 |3mal

_-: o Rl
14 0519 mm|ughy, Knrsu el (FMTRY) 5 u
( - Tam Metal Gmleit, Kit ugln, 17 |31
= A0 S8V Kursun el (FM]) ' '
5519 oo gl Ko el EAURY) | '
I j 4
p—) i, Tomug Kt ghs, | 10 | 838
357 Maetmen | Knrsun aiveli (15F)
f"" = Tam Metal e Dizughy, | 40 | 4480
LA ‘ 337 S Kursua afvel (FMI FN) ) u
pd) GGkl Ok K| 155 | 5

A4\ azrmm el (STHP)

M| T et Ginkli g | 06 | 84701| 15 #
1§2531 o iveli VATOFM))

Vo R 1 sl Gk Sriogh,
304POD) Zeh i ()

05 |9881) 13 4

NIJ 0101.06 standardinda balistik testlerin sartlandirma
altinda yapilmasi esas oldugundan NIJ sertifikasyon testleri
sirasinda gereken numune sayisi onceki standartlardan daha
fazladir. Tip IIA, 11, ITIA igin 28 adet, Tip III ve Tip IV icin ise 14
adet Yumusak/Elastik balistik koruyucu yelekler numunesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tip Il koruma seviyesi igin 9 adet ve Tip
IV koruma seviyesi icin 7’den 37 adede kadar Sert Plaka numu-
nesine ihtiya¢ duyulmaktadir. NIJ 0101.06 Standardina gore test
atislarinin 21 + 2,9 °C ortam sicakliginda ve %50 + %20 bagil
nemde yapilmasi gerekmektedir. Her bir 6 veya 12 atislik seriler
sonrasinda ¢evre kosullar 6l¢iilmelidir.

3.1.2. HOSDB BAS 2007 Standard:

HOSDB (Home Office Scientific Development Branch)
Ingiliz Icisleri Bakanligi Bilimsel Gelisim Birimi tarafindan
hazirlanan Balistik Koruyucu Yelek Standardi [12], Birlesik
Krallik polis teskilatlari i¢in gelistirilmistir.

Amerikan standartlarindan farkli tehdit ve koruma seviyeleri
ile ¢okiintii degerleri belirlenmistir. Tehdit seviyeleri genel olarak
NIJ ve VPAM standartlarindan daha hafiftir. Balistik koruyucu
yelekler “Alimlara Esas Testler”, “Uriin Sertifika Testleri” ve
“Fiili Kullanim Testleri” olmak {izere ti¢ farkli tip test
tanimlanmustir.

HOSBD BAS 2007 Standardina gore koruyucu yelekler renk
kodlari ile tanimlanmaktadir. Kirmizi tiggen sekilli etiket sadece
bigaklara karst koruma saglayan yeleklerde, mavi daire sekilli
etiket sadece balistik koruyucu saglayan yeleklerde ve yesil kare
sekilli etiket hem bigaklara hem de balistik koruma saglayan
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yeleklerin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Yelegin, sis ve
benzeri sivri nesnelere karsi da koruma saglamasi durumunda
etikette ayrica belirtilmektedir.

Bir balistik yelegin hayati 5 organi tam olarak korumasi ve
tastyici kilif icerisinde en fazla 15 mm hareket payi ile yerlesmesi
gerekmektedir. Test edilecek balistik koruyucu yeleklerin balistik
paketleri, testlerde 220g/m2’den daha yogun olmayan tek kat
tastyici igerisine yerlestirilecektir.

S6z konusu standartta isabet sonrasi olusan c¢okiintii
degerinin Olgiilmesinde Roma Plastina No.l yagh kil
kullanilmaktadir. Kil, 420 mm % 350 mm % 100 mm ebatlarindaki
metal veya ahsap kutuya igerisinde hava kabarcig1 kalmayacak
sekilde yerlestirilmektedir. Kil, testten en az 3 saat dnce 30 °C
sicaklikta sartlandirilmasi ve akabinde kalibrasyon prosediiriiniin
uygulanmast gerekmektedir. Kil testler sonrasinda deforme
olmasa dahi mutlaka 6 aylik dénemler halinde yenilenmelidir.

3.1.3. VPAM BSW 2006 Standard:

VPAM BSW 2006 standard: (Hedef Balistigi Bilimi, 2017)
kapsaminda tanimlanan Balistik koruyucu yelekler, hem kisa ve
uzun namlulu atesli silah mermi g¢ekirdeklerinin viicuda
girmesini engelleyebilmeli, hem de darbeye bagli travma
(¢okiintii) hayati yaralanmaya neden olacak seviyede
olmamalidir.

Standarda gore balistik koruma saglayan tekstil malzemesi,
darbeye kars1 dayanikli diger malzemeler ile birlikte kullanilarak
da koruma saglayabilir veya koruma seviyesi arttirilabilir. Ayrica
bu standart kapsaminda delici aletlere karsi koruma saglayan
koruyucu malzemelerin, balistik koruyucu malzemeler ile
birlikte kullanilmas1 miimkiindiir.

VPAM BSW 2006 standardi 12 Koruma Seviyesine kadar
koruma saglamaktadir.

3.1.4. GOST-R 50744-95 Balistik Koruyucu Giysi
Standard

GOST-R 50744-95 Balistik Koruyucu Giysi Standard: [9],
Rusya Federasyonu ve eski Sovyet Sosyalist Cumbhuriyetler
Birligi iiyesi devletler tarafindan balistik koruyucu yeleklerin
atesli ve kesici/ delici aletlere karst koruma 6zelliklerini tespit
etmek amaciyla 1995 yilinda hazirlanmistr.

GOST-R 50744-95 Standardinda atesli silahlara kars1 dokuz
seviye, kesici/delici silahlara kars1 ise tek seviye tanimlanmustir.
Testlerde kullanilacak mermi ¢ekirdekleri, standartta Rus Ordu
Standardi Numarasi ile tanimlanmusgtir.

Kisa namlulu silah mithimmatlarima karsi 5 metre
mesafeden, uzun namlulu silah mithimmatlarina karsi 10
metreden atiglar yapilmaktadir. Ancak teknik sartnamede
istenmesi halinde uzun namlulu silah mithimmatlar: ile de 5
metre mesafeden atis yapilmas1 miimkiindiir. Atesli silah testleri
sonrasinda isabet noktalarinin arkasinda izin verilen ¢okiintli de-
geri 16 mm’dir. Kisa namlulu silah mithimmatlar ile 5 isabete
kadar test yapilirken uzun namlulu silah mithimmatlar1 ile 3
isabete kadar test yapilmaktadir.

Standart kapsaminda balistik koruyucu malzemelerin -40 °C
ile +40 °C sicaklikta ve %100 nem altinda sartlandirildiktan
sonra atigh testlere tabi tutulmaktadir. Ayrica siiresi teknik
sartnamede belirlenmek kaydiyla suya daldirma testide gevresel
sartlandirma kapsaminda yapilabilmektedir.
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Kesici/delici aletlere karsi yapilacak testlerde, kesici/delici
aletin zirha isabet anindaki kinetik enerjisi 45 — 50 J arasinda
olacaktir ve test aleti ucunun balistik koruyucu malzemenin arka
ylizeyinden Smm’den daha fazla ¢ikmamasi gerekmektedir.

3.2. Balistik Koruma Testleri

3.2.1. Balistik Limit V50 testi

V50 testi (Hedef Balistigi Bilimi, 2017) balistik koruyucu
malzemenin %50 oraninda tam delindigi ve kismi delindigi
isabet hizinin tespit edilmesi amaciyla yapilan testtir. V50
testinde en az 6 atig olmak iizere ¢ift sayilarda atis yapilir. Kismi
delinmelerde mermi c¢ekirdeginin hedefi bir yiizeyden diger
ylizeye kadar delmemesi ve isabet sonrasinda olusan ¢okiintii
degerinin de 44mm’den fazla olmamasi gerekmektedir. Testler
strasinda kismi delinmenin meydana geldigi en yiiksek hiz degeri
ile tam delinmenin meydana geldigi en diisiik hiz degerleri kayit
edilir.

Tam delinme meydana getiren en diisiik hiz ile kismi
delinmenin meydana geldigi en yiiksek hiz degeri arasindaki fark
40 m/s’den daha fazla olmamalidir. Bunun manasi toplam alti
atisin 40 m/s’lik bir dagilim igerisinde kalmasi gerektigidir.

Bunun saglanamamasi durumunda; kismi delinmenin
meydana geldigi en yiiksek bes hiz degeri ile tam delinmenin
meydana geldigi en diisiik bes hiz degeri tespit edilir ve toplam
10 adet atisa ait hizlar1 arasindaki farkin 50 m/s’den daha fazla
olmamasi gerekmektedir.

Kismi ve tam delinmenin meydana geldigi isabetler
arasindaki hiz farkinin 50 m/s’den fazla olmasi halinde; kismi
delinmenin meydana geldigi en yiiksek yedi hiz degeri ile tam
delinmenin meydana geldigi en diisiik yedi hiz degeri tespit edilir
ve toplam 14 adet atisa ait hizlar1 arasindaki farkin 60 m/s’den
daha fazla olmamasi gerekmektedir.

3.2.2. Stanag 2920 Kisisel Zirh igcin Balistik Test
Yontemi

Stanag 2920 test standardinda (Bozdogan vd., 2015), NATO
Standartlagtirma Anlagsmasi ¢ercevesinde gelistirilmis personel
zirhlari igin balistik test metotlari agiklanmaktadir. Test sirasinda
tek ¢esit mermi kullaniliyor olmasi sebebiyle, koruyucularin
birbirleriyle karsilastirilmast da miimkiin olabilmektedir. US-
MIL-P-46593’te tanimlanan pargalanma taklit edici pargaciklar
(Fragment Simulating Projectiles) serisinden  biri
kullanilmaktadir. Genellikle 5,385 kalibrelik, 1,102 gramlik
mermiler tercih edilmektedir.

Test edilecek numunenin test 6ncesinde, 20+2 oC ve %65+5
bagil nem igeren ortamda kondisyonlanmas1 gerekmektedir. Test
strasinda, balistik koruyucu malzemeye en az 6 mermi atilmakta
ve bunlarin hizlan dlgiilmektedir.

Balistik koruyucu malzemenin normalinden 5°°den daha
fazla sapan mermiler balistik hiz sinirinin hesaplanmasinda
kullanilmamaktadir. Her bir atig, atis yapilmis noktalar veya
deformasyonun olustugu noktalardan en az 30 mm uzaklikta
olmalidir. Hedeften tamamiyla gecen veya hedefin arkasinda
yirtilmaya neden olan mermiler balistik koruyucu yapiy1
tamamiyla delmis sayilmaktadirlar.

Bu standartta, asag1 ve yukar1 hiz metodu (up and down
method) kullamlarak mermi atis hizlar1 ayarlanmaktadir. flk
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mermiye zithin V50 balistik hiz smir1  degerinde hiz Koruyucu |x  4,55-6,45 | Plaka Form ve
kazandirilmaktadir. ik mermi zirh yiizeyinde tamamen delme Eklentisi) |cm Olgiileri)
olusturursa, ikinci mermi ilk mermiye gore 30 m/s daha az hizli
olacak sekilde atilmaktadir. Tlk mermi zirh yiizeyinde kismi
delme olusturursa, ikinci mermi ilk mermiye goére 30 m/s daha Van Plaka Tek
fazla hizli olacak sekilde atilmaktadir. Balistik zirh1 delen ilk Formu kavisli tam Yok
atiglar tamamlandiktan sonra, atiglar mermi hizlar1 15 m/s asagi Olcii
ya da yukari biiyiikliikte olacak sekilde gerceklestirilmektedir.
V50 balistik sinir hizi elde etmek igin standartta yer alan On/Ar
prosediire gore ates etmeye devam edilmektedir. Olgﬁler ka Plaka:
Belirli bir sayidaki atistan sonra, sonuglarin 3 tanesi kismi (Seramik Plaka | 25,40 cm x
delinmenin gerceklestigi en yiiksek hizlardan, diger 3 tanesi ise ve Destek 30,48 cm
tamamiyla delinmenin gergeklestigi en diisiikk hizlardan olmak Malzqmesn 0,5 cm
iizere toplam alt1 hiz degeri hesaplamaya alinmaktadir. Kismi Aramid/UHM Yan
delinmenin ve tam delinmenin gergeklestigi gruplarda tespit WPE ayri ayn Plaka:
edilen en yiiksek ve en diisiik hiz degerleri arasindaki farkim ise olmak tizere) |18 cm x 18 MPIFAVE
en fazla 40 m/s olmasi gerekmektedir. Alan diizgiin cm _LB-02-A
carpmalardan ortalama deger bulunarak V50 balistik sinir hizi . "Balistik
hesaplanmaktadir. Alanlforuma a 011;11/ ﬁ(l;. Koruma Alani
3.3. Ozel Standartlar ve Test Yontemleri (Seramik Plaka | 717 cm2 vBe ngulenp:n
- . .. T T ve Destek Minimu clirlenmesi
Ulkelerin 6zel birimlerinin ihtiyaglarma yonelik olarak Malzemesi- m
diizenlenen ve belirli tirtinleri kapsayan Ozel Standartlar ve Test Aramid /UfIM Yan
Yontemleri mevcuttur. Ozel ihtiyacin olmasi durumunda, tam WPE avi avri Plaka: 319
test atiglart ve kullanilabilecek asgari referans etki hizlari gibi Imak ayr ayttl o
parametrelerin de belirtilmesi gerekmektedir. olmak iizere)
Ozel standartlara 6rnek olarak Meksika Milli Savunma Plaka 25 +0,5 cm
Sekreterligine ait olan Nivel Especial FAVEO1-01 standardinin kalinlig ») cm -1,0 cm
[1] detaylar1 Tablo7’de goriildiigii gibidir.
Tablo 7. Meksika Milli Savunma Sekreterligi Balistik Plaka On/Ar X:Korvum.
Seti FAVE01-01 Ozel Standardy 1;‘02 kzlaka' flezﬁ)rz degeri MPIFAVE
katilarak -LB-05
Genel Sartlar asagidaki "D.G.F.AVE
Agirlik formiile gore | kapsaminda
Parametre Ozellik Tolerans Test Yan rnaksimuvlm 5 Pl?ka~
ler Metodu Plaka: 1,26 |plaka agirligt | Agirliginin
kg hesaplanir: Belirlenmesi"
MPIFAVE P=X.0,00421
Seramik Monoli Yok -LB-04 199 kg/cm2
Yapisi tik "Seramik
yapist" Balistik
- Kullanim 7 yil Minimu | plakalar igin
Balistik Akredite Omri m ortalam"a i
Silisyu Koruyucu olmus yasam omru
m karbir /| . - .| herhangi  bir
.. | 0zellige sahip
Seramik bor" k.arbur seramik labora.tuvarm . .
Materyali (Aliimina | malzemeye seramik . zith Delinme ve Travma Testleri
veya celik| . malzemesi
esit veya daha -
kabul ustiin komponent Parametre Gogiik Tolerans Test
edilemez) szellikler tayin yontemi Siniri Metodu
uygundur.
a. Her biri PR.E.BA
Tek .Ke':nardan 9,65 g+ 0,13 g ) L.
On/Arka | kavisli kesilmis D- nominal 40 mm Maksimu | 'p G F.A.VE
Plaka Formu SAPI lflSl“mlara ait JP81012-S.Aj agirliginda olan m kapsaminda
(Hafif Silah Olgtiler: 2021 "Balistik 7,62 mm FMJ Plakalarin
2,55-4,45 cm B.N F.N Degerlendiril
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Teknik Bilimler Dergisi

mermisi ile 6 mesi
atis Prosediirii"
847 m/s + 9,1
m/s Nemli balistik
plakalar.

b. 9,52 g +
0,13 g nominal
agirliginda olan
7,62 mm FMIJ
B.P (Zirh
Deliciy ~ EN|  40mm |
mermisi ile 1
atig
878 m/s + 9,1
m/s

Maksimu

c. 952 g+
0,13 g nominal
agirliginda olan
7,62 mm FMJ
B.P (Zirh
Deliciy  EN|  40mm |,
mermisi ile 1
atis
878 m/s = 9,1
m/s

PR.E.BA
L.
Maksimu Sartlandirmali
ve Nemli
balistik
plakalar.

V50 Balistik Limit Testleri

Ozellik Tolerans Test

P
arametre ler Metodu

d. 3 adet
plakaya 9,52 g+
0,13 g
agirliginda olan V50 Minimu L.
7,62 mm FMJ 900 m/s m
B.P (Zirh
Delici) F.N
mermisi ile 3
atis

PR.E.BA

Kuru balistik
plakalar.

4. Sonug¢

Hizla gelisen silah teknolojisi ile birlikte balistik bilimi her
gecen glin daha da 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle balistik
yelekler, viicut zirhlari, basliklar, balistik koruma amaciyla
kullanilan yiiksek mukavemetli kumaglar ve seramik zirhlar gibi
malzemelerden istenilen performans ozellikleri de artmaktadir.
Konuyla ilgili olarak ihtiyaglar1 karsilayabilecek nitelikte yeni
malzemelerin arastirmalarina  yogun bir sekilde devam
edilmektedir. Daha yiiksek performansa sahip farkli 6zellikteki
bu materyallerin yani sira balistik koruyuculuk saglayan yeni
sistemler iizerinde de oOnemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Ozellikle tekstil takviyeli kompozitler kullanilarak gelistirilen
iiriinlerin kullanim alami yaygindir. Ancak zirh delici mermilere
karsi en etkin korumanin seramik zirhlarla birlikte tekstil
takviyeli kompozitler kullanilarak saglandig1 goriilmektedir.

Gelistirilen malzemeler ve iriinler, belirli standartlar
kapsaminda balistik performans testlerine tabi tutulmakta ve en
glivenli korumay1 saglayacak yapilar tercih edilmektedir. NIJ
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Std. Seviye-1V balistik koruyucu plakalar en iist diizeyde koruma
saglayan kisisel koruyucu zirhlardir fakat personelin iizerinde
onemli bir ek kiitle olustururlar. Bu nedenle istenilen koruma
seviyesi saglanirken Ozellikle personelin hareket kabiliyetini
arttirmak amaciyla koruyucu malzemenin agirligini azaltma
caligmalar1 en Onemli AR-GE c¢aligmalarin1 olusturmaktadir.
Ozellikle metal agirhkli diger kompozit materyallere kiyasla,
seramik kompozit tiirleri ve polimer-tekstil takviyeli kompozit
malzemeler koruma seviyesi/agirlik performans kriterini
giiniimiiz teknolojisi ile en miikemmel sekilde dengelemektedir.
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