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OZET

Anahtar kelimeler: Kompozit malzemeler, Zirh, Balistik, Carpma

Giliniimlizde savunma sanayi biiylik 6nem tasimaktadir. Sanayiye yatirnm yapan
iilkeler gerek askeri gerekse ekonomik agidan dnemli seviyelerde bulunmaktadirlar.
Savunma sistemlerinde kullanilan koruyucu zirhlarin gelistirilmesi adina birgok
calisma yapilmaktadir.

Kompozit malzemeler, zirh sistemlerinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktir.
Geleneksel zirh sistemlerinde kullanilan ¢elik ve tiirevi maddelerin agirlik
dezavantaji, kompozit malzemelerin arastirilmasinin yolunu agmustir.

Bu ¢alismada, kisisel koruyucu zirhlarda kullanilan kompozit malzemelerin balistik
davranislar1 deneysel ve sayisal metotla incelenmistir.

Iki kademe olarak gerceklestirilen bu calismada, ilk kademe deneyleri yapilarak zirh
numunelerindeki tabaka dizilisleri hakkinda altyap1 bilgisi elde edilmesi
hedeflenmistir. Ikinci kadem deneylerinde ise, ilk kademede ¢aligmalarindan elde
edilen dizilig bilgilerinin yani sira Aramid kumasinin dizilislerdeki 6nemi ve etkisi
arastirilmistir.

Farkli malzemelerden olusan katmanlar, degisik kombinasyonlarda siralanarak
deney numuneleri hazirlanmistir. Bu katmanlar; aramid kumas, karbon fiber, epoksi
recine ile takviye edilmis polipropilen bal petegi yapist ve yine epoksi recine ile
tabakalastirilmis gelik elek telidir. Safir T14 uzun namlulu tiifek ve Yavascalar 36
kalibre tek kursun fisek kullanilarak numunelerin balistik davraniglar1 incelenmistir.

Calismanin sonucunda ayni malzemelerin farkli sekilde dizilisleri ile birbirinden ¢ok
farkli davranislar gosterdigi saptanmustir. ilk kademede doért ve alti numarali zirh
numuneleri, ikinci kademede ise sekiz numarali zirh numunesi basari ile insan
bedenini, 10 m mesafeden 700 m/s hiza sahip mermiye kars1 korumustur.



INVESTIGATION OF THE COMPOSITE MATERIAL
COMBINATIONS FOR THE BALLISTIC ARMORS

SUMMARY

Keywords: Composite materials, Armor, Ballistic, Impact

Nowadays, defense industry is of great importance. Countries that made investments
in this industry are in the significant levels both military and economic fields. Many
investigations are being made to develop protective armors that used in defense
systems.

Composite materials play an important role in the development of armor systems.
Weight disadvantage of steel and similar materials that are being used in
conventional armor systems paved the way for search about composite materials.

In this study, ballistic behaviors of the composite materials used for human body
armors were nvestigated experimentally and numerically.

For the first stage of the experimental studies, it was aimed to be obtained the
differences for sequencing the armor layers. By the second stage of the experiments,
effects and importance of the Aramid fabric positions in the composite combinations
were investigated.

Specimens prepared by different combination of different layers that are Kevlar,
carbon fiber, resin reinforced polyprophlen honeycomb and steel sifter wire that
shaped in resin. Safir T14 long-barreled rifle and Yavascalar 36 caliber one cored
projectile were used to define ballistic behaviors of the specimens.

As a result of this study it is obtained from those different combinations of the same
materials show different ballistic behaviors. For the first combinations of the same
materials show different ballsitic behaviors. For the first combinations, fourth and
sixth armor specimens, and for the second combinations, eighth armor specimen was
protected the human body against the speed of 700 m/s projectile from 10 m
distance.



BOLUM 1. GIRIS

Bu calisma ile savunma sanayinde kullanilan kisisel koruyucu zirhlarinin, kompozit
kumaslar ve epoksi sistemler yardimiyla, deneysel ve niimerik metotlarla yeniden
tasariminin yapilarak zirh teknolojisinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Caligmalar
neticesinde kisisel koruyucu zirhlarin, daha hafif ve koruma 6zelligi yiiksek olmasi
icin yapilacak uygulamalara deneysel altyapi saglanmis ve yeni hazirlanacak zirh

kombinasyonlari i¢in farkl: fikirler ortaya konulmasi saglanmistir.

Insan, tarihi boyunca korunma ihtiyaci icinde olmustur. Gerek giinliik hayatinda,
gerekse savas durumlarinda, bu ihtiyacinin bir sonucu olarak daha iyiyi kesfetmek
icin siirekli calisma i¢inde olmustur. Bunun i¢in tas ve sopalarin kullanimi ile
baslayan silahlar1 gelistirmistir. Silahlanmanin yayilmas: silah tehdidine karsi
korunma ihtiyacini meydana getirmistir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda insanoglu
kisisel koruyucu kalkan ve zirhlar kullanmak durumunda kalmistir. Eski zamanlarda
sert cisimlerle savasan insanlar, yine sert ve dayanikli cisimlerle kendisini
korumustur. Tarih boyunca savaslar gecirmis ve gelisen teknoloji ile birlikte lirettigi

yeni silah ve zirh ekipmanlarini1 kullanmastir.

Hizla gelisen silah teknolojisi barutun ve atesli silahlarin icadiyla yeni bir boyut
kazanmistir. Silahlarin agirhigi azalip, boyutlart kiiclilirken etki ve menzilleri
artmistir. Buna paralel olarak gerek bina ve ara¢ gerekse kisisel koruyucu zirhlarinda
yiiksek basar1 ve diisiik yogunluk hedefi kaginilmaz olmustur ve tiim bu gelismeler

balistik biliminin ortaya ¢ikmasini saglamigtir [1].



1.1. Balistik Bilimi

Balistik, Fransizca ‘“balistique” sozciigiinden gelen bir kelime olup, mermilerin
namlu i¢indeki ve disindaki devinimlerini ve hedef iizerindeki etkisini inceleyen

bilimdir [2].

1800’ 1l yillarin ortalarinda temelleri atilan balistik bilimi, ilk zamanlarda baz1 basit
prensiplerle silahlara uygulanmistir. Fakat daha sonra gelistirilen uygulamalarla
balistik, baslt basina bir bilim dali olmustur. Bu bilimin ortaya ¢ikmasinin sebebi;
silah, mermi ve zirhlarin birbiriyle olan etkilesimlerini incelemektir. Balistik

biliminin gelisimi sonucunda; silah, mermi ve zirh teknolojisi de hizla gelistirilmistir.

1.2. Balistik biliminin inceleme alanlari

Balistik bilimi genel anlamda merminin hareketini incelemek tizerine yogunlagsmustir.
Bagka bir deyisle, merminin atesleme anindan itibaren namlu i¢indeki ve havadaki
hareketi ve carptig1 hedef lizerindeki etkilerini incelemektedir. Buradan hareketle;

a) I¢ balistik

b) Dis balistik

c) Hedef balistigi

olmak iizere balistik biliminin ii¢ ana dal1 vardir.

1.2.1 i¢ balistik

I¢ balistik, kimyasal enerji kaynagini, gazin genislemesini ve ortaya ¢ikan enerjinin
kontroliinii ve yonlendirilmesini incelemektedir. Askeri silahlar, diger silahlara gore
sicaklik ve basing bakimindan daha ¢ok zorlanmis durumlarda c¢aligmaktadir. Bir
merminin silah igerisindeki hareketi, gazin mermiye etkisi ile ilgilidir. Mermi
hareketi sirasinda, icinde bulundugu namluya basing yaparken arada siirtiinme
kuvveti ortaya c¢ikmaktadir. Yiiksek sicakliktaki gaz, namluyu o derece 1sitir ki,

kimyasal reaksiyon dahi gézlemlenebilmektedir.



1.2.2. D1s balistik

Mermi ve yanan barut gazlar1 namluyu terk ettikten sonra, hedefe ulasincaya kadar
gegen siirede merminin ugus hareketini ve bu harekete etki eden faktorleri inceleyen
boliime dis balistik denilmektedir. Yergekimi disinda merminin havadaki hareketini
etkileyen faktorler, mermi ile ilgili olanlar ve merminin i¢inde hareket ettigi atmosfer
ile ilgili olanlar olarak iki kisimda incelenebilmektedir. Mermi veya fiizeye etki eden
atalet, yercekimi ve hava tarafindan tesir eden aerodinamik kuvvetlerin bilinmesi

halinde, yoriingelerin hesab1 kolaylikla tespit edilebilir.

1.2.3. Hedef balistigi

Hedef balistigi, merminin hedef iizerindeki veya hedefin(zirhin) mermi tizerindeki
etkileri ile ilgilenmektedir. Mermi hedefe ulastiginda meydana gelen olaylar1 biitiin
yonleriyle i¢ine almaktadir. Hedefe etkime mekanigi, zirh arkasindaki etkiler, sagilan
par¢a yapilari, toplu Oliimcil durumlar, yiiksek basingtaki patlamalar, olimciil
olmayan etkiler ile canli organlar1 ve dokular1 {izerindeki etkileri incelemektedir.
Ozellikle, bu son konu giderek daha da 6nemli hale gelmektedir. Silahli kuvvetlerin
Oliimlerden ziyade bu konuya asir1 ilgi duyuyor olmasindan dolayi, “yara balistigi”

olarak bilinen kendine 6zgii bir dal siniflandirilmasi yapilmistir [3].

Darbe sirasinda iki madde arasindaki iligki yalmizca askeri sahada degil, bircok
alanda mevcuttur. Sivil teknolojinin gelismesiyle birlikte, malzemeler {izerine ani
yiliklemelerin, malzeme ozelliklerine etkisi ile alakali bir¢ok sonug¢ elde edilmistir.
Bu ve benzeri sekilde gergeklesen kisa siireli ve yiiksek degerdeki yiiklere maruz
kalabilecek yapilarda, giivenli ve ideal tasarimin yapilabilmesi i¢in kullanilacak
malzemelerin bu ylikler karsisindaki davraniglarinin agik bir sekilde anlasilmasi

gerekmektedir [1].

Atesli silahlardaki merminin tipi, kii¢iik ¢apl atesli silahlar ile agir atesli silahlarda

birbirinden farklidir. Ornegin; tiifek, tabanca gibi kiiciik ¢apli silahlarin mermileri,



carpma etkisi ile hedefi delmektedir. Biiyiik ¢apli, agir atesli silahlar olan toplarin

mermileri ise hedefi buldugunda patlamaktadir.

Atesli silahlarda kullanilan barut, ¢ok hizli yanan bir maddedir. Yandiginda ortaya
¢ikan gazlarin basinci, atesli silahlarda mermi igin itici giicli olugturmaktadir. Barut,
diisiik seviyeli patlayicilar grubunda bulunmaktadir. Yandiginda sesten yavas bir
parlama ortaya ¢ikmaktadir. Bu sayede, silahta barutun yanmasindan olusan basing,

mermiyi itecek kadar gii¢ ortaya ¢ikarirken, namluya da zarar vermemektedir [2].

1.3. Hasar Mekanizmalar

Balistik carpma genellikle, bir kaynak tarafindan itilen merminin olusturdugu diisiik
kiitleli, yiiksek hizli carpma olarak adlandirilmaktadir. Balistik ¢carpma yiliksek hizli
bir olay olmasma ragmen, hedef lizerindeki etkileri ¢arpmanin olustugu noktaya
yakin bir ¢evrede gerceklesmektedir. Carpma esnasinda enerji transferi, mermiden
hedefe dogru ilerlemektedir. Hedef malzemesinin o6zelliklerine ve mermi
parametrelerine bagli olarak;

1) Mermi hedefi delmekte ve arka yiizden belirli bir hizda ¢ikmaktadir. Bu,
merminin ilk enerjisinin, hedefin absorbe edebilecegi enerjiden fazla oldugunu
gostermektedir.

2) Mermi, hedefe kismen girmektedir. Bu, merminin ilk enerjisinin, hedefin absorbe
edebilecegi enerjiden daha diisiik oldugunu gostermektedir. Hedef malzemenin
ozelligine bagli olarak mermi, ya hedefin i¢inde kalmakta ya da sekteye
ugramaktadir.

3) Mermi, hedefi tamamen delmektedir; fakat ¢ikis hizi sifirdir. Boyle bir durumda
verilen kiitle i¢in, merminin ilk hizi balistik limit olarak adlandirilmaktadir. Ayrica

merminin biitiin enerjisi sadece hedef tarafindan absorbe edilmektedir [4].

Hedef balistiginde sik¢a kullanilan niifuz etme (penetrasyon) kavrami, merminin
hedefin herhangi bir boélgesine girme durumunun gelisimi olarak tanimlanmaktadir.
Carpisma esnasinda, mermi hedefe birka¢ sekilde niifuz edebilmektedir. Hedef

lizerinde meydana gelen hasarlar; malzeme 06zelligi, carpigsma hizi, mermi burun



sekli, mermi yoriingesi ve mermi ile hedefin goreceli boyutlar1 gibi ¢esitli

degiskenlere bagli olmaktadir [3].

Genellikle zayif ve diisiik yogunluklu hedeflerde, gevrek kirilma goriilmektedir.
Basglangictaki gerilmenin, malzemenin en yliksek dayanim degerini agmasi sonucu
meydana gelmektedir. Diisiik veya orta sertlikteki kalin levhalarda goriilen tipik
hasar mekanizmasi ise slinek delinme ile birlikte kiiclik parca kopmasidir. Siinek
delik gelisimi, dolgu olusumu ve tag yapragi olusumu siinek malzemelerde ok

goriilen hasar sekilleri olmakla birlikte farkli hasar sekilleri bulunmaktadir [3].

1.4. Zarh Tasarimina Etki Eden Faktorler

Insanoglu, varolusundan beri siirekli degisim iginde olmus ve bu degisimin
neticesinde hep daha iyiye dogru yonelmistir. Hayatta kalmak adina saldirt igin her
ne kadar gelisim i¢cinde olmussa da ayn1 sekilde kendisine kars1 gelen tehditlere karsi
da ayn1 sekilde savunma sistemi gelistirmek zorunda kalmaistir. Bu sebeple; patlayici,
delici, kesici tehlikelere karsi insanlart ve donanimlar1 koruma amaci tagityan giysiler
veya tas, duvar, hendek gibi bariyerler zirh olarak kullamlmgtir. Ik koruyucu
giysiler hayvan derilerinden yapilmistir. Daha sonra, uygarliklarin gelismesiyle

beraber, tahta ve metal zirhlarin kullanimina baglanmistir [5].

Teknolojik gelismelerin beraberinde, yapilan bilimsel ¢alismalar neticesinde, zirh
yapiminda kullanilacak malzeme cesitleri, yiikksek dayanim, diisiik agirlik, ytiksek

hareket kabiliyeti ve siireklilik gibi birgok parametrenin dnemine deginilmektedir.

Tasarimcilar ve zirh kullanicilarinin her ikisi i¢inde; agirliktan kaynaklanan rekabet
kosullarinin nasil en iyi sekilde dengelenecegi, belirli bir tehdit seviyesinde zirh
paketi icin kalinlik ve maliyet parametreleri 6dnemlidir. Tekil tabaka olarak iiretilen
bir zirh sistemi ufak ¢apli kalibredeki mermiler i¢in iyt bir dayanim
gosterebilmektedir. Bunun yaninda, zirh delici mermileri alt etmek icin ¢oklu
katmanli 6rnegin kompozit destekli sert seramik 6n yiizeyli zirh sistemleri gereklidir
ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip mermiler, sertlestirilmis c¢elik veya

tungsten karpit gibi sert ¢cekirdek malzemesi icermekte ve seramik yiizey, carpma



sirasinda merminin etkisini azaltmakta ve asindirmaktadir. Kompozit destek ise
yavaglamig olan merminin kinetik enerjisini absorbe etmekte ve ayrica seramik ve

mermi parcalarini tutarak daha fazla hasara neden olmasini engellemektedir [6].

Jena [7],zirh tasariminda agirlik kavrami {izerine ¢alisma yapmustir. Hafif zirhlar,
enerji korunum ve hareket kabiliyetinin artirilmasi igin 6nemlidir. Metalik malzeme
olarak, yliksek dayanimli ¢elikler, aliminyum alasimlar ve titanyum alagimlar zirh
yapiminda yaygin olarak kullanilmistir. Ciinkii bu malzemeler, yiiksek mukavemet,
iyi sekillendirilebilme ve buna bagl yiiksek tokluk, kaynak edilebilirlik ve yiiksek
balistik performans parametrelerinin birlesimine sahiptir. Bunun yaninda monolitik

metalik malzemeler genel olarak agir olmaktadir [7].

Majumdar [8] ve arkadaslari, yaptiklart ¢alismada erkek askerlerin giydigi agir
zirthlarim fizyolojik etkileri iizerinde durmuslardir. Alt1 erkek asker, 26° C’ deki
laboratuar ortaminda kosu bandi lizerinde 11 kg agirhigindaki zirhlart giydigi ve
giymedigi durumlarda goézlemlenmistir. Alt1 farkli asker, sicak ve nemli odada
zirthlar giydikleri ve giymedikleri durumlarda bir saatlik hafif fiziksel antrenmana
tabi tutulmustur. Kalp atis hizi, nefes ventilasyonu ve oksijen alimi, zirhin kosu
bandinda giyildigi durumda, giyilmedigi duruma gore artmistir. Kalp atig hizi
dakikada 15 atis, oksijen alimi ise 6 ml artmistir. Nemli odada ki testte ise kalp atis
hiz1 ve deri sicakligi zirh giyilmedigi duruma gore, ortalama% 5 oraninda yiiksek

Olgtilmiistiir [8].

Gilinlimiizde zith yapiminda en yaygin olarak c¢elik kullanilmaktadir. Celik
hakkindaki teknolojik bilgi birikiminin genigligi tiretiminin diger malzemelere
nazaran daha ucuz olmasi, tercih edilmesindeki en biiyiik etkenlerdir. Fakat hafif zirh
tasariminda, yiiksek yogunlugu sebebiyle c¢elik uygun degildir. Bu durum
arastirmacilari, daha iyi malzeme gelistirmeye ve farkli malzeme kombinasyonlari

tiiretmeye tesvik etmistir [9].

Balistik deneyler sirasinda, genellikle hedef malzemesinin radyal olarak hareketinin
gerceklestigi stinek delik genislemesi goriilmektedir. Bu sebepten dolayi, hedef

malzemenin akma mukavemetinin yiliksek olmasi, niifuziyet direncinin de yiiksek



olmasina sebep olmaktadir. Yiiksek tokluk ve siinekliklerinden dolayi, metallerin
coklu carpmaya karsi koyma kabiliyetleri olduk¢a yiiksektir. Bununla birlikte
metaller yumusak malzemelerdir ve g¢arpisma esnasinda hemen hemen merminin
biitiin kinetik enerjisi, hedefin deformasyonu ile soniimlenmektedir. Seramikler ise
metallere gore ¢ok daha gevrek ve coklu ¢arpmalara karst mukavemetleri zayif
olmasina ragmen; diisiik yogunluk, yiiksek rijitlik, yiiksek sertlik ve yiiksek basma
mukavemetlerinden dolayr zirh sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Balistik ¢carpmada, carpma yiizeyindeki yiikler, basma niteliginde oldugu i¢in, burada
yiiksek sertlik ve rijitlik onem kazanmaktadir. Diisiik yogunluk, yiiksek sertlik ve
rijitliklerinden dolay:1 seramikler, genellikle zith kombinasyonlarinin 6n yilizeyinde
kullanilmaktadirlar. Cok yiiksek sertlik ve elastisite modiillerinden dolay: seramikler,
yiiksek hizli ve zirh delici mermileri hasara ugratabilmektedir. Ancak bu islevi yerine
getirirken parcalanirlar ve kullanimlari tekil ¢arpma durumu ile sinirli kalir. Buna
karsilik tanecik takviyeli metal matrisli kompozitler, seramikler ve metallerin
sundugu oOzelliklerin karigimina sahip olduklari i¢in bu malzemelerin balistik

performanslarinin incelenmesi, 6nemli bir arastirma konusu olmaktadir [10]

Onga [11] ve arkadaslar1 zirh sistemindeki tabakalarin dizilisinin Gnemini
incelemistir. Birinci tabaka olarak mermiyi deforme edecek ve kiracak sert bir
tabaka, ikinci olarak sok dalgasini yavagslatacak ortotropik tabaka, sok dalgasinin
enerjisini absorbe etmek i¢in gozenekli liglincii tabaka ve son olarak da gozenekli
tabakaya destek olacak bir dordiincii tabaka tasarlamiglardir. Tasarlanan bu tabakalar
icin de sirastyla Al;O3, Dyneema HB25 ve gozenekli politiretan kopiik kullanilmigtir.
Bu calisma neticesinde kompozit zirh, ayn1 yogunluktaki g¢elige gore daha {istiin

davranis sergilemistir [11].

1.5. Balistik Amach, Koruyucu Kompozit Malzemeler

Belirli bir amag¢ i¢in uygun olmayan iki veya daha fazla malzemeyi, hedeflenen
ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel olarak makro yapida
bir araya getirerek elde edilen, bilesenlerinden farkli ozelliklere sahip yeni

malzemeye kompozit malzeme denilmektedir.



Kompozit malzemelerde temel olarak kullanilan bir fiber malzeme bulunmakta ve bu
malzemenin etrafin1 hacimce saran bir matris malzemesi yer almaktadir. Boyle bir
sistemde fiber malzeme, kompozit malzemenin dayanim ve yiik tasima 6zelligini,
matris malzemesi ise plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini
onleyici rol oynamaktadir. Matris malzemesinin bir diger 6zelligi de artan yiikler
altinda fiber malzemeyi bir arada tutmak ve olusan yiikii lifler arasinda homojen

olarak dagitmaktir.

Cok fonksiyonlu malzemelere ve yapilara olan ilgi, yeni malzeme ve yap1 gelistirme
ihtiyacina bagli olarak artmaktadir. Bu tip malzemelere O6rnek olarak, yiiksek
dayanim, yiliksek sertlik ve yiiksek kirimla toklugu gibi ozelliklere sahip olan
kompozit yapilar verilebilir. Kompozit malzemelerin kullanimindaki giiclii gelisme,
cok fonksiyonlu tasarim gereksinimliliginden etkilenmistir. Kompozit yapilarin
gelisimi ile ilgili geleneksel yaklagim, yiik tasima islevleri ile diger 6zelliklerini ayr1

ayr1 belirtmeye yoneliktir [12]

Evci [13] yaptig1 ¢alismada kompozit malzemelerin belirli bir diisiik agirlikta
gosterdikleri mekanik oOzellikleri incelemistir. Bu 0Ozellikler miihendislere,
performans kaybi olmadan, ince ve sert yapilar tasarlamada yardimci olmaktadir.
Kompozit malzemelerin bir¢ok faydasi olmasina ragmen, ¢ok karmasik bir carpma
davranig1 gostermekte ve artan yiik ¢ekme kapasitelerini giiclii bir sekilde etkileyen

goriinmez darbelere karsi oldukga hassas davranmaktadirlar [13].

Billon [9], kumas zirhlarin balistik davranisi etkileyen parametreleri incelemistir.
Kumas bir zirhta balistik performans, zirht olusturan kumas ve ¢arpan merminin
fiziksel ozellikleri ile yakindan alakalidir. Kumasin fiziksel 6zellikleri, iplik elastisite
modiilii, iplik ¢ekme gerinimi, iplik dogrusal yogunlugu ve dokuma yapisi gibi
basliklardir. Mermi karakteristikleri, kiitle ve sekilden olugsmaktadir. Balistik kumas
malzemelerinin katmanlari, bolgesel yogunlugu artirmak ve kullanigli zirhlar
iiretmek tlizere kaplanmaktadir. Bu kumas tabakalarin balistik davraniglari, modele

gore optimize edilebilirse daha da kullanisli olabilmektedir [9].



Jena [14] ve arkadaslari, Al-7017 alasimi ve gelik zirh numunelerinin, 7.62mm’ lik
deforme olabilen mermi karsisindaki balistik davranislarini incelemistir. Yiiksek
dayanimli zirh geligi, iki farkli 1s1l isleme tabi tutularak, farkli mekanik 6zelliklerin
balistik davramislari gézlemlenmistir. Zirh celigi, 910°C’de &stenitlemeye ve de
devaminda yag sogutmasina maruz birakilarak tam martenzitik bir yapr elde
edilmistir. Daha sonra plakalar 200°C’de temperlemeye ve akabinde hava
sogutmasina tabi tutulmustur. Calismanin sonucunda Al-7017 alasgiminin 30,28 ve
27mm oldugu numuneler, mermiyi tutmus, 26mm’de delinme gozlemlenmistir.
200°C’ de temperlenmis celik ise 8, 7 ve 6mm kalinliklarmdaki mermiyi tutmus,
5mm kalinliktaki numunede ise delinme gozlemlenmistir. Yine ayni ¢eligin fabrika
sartlarindaki tiretiminden elde edilen numunelerde ise aym mermi i¢in 9mm’de
delinme gozlemlenmistir. Bu calismada, Al-7017 alasimi ve ¢elik numuneleri balistik
davranislart agisindan karsilastirilmis ayrica c¢elik numunelerinin 1s1l isleme tabi

tutulduklar1 zamanki davranis degisiklikleri gozlemlenmistir [14].

) )
i WUdH S LY
. i I T |'4"; AN
{ | B En ol \ )
3 | 1T RN | 03
: ! | ‘
1

Sekil 1.1. Balistik korumada basarili olan bir Al1-7017 alagimi [14]

Askeri sistemler, 6zellikle kara kuvvetlerini destekleyenler, daha hizli, daha c¢evik ve
daha mobil olmaya yonelik gelismektedir. Bunun bir sonucu olarak, gelismis hafif
viicut zirh1 ve hafif ara¢ zirhi talebi, yeni zirh malzemelerinin gelismesine neden
olmustur. Yiiksek performans fiber malzemelerinden her iki uygulama igin de
faydalamlmaktadir. Ornegin yumusak, esnek fiber kumaslari olarak viicut

zirhlanmasi veya rijit polimer matris kompozitlerinde takviye malzemesi olarak hafif
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ara¢ zirhlanmasinda kullanilabilmektedir. Tiim tarihsel gelisme boyunca hafif ve
esnek malzemeler arastirilarak, daha hafif viicut zirh sistemleri ile hareket
kabiliyetini artirmak ve ayni zamanda belirli tehditlere karsi koruma saglanmasi
hedeflenmistir. Bu amagla ilk zamanlarda deri ve ipek, metal plakalar ile birlikte
kullanilarak, ihtiya¢ duyulan korumaya ulasilmaya ¢alisilmistir. Metallerin tamamen
viicut zirth sistemlerinden kalkmasi, Kore savasina kadar gergeklesmemistir. Bu
noktada II. Diinya Savasi siiresince gelistirilmis olan, bir naylon kumas yelek ve bir
E-cam fiber/etil seliiloz kompozit yelek, kullanima alinmistir. Bu yelekler bomba ve
parcalarin neden oldugu yaralanma ve olimlerin biiylik bir kismina karsi koruma
saglamistir. Naylon ve E-cam fiberler, diisiik maliyetlerinden 6tiirii glinlimiizde hala
bazi uygulamalar1 bulunmasina ragmen, yliksek performans fiberleri, bir¢cok fiber
takviyeli zirh uygulamalar1 i¢in standart haline gelmistir. Yiiksek performans
fiberleri tipik oriilmiis kumas halinde yelekler, Oriilmiis veya Oriilmemis olarak
polimer matris kompozitlerinde takviye malzemesi halinde baslik amagh
kullanilabilmektedir [15].

Oriilmiis kompozit materyaller bircok uygulamada birincil yap: bileseni olarak
kullanilmaktadir. Bu tip yapilarin hasar analizleri, yapi tasarimlarmin 6nemli bir
boliimiinii olusturmaktadir. Avantajlarinin yaninda, 6rgiilii kumas kompozitlerinin
karmasik yapisi, analizleri ve simiilasyonlar1 oldukca zorlagtirmaktadir. Orgiilii
kompozitlerin modellenmesi iizerine yapilan ¢aligmalarin biiyiik kismi, malzemelerin
elastik ozelliklerini 6ngdrmek amaciyla yapilmistir. Fakat pek az deneysel calismada
da hasar davraniglar1 lizerinde durulmustur. Bu nedenden dolay: ki, orgiilii kumas
kompozitlerinin ilerleyen hasar davranislar1 karmagsik bir olgu olmaktadir. Bu olgu,
matris malzemesinin kumas ile geometrik agidan dogrusal boyutta olmayan
uyarlanmasi ve etkilesimdeki bilesenlerin gerilme yigilmasiyla hasar birikimlerinden

olusmaktadir [16].
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Temsili

hacimsel yap1

Sekil 1.2. Orgiilii kompozit kumasin yapisi [16]

Tabakal1 balistik kompozit malzemeleri, koruyucu bagliklarda veya seramik ve diger
malzemelerin katkisiyla koruyucu govde zirhlarinda kullanilabilmektedir. Standart
sert plaka korumali viicut zirhlar1 genellikle mermiyi kirmak veya yavaglatmak i¢in
seramik plaka, mermiyi durdurmak i¢in de ¢ok katli kompozit panellerden olusan
coklu tabakalardan yapilmaktadir. Zirh, dinamik deformasyondan kaynaklanan
potansiyel yaralanmayi azaltmak i¢in kullanilan sarsinti karsitt tabaka
icerebilmektedir. Carpma sirasinda zirhta olusan maksimum deplasman, arka yiiz
isareti (BFS) olarak tamimlanir ki bu balistik performans i¢in Onemli bir
parametredir. Aramid iceren iki tip yaygin kompozit kumas, viicut koruyucu
zirhlarda kullanilabilmektedir. Bunlar Kevlar ve polietilen asilli Dyneema’ dir.
Dokuma ya da tek yonlii liflerin katmanlar1 termoplastik veya 1s1 ile sertlesen

polimer matrislerle baglanmaktadir [17].
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Sekil 1.3. Zirh yapisinda olusan arka yiiz igareti [4]

Genellikle seramik tabakali sert on ylizey ve fiber destekli arka plakanin
kombinasyonu olarak tasarlanan modern zirhlar, balistik ve yapisal gereksinimleri
saglamak tizere gelistirilirken aym1 zamanda yaklasik 9%30-40 oraninda agirlik

tasarrufu saglamaktadir [18].

Ticari ve sanayi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan yiiksek performans
organik kumas malzemesi aramid, polimerik recine sistemleri ile mekanik ve
kimyasal etkilesimi sinirlayan piiriizsiiz ve diizglin bir ylizey saglamaktadir. Kumas
ve recineyi birbirinden karakteristik olarak ayiran bu 6zellik ara ylizeyde bir form
olusmasini imkansizlagtirmaktadir. Aramid ile diger organik kumas ve farkli recine
sistemleri arasindaki ara ylizey etkilesimlerini artirmak i¢in ¢ok sayida calisma

yapilmustir [19].

Yiiksek mukavemetli kumaslar, daha 6ncede bahsedildigi gibi, esneklik ve hafifligin
onemli oldugu balistik koruma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Calismalar neticesinde, i¢ yiizeysel siirtinme, bu tiir kumaslarin ¢arpma enerjisini
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absorbe kabiliyetini etkilemektedir. Tan [20] ve arkadaslari, tek katmanli Twaron
kumasinin balistik performansi {izerine deneysel c¢alismalar yapmistir. Bu
calismalarinda, farkli kalibredeki mermilerle, karsilikli iki kenarlarindan sikistirilmis
dikdortgen kumas numuneleri iizerinde g¢arpma testleri yapmislardir. Calismalar
neticesinde, gelismekte olan mermi tipleri ile kumas arasindaki siirtlinmenin, ¢carpma
sirasindaki enerjinin sontimlenmesinde énemli bir mekanizma oldugu goriilmektedir

[20].

Karahan [21] ve arkadaslari, farkli sayida katlardan olusan ve ti¢ farkli dikis tipi ile
panel haline getirilen Twaron Ct710 tipi kumas zirh numunelerinin balistik
davranislarini incelemistir. Kumaslarin balistik performanslarina, darbe derinligi ve
darbe cap1 Olciilerek karar verilir. Kumas tarafindan absorbe edilen enerji ve arka
yiizeye iletilen enerji, darbe derinligi ve darbe ¢ap1 degerlerine farkli bir yaklagimla
elde edilir. Goriilmiistiir ki, kumas kat sayist ve dikis modeli balistik Ozellikler

konusunda 6nemli etkilere neden olmustur [21].

Sekil 1.4. Twaron kumas {izerine yapilan balistik deney [21]

Briscoe ve Motamedi [22], ti¢ farkli Kevlar kumas tipinin balistik performanslar
bakimindan siirtlinme karakteristiklerini incelemistir. Kullanilan kumas tipleri i¢in
anlasilmistir ki, siirtinme derecelerinin artirilmasiyla baglantili olarak, hedefi delmek
icin gerekli hiz da artmalidir. Yiiksek siirtinme derecesine sahip olan kumas, daha

fazla enerjiyi absorbe etmektedir [22].
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Akil ve Tan [23], yaptiklar1 ¢alismada polipropilen bal petegi ve bu petek lizerine
lamine edilmis aliiminyum fiber metal ve cam fiber destekli termoplastik prepreg
kompozit panelinin ¢arpma 6zelliklerini incelemistir. Numuneler diisme tipi elemanli
carpma testi makinesinde, bir seri teste tabi tutulmustur. Farkli yiiksekliklerden
deneyler gerceklestirilmis ve sonuglar optik mikroskop ile gézlemlenmistir. Deneyler
sonrasinda, diisiik enerjili ¢garpmalarin, sadece carpma noktasinin ¢evresinde girinti
yaptigi, yiiksek enerjili carpmalarin ise yiizeyde delaminasyona ve malzeme

yapisinda egilmeye neden oldugu gozlemlenmistir [23].

Carpmay1 absorbe eden malzemelerin 6nemli bir sinifi olarak kumaslar ve esnek lifli
kompozitler, kursungecirmez yelekler ve diger viicut zirh sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmistir. Bu malzemelerin kisisel koruma uygulamalarinda kullanilmis
olmasi, bu malzemelerin ve bu malzemelerden yapilan bilesenlerin mekanik
tepkilerini anlamak {izere deneysel altyapinin gelistirilmesini gerektirmektedir.
Cheng [24] ve arkadaslari, Kevlar kumasinin mekanik 6zellikleri {izerine deneysel
calisma yapmistir. Kevlar kumas1 yiiksek sertlik, yiiksek dayanim ve hafiflikleri
sayesinde kisisel koruma uygulamalarinda genis olarak kullanilmistir. Bir kumas zirh
sisteminin deformasyon siirecini anlamak i¢in malzeme Ozelligi, kumas yapisi,
mermi geometrisi, ¢arpma hizi, ¢coklu tabaka etkilesimi, uzak alan sinir kosullar1 ve
stirtiinme gibi bir¢cok konu arastirilmalidir. Bu faktérlerin i¢cinde, malzeme 6zellikleri

zirhin etkenligini belirlemede kritik 6nemde olmaktadir [24].

Kompozit malzemeler, birgok oOzelliklerinin metallerinkine gore c¢ok farklilik
gostermesinden dolayi, metal malzemelere goére olduk¢a Onem kazanmislardir.
Kompozitlerin 6zgiil agirliklariin diisiik olusu, hafif yapilarda kullanimda biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda fiber takviyeli kompozit malzemelerin
korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik yalitimi saglamalar1 da ilgili kullanim

alanlari i¢in birer ustiinliik parametreleri olarak gbze ¢arpmaktadir.

Kompozit malzemelerin avantajli olan yanlar alt kisimda kisaca ele alinmistir. Bu
malzemelerin dezavantajli yanlarini ortadan kaldirmaya yonelik, teorik calismalar
yapilmakta olup, bu c¢aligmalarin olumlu sonug¢lanmasi halinde kompozit

malzemeler, metal malzemelerin yerini alabilecektir [2].
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Ramadhan ve arkadaslar1 [25], nitrojen gaz silahi kullanarak, kompozit lamine
plakalarin ¢carpma davranislari iizerine deneysel bir ¢alisma yapmuglardir. Testlerde
malzeme olarak Kevlar 29 fiber /epoksi regine ve 6061-T6 aliiminyum plakalar
kullanilmigtir.  Silindirik sekilli 7.62mm c¢apli ¢elik mermi 180-400m/s hiz
degerlerinde kullanilarak carpma testleri uygulanmistir. Balistik limit hizi, hedefe
malzeme tarafindan absorbe edilen enerji degeri ve simiilasyonlar ile deneysel
caligma arasindaki kiyaslamayr gormek iizere niimerik ¢alisma yapilmastir.
Aliiminyum plakanin her dizilis sekli (6n, orta, arka) icin testler tekrarlanmistir.
Aliiminyumun arkada oldugu durumda, ¢arpma yiliklemelerine dayanikli bir sonug

elde edilmistir [25].

Gustin ve arkadaslar1 [26], Kevlar ve karbon fiber kombinasyonlu sandvi¢ kompozit
numuneler konusunda c¢arpma testleri yapmistir. Carpma yilizeyindeki malzeme
degistirilerek, farkli karbon fiber/Kevlar, karbon fiber/hibrit kombinasyonlar: elde
edilmistir. Tim testler boyunca arka yiizeydeki malzeme olarak karbon fiber
kullanilmig ve calismanin asil amaci olarak, 6n yiizeyde kullanilan karbon fiber
yerine, Kevlar ya dahibrit kullanildiginda sonugta bir iyilesme olup olmadigi
gozlemlenmistir. Yine bu ¢alismada ara katman olarak politiretan kopiik doldurulmus
Mikor bal petegi yapist kullanilmistir. Testler Instron Dynatup 9250 HV cihazi
vasitasi ile gerceklestirilmistir. Calismalar neticesinde, on yiizeyde Kevlar ve hibrit
kullanildigi durumlarda numunenin ¢arpma dayanimlarinda, karbon fibere oranla

yaklasik %10 artis gézlemlenmistir [26].

Reis ve arkadaglar1 [27], dolgu matrisli Kevlar / epoksi kompozitlerinin diisiik hizli
carpma davranislarini incelemistir. Dolgu malzemesi olarak mantar tozu ve nanokil
Cloisite 30 B, numunelerin ¢arpma dayanimlarini iyilestirmek ic¢in kullanilmistir.
Dolgu eklemesi maksimum c¢arpma yiiklemesini arttirmaktadir. 21J degeri i¢in
maksimum yiiklemedeki artig, mantar tozu dolgulu numunede %4.5, mantar tozu ve
kil olan numunede %10.4, sadece kil olan numunede ise %16.1 olarak Slglilmiistiir.
Elastik iyilesme sartlari dahilinde en iyi performans, dolgu malzemesi olarak
nanokillerin kullanildigi numunelerden elde edilmistir. 21J carpma degeri igin,
nanokil dolgulu kompozitin elastik iyilesmesi, kontrol malzemesinden %40.1 daha

yiiksek olarak gozlemlenmistir [27].
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Balistik ¢arpma sonrasinda, hedef malzemesinin arka yilizeyinde bir koni olusumu
gozlemlenmektedir. On yiizeyde kaymanin olusturdugu tikama ve arka yiizeydeki
koni formu, balistik ¢carpma olayr esnasinda hedef malzemenin 6zelliklerine baglh
olarak yer almaya baglamaktadir. Koni formunun hizi merminin hizi ile aym
olmaktadir. Baslangigta hizlari ayni1 olmakla birlikte koni formunun kiitlesi sifir
degerindedir. Zaman ilerledikg¢e, koni formunun kiitlesi artmakta ve hizda bir diisiis
meydana gelmektedir. Koni formu tam seklini aldiginda, iplikler deforme olmakta ve
bir miktar enerjiyi absorbe etmektedir. En fazla deformasyona mermi hareketine
direng gosteren birincil iplikler ugramaktadirlar ki bu da basarisizliga yol agmaktadir.
Birincil ipliklerin tiimii bozuldugunda, mermi hedeften ¢ikmaktadir. Balistik ¢arpma
olay1 sirasinda koniyi olusturan katmanl ylizeyde delaminasyon ve matris ¢atlamasi

meydana gelmektedir [28].

Merminin ¢arpma esnasinda kaybolan toplam kinetik enerjisi, hedef tarafindan

absorbe edilen toplam enerjinin zaman bagl bir ifadesi olarak kasimiza ¢ikmaktadir.

EroraL,=Exg; + Esp, + Ep, + Erp, + Epy, + Eyc, + EF,

Burada, Exy koni formunun kinetik enerjisi, Egp kayma ile olusan tikama, E}, ikincil
ipliklerin deformasyonu, Ergbirincil ipliklerin kopma sinir1, Ep; delaminasyon, Ey

matris ¢atlamasi ve Ep siirtiinme enerjisi olarak adlandirilmaktadir [28].

Kevlar, 1972 yilinda DuPont firmasi tarafindan piyasaya ¢ikarilan ve aynm agirliktaki
celikten bes kat daha saglam sloganiyla taninan bir elyaftir. Kevlar yanmaya karsi
direngli olmakla beraber, erime yada akmaya ugramamaktadir. Bu elyaf ayni
zamanda, yiiksek elastisite modiilii, yliksek c¢ekme gerilimi, kimyasallara karsi
dayaniklilik, iist diizey 1s1l 6zellik ve boyutsal kararlilik gibi avantajlar1 sayesinde

gliniimiizde birgok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir [29].
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Tablo 1.1. Kevlar 29 kumaginin fiziksel 6zellikleri [29]

Kevlar Kumasinin Fiziksel Ozellikleri
Yogunluk (g/cm®) 1.45
Young modiilii (GPa) 130
Cekme modiilii (g/denye) 1100
Cekme dayanimi (GPa) 3.6
Elektriksel dayaniklilik (mohm-m) 1015
Is1l iletkenlik (W/mK) 0.04-0.08
Erime noktas1 (°C) 460°C’ de ayrisir
Basing dayanimi1 (MPa) 393

Kevlar, karbon esasli bir polimer olup, yapisal olarak naylona benzemektedir.
Naylonlar, soliisyon igerisinde yiiksek konsantrasyonda oldugunda, esnek zincir
yapisi fazlaca dolagmaktadir. Bu dolasikliga bagli olarak, soliisyon biikiildiigiinde, 1if

yapisini olumsuz yonde etkileyen orta uzunluklu lifler meydana gelmektedir.

Kevlar liflerinin, viicut zirh1 gibi kumas uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in, ilk
olarak iplik haline biikiilmesi ve plastik recine ile kaplanarak, liflerin rijitliginin
artirllmasi1 gerekmektedir. Kaplanan bu lifler daha sonra sikica oriilerek etkili bir
kumas elde edilmekte ve plastik film ile tabakalastirilarak ilave rijitlik ve dayanim
eklenmektedir. Tabakalar, carpma dayaniminin kaynagidir, ¢linkii her bir katman bir

kisim enerjiyi absorbe etmekte ve carpma siddetini malzeme boyunca yaymaktadir.

Tiim bu 6zellikleri sayesinde Kevlar, gemi insasi, basingli kaplar, spor iiriinleri, 1sil
dayaniklilik gerektiren is kiyafetleri, yangin battaniyeleri, motosiklet ve ugak gibi
araglar i¢in gerekli yiiksek hiz lastigi, konveyor kayislart ve hidrolik hortumlar: gibi
bircok giinliilk uygulamanin yam sira kursungegirmez yelek ve kask imalati, arag
korumasi ve stratejik ekipman kalkani gibi hayati koruma gerektiren uygulamalarda

da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [29].

Karbon fiberler, yapay ipek, poliakrilonitril (PAN) ve izotropik ziftlerden
gelistirilmektedir. Gilinlimiizde PAN temelli karbon fiberler yaygin olarak
kullanilmaktadir. PAN tipi fiberlerin iiretimi temel olarak kuru ve i1slak dondiirme

yontemi ile gergeklestirilmektedir. Fakat en cok tercih edilen yontem 1slak dondiirme
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olmaktadir. PAN liflerindeki kirlilik ve bosluk, karbon fiberin sertligi {lizerinde

onemli bir etkiye sahiptir.

Tablo 1.2. Karbon fiber kumasinin fiziksel 6zellikleri [29]

Tip Uretici | Uriin Ad1 | Cekme dayanim1 | Young modiilii | Kopma
(GPa) (GPa) uzamasli
(%)
PAN Toray T300 3.53 230 15
T100 7 294 2
M55] 3.92 540 0.7
Hercules IM7 53 276 1.8
GP-Zift | Kureha KCF 200 0.85 42 2.1
HP-Zift | BP- Thornel 14 140 1
Amoco P25

PAN’ in karbon fibere doniistiiriilmesi formiilasyonu karmasik ve iiretim hatti ile

ilgili bircok detay gizli tutulmaktadir. Genel olarak, nitril gruplarinin gerilmeye

maruz birakilarak bir ¢evrime sokulmasi ve akabinde havanm 600°C isitilarak

polimere oksijen atomu eklemek suretiyle liflerin oksidasyona ugratilmasi gibi iki

temel kademede karbon fiber iretilmektedir. Karbon fiberler askeri ugaklarda,

medikal

calismalarinda genis ¢apli olarak kullanilmaktadir [29].

araglarda,

spor Triinlerinde,

endiistriyel uygulamalarda ve altyap1
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Sekil 1.5. Baz1 malzemelerin 6zgiil modiil degerine bagli olarak 6zgiil ¢gekme dayanimi degerlerinin
degisimi [31]

Kompozit yapilarda matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar elyaflar1 bir arada
tutmak, yiik elyaflara dagitmak ve elyaflar1 cevresel etkilerden korumaktir. Ideal bir
matris malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflar
saglam ve uygun sekilde gevreleyebilecek kati1 forma kolaylikla gecebilmelidir. Bu

niceliklerinden dolay1 matris malzemesinin mekanik 6zellikleri cok énemlidir.
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Kompozit malzemelerin {retiminde kullanilan matris malzeme tipleri; epoksi,
polyester, vinil ester ve fenolik reginelerdir. Yiiksek mukavemet istenmeyen
durumlarda en ¢ok kullanilan matris malzemesi polyester recinelerdir. Gelismis
kompozitlerin iiretiminde ise yaygin olarak epoksi recgine sistemleri tercih

edilmektedir [2].

Epoksi sistemler, yapistirici sinifina girmekte ve fiber takviyeli polimerin matrisini
olusturmaktadir. Termosetler, biri recine digeri ise sertlestirici olmak iizere iki
bilesenin oda sicakliginda veya 1sitilarak tepkimeye girmesi ve sertlesmesi ile elde

edilmektedir [30].

Epoksiler, ucak govde yapilarinda ve diger havacilik uygulamalarinda yaygin bir
sekilde kullanilmakta olan bir malzemedir. Matrisini olusturduklari kompozitlerde

milkemmel yapisal oOzellik saglamaktadirlar. Epoksiler gevrek malzeme

egilimindedirler, fakat temperlenmis formiilasyonlari, yiiksek carpma dayanimi

saglamaktadir [31].

Tablo 1.3. Baz1 kompozit malzemelerin fiziksel 6zellikleri [31]

Cekme Isil
Elastisite | Cekme | Kopma | Genlesme
Yogunluk | Modiilii | Dayanimi | Uzamasi | Katsayisi
Malzeme Siif (g/cm?) (GPa) (MPa) (%) (ppm/K)
Epoksi Polimer 1.8 35 70 3 60
Aliminyum | Metal 2.7 69 300 10 23
Titanyum Metal 4.4 105 110 10 9.5
Silikon )
_ Seramik 2.9 520 - <0.1 4.9
karpit
Aliimina | Seramik 3.9 380 - <0.1 6.7
Cam
. Seramik 2.2 63 - <0.1 5
(borosilikat)
Karbon Karbon 1.8 20 - <0.1 2




BOLUM 2. DENEYSEL CALISMA

Bu bdliimde viicut koruyucu hafif kompozit zirh tasarimlarmin 6zelliklerini
incelemek amaciyla malzeme kombinsyonlar1 hazirlanmis ve tizerinde balistik atis
deneyleri yapilmistir. Bu siireg iki kademede gerceklestirilmistir. ik kademede sert
malzeme kombinasyonlart kullanilirken ikinci kademede kevlar kumag tabakasi
bulunan gelistirilmis kompozit kombinasyonlar: atis testlerine tabi tutulmustur. Tim
deney sonuglarindan ise kullanilan kompozitler ve kombinasyonlari igin bilgi

birikimi elde edilmistir.
2.1. Balistik Deney Standartlar:

Balistik koruyuculugu 6l¢mek amaciyla National Institute of Justice (N1J) ve NATO
gibi kuruluslar ¢esitli standartlar gelistirmistir. NIJ ve Alman standartlarinda,
kullanilan merminin kalibresi, tipi ve hiz1 dikkate alinarak koruma seviyeleri
tanimlanmistir. Bu konu ile ilgili, Tirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan da bir
standart hazirlanmig, ayrica ¢esitli askeri standartlar da olusturulmustur. Bu
standartlarin olusturulmasinin temelinde, yapilacak zirh ¢alismalar1 i¢in ortak bir
bagar1 kriteri meydana getirme amaci bulunmaktadir. Deney sartlari, kullanilacak
ekipmanlar, sonuclarin degerlendirilmesi gibi belirli parametreler bu standartlarin
igerigini olusturmaktadir. Tablo 2.1°de ulusal ve uluslar arasi balistik standartlardan

bazilar1 sunulmustur [2].
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Tablo 2.1. Bazi ulusal ve uluslar arasi balistik koruyucu standartlar [2]

STANDART NO STANDART ADI
MIL-STD-662 F V50 Ballistic Test ForArmor (Zirhlar igin V50 Balistik Testi)
NI1J-STD-0101.06 BallisticResistance of Personal Body Armor (Kisisel Viicut

Zirhlarinin Balistik Dayanimlari)

STANAG 2920 Ballistic Test MethodForPersonalArmor (Kisisel Zirhlar I¢in Balistik
Test Metotlar1)
TS 11164 Balistik Koruyucu Yelek

PersonalProtectiveArmorAssociation,

PPAA STD-1989-05 TestingStandartsForBallisticResistance of Personel Body Armors
(Kisisel Koruyucu Zirh Birligi, Kigisel Viicut Zirhlarinin Balistik
Dayanim Test Standartlar)

MIL-P-46199 Plate: AluminiumOxideCeramic (ForUselnArmorComposite)
(Aliiminyum Oksit Seramik Plakalarmin Zirhlarda Kullanimi)

ProtectiveClothing - Body Armor - Part 2: BulletResistance;
DIN EN ISO 14876-2 Requirementsand Test Methods (Koruyucu Giysi - Viicut Zirhi -

Boliim 2: Mermi Dayanimi Gereksinimleri ve Test Metotlar)

2.1.1. N1J 0101.06 standardi

Bu standardin amaci, silah ateslemelerine karsi koruma amaciyla tasarlanmis olan
kisisel viicut zirh malzemelerinin balistik dayanimina yonelik minimum performans
gerekliliklerini ve test yontemlerini belirlemektir. Bu standardin kapsami sadece
balistik direng (balistik dayanim) ile sinirli kalmaktadir. Bigak ve keskin aletlerin
neden oldugu tehditleri, kapsamlar1 farkli olmalarindan 6tiirii bu test yontemlerinin

arasinda igermemektedir.

Koruma seviyesi yani balistik performans; balistik uygulamalarda kullanilan mermi
mithimmatinin kalibresi, tipi, agirligi ve hiz1 dikkate alinarak belirlenen bir kistas
olmaktadir. Bu standart kapsaminda bulunan kisisel koruyucu viicut zirhlari, koruma
seviyesine gore bes grupta siniflandirilmistir (ITA, 11, IITA, III, IV). Tablo 2. 2° de bu
simiflandirmalar i¢in gerekli olan mermi tipleri ve test kosullar1 belirtilmistir. Bu
siiflandirmaya ek olarak 6zel bir test sinifi daha tanimlanarak, zirh malzemesinin
diger bes standart sinifi tarafindan kapsanmamis olan tehditlere karsi da gecerli

olmas1 amaclanmistir. Yani 6zel bir gereklilik isteyen bir alici, test devri ile hizlar
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acik ve tam olarak belirlemeli ve bu standardin digerlerinden farkli bir konumda

tutulmasi gerektigini belirtmelidir [32].

Ayrica, Temmuz 2008 tarihinde “NIJ Standart-0101,06” olusturulmustur. Bu
standart, Eyliil 2000 tarihli “NIJ Standard-0101.04”tin bir revizyonudur. Ayrica
2005 tarihli “NIJ 2005 InterimRequirements”, “NIJ Standard-0101,04” ve diger tim

revizyonlari ile buna ilave olan diger tiim standartlarin yerine gegmektedir [32].

Tablo 2.2. NIJ STD-0101.06’ a gore balistik test Kkriterleri [32]

Zith Test Test Kursun | Standart | Levha Azami Levha Levha
Tipi Atist | Kursunu Agirhign | Zith basina 0° | BFS basina Sayisi
Test act ile | Derinligi atis
Hiz1 vurus

9mm FMJ 809

1 355 m/s 4 44 mm 6 6

RN (124qr)

1A 40 S&W | 11.7¢g
2 FMJ (180gr) | 325m/s 4 44mm 6 6

9 mm 8.0¢

1 379m/s 4 44mm 6 6
FMJRN | (124gr)
Il 357 10.2 ¢
2 Magnum (158gr) | 408m/s 4 44mm 6 6
JSP
1 357 816 8o 430m/s 4 44mm 6 6
FMJ FN (125gr)
A 44 156 g
2 Magnum (240gr) | 408m/s 4 44mm 6 6
SJHP
7.62 mm 9.64¢g
1] 1 NATO (147gr) | 847mls 6 44mm 6 4
FMJ
.30 10.8¢g
Y 1 | Caliber (166gr) | 878m/s 1-6 44mm 1-6 4-24
M2AP

Ol Zirh performansi ve atig gereksinimleri zirh tipine bagli olmalidir.
ze -
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2.1.2. Balistik testlerde deney siireci

Zirh malzemesi, asagidaki kosullar1 saglayan ortam kosullarinda, test malzemeleri ile
birlikte denenmelidir. Her bir zirh plakasina atis 6ncesinde ve sonrasinda ¢evre
kosullart kayit altina alinmali ve cevre sartlar1 6zel kosullar olmadik¢a asagida
belirtilen durumda olmalidir;

- Sicaklik: 21°C £2,9°C

- Bagil Nem: %50 + %20

Test malzemeleri Sekil 2,1°de goriildiigii gibi diizenlenmelidir. Ozel durumlar
disinda tabanca atiglari icin zirh plakasi test namlusuna 5,0 = 1,0 m mesafeye, tiifek
atislart i¢in ise 15 £ 1,0 m mesafeye yerlestirilmelidir. Zirh plakasina ¢arpma ile asir1
sapmay1 olasiligin1 minimize etmek icin veya atis kosullar1 sonucu mesafe

ayarlanabilir [32].

Destek malzeme baglantisi, uygun test tezgahi tarafindan siki bir sekilde tutulmalidar.
Test tezgdhi, zirh plakasini ve destek malzemeyi dikey ve yatay yonde
degistirebilecek sekilde baglanmasini miimkiin kilmali ve destek malzeme test
tezgahina monte edilmelidir. Test Oncesi biitiin elektronik malzemeler yeterli siirede

calistirilarak stabilizasyon saglanmalidir.

) ) Tabanca At : 5.0m = 1.0m (164 ft £ 328 )
{ |:: Tikek Aem ; 15.0m £ 1.0 m (492 ft £ 3.28 ft)

pF——25m+ 25 mmt (B2 R £ 1.0in) —

Agka Malzame Donanmi

i
|
Baglangi; Sensafen —J i - rE!lll; Sensirar
=
1 I
EIE% mE Dih Plakas)
w0 F
g Tasl Mamhssu ':E I = E o
¢ 3l c s -
/ \ 282
_-_-;37-_-_- PR -, . WO | SV,
( £33
1
|52
|

Hassas Hiz Behlameda
Megak: Ayartanabilic

Sekil 2.1. Test aralig1 konfigrasyonu [32]
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Test atis hizlar1 en az iki ayn sekilde yerlesim kullanilarak belirlenecektir. Dogru hiz
Olgtimleri birbirinden bagimsiz her bir oOlglimiin 3m/s hiz iginde yapildig
Olctimlerdir. Hiz biitliin dogru hiz oOl¢limlerinin aritmetik ortalamas1 alinarak
kaydedilmelidir. Hiz 6l¢iimleri 1.0m/s den daha az degiskenlikte olmalidir. Hiz,
destek malzemenin 6n yiiziinden 2.5 + 0.025m mesafeden Olglilmelidir.
Kronograf(Hiz 6l¢egi), tetikleme ekranlariyla birlestirilerek kullanildiginda, ekranlar

destek malzemenin 6n yiiziinden 2.5 + 0.025m mesafede merkezlenmelidir.

2.2. Deneysel Calisma

Ilk kademe deneysel calismada, oncelikle Kevlar 49 kumasi, karbon fiber takviyeli
aliminyum  bal petegi yapist ve kontrplak  malzemelerinin  farkh
kombinasyonlarindan  hazirlanan  altt  numune {zerinde balistik testler
gerceklestirilmistir. Basart saglayan numunelerdeki dizilis formati ve literatiirde
edinilen bilgiler dogrultusunda ikinci etap ¢alismalar i¢in ise, Kevlar 49 kumasi,
karbon fiber kumasi, polipropilen bal petegi yapist ve gelik elek teli malzemeleri
tercih edilmistir. Karbon fiber kumasi ve ¢elik elek teli malzemeleri, epoksi regine ve
sertlestirici  karisimi  ile sert tabaka haline getirilerek deney numuneleri
hazirlanmistir. Polipropilen bal petegi yapist ise bosluklu geometrisinden istifade
edilerek epoksi sistemi ile doldurulmus ve sert katman olarak numunelerde

kullanilmastir.

2.2.1. Tlk kademe deney numuneleri

DEMIR A. ve OZTURK M. E. lle yapilan deneysel galigmada Kevlar 49 kumas,
karbon fiber lamine edilmis aliminyum bal petegi yapisi ve kontrplak (plywood)
malzemesi farkli sekillerde siralanarak atiglar gerceklestirilmistir. Bu deneysel

caligmada uygulanan numune dizilisleri Tablo 2.3’ de gosterilmektedir.
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Tablo 2.3. Tk kademe deneysel calismada kullamlan numune dizilisleri

Numune Katman Siralamasi

1 Kontrplak, Kevlar, bal petegi

Bal petegi, Kevlar, kontrplak

Kevlar, bal petegi, kontrplak

Kontrplak, bal petegi, Kevlar

2
3
4 Kevlar, kontrplak, bal petegi
5
6

Bal petegi, kontrplak, Kevlar

Deney numunelerinin boyutu 200mm x 200mm’ dir. Bal petegi yapisi ve tahtalar bu
boyutta kesilmistir (Sekil 2.2). Kevlar, epoksi uygulamasi yapilmadan énce 250mm
x250mm boyutunda hazirlanmistir. Epoksi uygulandiktan sonra kenarlarindan spiral
yardimi ile kesilerek boyutu 200mm x 200mm 6lgiilerine getirilmistir. Numunelerin

kalinlig1 yaklasik 40 mm boyutundadir.

Sekil 2.2. Tk kademe numuneleri (a) Kontrplak (b) AI5052 bal petegi (c) Kevlar [11]

Bal petegi yapisinin ylizeyine laminasyon islemi i¢in Oncelikle adheziv film
yapistirict  uygulanmistir.  Film  yapistiricinin - lizerine prepreg karbon fiber
yapistirilmistir. Ardindan 180°C sicaklikta ve 4 bar basingta firma verilerek 30

dakika boyunca prepreg tirliniin kiirlesmesi saglanmistir.

Piyasada kontrplak olarak bilinen plywood, her biri 10mm kalinhiginda olan iki
katman olarak kullanilmistir. Bir katman kendi i¢inde 9 tabakadan olugmaktadir.

Kontrplagin malzemesi hus olarak tercih edilmistir.
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Kevlar’a uygulanacak olan epoksi, agirlik olarak %60 Kevlar, %40 matris malzemesi
olarak hazirlanmistir. Matris malzemesi ise 100 birim regine, 42 birim sertlestirici
oraninda karistirilmistir. Ardindan hazirlanan epoksi, tahtanin iizerine bir rulo fir¢a
yardimi ile siiriilmiistiir. Epoksinin iizerine Kevlar kumasinin ilk kat1 konulmustur
(Sekil 2.3). Kevlarin iizerine rulo fir¢a yardimiyla epoksi siiriilmiistiir. Bu islem 2. ve
3. kat Kevlar i¢in tekrarlanmistir. Diger 5 numune i¢in de epoksi uygulamasi ayni

sekilde yapilarak yaklasik 10°C sicaklikta 12 saat kiirlesmeye birakilmistir.

Sekil 2.3. Epoksi uygulanmis Kevlar numuneleri [11]

Matrislerin  hazirlanmasinin  ardindan, O6nceden belirlenen siralamalara gore
numuneler hazirlanmig ve yapistirict ile yapistirtlmistir. Yapistirici, balistik testlere
etki gostermesinin engellemek amaciyla sadece kenarlarda kullanilmistir. Daha sonra

sikistirilan numuneler Sekil 2.4.’deki gibi kurumaya birakilmistir.
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Sekil 2.4. Hazirlanan numunelerin sikistirilmasi [11]

2.2.2.Ikinci kademe deney numuneleri

Ilk ¢alismadan elde edilen verilerin yani sira, ikinci kademe deneyler igin farkl
malzeme tiirleri arastirilmis ve farkli dizilimler ortaya konulmustur. Bu deneylerde
ise Ozellikle kumas olarak tercih edilen 10 katli Kevlarin davramisinin etkileri

incelenmistir.

Deneysel ¢alismanin bu kademesinde karbon fiber kumasi kendi basina bir katman
olarak diistiniilmiistiir. 200mm X 200mm ebatlarinda kesilen karbon fiber kumaslar
epoksi recine ve sertlestirici karsimi uygulanarak on kat dizilmis ve kiirlesmeye
birakilarak sert bir katman elde edilmistir. Bu islem uygulanarak on adet karbon fiber
katmani hazirlanmistir. Epoksi regine-sertlestirici orani1 agirlikga 10/4 olarak

uygulanmistir.



29

Sekil 2.5. Karbon fiber katmanlarinin hazirlanmasi

Mermiyi karsilayacak sert yiizey olarak ¢elik elek teli malzemesi diisiiniilmiistiir. Ag
oOrgii araligr 12 numara olan gelik elek teli tercih edilmistir. Bu malzeme de yine
200mm x 200mm ebatlarinda kesilmis ve daha sonra 5 kat {st liste koyularak bir
havuz icerisinde, sizdirmazlik 6nlemleri alinarak epoksi karigimi i¢ine daldirilmis ve

tabakalagmaya birakilmistir (Sekil 2.6.).

Sekil 2.6. Celik elek teli — epoksi numunesinin hazirlanmasi

Ilave ara katman olarak ongodriilen polipropilen bal petegi malzemesinin bosluklu
yapis1 numune igin yeni fikirler ortaya ¢ikarmustir. iki yiizeyde bulunan polyester tiil
yapisindan bir taraftaki sokiilerek Sekil 2.7.” da gortildiigi iizere bosluklu bal petegi
yapist epoksi karigim ile doldurulmustur. Boylece yumusak bir malzeme olan
polipropilen bal petegi yapisi, daha sert ve merminin hizin1 kesebilecek sekilde

yapinin siirtlinme ve direncini arttirarak daha aktif bir katman haline getirilmistir.



30

Sekil 2.7. Polipropilen bal peteginin epoksi karisim ile doldurulmasi

Literatiir arastirmalarinda da bahsedildigi {izere, koruyucu viicut zirh1 numunesinin
bagarili bir performans gosterebilmesi i¢in mermi ile karsilasacak ilk yiizeyin, mermi
enerjisini ve ¢arpma siddetini maksimum diizeyde absorbe edecek sekilde sert olmasi
gerekmektedir. Bu tabakanin arkasinda ise merminin hareketini yavaslatacak yogun
bir katmana ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu baglamda sert katman olarak regine
uygulanmis karbon fiber kumas, recine ile kaliplagtirilmis celik tel tabakasi ve epoksi

sistem ile doldurulmus polipropilen bal petegi yapilari meydana getirilmistir.

Mermiyi tutacak yiizey olarak kullanilacak olan Kevlar 49 kumasi, 10 kat halinde,
herhangi bir epoksi uygulamasi olmadan, serbest davranabilecek sekilde dikilmistir
(Sekil 2.8.). Bu yontemle deneylerde kullanilmak {izere Kevlar tabakalari

hazirlanmistir.
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Sekil 2.8. On kat Kevlar kumasi ile hazirlanan tabaka

Tim katmanlar hazirlandiktan sonra, birinci kademe deneylerinde edinilen bilgiler
is1ginda ve yeni materyallerden olusan kompozit katmanlarin kombinasyonlar ile

ikinci kademe numuneler hazirlanmistir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4. ikinci kademe deneylerinde kullanilan numune dizilisleri

Numune Katman Siralamasi

[EEN

Polipropilen bal petegi - Kevlar

2 Celik tel — Kevlar

3 Karbon fiber — Kevlar

4 Kevlar — Karbon fiber

5 Karbon fiber — Kevlar — Celik tel

6 Celik tel — Kevlar — Karbon fiber

7 Karbon fiber — Polipropilen bal petegi — Celik tel

8 Karbon fiber — Polipropilen bal petegi (x2) — Celik tel
9 Kevlar — Polipropilen bal petegi- Celik tel

10 Karbon fiber — Kevlar — Polipropilen bal petegi —Celik tel
11 Celik tel — Karbon fiber — Celik tel

12 Celik tel — Kevlar —Celik tel




2.2.3. Deney diizenegi

Deney sirasinda atiglar Safir T14 Classic uzun namlulu av tiifegi

(Sekil 2.9.). Tiifegin 6zellikleri Tablo 2.5 de verilmistir.
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ile yapilmistir

Sekil 2.9. Safir T14 Classic av tiifegi [33]

Tablo 2.5. Safir T14 Classic av tiifeginin 6zellikleri [33]

Agirlik 2850 gr
Namlu uzunlugu 51 cm
Toplam uzunluk 96 cm
Namlu ¢ikis hizi 700 m/s

Namlu cap1 410 Cal

Test sirasinda Yavascalar markali 36 kalibre tek ¢ekirdekli fisek kullanilmistir (Sekil

2.10).

EEERE TS ERRRR
EEEEEE EEEEES

—SEEEEESEEEES

EEEESR ERERES
ERERETZ R IR ERS
EEEV-EREEEES:

EEREEER EXS RS

Sekil 2.10. Yavascalar 36 kalibre figek [11]
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Zirh numuneleri, daha 6nceden hazirlanmis olan (Sekil 2.11) ¢elik kare levhanin
icine yerlestirilerek civata yardimiyla sikistirilmistir. Deney diizenegi atis sirasinda

rijit bir davranis sergilemektedir.

Sekil 2.11. Deney diizenegi [11]
2.3. Deneyler

Atiglarin, daha gerg¢ekci olmasi igin, sabit bir diizenek yerine bir insan tarafindan
yapilmasi uygun goriilmiistiir. Balistik standartlar geregi uzun namlulu tiifekler i¢in
atislarin 15m yapilmasi gerekse de giivenlik agisindan biitlin deney siiresince atislar

10m mesafeden yapilmig ve atislar tek bir kisi tarafindan gergeklestirilmistir.
2.3.1 ilk kademe numuneleri
[lk atis, 6n yiizeyde kontrplak, ara katman olarak Kevlar ve arka yiizey olarak da bal

petegi yapisinin siralandigi numuneye yapilmistir (Sekil 2.12). Merminin numuneyi

delerek arka taraftan ¢iktig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 2.12. Birinci numunenin atig sonrasi kesit goriiniisii

Dizilis olarak birinci numunenin tersi siralamada olan ikinci numuneye yapilan atis
sonrasi, merminin bu numuneyi de deldigi gozlemlenmistir(Sekil 2.13.). ilk

numuneden farkli olarak, kontrplak tabakasi parcalanarak delinmistir.

-4-4-4-4 . e Kevlar

-5y -

& . Kontrplak
Bal petegi <+ 4 -
yapisi -1+ g ; Kontrplak

Atis yonii : : :
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Sekil 2.13. Tkinci numunenin atig sonrasi kesit goriiniisii
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Ucgiincii numunede Kevlar ve bal petegi katmanlarinin yerleri degistirilmis, kontrplak
arka katman olarak kullanilmaya devam edilmistir. Atis sonrasinda, ilk iki numunede

oldugu gibi bu numunede de delinme gozlemlenmis ve numune basarisiz

olmustur(Sekil 2. 14.).
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Sekil 2.14. Ugiincii numunenin atis sonrasi kesit goriiniisii
Dordiincii numunede kontrplak tabakasi ortaya alinmis ve Al15052 bal petegi yapisi
arka katman olarak kullanilmistir (Sekil 2.15). Atis sonrasinda mermi gekirdeginin
numune i¢inde kaldigi ve arka yiizeyde ufak bir ¢ikintt neden oldugu

gdzlemlenmistir. Tlk {ic numuneden farkl olarak bu numune basarili olmustur.
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’: Kontrplak
5 Kontrplak
Kevlar . Bal petegi
5 yapisi
Atis yonii : Mermi
cekirdegi

Sekil 2.15. Doérdiincii numunenin atis sonrasi kesit goriiniisii

Besinci numunede kontrplak tabakasi 6n yiizeye getirilmis ve recine takviyeli Kevlar
tabakas1 arka ylizey olarak kullanilmistir. Bu numune ayni zamanda {i¢ numaral
numunenin dizilis olarak tersi konumundadir. Atis sonrasinda numunenin mermiyi

tutamadig1 ve basarisiz oldugu gézlemlenmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Besinci numunenin atig sonrasi kesit goriiniisii
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Altinct numunede dizilis olarak dordiincii numunenin tersi bir siralama
kullanilmigtir. Atis sonrasinda merminin yine numunenin i¢inde kaldig1 ve dordiincii
numuneden farklt olarak numunenin arka yiizeyinde c¢ikinti olusmadigi
gozlemlenmistir (Sekil 2.17.). Carpmanin etkisiyle kontrplak tabakalar1 ayrilmis ve

delaminasyon meydana gelmistir. Bu numune basarili olmustur.

>4 . Kontrplak
< Kontrplak
"
Bal petegi
yapisi Kevlar
Atis yonii

EEEREAEERANBERES RN EEES
FERENEEERRERRAREEES
At E 33333 ESS\EEANRAAT

B3
w
"
EX
=
»
=
Ed
L
0
=
ry
-
s
B3
=
At
B
=
W
&

o

o
-
=3
-
oW
~__
4
= 3%
w =
E =
LR
o
)
N\
B
¥
oW
L3
™ I
o
= =
= 38
- =
4
= =
»
&
a2
.

Sekil 2.17. Altinc1 numunenin atig sonrasi kesit goriiniisii

[k kademe numunelerine yapilan atiglar sonrasinda dérdiincii ve altinci numunenin
basarili oldugu, diger dort numunenin ise balistik koruma basaris1 gosteremedigi
gozlemlenmistir. Bu kademede yapilan atislar neticesinde; ©On yiizeyde sert
malzemenin kullanildigi, arka ylizeyde ise yine mermi tutucu yiizey olarak sert olan
tabakalarin tercih edildigi numunelerde basar1 saglanmistir. Diger katmanlara
nazaran yumusak malzeme olan kontrplagin 6n veya arka yiizey olarak kullanildig:
durumlarda ise zirh numunesi mermiyi tutacak performansi gosterememistir. Bu
bilgiler yeni kombinasyonlarin tasariminda birebir etkili olmasa da deneysel altyapi

acisindan biiytlik yarar saglamistir.
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2.3.2. ikinci kademe numuneleri

Bu kademede dizilis agisindan ilk kademe calismalar1 temel alinsa da esas olarak
kompozit malzemelerin kendi iglerindeki dizilis farkliliklarindaki davraniglari
iizerinde durulmustur. Kevlarin kumas olarak kullanildigi bu kademede, kevlarin
numunelerdeki yer degisiminin zirth katmanina ve diger materyallere etkisi esas
almmustir. i1k olarak 6n yiizeyde polipropilen (PP) bal petegi arka yiizeyde ise Kevlar
tabakasinin oldugu iki tabakali numune denenmistir. Mermi zirh numunesini delerek

arka ylizeyden ¢ikmig ve Kevlar tabakasi biiyiik hasara ugramistir (Sekil 2.18.).

Atis yonii

Sekil 2.18. PP-Kevlar numunesinin atis sonrasi goriniisii

Ikinci numune olarak 6n yiizeyde epoksi ile tabakalastirilmis celik elek teli, arka
yiizeyde Kevlar kumasi kullanilmistir. Atis sonrasi, birinci numuneye benzer sekilde

davranmis ve mermiyi tutma basaris1 gosterememistir (Sekil 2.19).
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Atig yonii

Merminin

geetigi nokta

Sekil 2.19. Celik tel-Kevlar numunesinin atig sonrasi goriiniigii

Ucgiincii numunede karbon fiber ve Kevlar kombinasyonu denenmistir. Karbon

fiberin 6nde oldugu bu numunede mermi zirhi yine delmistir (Sekil 2.20.).

Atis yonii

Sekil 2.20. Karbon fiber- Kevlar numunesinin atig sonrast goriiniisii

Dordiincii numunede, Kevlar tabakasi one getirilmis, karbon fiber tabakasi ise arka
yiizeyde kullanilmistir. Atis neticesinde, mermi her iki katmani da delerek arka
yiizeyden cikmustir (Sekil 2.21). Ilk ii¢ numunede oldugu gibi bu numune de

basarisiz olmustur.
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Sekil 2.21. Kevlar- karbon fiber numunesinin atig sonrasi goriiniisii

Besinci numuneden itibaren ii¢ adet katman kullanilmaya baglanmistir. Bu zirhta
onde karbon fiber, ara katmanda Kevlar ve arka katman olarak ¢elik tel tabakasi
kullanilmistir. Atis sonrasinda mermi, zirh numunesini delmis fakat ara katmandaki
Kevlar kumasi esneyerek mermiyi tutmustur. Fakat Sekil 2. 22 de goriildiigi tizere
arka ylizeyde merminin etkisi ile olusan derinlik, kisisel koruyucu zirh

kombinasyonu i¢in istenenden fazladir.

Altinct numunede ise dizilis ¢elik teli 6nde, Kevlar ortada, karbon fiber tabakasi
arkada olacak sekilde degistirilmistir. Atis sonrasinda zirh katmani, besinci numune
ile aynm1 davranisi sergilemistir. Mermi c¢elik tel tabakasini delmis, olusan ¢arpmanin
siddeti ile arka ylizeyde bulunan karbon fiber tabakasi da delinmeye maruz kalmistir
fakat ara katman olan Kevlar tabakasi mermiyi tutma basaris1 gostermistir. Yine bu

numunede de miisaade edilen arka yiiz derinlik limiti agilmistir.
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Sekil 2.22. Karbon fiber- Kevlar-gelik tel numunesinin atig sonrasi goriiniisii

Yedinci numunede karbon fiber ve c¢elik tel tabakalar1 arasina PP konularak atis
gergeklestirilmistir. Mermi zirh1 delerek arka yiizeyden ¢ikmistir. Bir sonraki atigta
ise araya ilave bir PP tabakasi daha konularak test gergeklestirilmistir. Bu numunede

mermi zirhin i¢inde kalmis ve numune basarili olmustur (Sekil 2.23).

8. at1s sonrasi

olusan arka ¢ikint1

7. atis sonunda

merminin deldigi nokta

Sekil 2.23 Yedinci ve sekizinci atiglar sonunda numunenin goriiniigii
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Dokuzuncu numunede onde Kevlar, ortada PP ve arkada g¢elik tel tabakasi
kullanilmistir.  Sekil 2.24° de goriildiigii gibi atis sonrasinda numune mermiyi
tutamamis ve basarisiz olmustur. Kevlar malzemesinin 6n yiizeyde kullanildigi

numunelerde basar1 saglanamamustir.

Atig sonrast

arka ylizey

Sekil 2.24 Dokuzuncu numunenin atis sonrasi goriiniisii

Onuncu atis i¢in karbon fiber, Kevlar, PP ve c¢elik tel siralamasi kullanilmistir.
Mermi numuneyi delip arka yiizeyden ¢ikmis ve numune basarisiz olmustur. On
birinci atista iki celik tel tabakasi arasina karbon fiber konularak atislar yapilmistir.
Kevlar tabakasinin olmadigi bu numunede mermi zirh plakasini delmis ve numune

basarisiz olmustur.

On ikinci ve son numune olan ¢elik tel, Kevlar, gelik tel kombinasyonuna yapilan
atisa sonucunda mermi,gelik tel tabakasina c¢arptiginda hizinin bir boliimiini
kaybetmis, Kevlar tabakasi ise mermiyi tutma basaris1 gostermistir. Fakat olusan
darbe soku nedeniyle mermi zirh plakasinin arka ylizeyinden Kevlar tabakasi ile
birlikte ¢ikmis ve arka yiizde darbe sonucu olusan cikinti balistik standartlarin

iizerinde oldugu i¢in numune basarisiz olmustur (Sekil 2.25).



Merminin olugturdugu

¢ikinti

Sekil 2.25. On ikinci numunenin atig sonrasi goriiniigii

Atis yonii
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BOLUM 3. BILGISAYAR DESTEKLiIi MODELLEME ve ANALIiZ

Giliniimlizde  deneysel c¢alisma alaninda  arastirmacilar  bircok  zorlukla
karsilagmaktadir. Bunlarin en basinda tekrarlanan deneylerden dolayr olusan
malzeme ihtiyac1 ve giivenlik gerekgeleri gelmektedir. Yine deneysel ¢alisma ile
sensor veya dis etkenler sebebiyle her zaman sayisal veriler dogru elde
edilememekte, bu da istenilen sonuca ulagmak i¢in daha ¢ok deneysel ¢alismanin
yapilmasini gerekli kilmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte modelleme ve
analiz yazilimlarmin kullanilirhiginin yayginlagsmasi deneysel ¢alisma sahasina farkli
bir boyut getirmistir. Caligmalarda kullanilan parcalarin modellenmesi, deneyin
uygulandigr durumdaki sinir sartlart ve ortam kosullarinin uygulanmasi ve belirli
kabuller yardimiyla sayisal analizlerinin gerceklestirilmesi, arastirmacilara zaman,

maddi boyut ve dogru sonuca ulagma agisindan biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Sayisal analiz yonteminin bir diger boyutu ise, elde edilen sonuca goére modeller
tizerinde iyilestirmeler yaparak ya da kabul edilen ortam kosullari ve sinir sartlart
degistirerek birgok farkli durum ig¢in ortaya cikabilecek sonuglar Deneysel ¢alisma
ile bilgisayar ortamindaki analiz sonuglar1 karsilastirilarak dogru bir sonuca
ulagtiktan sonra bilgisayar ortaminda cesitli diizeltmelerle daha kisa bir zamanda

daha gergekgi sonuglar elde etmek miimkiin olmaktadir.

Aragtirmacilar tarafindan kullanilmakta olan birgok analiz programi vardir. Her bir
yazilimin etkili oldugu alanlar farklidir. Hangi durumlarda nasil bir analiz
yaziliminin kullanilmasi gerektigi, tek amacgh yazilimlar harig, kullaniciya baghdir.
Bu calismada cok amag¢li miihendislik yazilimi olan ANSYS/LSDYNA Explicit
Coziimleyici kullanilmistir. Analiz agisindan bir¢ok avantaji olan ANSYS, karmagik
yapilarin modellenmesi konusunda ise kullanicilara sorun teskil etmektedir; zira
bilgisayar ortaminda analiz yapilabilmesi i¢in ilk olarak deneyde kullanilan yapinin

bilgisayar ortaminda modellenmesi gerekmektedir. Burada ise ciddi bir miihendislik
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ve sayisal analiz tecriibesine ihtiyag vardir. Calismada analiz oncesi modelleme
kisminda ise Pro/ENGINEER kullanilmistir. Sayisal analiz ¢alismalarinin en biiyiik
artis1, paket programlar arasinda veri aligverisi yapilarak kolaylik saglanmasidir.
Boylece farkli programlarin avantajli yonleri kullanilarak sonucun daha kolay elde

edilmesi saglanmaktadir.

Deneysel calismada incelenen ilk kademe numunelerinden 6rnek olarak ele alinan
basarisiz sonug¢ veren bir numarali ve mermiyi tutma basaris1 gdsteren dort numarali

numuneler bilgisayar ortaminda modellenerek sayisal analizler gergeklestirilmistir.

3.1. Modelin Olusturulmasi ve Sinir Sartlari

Katt modelin olusturulmasi dncelikli agsama oldugu igin ilk olarak Pro/ENGINEER
programinda bir ve dort numarali numuneler ve merminin katt modelleri
olusturulmugstur. Sekil3.1’ de dort numarali numunenin ve mermi yapisinin geyrek

simetrik modeli goriilmektedir.

Kevlar tabakasi

Sekil 3.1. D6rt numarali numune ve merminin ¢eyrek simetrik kati modeli
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Olusturulan katt model daha sonra ANSYS/LSDYNA programinda aktarilmistir.
Analize baglamadan once hazirlik safhasi olarak numuneyi olusturan malzemelerin
mekanik Ozellikleri, analizde kullanilacak eleman tipi, katmanlar arasi iliski, mermi
yapisinin mekanik 6zellikleri gibi bircok parametre tanimlanmistir. Tablo 3.1° de

numuneyi olusturan malzemelerin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1. Numuneyi olusturan malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Al15052 bal petegi | Karbon fiber | Kevlar Kontrplak
Yogunluk (kg/m?°) 2680 1900 1440 700
Elastisite modiilii (GPa) 70,3 590 124 15
Poisson orami 0,33 0,2 0,36 -
Akma gerilmesi 193 3800 3600 37,9
Hata parametresi 0,75 0,75 0,75 0,75

Daha sonra modeli sonlu elemanlara ayirmak i¢in mesh uygulamasi yapilmistir.
Analizin dogru ¢alisabilmesi i¢in diizgiin bir mesh yapilmalidir. Sekil 3.2” de modele

mesh islemi uygulandiktan sonraki goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.2. Modelin mesh uygulamasi ardindan goriiniisii
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Analizin hassasiyeti i¢in merminin ilerleme giizergahi ve ilgilenilen bolgede mesh
yapisinin diizgiin ve hegzahedral yapida olmasina Ozen gosterilmistir. Mesh
atilmasindan sonra modeller “MERMI” ve “HEDEF” olmak iizere iki farkli alt
modele ayrilmistir. “HEDEF” merminin ¢arptigi katmanlardan olugmaktadir. Bu
katmanlar “PlasticKinematic” materyal model olarak se¢ilmis ve “GLUE”
(yapistirma) islemine tabi tutulmustur. Hazirlanan model ¢6ziim zamanini azaltmak
maksadiyla g¢eyrek simetrik olarak modellenmistir. Bunun igin ise, simetrik i¢
yiizeylerin, dik olduklar1 eksene gore hareketleri engellenmis, dis yiizeyler her
eksende sabitlenmistir (Sekil 3.3). Tiim analizlerde “Static friction” (statik siirtiinme)

degeri 0.2 olarak alinmistir.

Sekil 3.3 Modelin sinir sartlar1 uygulandiktan sonraki goriiniimii

Merminin 6zelligi rijit olarak kabul edilmis ve hizi tiim analizlerde —Z yo6niinde
700,000mm/s olarak alinmigtir. Bu hiz deneysel ortamdaki mermi hiz1 ile aynidir.
Analizlerde “Solution time” (Coziim siiresi) olarak 0.0001s alinmistir. Bu degerlerin
disinda “Output file type” parametresi“ANSYS and LS-DYNA” alinmis ve tiim
sonuglarin incelenebilmesi igin “ASCII output file” kullamilmistir. Son olarak

ANSYS/LSDYNA yaziliminda veriler “explicitsolver” kullanilarak ¢dziimlenmistir.
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3.2. Numunelerin Analizi

Kontrplak, Kevlar ve aliiminyum bal petegi siralamasindan olusan birinci numunenin
analizi gerceklestirilmistir. Sekil 3.4’ de merminin hedefteki ilerlemesi bagli olarak

hizindaki degisim gozlemlenmektedir.

Baglangic hizi 700 ? olan merminin, carpmanin etkisiyle zirhi terk ettigi anda

yaklagik 400 ?’ lik bir hiza sahip oldugu goriilmektedir. Tipki deneysel caligmada

oldugu gibi mermi burada zirh1 delerek arka yiizeyden ¢ikmustir.

Kevlar’ m onde, bal petegi yapisinin arkada ve kontrplak yapisinin arada oldugu
dordiincii numunenin analizi de yine LS-DYNA yardimi ile ayni sinir sartlar1 altinda
yapilmistir. Sekil 3.5° de merminin dordiinci numunede ilerleyisi sirasindaki hiz

degisimi goriilmektedir. Hedefle karsilastigi ilk anda hizi 700 ? olan mermi, analizin

sonunda tamamen durarak zirh numunesinin i¢inde kalmistir. Bu sonu¢ da deneysel
caligmada oldugu gibi gergeklesmistir. Diger anlamda, deneysel ¢alisma ile analiz

arasinda dogruluk saglanmustir.
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Sekil 3.4° de goriildiigii lizere merminin, birinci numune ile ilk temas1 ve numuneyi delerek arka yiizeyden ¢ikis1 arasinda gecen siire zarfinda
numune igerisindeki ilerleyisi goriilmektedir. Mermi, kontrplak tabakalarini ve kevlar1 hasara ugratarak ilerler iken, karbon fiber lamine
edilmis bal petegi yapisinda bir miktar ¢okiintii olusturarak zirhi terk etmistir. Katmanlar arasinda ilerledikge merminin hizinda azalma

gozlemlenmektedir. Nitekim zirhi terk ettigi anda mermi hizinin yaklasik 400 m/s degerinde oldugu gorilmektedir.
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Sekil 3.4. Merminin birinci numune igerisindeki hareketine bagh hiz degisimi
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Merminin zirh iginde kaldigi dordiinci numunenin analizini gosteren Sekil 3.5’e bakildiginda, mermi ilk olarak kevlar tabaksiyla

karsilagsmaktadir. Burada hizini1 bir miktar kaybeden mermi, kevlar tabakasini gecip kontrplak tabakasi ile karsilastiginda kinetik enerjisinin

biiyiik bir boliimiinii yitirmis halde bulunmaktadir. Arka tutucu ylizey olarak kullanilan bal petegi yapisinin destegi ile, kontrplak tabakasi

mermiyi durdurmayi basarmig ve merminin kinetik enerjisi tamamen sontimlemistir.
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Sekil 3.5. Merminin dérdiincii numune igerisinde hareketi sirasindaki hiz degisimi




BOLUM 4. SONUCLAR

Deneysel c¢alismalardan sonra numuneler birinci ve ikinci kademe olarak ayr1 ayri

degerlendirilmistir.
4.1. Tlk Kademe Sonuclari

Balistik testlerden sonra zirh numuneleri mermi dogrultusunda iki parca halinde
kesilmistir (Sekil 4.1). Birinci numunede, mermi zirh kombinasyonunu delmistir.
Kontrplak tabakasinin yapraklanmaya ugramasina karsin, kevlar ve bal petegi yapisi
bir arada kaldig1 gézlemlenmistir. Fakat bal petegi yapisin1 destekleyen karbon fiber
katmani kirilmistir.  Bu numunenin, insani silahli saldir1 tehlikesine karsi

koruyamayacagi anlasilmaktadir.

Ikinci numune incelendiginde, ilk numunedeki dizilisin tersi olmasiyla paralel, sonug
degismemistir. Ayrica kontrplak tabakalar arasinda yapraklanma olusmustur. Arka
tutucu malzeme olarak disiintilen kontrplak ise yaramamistir. Son kontrplak

tabakalar pargalara ayrilmistir. Bu kombinasyonda basarisiz olmustur.

Ugiincii zirhta, karbon fiber takviyeli bal petegi ile epoksi takviyeli kevlarin yeri

degistirilmistir. Fakat sonu¢ ayni olup hi¢bir koruma saglanamamastir.

Dordiincli  numuneye gecildiginde, dikkate deger bir korum saglandig
goriilmektedir. Epoksi takviyeli kevlar tabakasi ile sert bir ¢arpismaya maruz kalan
mermi, ikinci kontrplak tabakasini gecememistir. Arka tutucu katman olan bal petegi
yapisi, ikinci kontrplak tabakasini sikistirmis ve enerjisini absorbe etmistir.
Kontrplak tabakalar1 arasinda ufak ¢apli yapraklanma olusmus olsa da kisisel koruma

saglanmistir.
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Sekil 4.1. Tk kademe numunelerinin deneysel test sonuglari

Besinci numune, dizilis olarak {i¢iinci numunenin tersi olarak diisiiniilmiistiir. Bu
katmanli zirhta mermi, ilk katman tarafindan durdurulamamgtir. ik yiizeyde
yumusak kontrplak yapist mevcut oldugu i¢in merminin hizinin ¢ok yiiksek olmast,
diger ardisik iki tabakanm, merminin enerjisini absorbe edebilmesine imkan

vermemistir.

Altinct numunede, tipki dordiincii numunede oldugu gibi mermi basar1 ile

durdurulmustur. Zaten dizilis olarak dordiincii numunenin tersi olan bu numunede,
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kontrplak tabakalar1 arasinda yapraklanma gozlemlenmis fakat mermi ikinci

kontrplak tabakasini delemeden durmustur.

Bu tiir calismalarda, sadece mermiyi durdurabilmek, balistik koruma agisindan
yeterli degildir. Arka yiiz isareti diye adlandirilan merminin zirhin i¢inde kaldig
durumlarda arka yilizde olusturdugu ¢ikinti, koruma agisindan Onemli bir
parametredir. Daha 6ncede bahsedildigi lizere olusan ¢ikinti, izin verilen deger olan
44mm’ den fazla olmamalidir. Bu ¢alismada dordiincii numunedeki arka yiiz isareti
yaklasik 10mm’ dir. Altinci numunede ise arka yiiz isareti gozlemlenmemistir.

Sadece 2.5mm delaminasyon meydana gelmistir.

4.2. ikinci Kademe Sonuclari

Kevlar kumaginin farkli siralamalardaki davranis ve etkisinin incelendigi ikinci
kademe deneyleri icin yapilan atislar sonrasi, deney numuneleri tek tek incelenmistir.
Birinci numunede Ondeki PP bal petegi yapisi, merminin enerjisini absorbe

edememis ve mermi arka ylizeyden kevlar tabakasini da hasara ugratarak ¢ikmuistir.

Ikinci numunede mermiyi karsilayacak 6n yiizeyde bulunan celik elek teli tabakasi,
tipk1 birinci numunede oldugu gibi merminin gegmesine engel olamamistir. Fakat bu
numunede farkli olarak celik tel tabakada yapraklanma gdzlemlenmistir. Mermi,

kevlar tabakasini da ge¢mis ve numune basarisiz olmustur (Sekil 2.19).

Uciincii numunede karbon fiber ve kevlar dizilisi denenmistir. Onde bulunan sert
karbon fiber tabakasi merminin hizin1 bir miktar kesmis olsa da tam olarak
durduramamis ve mermi kevlar tabakasini da gecerek zirhi terk etmistir. Ilk iki
numuneye nazaran bu kombinasyonda kevlar tabakasi daha az hasara ugramistir
(Sekil 2.20).

Dérdiincii numunede bir dnceki dizilisin tersi uygulanmistir. Ondeki kevlar tabakast,
lifli yapis1 sayesinde merminin enerjisini bir miktar absorbe etmis fakat yumusak
yapisindan dolay1 tam olarak durduramamuigstir. Arkada bulunan karbon fiber tabakasi

da basarisiz olmus ve mermi zirh1 delerek ¢ikmistir (Sekil 2.21).
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Ug katman olarak uygulanan besinci numunede, ondeki karbon fiber tabakasi
mermiyi hasara ugratmis, ara katman olarak kullanilan kevlar tabakasi ise mermiyi
tutarak tam delinmeyi engellemistir. Fakat kevlar tabakasinin esnek yapisindan
dolayr merminin meydana getirdigi sok etkisi arka katman olan ¢elik tel tabakasini
da delmistir. Mermi numune iginde kaldig1 halde arka ylizeyde olusan c¢ikinti,
standartlarda miisaade edilen limiti astigindan dolay1r numune kisisel koruma amaci

icin yetersiz kalmustir.

Altinct numune dizilis olarak besinci numunenin tersi konumundadir. Sonug olarak
ayn1 davranis gozlemlenmis ve balistik standart asildigi icin numune basarisiz

sayllmistir (Sekil 2.22).

Karbon fiber, PP bal petegi ve celik tel kombinasyonu olan yedinci numunede mermi
zirth1 tamamen delmis ve arka yiizeyde bulunan g¢elik tel katmaninda yapraklanma
gozlemlenmigtir. Ara katman olan PP bal petegi ise kirilmaya maruz kalmistir. Bu
numuneye ilave olarak aradaki PP bal petegi yapisinin bir adet artirildigi sekizinci
numunede mermi arkada bulunan ¢elik tel tabakasin1 delememis ve numune basarili
olmustur. Arka yiizde olusan ¢ikinti, balistik koruma limiti dahilinde oldugu igin

kisisel koruma saglanmistir (Sekil 2.23).

Kevlar tabakasinin 6nde kullanildigi bir baska dizilis olan dokuzuncu numunede,
kevlar ve PP bal petegi yapis1t merminin enerjisini absorbe edememis ve mermi ¢elik

tel tabaksinda yapraklanma olusturarak zirhi terk etmistir.

Onuncu numunede, tabakalar mermiyi tutmada basarisiz olmustur. Ara katman olan
PP bal petegi yapis1 tamamen kirilmis ve arkada bulunan celik tel tabakasinda tag

yaprag1 olusumu gozlemlenmistir.

Celik tel, karbon fiber ve ¢elik tel dizilisi uygulanan on birinci numune basarisiz
olmustur. Mermi celik tel tabakasinda yapraklanmaya neden olmus ve zirhi terk

etmistir.
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On ikinci numunede, iki ¢elik tel tabakasi arasinda bulunan kevlar tabakast mermiyi
tutmay1 basarmustir. Onde bulunan ¢elik tel tabakasi merminin ilk hizini biiyiik
Olgiide azaltmis ve enerjisini absorbe etmistir. Hemen ardinda bulunan kevlar
tabakas1 ise lifli yapisi sayesinde mermiyi tutmayi basarmistir. Fakat besinci
numunede goézlemlendigi gibi merminin meydana getirdigi sok etkisi nedeniyle
kursunu tutan kevlar tabakasi arkada bulunan cgelik tel tabakasini delerek ¢ikinti
olusturmustur. Meydana gelen c¢ikinti, kabul edilebilir limitin iistiinde oldugu i¢in

mermi numune i¢inde kaldig1 halde numune basarisiz sayilmistir (Sekil 2.25).
4.3. Simiilasyon Sonuclari

LS-DYNA yazilimi ile yapilan simiilasyonlarda, merminin rijit yapida kabul
edilmesinden dolayi, dordiincii ve altict numunelerde bazi farkliliklar elde edilmistir.
Testlerde bu numunelere yapilan atislarda merminin geometrisinde degisim meydana
gelmis ve mermi zirh tarafindan durdurulmustur. Fakat LS-DYNA simiilasyonlarinda
rijitlikten dolay1, mermi beklenenden bir miktar fazla ilerlemistir. Merminin delip
zirht terk ettigi birinci, ikinci, {iglincii ve besinci numunelerde simulasyon, deneysel

caligma ile birebir sonuglanmistir.

IIk numunede (Sekil 3.4) mermini hiz1 700 % ‘den 400 % hiza diigmiis ve tipki

deneylerdeki gibi zirh tamamen delinmistir. Dordiincii numunede ise (Sekil 3.5),
merminin hizi1 tamamen zirh tarafindan emilmistir. Dordiincii numunenin atis testinin
ve simiilasyonun sonuglari, zirh tarafindan absorbe edilen mermi enerjisini

karsilagtirmistir.

Kompozit numunelerin koruma kabiliyetlerini anlayabilmek i¢in merminin kinetik
enerjisindeki degisim dikkate alinmalidir. Hiz ile enerji degerlerini karsilastirmaya
bir ornek olarak, birinci ve dordiinci numunelerdeki mermilerin kinetik enerji
degisimi, diger bir anlamda, numunelerin enerji absorbe kapasiteleri Sekil 4.1 de

verilmistir.
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Sekil 4.2. Birinci ve dordiincii numunelerin kinetik enerji degisimi

[lk kombinasyonun, kontrplak tabakasindan sonra kinetik enerji absorbe kapasitesi
artmistir fakat kevlar ve bal petegi tabakalari mermiyi durdurmada basarili
olamamistir. 0.1ms sonunda mermi zirh1 delerek arka yilizeyden ¢ikmistir. Merminin
enerji seviyesi 520J° den 171J’e kadar diigmiistiir. Dordiincli numune goéz Oniine
alindiginda, 6n ylizeydeki kevlar 49 tabakasi 432J enerji absorbe etmistir. Merminin

kalan enerjisi ise kontrplak tabakalar1 arasinda sifirlanmistir.

Ilk kademe deneylerinde atis gergeklestirilen alti numuneden yalniz dort ve alti
numarali numuneler mermiyi tutma basaris1 gostermistir. On yiizeyde sert tabaka ile
karsilasan mermi hizim1 biiylik Ol¢iide kaybetmis ve ara katmanlarda daha da

yavaglayarak zirh1 delemeden durmustur.

Kevlar kumasinin zirh kombinasyonu igerisindeki yerinin etkisinin incelendigi ikinci
kademe deneylerinde bes, alti, sekiz ve on iki numarali numuneler mermiyi tutma
basarist gostermistir. Bu numunelerden bes, alti ve on iki numarali numuneler
mermiyi tuttugu halde, zirhin arkasinda olusan arka yiliz derinligi balistik
standartlarda belirtilen limit degerin iizerinde oldugu icin kisisel koruma
saglanamamustir. Sekiz numarali numunede ise mermi zirh numunesi i¢inde kalmis
ve numune basarili olmustur. Arka ylizde olusan derinlik balistik standart limit

degeri altindadir.



BOLUM 5. TARTISMA ve ONERILER

IIk kademe sonuglara bakildiginda, merminin karsilasacag ilk yiizeye sert malzeme
konulmalidir. Merminin ilk enerjisinin bu ylizeyde absorbe edilmesi saglanmali ve
arkada bulunan daha yumusak katman, merminin sert ¢arpma ile olusturdugu enerjiyi
soniimlemelidir. Son tabaka da merminin kalan enerjisini absorbe edecek ve

yumusak tabakay1 bir arada tutacak sertlikte ve destekleyici nitelikte olmalidir.

Ikinci kademe sonuglar1 goz éniine alindiginda, kevlar kumasinin énde kullamldig
numuneler basarisiz olmustur. Kevlar tabakasi yumusak yapisindan dolayr merminin
ilk enerjisini karsilama kabiliyeti gdsterememistir. Bu yiizden mermi ile ilk temasi
saglayacak oOn yiizeyde sert bir malzeme kullanilmast durumu bir kez daha

dogrulanmistir.

Kevlar tabakasinin en arkada oldugu kombinasyonlarda, esnek yapisi itibari ile bu
tabaka biiylik hasara ugramistir. Sert tabakay1 delen mermi, kevlar tabakasi herhangi
bir tabaka ile desteklenmedigi i¢in rahatga gecerek numunelerin basarisiz olmasina
neden olmustur. Bu sebepten dolayi, kombinasyonlarda {i¢ katman kullanilmas1 daha
uygun sonuglar vermektedir. Nitekim kevlar tabakasinin ara katman olarak
kullanildigr bes, altt ve on iki numarali numuneler mermiyi tutma basarisi
gostermistir. Bu numunelerdeki arka ¢ikintt miktarini balistik limit seviyesine
¢ekmek icin, kevlar tabakasindaki katman sayisi artirilabilir ya da 6n ve arka

yiizeylerde daha sert bir yapiya sahip tabakalar kullanilabilir.

Son olarak, test ve LS-DYNA simiilasyon sonuglart birbirine benzer gelismistir ve
ileriki caligmalarda, ekipman maliyeti, hazirlik asamalar1 ve test giderleri acisindan
faydali olacaktir. Bagdastirilan sonuglar, ¢alisma siirelerinin azalmasina ve bir¢ok

farkli materyal i¢in farkli analizler yapilmasina imkan saglayacaktir.
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