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OZET

Anahtar Kelimler: Kompozit zirh, terminal (hedef) balistik, tiifek atislari

Bu ¢alismada; Hibrit kompozit zirh numunelerinin balistik agidan davranislari
incelenmistir. Farkli kombinasyonlarda hazirlanan hibrit kompozit zirh numuneleri
gesitli deneylere tabi tutulmustur. Bu deneyler, standartlara uygun silah atis testleri
seklinde gergeklesmistir. Numuneler, ¢esitli kompozit elyaflarin, epoksi regine ile
birlestirilip hibrit hale getirilmesiyle elde edilmistir. Elde edilen numunelerin atis
testlerinde balistik agidan gostermis oldugu davraniglar gozlemlenmistir. Bu
gozlemlerin sonucunda elde edilen verilerden, optimum kompozit zirh
kombinasyonlari tespit edilmis ve kisisel koruyucu malzemeler bakimindan literatiire
katkis1 irdelenmistir.



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE DIFFERENT
COMBINATIONS OF HYBRID COMPOSITE ARMORS UNDER
TERMINAL BALLISTIC CONDITIONS

SUMMARY

Keywords: Composite armor, terminal (target) ballistic, rifle shots

In this study; The ballistic behaviors of the hybrid composite armor samples were
investigated. Hybrid composite armor samples prepared in different compositions
were subjected to the various experiments. These tests were performed according to
the standards described as gun shot tests. Samples were obtained by combining
various composite fibers with epoxy resin. Ballistic behaviors of the obtained samples
were observed in gun shot tests. The data obtained from the experiments, optimum
composite armor combinations were determined and their contribution to the literature
in terms of personal protective materials was examined.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Her canli varlik, igglidiisel olarak disaridan gelebilecek saldirilara karsi korunma
ihtiyaci hissetmektedir. Tarih boyunca insanoglu bir yandan gelismis silah arayisi
icindeyken diger yandan da gelistirilen silahlara kars1 korumak iizerine arastirmalar
yapmaktadir. Ik koruyucu giysiler ve zirhlar hayvan derilerinden yapilmustir.
Uygarliklarin gelisimiyle, metal ve tahta zirhlar kullanim alani bulmaya baglamistir.
Metal zirhlar ozellikle ortacag sovalyeleri tarafindan koruyucu giysi olarak
kullanilmistir [1]. Ortacag sovalyeleri tarafindan kullanilan metal zirh drneklerinden

bazilar1 Sekil 1.1.”de gosterilmektedir [2].

Sekil 1.1.0rtagag sovalyelerinin kullanmis oldugu metal zirh 6rnekleri

Silah teknolojisinin gelisimi, barutun ve atesli silahlarin icadiyla yeni bir boyut
kazanmistir. Farkli yapilarda silahlar ve mermiler tasarlanmakta ve iretilmektedir.
Uretilen bu silahlar insanlarda dngériilemeyen ve dlgiilemeyen bir sekilde hasarlara
yol agmaktadir. Bir silahtaki mermi ¢ekirdegi, insan viicudunda ozellikle kalp,
karaciger ve bobrekler gibi hassas organ bolgelerine isabet etmesi durumunda,

yaralanmalara ve de 6liimle neticelenen olaylara sebebiyet vermektedir [3].



Gelistirilen silahlarin agirliklar1 azaltilirken boyutlari kiictilmekte buna karsin etki
diizeyi ve menzilleri artmaktadir [4]. Bu etkilerinin 6lgiilebilmesi ve bu etkilerden
korunmak amaciyla, koruyucu zirhlar gelistirilmistir. Bu koruyucu zirhlar cesitli

testlere tabi tutulmakta ve gelisimleri i¢in ¢alismalar siirekli devam etmektedir.

Silahlarin agirligr azaltilip, boyutlari kiigiiliirken, kisisel koruyucu zirhlarda da yiiksek
basar1 ve diisiik yogunluk hedefi kaginilmaz hale gelmis ve balistik biliminin ortaya
cikmasini saglamustir [5]. Insanlar1 ve donanimlari her tiirlii patlayici, delici ve kesici
tehlikelere karsi korumak amaciyla gelistirilen bu tasarimlar, "balistik zirh" ad1 altinda

cesitli koruyuculardir.

Zirh tasariminin temel tasarim kriterleri; diisiik yogunluk, yliksek kayma mukavemeti,
yiiksek akma mukavemeti ve yliksek dinamik ¢ekme mukavemetidir. Ancak, higbir
malzeme yukarida bahsedilen tiim bu sartlari tek basina karsilayamamaktadir [6]. Bu
yiizden zirh tasarimlarinda, farkli malzeme arayislari kagimilmaz hale gelmistir. Bu
malzemeler, birden fazla malzemenin bir araya gelerek olusturdugu kompozit
malzemelerdir. Bu sekilde tasarlanmis olan zirhlar ise “kompozit zirh” olarak

tanimlanmaktadir. Sekil 1.2.’de kompozit zirh 6rnekleri gosterilmektedir [7].

Sekil 1.2. Kompozit Zirh/Yelek Ornekleri



Bu calismada; Farkli kombinasyonlarda hazirlanmig hibrit kompozit zirh
numunelerinin balistik agidan dayanimi, deneysel metotlarla incelenmistir. Deneyler,
standartlara uygun atis testleri seklinde ger¢eklesmistir. Zirh numune
kombinasyonlari, ¢esitli kompozit elyaflarin, epoksi recine ile birlestirilmesiyle elde
edilmistir. Elde edilen numuneler atis testlerine tabi tutularak zirh numunelerinin
balistik agidan gostermis oldugu davranislar gozlemlenmistir. Bu gozlemlerin
sonucunda optimum kompozit zirh kombinasyonlar1 tespit edilmis ve kisisel koruyucu

malzemeler bakimindan literatiire katki saglamustir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Balistik koruyucu malzeme olarak kullanilan kompozit zirh tasarimlarinin
giiniimiizde ne kadar 6nem arz ettigi bilinmekte olup ¢alismalar devam etmektedir.
Bu kapsamda, balistik performans, kompozit zirhlar ve kompozit malzemeler ile ilgili

bazi ¢alismalar agagida belirtilmektedir;

Yanen C. ve Solmaz M.Y (2015), Tabakali hibrit kompozitlerin bireysel zirh
malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Balistik agidan performansinin
incelenebilmesi icin 0°, 45° plain ve twill fiber elyaflar kullanilmistir. Calismanin
kapsaminda farkli fiber agilarina, farkli tabaka sayilarina ve farkli kalinliklara sahip
karbon/cam/aramid fiber tabakali kompozit plakalarin balistik deneyleri yapilarak

sonuglar1 incelenmistir [8].

Ozgiiltekin S.E. (2012), tarafindan yapilan calismada, Karbon elyaf, aramid elyaf,
polipropilen bal petegi, gelik elek teli yapisi epoksi regine ile birlestirilerek kompozit
zirhlar iretilmistir. Uretilen bu kompozitlerin balistik dayanimi incelenmistir.
Testlerin sonucunda kevlar tabakasimin en arkada oldugu kombinasyonlarda, esnek
yapisindan Otiirli basarisiz oldugu, sert tabakay1 delen merminin, herhangi bir tabaka
ile desteklenmeyen kevlar tabakasini da delerek, numunenin basarisiz olmasina neden
oldugu tespit edilmistir. Ug katmanli kombinasyonlarin kullanilmasinin daha uygun
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Kevlar tabakasi ara katmanda kullanildiginda

mermiyi tutmada daha basarili oldugu gézlemlenmistir [9].



Min S. ve arkadaslar1 (2016), Cok katli diiz dokuma elyaftan yapilan kompozitlerin
balistik performanslari tizerindeki etkisini takviye stirekliligine gore arastirmiglardir.
Siirekli ve siireksiz diiz dokuma elyaflar iretilerek hasar yapilari incelenmistir.
Incelemenin sonucunda siirekli takviyeli kompozitlerin iistiinliigiinii dogrulamislardir

[10].

Song H. (2015), tarafindan yapilan ¢alismada, Karbon/Aramid elyaf ve Karbon/Cam
elyaf kullanilarak farkli dizilimlerde hibrit kompozitler iretilmistir. Farkli
dizilimlerin, ¢ekme yiikleri altinda malzemelerin 6zelliklerine etkisini incelenmistir.
Karbon elyafin dizilimdeki yerinin, hibrit kompozit malzemelerin 6zelliklerinde
onemli bir unsur oldugu tespit edilmistir. Karbon/Aramid elyaf ve Karbon/Cam
elyafla olusturulan hibrit kompozitlerin; Karbon elyaflarin baskin 6zelliginden dolay1
benzer mekanik oOzellik gosterdikleri tespit edilmistir. Bununla birlikte,
Aramid/Karbon/Aramid elyaf ve Cam/Karbon/Cam elyaf dizilimleriyle iiretilen
kompozitlerin, Karbon/aramid/Karbon elyaf ve Karbon/Cam/Karbon elyaf dizilimine
sahip kompozitlere gore daha istiin mukavemet ve rijitlik 6zelligine sahip olduklarini

tespit etmislerdir [11].

Onga C.W. ve arkadaglar1 (2011); Zirh sistemindeki tabakalarin diziliginin 6nemini
arastirmislardir. Ilk tabaka olarak mermiyi kiracak ve deforme edecek sert bir tabaka,
ikinci tabaka olarak sok dalgasini yavaslatacak ortotropik tabaka, Ugiincii tabaka sok
dalgasinin enerjisini absorbe etmek i¢in gézenekli tabaka ve son olarak da gézenekli
tabakaya destek amacl bir doérdiincii tabaka tasarlamiglardir. Bu tasarlanan tabakalar
icin sirasiyla, Al203, Dyneema HB25 ve gozenekli poliiiretan kopiik kullanilmistir.
Bu ¢aligmanin sonucunda kompozit zirh, ayn1 yogunluktaki ¢elige gore daha {istiin

davranig gostermistir [12].



Bergmann T. ve arkadaslar1 (2015), yaptiklari ¢alismada; Epoksi regine, sertlestirilmis
epoksi regine ve polieter eter keton matris malzemesi ve karbon, cam, aramid eyaf
kumaslar kullanilarak iirettikleri kompozit malzemelerin; oda sicakliginda, 5
mm/dakika hizdaki ve = 457lik ¢ekme yiikleri altinda kompozit malzemelerde
kullanilan fiber tiplerinin ve matris malzemesinin, malzemelerin mekanik davraniglar
tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Karbon elyaf kumas takviyeli numunelerle yapilan
deneylerde; matris malzemesi olarak epoksi regine yerine sertlestirilmis epoksi regine
kullanilmasinin malzemenin esneklik katsayisi ve cekme gerilmesinde % 4 liik artis
sagladigini géstermislerdir. Epoksi matris malzemesi ve karbon elyaf kumas takviyeli
kompozit malzemeden alinan referans numunesinin sonuglari, cam elyaf kumas
takviyeli numunelerin sonuglar ile karsilastirildiginda referans numunesine gore
esneklik katsayisinda %14, ¢ekme gerilmesinde ise %22,5° lik diisiis oldugunu
gostermislerdir. Cam elyaf kumas yerine aramid elyaf kumas kullanildiginda ¢ekme
gerilmesinde ufak bir artis meydana gelmesine ragmen esneklik katsayisinda dnemli

bir azalma oldugunu tespit etmislerdir [13].

Yavas M.O. (2009), Hibrit kompozit numunelerin hafif silahlara kars1 balistik
performansini incelemistir. Takviye elemani olarak, E-cam elyaf, cam yiinii, cam kege
ve aramid elyaf kullanmistir. Calismalarin sonucunda, polyester regine matrisli
aramid elyaf, cam elyaf ve cam yiinii kullanilan hibrit kompozit numunelerin balistik

testlerde basari gosterdigi tespit edilmistir [3].

Aktas, L.T. (2018), ANSYS Autodyn yazilimi (Sonlu elemanlar yazilimi)
kullanalarak yazilimi kullanilarak kursun gecirmez kompozit zirh modelleri
incelemistir. Kevlar 29 ve epoksi re¢ineden olusan bir plaka modelleyerek analizini
yapmis ve elde ettigi sonuglart literatiirdeki sonuclarla kiyaslayarak modelin
dogrulamasimi gerceklestirmistir. Ardindan ikinci malzeme olarak farkli malzemeler
kullanilarak test edilmistir. Testlerin sonuglar1 birim agirlik ve mermi artik hizi
cinsinden karsilagtirilmistir. Sonuglar incelendiginde son modelin, Kevlar 29 ve
epoksiden olusan plakaya gore daha hafif ve mermiyi yavaslatmada daha etkili oldugu

gbzlemlenmistir [14].



Temiz S. (2005), yaptig1 ¢alismada, Para-aramid ve PBO elyaf dokumalar1 epoksi
regine ile serlestirerek yumusak bir kompozit yapi, para-aramid ve E-cam elyaf
dokumalarin epoksi regine ile sertlestirilmesi sonucu ise sert bir kompozit yap1 elde
etmistir. Bu kompozit yapilara balistik testler uygulamistir. Testlerin sonucunda sert
kompozit yapmin kullanilan mermilere karst uygun koruma saglayamadigi
gozlemlenmistir. Yumusak kompozit yapinin ise sert kompozit yapiya gor daha

yiiksek balistik dayanim gostererek uygun koruma sagladigi tespit edilmistir [15].

Gustin J. ve arkadaslar1 (2005), Karbon fiber ve Kevlar kombinasyonlu sandvig
kompozit numunelerin c¢arpisma testlerini yapmislardir. Carpma yiizeyindeki
malzemeler degistirilerek, karbon fiber/kevlar, karbon fiber/hibrit kombinasyonlari
elde edilmistir. Tiim testlerde numunelerin arka yiizeyinde karbon fiber kullanilmistir.
Calismadaki asil amag, on yiizeyde karbon fiber yerine, kevlar yada hibrit
kullanildiginda sonugta bir iyilesme olup olmadig1 gozlemlemek. Yine bu ¢alismada
ara katman olarak poliiiretan kopiik doldurulmus olan bal petegi yapisi kullanilmistir.
Caligmalarin sonucunda, 6n yiizeyde kevlar ve hibrit kullanildigi durumlarda
numunenin ¢arpma dayaniminin, karbon fibere oranla yaklasik %10 daha basarili

oldugu tespit edilmistir [16].

Bilisik A.K. ve Turhan Y. (2009), tarafindan yapilan ¢aligmada tek fazli Kevlar 29 ile
cift fazli, Kevlar 29 ve Kevlar 129 olmak iizere toplam dort g¢eside ait dikisli ve
dikissiz kompozit numune iiretilmistir. Bu numunelerin bes farkli mermi tiiriine karsi
balistik performanslar1 incelenmistir. Calismanin sonucunda dikisli ve dikissiz
numuneler arasinda soniimlenen enerji bakimindan, gozle gorilir bir farkin
bulunmadigini, ancak dikisli olan yapilardaki ¢okiintiiniin dikisiz olan yapilardaki

¢okiintiiye oranla daha fazla oldugunun sonucuna varmislardir [17].



Aydinel A. ve arkadaslar1 ¢alismalarinda (2005); 7.62 mm g¢elik ¢ekirdekli zirh delici
mermi tehdidine kars1 6n tarafta mermi ucunu karip kiitlestirmek ve ilk darbe kuvvetini
daha genis bir alana yaymak amaciyla, degisik kalinliklarda, sert aliimina seramik 6n
plaka malzemesi ile arka tarafta kalan mermi enerjisini soniimlemek tizere
destekleyici tabaka olarak 6.5 mm sabit kalinlikta Cam Elyafi Takviyeli Polyester
(CTP) kompozit malzemeden olusan zirh sisteminin balistik performansini
incelemistir. Seramik kompozit zirh sistemlerinde; seramik kalinlig1 ile kompozit arka
plaka kalinliginin balistik limite etkisi incelendiginde her iki malzeme i¢in de, limit
durumunda yiiksek kalinliklara ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Cok ince arka takviye
plakasi i¢in kalin seramik, ¢cok ince seramik on plaka i¢in de kalin kompozit plaka
secilmesi gerektigi, balistik limit agisindan, seramik plakanin daha etkili oldugu
sonucuna varilmistir. Seramik ve kompozit malzemeden yapilacak en hafif zirh
sistemi igin, belli bir tehdide kars1 balistik koruma saglayacak en iyi konfigiirasyonun
tespitinde malzeme kalinligiyla degisen alan yogunlugunun optimum degerinin

bulunmasinin 6nemine vurgu yapilmistir [18].



BOLUM 2. BALISTIK BiLiMi

Fransizca “balistique” sozciigiinden gelen “balistik” kelimesi, bir merminin silahin
namlusundan ¢ikarak hedefe ulagsmasi, atisin yapildigi ortamdaki degiskenlere bagl
olarak degisen hareketlerini, hedefe ¢arptiktan sonraki enerjinin soniimlenmesi ve

olusan bozulma/deformasyon davranislarini inceleyen bilim dalidir [19].

Balistik biliminin temelleri 1800°1ii y1llarin ortalarinda atilmgtir. flk zamanlarda bazi
basit prensiplerle silahlara uygulanmistir. Daha sonra gelistirilen uygulamalarin
1s1g¢1nda balistik, basli basina bir bilim dali olmustur. Bu bilimin ortaya ¢ikmasinin
nedeni; mermi, silah ve zirhlarin birbiriyle olan etkilesimlerini incelemektir. Balistik

biliminin gelismesiyle; mermi, silah ve zirh teknolojisi de hizla gelismistir [9].

Balistik bilimi, i¢ balistik, dis balistik ve terminal (Hedef) balistik olmak iizere ti¢ ana
gruba ayrilir. Ig ve dis balistikte merminin namlu ve havadaki hareketleri incelenirken,
terminal balistikte hedefe c¢arpan mermi ve hedefte olusan deformasyonlar

incelenmektedir [19].

2.1. i¢ Balistik

I¢ balistik, merminin namlu igerisinde harekete gecmesinden itibaren namlu agzindan
c¢ikt1ig1 ana kadarki hareketlerini inceleyen balistik dalidir. Bu siiregte; kimyasal enerji
kaynagini, gazin genislemesini ve ortaya ¢ikan enerjinin kontroliinii ve
yonlendirilmesini incelemektedir. Sicaklik ve basing bakimindan, askeri silahlar diger
silahlara gore daha ¢ok zorlanmis durumlarda ¢alismaktadir. Bir merminin silahin
igerisindeki hareket kabiliyeti, gazin mermiye etkisi ile dogrudan iligkilidir. Mermi
hareket ettigi sirada, igerisinde bulunan namluya basing yapmaktadir. Bu basingtan
dolay1 siirtiinme kuvveti aciga ¢ikmaktadir. Sicakligi yiiksek olan gazin namluyu

1sitmasi o derece olur ki, kimyasal reaksiyon dahi gézlemlenebilmektedir [9].



2.2. Dis Balistik

Dis balistik, merminin namluyu terk ettigi andan hedefe ¢carpana kadar gecen siiredeki
davranigini inceleyen bilim dalidir [20]. Mermiye ugus esnasinda gesitli kuvvetler etki
eder. Dis balistik genel olarak, ucus esnasinda mermiye etki eden kuvvetleri, ugus
hizin1 ve siiresini, merminin kararliligini, 6ngdriilen ugus glizergahini, yer ile yaptig
aclty1 ve darbenin etkiyecegi bolgeyi inceleyen balistik bilimidir. Dis balistigin
hesabinin yapilabilmesi, i¢ balistik bilgileri ve merminin tasarim bilgileriyle
miimkiindiir. Merminin ¢ikis hiz1 ve agisi, namlu igerisindeki yiv hizi, geometrisi ve

agirligi bilinmeden dis balistik hesaplarinin yapilmasi miimkiin degildir [6].

2.3. Terminal balistik

Hedef balistigi olarak da bilinen terminal balistik, merminin hedefe carptigi anda
gerceklesen biitiin olaylar1 inceler. Merminin hedefe niifuzu sirasinda gerceklesen
mekanik olaylar, merminin ve hedefin ¢arpismadan nasil etkilendigi, varsa sigrayan
parcaciklarin davranig1 ve atisin 6ldiriicli ya da yaralayici etkileri terminal balistik

incelemeleri ile ortaya ¢ikar [6].

Son zamanlarda merminin yaralayici etkileri konusu diinyada biiyiikk ©nem
kazandigindan merminin dokulara etkisini inceleyen “yara balistigi” dali tiiremistir.
Mermi ile hedefin ¢arpismasi sonucu olusabilecek durumlar merminin hedefe ¢carpma
hizina, acisina, mermi malzeme ve geometrisine ve hedef malzemenin mekanik
ozelliklerine baglidir. Merminin hedefi delip ge¢gmesi, hedefe saplanip kalmasi ya da

hedeften sekmesi gibi carpisma mekanizmalar1 ger¢eklesebilir [21].
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2.4. Hasar Mekanizmalari

Balistik ¢arpma genellikle, bir kaynak tarafindan itilen merminin olusturdugu diisiik
kiitleli, yiiksek hizli carpma olarak adlandirilmaktadir. Balistik ¢carpma yiliksek hizli
bir olay olmasina ragmen, hedef tizerindeki etkileri ¢arpmanin olustugu noktaya yakin
bir ¢evrede ger¢eklesmektedir. Carpma esnasinda enerji transferi, mermiden hedefe
dogru ilerlemektedir. Hedef malzemesinin 6zelliklerine 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¢cinde kalmakta ya da sekteye ugramaktadir.

3) Mermi, hedefi tamamen delmektedir; fakat ¢ikis hiz1 sifirdir. Boyle bir durumda
verilen kiitle i¢in, merminin ilk hiz1 balistik limit olarak adlandirilmaktadir. Ayrica

merminin biitiin enerjisi sadece hedef tarafindan absorbe edilmektedir [9-22].

Hedef balistiginde sik¢a kullanilan niifuz etme (penetrasyon) kavrami, merminin
hedefin herhangi bir bolgesine girme durumunun gelisimi olarak tanimlanmaktadir.
Carpisma esnasinda, mermi hedefe birka¢ sekilde niifuz edebilmektedir. Hedef
lizerinde meydana gelen hasarlar; malzeme 6zelligi, carpisma hizi, mermi burun sekli,
mermi yoriingesi ve mermi ile hedefin goreceli boyutlar1 gibi ¢esitli degiskenlere bagh

olmaktadir [21].
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Genellikle zayif ve diisiik yogunluklu hedeflerde, gevrek kirilma goriilmektedir.
Baslangictaki gerilmenin, malzemenin en yiliksek dayanim degerini agmasi sonucu
meydana gelmektedir. Diisiik veya orta sertlikteki kalin levhalarda goriilen tipik hasar
mekanizmasi ise slinek delinme ile birlikte kii¢iik parca kopmasidir. Siinek delik
gelisimi, dolgu olusumu ve ta¢ yapragi olusumu siinek malzemelerde ¢ok goriilen
hasar sekilleri olmakla birlikte farkli hasar tiirleri bulunmaktadir [21].Bu hasar

tirlerinden bazilar1 Sekil 2.1.’de gosterildigi gibidir [23].

(d)
Sekil 2.1. Levha seklindeki hedefler igin en yaygin hasar mekanizmalari (a) gevrek kirilma, (b) siinek delinme, (C)
parc¢a kopmasi, (d) radyal ¢atlak olusumu, (e) tika¢ olusumu ve (f) tag yapragi olusumu

2.5. Balistik Zirhlar

Zirhlar, kisilerin ve mithimmatlarin farkli biiytikliik ve hizlardaki mermi ve sarapnel
pargalarina kars1 korunmak amaciyla gelistirilmis donanimlardir. Zirh tasariminin,
karakteristik 0zelligi ve deformasyon konularina iligkin arastirmalar terminal

balistigin konusudur [19].

Kullanim alanlarma goére zirhlari, kisisel, hafif ve agir zirhlar seklinde

siniflandirabiliriz.

Kisisel zirhlar, kask ve kursun gegirmeyen yeleklerde kullanilirlar. Hafif zirhlar, savas

ucaklari ve helikopterlerde kullanilirlar. Agir zirhlar, ise tanklarda kullanilirlar.
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2.5. Balistik Zirh Tasariminda Kullanilan Malzemeler

Teknolojik gelismelerin beraberinde, yapilan bilimsel ¢alismalar neticesinde, zirh
yapiminda kullanilacak malzeme c¢esitleri, yliksek dayanim, diisiik agirlik, yliksek

hareket kabiliyeti ve siireklilik gibi birgok parametrenin 6nemine deginilmektedir [9].

Koruyucu zirhlar ilk olarak, hayvan derileri ve agir metallerden yapilmistir. Fakat
gelismis savas ve silah teknolojileri karsisinda bu zirhlar yetersiz kalmistir.
Gliniimiizde bu zirhlarin yerine dayanimi yiiksek, yogunlugu diisiik olan fiberlerden
tiretilen kompozitler kullanilmaktadir. Bu ylizden koruyucu amacl kullanilan, balistik
yelek, viicut zirh1 ve kasklar gibi, balistik agidan koruma saglamasi gereken, zirhlarda

mukavemeti yliksek olan bu kumaslar, kullanilmaktadir.

Balistik darbelere karsi etkin koruma saglayan bu kumaslarin, performans
Ozelliklerinin siirekli iyilestirilmesi istenilen, ucaklar ve tasitlarda daha yogun
kullanilabilmesi i¢in istenilen ozellikleri saglamasi gerekmektedir. Bu malzemelerin
iiretimi, ancak ozellikleri ¢ok farkli olan materyallerle miimkiindiir. Istenilen
Ozellikleri saglayacak yeni malzemeler i¢in arastirmalar yogun bir sekilde etmektedir

[24].

Kompozit zirth tasarimlarinin  kullanim  alanlarimi  genisletmek amaciyla,
mukavemetleri yiiksek olan kumaglarin disinda darbe dayanimlarimi arttirmak
amactyla, celik alliminyum, seramik ve titanyum gibi malzemelerde kullanilarak

cesitli katmanlarda kompozit zirhlar gelistirilmektedir [5].



BOLUM 3. KOMPOZIT MALZEMELER

Aym ya da farkh tiirdeki iki ya da daha fazla sayidaki malzemelerin makro boyutta
birlestirilmesiyle elde edilen ve bu malzemelerin en iyi 6zelliklerini yeni ve tek bir
malzemede toplamak amaciyla olusturulan yeni malzemeye kompozit malzeme adi

verilir.

Bir malzemeye kompozit denilebilmesi i¢in;

Mekanik ozellikleri ve fiziksel ozellikleri farkli olan en az iki veya daha fazla

malzeme birlestirilerek elde edilmeli ve birbirinden farkli ara yiizeye sahip olmali,

Herhangi bir malzemenin tek basina saglayamadigi mekanik o6zellikleri elde

edebilmeli.

Bir malzemenin diger malzemenin igerisine kontrollii bir sekilde dagitilmasiyla iki
ayrt malzeme karistirilarak kompozit (karma) malzeme olusturabilmeli ve optimum

ozellikler elde edebilmeli.

Kompozit malzemeyi olusturmus olan elemanlar en iyi Ozellikleriyle bir arada

bulunmali ve yliksek 6zellikli bir malzeme elde edilmelidir.

Kompozit malzemeler, yapisin1 olusturdugu malzeme ve yap1 bilesenlerinin
sekillerine gore; Matris malzemesi ve takviye malzemesi olmak iizere iki sekilde

siniflandirilabilir.
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Matris tiiriine gére kompozitler; Polimer matrisli, metalik matrisli ve seramik matrisli

kompozitler olarak siniflandirilir.

Takviye tiirtine gére kompozitler; Partikiil (Parcacik) takviyeli, fiber (Elyaf) takviyeli,
Tabaka yapili (Lamine Kompozitler), Dolgu yapili kompozitler olarak siniflandirilir.

3.1. Matris Malzemesi

Matris, kompozitlerde bulunan takviye malzemesini yap1 igerisinde bir arada tutan
maddeye denir. Matris malzemesinin gorevi, kompozit malzeme igerisindeki fiberleri
desteklemek ve onlar1 bir arada tutmaktir. Kompozit {izerine gelen yiikler dnce matris
tarafindan karsilanir ve matris vasitastyla fiberlere aktarilir. Yapida rijitlik saglar ve
yapinin seklini olusturur. Fiberleri birbirinden izole eden matrisler bu 6zelliginden

oOtiirti bir bakima birbirilerinden bagimsiz davranirlar.

3.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimerler birbirine bagli olan molekiillerin tekrarlanmasi sonucu meydana gelen
zincir yapilardir. Polimerlerin yapisi genel olarak karbondan olustugundan organik
kimyasallar sinifina dahil edilir. Polimer matrisli kompozitler, giiniimiizde yaygin

olarak kullanilan kompozitlerin basinda gelmektedir.

Polimerler, termoset, termoplastik ve elastomer olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar.

Matris olarak en yaygin kullanilanlar1 termoset ve termoplastiklerdir.
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3.1.1.1. Termoplastikler

Termoplastikler 1s1 ve basing etkisiyle yumusayabilen, akan ve bu kosullar altinda
sekillendirilebilen ve sogutulduklarinda sertlesebilen (kat1 halini alan) polimerlerdir.
Molekiillerin arasinda zayif olan Van der Walls baglar1 bulunmaktadir. Ayrica tekrar
isitildiklarinda tekrar yumusar, sekil alir ve sogudugunda tekrar sertlesebilirler.
Sekillendirme esnasinda kimyasal olarak higbir degisiklige ugramazlar. Bunun yani
sitra  uygun c¢oOziicllerde ¢Oziinebilir ve  boylece ¢esitli  yontemlerle

sekillendirilebilirler.

Termoplastigi olusturan en dnemli polimerler;

Poliamid (Naylon); hammaddesi petrol olan poliamid, sektorde Naylon adiyla
bilinmektedir. Arastirmalarda naylonun, polyesterden daha dayanikli oldugu
goriilmiis ve bu 6zellikleri naylonun diger kimyasal elyaflara oranla daha fazla 6n

plana ¢ikmasini saglamistir.

Polipropilen; bir polimer olup monomerlerin polimer hale getirilmesiyle elde edilir.
Polipropilenlerin, asit ve bazlara kars1 direnci oldukga yiiksektir. Otomotiv pargalari,

tekstil, yiyecek paketlemesi gibi genis kullanim alan1 vardir.

Polieter Eter Keton (PEEK); iki eter ve bir keton gurubunun kimyasal olarak tekrar
etmesinden meydana gelmektedir. Polieter Eter Keton (PEEK) polimeri sadece
karbon, hidrojen ve oksijen atomlart bulunduran yapisindan dolayi, yiiksek
kararlilikta ve lineer bir yapiya sahiptir. Polieter Eter Keton (PEEK), matris

malzemesi olarak kompozit uygulamalarinda dnemli bir yere sahiptir [25].
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3.1.1.2. Termosetler

Termosetler, regine ve katalizor veya sertlestiricinin karistirilmasiyla kiirlenmekte ve
kiirlenme islemi tamamlandiktan sonra eski hallerine dondiiriilememektedirler.
Capraz bag ad1 verilen molekiiler zincirler olustururlar. Bu ¢apraz baglar sayesinde
esnek bir yapt olmaktan c¢ikar ve ergitilerek tekrar sekillendirilemezler. Capraz
baglarin sayis1 arttikga malzemenin termal kararliligi artmakta ve daha rijit hale

gelmektedir.

Termoset polimerler yiiksel termal ve boyutsal kararliligi, rijit yapilari, yiiksek
kimyasal c¢oziicii direnci ve oda sicakliginda sivi halde bulunmalar1 kompozit

malzemelerin tiretiminde ¢ok sik kullanilmasini saglamaktadir [26].

Matris malzemesi olarak en sik kullanilan termosetler, polyester, epoksi ve vinil ester

recinelerdir.

Polyester regineler; diisiik maliyet ve korozyon direncinin yiiksek olmasindan dolayi
denizcilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Termoset veya termoplastik
ozellikler gosterebilen polyester regineler doymamis halde termoset, doymus halde

ise termoplastik 6zellik gostermektedirler [26].

Epoksi regineler; genel olarak birbirine bagli bulunan iki karbon atomunun oksijen
atomuyla baglanmasindan meydana gelir. Bu yapiya alfa epoksi adi verilmektedir.
Epoksi recinelerin uzama katsayisi ve yapisma 6zelligi yiiksektir. Elyaflar i¢in ¢ok iy1
matris malzemesi gorevi goriir. Mekanik 6zellikleri, kimyasal ve korozyon direnci
yiiksektir [26].
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Epoksi regineler, sivi, kati, ve yar1 kat1 formda bulunabilirler. Sivi epoksiler Regine
transfer kaliplama (RTM) yontemi, filaman sarim yontemi, pultriizyon yontemi, elle
yatirma yontemi ve baska proseslerde, cam fiber, karbon fiber aramid fiber ve bor gibi
fiberlerle kullanilabilirler. Yar1 kat1 epoksiler prepeg halindeyken vakum torbalama
ve otoklav prosesleri i¢in uygun hale gelirler. Kati1 epoksiler kapsiilleri baglama

amach kullanilirlar [27].

Epoksi recinelerin avantajlarina, elyaflar i¢in bag dayaniminin ¢ok yiiksek olmasi,
asinmaya kars1 direncinin yiiksek olmasi, ugucu 6zellige sahip olamamalari, kimyasal
dayanimlarimin yiiksek olmasi, kopma dayanimlarmin yiiksek olmasi, genis bir
sicaklik araliginda sertlesebilme 6zelliklerini sayabiliriz. Epoksilerin avantajlarinin
cok olmasi ve biitiin elyaf malzemelerle birlikte kullanilma serbestligi sebebiyle,
yaygin olarak ucak endiistrisinde kullanilmaktadir. Ozellikle karbon elyaflarla birlikte

kullanildiginda ¢ok iyi sonuglar alindig bilinmektedir [28].

Dezavantajlar ise, polyesterlere gore maliyetlerinin yliksek olmasi ve polyesterlere

oranla ytiksek viskoziteye cok uygun olmamasini saymak miimkiindiir.

Vinil Ester Regineler; Epoksi molekiillerinin doymamis olan organik asitlerle girmis
oldugu kimyasal reaksiyon sonucu elde edilir. Epoksi ve polyester recineye gore

capraz bag bolgeleri daha fazladir.

Sekil 3.1.°de 80°C sicaklikta 5 saat kiirlenmis epoksi, vinilester ve polyester

reginelerin gerilme-gerinim grafigi karsilastirmali olarak gosterilmistir [28].
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Sekil 3.1. Polyester, vinil ester ve epoksi regineler igin gerilme-gerinim grafigi

3.1.1.3. Elastomerler
Zincir molekiilleri uzun olan ¢apraz baglardan meydana gelir. Cok diisiik gerilmelerde
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bile yiiksek elastik deformasyon 6zelligine sahiptirler. Elastomerlerden bazilarinin

%500’ln iizerinde uzayabilmelerine ragmen eski haline donebilme 0Ozelligine

sahiptirler.

durumunda daha rijit 6zellikte olurlar [29].

En yaygin olan1 elastomer kauguktur. Kaugukta kendi i¢inde ikiye ayrilabilir.

Dogal Kauguk; Dogal yolla gesitli bitkilerden elde edilen kauguklardir.

Sentetik Kauguk; Termoplastik ve termosetlerin polimerizasyon islemleriyle benzer
sekilde iretilir. Elastik modilii lineerdir. Capraz baglarin daha fazla olmasi
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3.1.2. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matris olarak kullanilan metallerin genellikle hafif ve yiiksek mukavemetli
olanlar tercih edilir. En yaygin kullanilan metal matrisler aliiminyum, magnezyum
aliminyum ve titanyumdur. Celik, molibden, berilyum tungsten ve molibden elyaflar
takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir. Elyaflar metal matrislere mukavemet ve

tokluk kazandirir. Metal matrisler ise elyaflarin bir arada durmasini saglar [30].

Metal matrislerde kullanilacak olan pekistiriciler belirli 6zellikleri igermelidir. Bu
ozelliklerden bazilari, yogunluk, 1sil direng, kimyasal uygunluk ve 1s1l kararlilik
olarak siralanabilir. Yiiksek sicakliklara karsi dayaniminin ¢ok iyi olmasindan otiirii

ucak motorlarinda ¢ok sik kullanilmaktadirlar [31].

3.1.3. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramikler, Gii¢lii kovalent baglar1 sayesinde miikkemmel aginma dayanim 6zelligi
gosteren ve yiiksek sicakliklilara dayanikli olan malzemelerdir. Yiiksek ergime
sicakligina sahiptirler. Bundan dolayi, sicakligin yiiksek olmasini gerektiren
uygulamalarda sikca kullanilirlar. Seramikler kimyasallara kars1 ¢ok kararlidirlar. Cok
sahiptirler. Stinek 6zellik gostermemeleri kullanim alanlarini kisitlamaktadir. Askeri
alanda kullanilacak olan ¢esitli pargalarin imali uzay araglar1 ve sandvig¢ zirhlari
seramik matrislerin kullanim alanlari olarak siralayabiliriz. Metal ve seramik matrisli
kompozitler ihtiya¢ duyulan sektdrlerde yogun olarak kullanilsa da polimer matrisli

kompozitler en yaygin kullanilan kompozitlerdir.
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3.2. Takviye Malzemesi

Kompozit yapida yiikii tasiyan malzemelerdir. Takviye malzemesi yiikii % 70-90
seviyelerinde tasiyan elemanlardir. Malzemenin dayanimini arttirir. Genel olarak
fiberlerden (elyaf) olusmaktadir. Takviye malzemesinin amact; matrisin rijitligini ve

dayanimini artirmak suretiyle mekanik 6zelliklerini iyilestirmektir.

3.2.1. Partikiil takviyeli kompozitler

Kiiciik boyutlarda partikiiller halinde bulunan bir malzemenin matris malzemesinin
icerisine nufuziyetiyle elde edilen kompozitlerdir. Bu tip kompozitler tek veya iki
boyutlu mikroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu olarak kabul edilen mikroskobik
partikiillerin matris ile olusturduklari malzemeler olup ortalama gdmiilen parcacik
boyutu 1 pm'den biiyiik ve elyaf hacim oranit %25'den fazla kullanilmamaktadir.
Partikiil takviyeli kompozitlerde yiik, takviye malzemesi olan partikiiller ve matris
malzemesi tarafindan birlikte tagimr. Izotropik &zellikler gdsteren partikiil takviyeli
kompozitlerde en ¢ok kullanilan pargaciklar ise Al203 ve SiC'den olusan seramiklerdir

[32]. Sekil.3.2.”de partikiil takviyeli kompozite ait bir 6rnek gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Partikiil Takviyeli Kompozit
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3.2.2. Fiber (Elyaf) takviyeli kompozitler

Etkinligi yiiksek olan liflerin ilave edilmesiyle elde edilen, 6zelliklerin ¢ogunda artig
saglanan malzemelerdir. Fiber olarak iiretildiginden mukavemet 6zellikleri kiitle
halindeki durumundan ¢ok daha iyi ve iist diizeydedir. Fiberler, yapilarin igerisinde
kesintisiz olarak uzayan siirekli fiberler veya uzun fiberlerin kesilmesiyle elde edilen

stireksiz fiberler seklinde olabilirler.

Fiberlerin performansina etkiyen parametreler; fiber veya fiberlerin sekli, uzunlugu,
yonii, matrisin mekanik 6zellikleri, fiber-matris ara yiizeyinin 6zellikleridir. Matrisin
icerisinde yer alan fiberler kompozit malzemenin mukavametini saglayan en temel
malzemelerdir. Yiiksek sertlige, elastisite modiiline ve diisiik yogunluga sahip olan

fiberlerin korozyona karsi direngleri ytiksektir.

Fiber (Elyaf) dokuma yapular iki ve ii¢ boyutlu dokuma yapilardan olusmaktadir. Iki
boyutlu fiber dokuma bir yap1, 90° olarak i¢ ice gegmis olan atki ve ¢6zgii liflerinden
olusmaktadir [33]. Bu dokumalar, Sekil 3.3.’te gosterildigi gibi plane, twill ve basket

olarak siniflandirilir [28].

: EIE N
L*ﬁig, EIHV
(

Plane Dokuma Twill Dokuma Basket Dokuma
Sekil 3.3. iki Boyutlu Fiber (Elyaf) Dokuma Cesitleri



22

Uc boyutlu dokumalar; Sekil 3.4.’te gosterildigi gibi, orgiilii, ortogonal ve ii¢ eksenli
yapilar olarak siniflandirilabilir [28]. Darbeye kars1 direngleri yiiksek olmakla birlikte
diger kompozit zirh sistemlerine gore daha ince yapida olan balistik koruyucu
yeleklerin enerji soniimleme kabiliyetleri iki boyutlu sistemler kadar verimli degildir
[34].

Orgiilii Dokuma Ortogonal Dokuma 3 Eksenli Dokuma
Sekil 3.4. U¢ Boyutlu Fiber (Elyaf) Dokuma Cesitleri

Dokuma olmayan fiber yapilar bir tabakanin aymi o6zellikli diger bir tabaka ile
birbirlerine 0°, 45° veya 90° konumda veya bunlarin birlesimi olacak sekilde bir
regine baglayict kullanilarak birlestirilmesiyle iiretilen yapilardir [35]. Sekil 3.5.’te

dokuma olmayan yapilarin 6rnekleri gosterilmistir [28].

(a) (b)
Sekil 3.5. Dokuma Olmayan Yapilar (a) 0° konumlu, (b) . 0%/ 45°/ £90° konumlu

En yaygin olarak kullanilan fiberleri; Karbon fiber, Aramid fiber, Cam fiber olarak

siralayabiliriz.
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Karbon fiber; genellikle; Zift ve PAN (Poliakrilonitril) tabanli iki malzemeden elde
edilir. Daha diisiik mekanik 6zelliklere sahip olan karbon fiberler zift tabanlidir. Bu
Ozelliklerinden dolay1 yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. PAN tabanli olan
karbon fiberler kompozit malzemelerde zift tabanli karbon fiberlerden daha ¢ok
kullanilirlar. Asinma, siliriinme ve yorulma dayanimlarin yiiksek oldugu bilinen
karbon fiberler, epoksi regineyle birlestirildiginde iist diizey dayaniklilik ve sertlige
sahip olurlar. Mukavemetini arttirmak ve yogunlugunu diisiirmek igin gelisimine

stirekli devam edilmektedir. Karbon elyaflara 6rnek Sekil 3.6.’da gosterildigi gibidir.

Sekil 3.6. Karbon elyaf drnekleri

Aramid fiber; “aromatik polyamid” in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir. Ik olarak 1960’11 yillarin sonlarina dogru piyasaya siiriilen aramid
fiberlerin en bilinenleri Kevlar (DuPont) ve Twaron (Teijin) fiberleridir [36]. Zirh
kombinasyonlarinin kullanimi i¢in son zamanlarda en ¢ok tercih edilen iirlin ise

UHMWPE adi ile bilinen yiiksek molekiil agirligina sahip polietilendir.

Aramid elyaflarin nem tutma 6zellikleri ve basma dayanimlar diistiktiir. Havacilik
sanayisinde Ozelikle de ugak imalatinda, aramid elyaflarin diisiik basma dayanim
ozellikleri karbon elyaflar ile birlikte hibrit kompozit olarak kullanilarak

iyilestirilmektedir [31]. Sekil 3.7.’de aramid elyaf 6rnekleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Aramid Elyaf Ornekleri

Cam fiberin esasini silisyum dioksit (SiO2) olusturmaktadir. Bir¢ok cam fiber ¢esidi
olmasina ragmen kuvvet tabanli bir ¢esit olan S (Kuvvetli) cam fiber balistik
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bununla birlikte belirli bir oranda, kalsiyum,
aliminyum, sodyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerini de igerebilmektedir.
Ucuz bir takviye malzemesi olan olan cam fiberler, plastik esasli kompozitlerde

yaygin olarak kullanilir [37]. Sekil 3.8.’de cam fiber 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Cam Elyaf Ornekleri
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3.2.3. Dolgu takviyeli kompozitler

Ug boyutlu olan matrisin yine ii¢ boyutlu olan dolgu malzemesi ile doldurulmasiyla
elde edilen kompozitlerdir. Matris malzemesinin yapisi gesitli geometrik sekillere
sahip iskelet veya sebeke yapisindadir. Diizgiin petekler, hiicreler veya siingere
benzeyen gozenekli yapilar arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu
maddeleri yer alabilir [32]. Sekil 3.9.°da dolgu takviyeli kompozitlere Grnek

gosterilmistir.

o" *oo oo’o

Sekil 3.9. Dolgu takviyeli kompozit
3.2.4. Tabaka yapil kompozitler (Lamine kompozitler)

Tabakali kompozitler yaygin olarak kullanilan en eski kompozit tiriidiir. Bu tip
kompozitler 6zellikleri farkli olan tabakalardan olusmaktadirlar. En az iki tabakadan
olusan bu kompozitlerin ¢esitli kombinasyonlarda tiretilmesi miimkiin olabilmektedir.
Farkli elyaf yonlerine sahip olan tabaka yapilarinin bilesiminden c¢ok yiiksek
mukavemet degerleri elde edilebilir [32]. Sekil 3.10.’da tabakali kompozitlere 6rnek

-

gosterilmistir.

Sekil 3.10. Tabakali (Lamine) Kompozitler



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

Deneylerin bir kismmnda OZGULTEKIN S. tarafindan yapilmis olan tez
caligmasindaki numunelerden faydalanilmistir [9]. Deneyler SAU Makine
Miihendisligi Laboratuvari 6niinde tiim gilivenlik 6nlemleri alindiktan sonra yapilan
silah atis testleriyle gerceklesmistir. Ug atis 6 metreden, ii¢ atis 10 metreden olmak
tizere her numune i¢in toplam alt1 atis yapilmistir. Testlerin balistik standartlara uygun
yapilmasi onem arz etmektedir. Bu yiizden testlerin, eldeki imkéanlar dahilinde

standartlara uygun yapilmasina dikkat edilmistir.

Deney sirasinda atislar Sekil 4.1.’de gosterilen Safir T14 Classic uzun namlulu av

tifegi ile yapilmistir [38].

Sekil 4.1. Safir T14 Classic av tiifegi

Tiifegin 6zellikleri Tablo 4.1.” de gosterilmistir [38].

Tablo 4.1. Safir T14 Classic av tiifeginin dzellikleri

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

Namlu ¢api1 410 Cal
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Test esnasinda Sekil 4.2.’de gosterildigi gibi Yavascalar markali, YAF Slug 36 kalibre tek
cekirdekli fisek kullanilmistir. Figsek agirligr 13,37 gr barut ise 0,72 gr olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.2.Yavascalar marka, YAF Slug 36 kalibre fisek

Deney diizenekleri Sekil 4.3.°te gosterildigi gibi 200x200 mm ebatlarinda (soldaki
resim) arkasinda destek malzemesiyle birlikte metal masaya kaynak edilerek monte
edilmis ¢elik kare levha ve 2000x300 mm ebatlarinda (sagdaki resim) bulunan
ortasinda 2 adet kare profil ile desteklenen celik kare profilden olusmaktadir.
Kompozit zirh numuneleri, deney diizeneklerine iskence mengenesiyle sabitlenerek

yerlestirilmistir.

:_:.- 'é*’, R :
Sekil 4.3. Deney diizenekleri



4.1. Balistik Deney Standartlar:
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Balistik testler icin diinyada bir¢ok standart kullanilmaktadir. En yaygin kabul géren
satandartlar ise NIJ (The US National Institute Of Justice) ve HOSDB (UK Home

Office Scientific Development Branch) tarafindan kabul goren standartlardir [39]. Bu

standartlarin disinda NATO ve TSE(Tirk Standartlari Enstitiisii) askeri alanda

kullanilmak iizere ¢esitli standartlar gelistirmislerdir. Tablo 4.2.°de balistik

koruyucular i¢in kullanilan standartlar verilmektedir [24].

Tablo 4.2. Bazi ulusal ve uluslararasi balistik koruyucu standartlar

STANDART NO

STANDART ADI

TS 11164 Balistik Koruyucu Yelek
TS 13349 Askeri zirhlar - V50 balistik hiz deneyi
MIL-A-46103 C Light Weight, Ceramic Face_d Composite Armor Procedure
Requirements
MIL-B-44053 A Fragmentation Protective Body Armor, Vest Ground Trops
MIL-STD-662 F Zirhlar I¢in V50 Balistik Testi (V50 Ballistic Test For Armor)

NIJ-STD-0101.04

Kisisel Viicut Zirhlarinin Balistik Dayanimlari
(Balistic Resistance Of Personel Body Armor)

NIJ-STD-0101.06

Kisisel Viicut Zirhlarinin Balistik Dayanimlart
(Ballistic Resistance of Personal Body Armor)

NIJ-STD-0108.04

Koruyucu Malzemelerin Balistik Direnci
(Balistic Resistance Of Protective Materials)

STANAG 2920

Ballistic Test Method For Personal Armor
(Kisisel Zirhlar I¢in Balistik Test Metotlarr)

UK/SC/4697

The Balistic Testing Of Fragment Protective Personnel Armors

PPAA STD-1989-05

Kisisel Koruyucu Zirh Birligi, Kisisel Viicut Zirhlarinin Balistik
Dayanim Test Standartlar1 (Personal Protective Armor Association,
Testing Standarts For Ballistic Resistance of Personel Body Armors)

UL 752 Balistic Resistance Equipment
MIL-B-44194 A A Body Armor Fragmentation Protective Undergarment C.V.
Crevmens
MIL-P-46199 Aliiminyum Oksit Seramik Plakalarinin Zirhlarda Kullanim

(Plate: Aluminium Oxide Ceramic (For Use In Armor Composite))

DIN EN ISO 14876-2

Koruyucu Giysi - Viicut Zirhi - Béliim 2: Mermi Dayanimi
Gereksinimleri ve Test Metotlar1 (Protective Clothing - Body Armor
- Part 2: Bullet Resistance; Requirementsand Test Methods)
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Atesli silah tiirlerine karsi kisisel koruyucu zirhlarin balistik deney ydntemlerini
kapsayan standartlar, TSE’de (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii) bulunan TS 11164

numarali ve TS 13349 numarali standartlarin igerisinde yer almaktadir [40-41].

Gliniimiiz teknolojisinde hafif silahlara kars1 gelistirilen koruyucu zirh {iriinlerinin
balistik performansinin l¢iimiinde referans olarak, N1J (National Institute of Justice)

standartlarinda belirtilen degerler yaygin olarak kullanilmaktadir [42].

NIJ (National Institute of Justice) standartlarindan N1J-STD-0101.04 ve N1J-0101.06
standartlar1 giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu standartlarin igerisinde,
koruyucu malzemelerin testlerinin koruma seviyelerinden hangisiyle yapilacagi ve

koruyucu olarak kullanilan malzemenin ne kadar koruma saglayacag: gibi detaylara

yer verilmektedir [43-44-45].

NI1J-STD-0104 standardinda amag, insan viicudunu atesli silahlara karsi asgari
diizeyde korumak ve kisisel viicut zirhlarinin balistik performanslari i¢in uygulanmasi

gereken test yontemleri belirtilmektedir [15].

NIJ-STD-0101.04 standardinin igeriginde balistik koruyucu malzemeler igin ¢esitli
siiflandirmalar yapilmaktadir. Farkli 6zellik, agirlik ve hizlardaki mermilerin yedi
ayr1 koruma seviyesi igerisinde darbe etkisine dayanikliligi Olgiilmekte ve
siiflandirma yapilmaktadir [44]. Bu balistik koruyucular igin koruma seviyeleri
Tablo 4.3.’te gosterilmektedir [42].
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Tablo 4.3. NIJ-STD-0101.04 standardinda belirtilen balistik koruyucular i¢in koruma seviyeleri

Koruma . D Mermi Mermi Travma
A Kalibre ve Mermi Tipi o Derinligi
Seviyesi Agirhg (g) Hiz1 (m/s) (max)
22 LR uzun namlu kursun burunlu 2,6 320
I mermiler (LR, LRN)
G5m 44 mm
mesafeden) 380 ACP Tam metal kaplama
burunlu mermiler (FMJ RN) 6,2 312
9 mm Tam metal kaplama yuvarlak 80 332
A u¢ mermi (FMJ RN) '
G5m 44 mm
mesafeden) 40 S&W Tam metal kaplama 117 312
burunlu mermi (FMJ) '
9 mm Tam metal kapli yuvarlak ug 8,0 358
I mermi (FMJ RN)
Gm 44 mm
mesafeden) | 357 Magnum, metal kapli yumusak
uglu mermi (JSP) 10,2 427
9 mm Tam metal kaplama yuvarlak
A u¢ mermi (FMJ RN) 8,0 azi
(Gm 44 mm
mesafeden) 44 Magnum Kaplama ¢ukur (6zel 156 427
icine gociik ug) nokta mermi (JHP) ’
(1IF!Im 7,62 mm Tar_n metal kaplama 9.6 838 44 mm
mermiler (FMJ)
mesafeden)
v
(15m 30 mm zirh delici (AP) Mermi 10,8 869 44 mm
mesafeden)

Farkl 6zellikteki malzemelerden, Tablo 4.3.’teki gibi farkli koruma seviyelerine sahip
olmalar1 beklenmektedir. Ornek olarak piyade tiifeginin mermisinden korunmak
amaciyla iiretilen zirhlarda, seviye III diizeyli etkinlige sahip koruma &zelliklerini

karsilamasi beklenmektedir [42].

Viicut Koruyucu zirhlarda, Zirh arka yiiz izi (P-BFS (The Perforation and Backface
Singature Test)) ve balistik limit testleri kullanilmaktadir. Bu testlerde koruma
seviyesi olarak II, 11 A ve Il A seviyeleri dikkate alinmigtir. Testler iki mermiyle
gerceklestirilmektedir. Bdylece yeni ve uygun hale getirilen numunelerin testi

yapilabilmektedir [46].

Balistik yeleklerin dayanimi i¢in 2000 yilinda yayimlanan NI1J-0101.04 standardinin
bazi kisimlarinda degisiklikler yapilmistir. Bu degisiklikler 2008 yilinda viicut
zirhlarinda balistik dayanim NI1J-0101.06 standardi olarak giincellenmistir [47].
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NIJ-0101.04 standardinin (Eski standart) kapsamu, belirli bir siire kullanildiktan sonra
kumaslarda meydana gelen deformasyonlari igermekteydi. Yapilan degisiklik
kapsaminda numuneler, 1s1, nem, yipranma ve mekanik asinmaya maruz kaldiktan

sonra testi yapilabilmektedir [47].

NI1J-STD-0101.06 standardi kapsaminda kisisel zirh malzemeleri balistik performans
seviyelerine gore bes sinifa ayrilmaktadir. Bu koruma seviyelerine iliskin bilgiler

Tablo 4.4.’te gosterilmektedir [45].

Tablo 4.4. NIJ-STD-0101.06 standardinda belirtilen balistik koruyucular i¢in koruma seviyeleri

Mermi BFS
Kor_umq Kalibre ve Mermi Tipi Agirhg pjermi B er.l.l a.r!(a
Seviyesi @ (m/s) yiiz izi
(max)
9 mm Tam metal kaplama
HA yuvarlak u¢ mermi (FMJ 8,0 - 9,1
G5m RS 44 mm
mesafeden) S&W Tam metal kaplama 117 352491
yuvarlak u¢ mermi (FMJ) ' ’
9 mm Tam metal kaph
. yuvarlak u¢ mermi (FMJ 8,0 398+ 9,1
RN
5m ) 44 mm
mesafeden) 357 Magnum, metal kaph 10,2 436+9,1
yumusak uglu mermi
(JSP)
357 SIG Tam metal
kaplama yuvarlak ug 8,0 448 £9,1
A mermi (FMJ FN)
Gm 44 mm
mesafeden) 44 Magnum (semi
jacketed hollow point) 15,6 436+9,1
(SJHP)
Il
(5m 7,62 mm Tam. metal 9,6 847+9,1 44 mm
mesafeden) kaplama mermi (FMJ)
v . .
(15 m 30 mm z1ré1A(Le)hc1 mermi 10,8 878+9.1 44 mm
mesafeden)




32

4.2. Balistik Deney Kosullar:

Ozel durumlarin disinda zirh numunesi, 21 = 2,9°C sicaklik, %50 + %20 bagil nem
kosullarinda test materyalleriyle birlikte denenmelidir. Her zirh numunesi atislarin

oncesinde ve sonrasinda ortam kosullar1 kayit altina alinmalidir.

Deney diizenegi ve materyalleri Sekil 4.4.’teki gibi diizenlenmelidir. Ozel olmayan
durumlarin disinda atislar test numunesine (zirh paneli), tabancalar i¢in 5 £ 1 m,
tiifekler i¢in ise 5 £ 1 m’lik mesafede olmalidir. Test numunesine ¢carpma esnasinda
olusacak olan sapma olasiligin1 minimal seviyelere diisiirmek i¢in kosullara uygun

mesafe ayari yapilabilir [48].

| “wJr—Destek malzemesi
-

~~_"“Zirh paneli
~Mermi ucus gizgisi
— Son ahict

Vg
/' f\{: Da;
Namlu Yé@%‘/’" Kronograf 2

> Kronograf 1

Sekil 4.4. Balistik test diizenegi (A mesafesi: I, II-A, Il ve Il1-A seviye zirhlar i¢in 5 m, 111 ve IV seviye zirhlar i¢in
15 m, B mesafesi: minimum 2 m, C mesafesi: 0,5 ile 1,5 m arast)

Destek malzemesi, test tezgahina yatay ve dikey yonde degistirilebilmesine uygun bir
sekilde monte edilmelidir. Testin 6ncesinde elektronik cihazlarin tiimi yeterli stirede

calistirilarak stabilitesi saglanmalidir [9].
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Test atis hizlar1 en az iki ayr sekilde yerlesim kullanilarak belirlenecektir. Dogru hiz
Olctimleri birbirinden bagimsiz her bir 6l¢iimiin 3 m/s hiz i¢inde yapildig: 6l¢timlerdir.
Hiz biitlin dogru hiz 6l¢iimlerinin aritmetik ortalamasi alinarak kaydedilmelidir. Hiz
Olctimleri 1.0 m/s den daha az degiskenlikte olmalidir. Hiz, destek malzemenin 6n
yiiziinden 2.5 £ 0.025 m mesafeden Ol¢lilmelidir. Kronograf (Hiz 6lcegi), tetikleme
ekranlariyla birlestirilerek kullanildiginda, ekranlar destek malzemenin 6n yiiziinden

2,5+ 0.025 m mesafede merkezlenmelidir [9].

4.3. Kompozit Zirh Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel ¢aligmada ilk olarak numuneler hazirlanmigtir. Numune malzemesi olarak,
Karbon fiber, Aramid fiber (Kevlar),Cam fiber, Polipropien petegi, ve Celik tel,
epoksi regineyle birlestirilerek zirh numunesi haline getirilmistir. Numuneler 200x200
mm ebatlarinda kesilmistir. Kesilen numuneler elle yatirma yontemiyle, epoksi regineyle
birlestirilerek katmanlar haline getirilmistir. Kesilen numunelerin zemine yapigmasinit
engellemek amaciyla altlarina naylon serilmistir. Katmanlar haline getirilen bu numuneler
birbirleriyle cesitli sekillerde kombine edilerek hibrit hale doniistiiriilmiistiir. flk olarak
Karbon fiber-Epoksi regine kompoziti hazirlanmistir. Karbon fiberler; Telatex A.S.ve
Kordsa Kompozit Teknolojileri Miikkemmeliyet Merkezi, epoksi regine ise Baumex
Kimya A.S.’nin hibesidir. Bu {i¢ firmaya ve yetkililerine tekrardan tesekkiirlerimizi

sunariz. Epoksi regine (soldaki) ve sertlestiricisi (sagdaki) Sekil 4.5.’te gosterilmistir.

Sekil 4.5. Epoksi regine ve sertlestiricisi
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4.3.1. Karbon fiber-epoksi regine kompoziti

Karbon fiber olarak twill dokuma ve yogunlugu 245 gr/m? olan karbon fiber serisi
kullanilmistir. Karbon fiberler 200x200 mm ebatlarinda kesilmistir. Kesilen karbon
fiberin altina naylon katman serilerek zemine yapismasi engellenmistir. Epoksi regine
agirlikca 100/34 oraninda sertlestirici ile homojen bir karigim hazirlanmistir. Uygun
olgiilerde kesilen karbon fiberler elle yatirma yontemiyle, 10 kat ve 20 kat olmak tizere iki
farkli sekilde her katmanina ayri ayri epoksi regine karisim stiriilerek kiirlenmeye
birakilmig ve sertleserek kompozit test numunesi haline getirilmistir. Sekil 4.6. ve Sekil

4.7.’de karbon fiber-epoksi regine kompozitinin tiretim agamalar1 gosterilmistir [9].

Sekil 4.6. Karbon fiber tizerine epoksi uygulanmasi

Sekil 4.7. Karbon fiber-Epoksi regine kompozitinin teste hazir son hali
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4.3.2. Aramid fiber-epoksi regine kompoziti

Aramid fiberin yogunlugu 170 gr/m? olan Kevlar 49 ve yogunlugu 200 gr/m? olan
CT709 WR, serisi kullanilmistir. Aramid fiberler 200x200 mm ebatlarinda kesilmistir.
Aramid fiberin altina naylon katman serilerek zemine yapismasi engellenmistir. Mermiyi
tutacak yiizey olarak kullanilacak olan Aramide epoksi uygulamasi yapmak icin
plriizsiiz yiizeye sahip, yiizeyi kaplamali bir tahta masa kullanilmistir. Tahtanin
tizerine bir slinger yardimiyla polivaks kalip ayiricr siirtilerek 15 dakika beklenmistir.
Ardindan kuru bir bezle yiizeyi iyice silinerek parlatilmistir. Epoksi recine agirlikga
100/34 oraninda sertlestirici ile homojen bir karisim hazirlanmistir. Uygun Olgiilerde
kesilen aramidler elle yatirma yontemiyle, 10 kat ve 20 kat olmak tizere iki farkli sekilde
her katmanma ayr1 ayri epoksi regine karisim siiriilerek kiirlesmeye birakilmis ve
sertleserek Sekil 4.8. ve 4.9.°da gosterildigi gibi kompozit test numunesi haline

getirilmistir [9].

Sekil 4.8. Aramid fiber tizerine epoksi re¢ine uygulanmasi
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Sekil 4.9. Aramid fiber-Epoksi re¢ine kompozitin test numunesi

4.3.3. Cam fiber-epoksi recine kompoziti

Cam fiber olarak yogunlugu 220 gr/m? olan S-Glass cam fiber serisi kullamlmistir. Cam
fiberler 200x200 mm ebatlarda kesilmistir. Kesilen cam fiberin altina naylon katman
serilerek zemine yapigmasi engellenmistir. Epoksi recine agirlikca 100/34 oraninda
sertlestirici ile homojen bir karisim hazirlanmistir. Uygun 6Slgiilerde kesilen cam fiberler
elle yatirma yontemiyle, 20 kat olmak iizere her katmanina ayri ayri epoksi regine karigim
stirtilerek kiirlesmeye birakilmis ve sertleserek kompozit test numunesi haline getirilmistir.
Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.’de karbon fiber-epoksi regine kompozitinin iiretim agamalart

gosterilmisgtir.

Sekil 4.10. Cam fiber iizerine epoksi re¢ine uygulanmasi
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Sekil 4.11. Cam fiber-Epoksi re¢ine kompozitin test numunesi

4.3.4. Celik elek teli-epoksi recine kompoziti

Celik elek teli malzemesi mermiyi karsilayacak sert yiizey olarak diistinilmiistiir. Ag
oOrgii aralig1 12 numara olan gelik elek teli tercih edilmistir. Celik elek telleri 200x200
mm ebatlarinda kesilmistir. Epoksi regine agirlikga 10/4 oraninda sertlestirici ile homojen
bir karisim hazirlanmistir. Hazirlanacak olan numune dokiim yontemiyle elde edilecegi
icin 200x200 mm Oolgiilerinde ahsap kalip hazirlanmistir. Kompozitin kaliptan kolayca
ayrilmasi, kaliba yapigmamasi i¢in kalip yiizeyleri naylon ile kaplanmustir. Elde edilecek
kompozit malzemenin kalinliginin 10 mm olmast istendigi igin kalibin 4 késesine 10 mm
kalinhiginda takozlar yerlestirilmistir Kullamilan epoksi karigimi 240 gr epoksi regine ve 96
gr sertlestirici icermektedir. 5 katman gelik tel tabakasi kullanilarak dokiim islemi
gergeklestirilmistir. Dokiim isleminin sonrasinda kalip diiz bir ahsapla kapatilmustir.
Karisimin tel iginde homojen dagilimini saglamak amaciyla {izerine agirlik konulup 24
saat siire ile kurumaya birakilmistir. Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’te ¢elik elek teli-epoksi

recine kompozitinin iiretim agsamalar1 gosterilmistir [9].
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Sekil 4.12. Celik elek teli-Epoksi regine kompozitinin hazirlanma agamalart

Sekil 4.13. Celik elek teli-Epoksi re¢ine kompozitinin teste hazir son hali
4.3.5. Polipropilen petegi-epoksi recine kompoziti

Polipropilen petegi malzemesinin bosluklu yapisiyla bal petegi gériiniimdedir. Bu
malzeme de yine 200x200 mm ebatlarinda kesilmis ve yiizeyde bulunan polyester tiil
yapisindan bir taraftaki sokiilerek, Sekil 4.14.’te goriildiigi tizere bosluklu bal petegi
yapist epoksi karisim ile doldurulmustur. Boylece yumusak bir malzeme olan
polipropilen bal petegi yapisi, daha sert bir kompozit malzemeye déniismiistiir. Ilave
ara katman olarak diisiiniilen bu yap1, merminin hizin1 kesebilecek sekilde yapinin

stirtiinme ve direncini arttirarak daha aktif bir katman haline getirilmistir [9].
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¢

Sekil 4.14. Polipropilen peteginin epoksi regineyle doldurulmasi

4.3.6. Kontrplak Plaka

Sontimleyici yumugsak malzeme olarak tercih edilen 13 mm kalinligindaki kontrplak
320 gr agirliginda ve 11 katmandan olugmaktadir. Katmanlar Sekil 4.15.’te gosterildigi
gibi hus ve kayin agacindan yapilmustir.

Sekil 4.15. Kontrplak Plaka
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4.4. Deney Numune Kombinasyonlar:

Hazirlanmis olan kompozit zirh numuneleri birbirleriyle ¢esitli sekillerde kombine
edilerek test diizeneginin ortasina 2 kare profil yardimiyla iskence mengenesiyle
sikilarak rijit hale gelmesi saglanmistir. Deney numune kombinasyonlar1 dizilis
sirasma ve katman sayilarma gore iki farkl sekilde ele alinmistir. OZGULTEKIN S.
tarafindan yapilan tez c¢alismasindaki numunelerden; katman sayist 2 olan iki
kombinasyonlu numunelerden 4 farkli numune, katman sayisi 3 olan {ig
kombinasyonu numunelerden 4 farkli numune ve katman sayist 4 olan dort
kombinasyonlu numuneden 1 adet deney numunesi kiyaslanmasi agisindan
caligmamizda degerlendirilmistir [9].Calismamizda yapmis oldugumuz deneylerde
ise katman sayisi 5 olan bes kombinasyonlu numunelerden 2 adet numune elde

edilmistir.

4.4.1. iki kombinasyonlu numuneler

Birinci kademede hazirlanmis olan katmanlardan; Karbon fiber, kevlar, celik elek
teli,ve polipropilen petegi numunelerinden kombinasyon olusturularak atisa hazir
deney numunesi haline getirilmistir. Dizilis sirasina goére zith numune

kombinasyonlar1 Tablo 4.5.’te siralanmistir.

Tablo 4.5. Tki kombinasyonlu numuneler

Numune On Katman Arka Katman
1 Karbon fiber Kevlar
2 Kevlar Karbon fiber
3 Celik elek teli Kevlar
4 Polipropilen petek Kevlar

4.4.2. U¢ kombinasyonlu numuneler

Ikinci kademede hazirlanmis olan katmanlardan; Karbon fiber, kevlar, celik elek
teli,ve polipropilen petegi numunelerinden kombinasyon olusturularak atisa hazir
deney numunesi haline getirilmistir. Dizilis sirasmna gore zirh numune

kombinasyonlar1 Tablo 4.6.’da siralanmustir.
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Tablo 4.6. Ug kombinasyonlu numuneler

Numune On Katman Orta Katman Arka Katman
5 Karbon fiber Kevlar Celik elek teli
6 Celik elek teli Kevlar Karbon fiber
7 Karbon fiber Polipropilen petegi Celik elek teli
8 Kevlar Polipropilen petegi Celik elek teli

4.4.3. Dort kombinasyonlu numuneler

Ucgiincii kademede hazirlanmis olan katmanlardan; Karbon fiber, Polipropilen petegi,
gelik elek teli numunelerinden bir adet kombinasyon olusturularak atisa hazir deney
numunesi haline getirilmistir. Dizilis sirasina gore olusturulan zirh numune

kombinasyonu Tablo 4.7.’de siralanmustir.

Tablo 4.7. Dort kombinasyonlu numuneler

Numune | On Katman 2.Katman 3.Katman 4.Katman
9 Karbon fiber Polipropilen petegi Polipropilen petegi | Celik elek teli

4.4.4. Bes kombinasyonlu numuneler

Dordiincii kademede hazirlanmis olan katmanlardan; Karbon fiber, kevlar, kontraplak
numunelerinden kombinasyon olusturularak atisa hazir deney numunesi haline

getirilmistir. Dizilis sirasina gore zirh numune kombinasyonlari Tablo 4.8.’de

siralanmustir.
Tablo 4.8. Bes kombinasyonlu numuneler
Numune | On Katman 2.Katman 3.Katman 4.Katman 5.Katman
10 Kevlar 49 Kontrplak Cam fiber Kontrplak Karbon fiber
11 Karbon fiber Aramid fiber Kontrplak Aramid fiber Karbon fiber
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4.5. Deneyin Yapilisi

Deneyler, SAU Makine Miihendisligi Laboratuvari 6niinde tiim giivenlik 6nlemleri
almarak Sekil 4.16.’da gosterildigi sekliyle yapilmistir. Uzun namlulu tiifekler igin
balistik standartlarin geregi olarak atiglarin 15 m’den yapilmasi gerekmektedir. Biitiin
deney siiresince her numune i¢in atiglar giivenlik nedeniyle 10 metreden yapilmistir.
Calismamizda yapmis oldugumuz bes kombinasyonlu numunelerin atig testleri, 3 atis
6 metreden 3 atig 10 metreden olmak {izere toplam 6 atis seklinde gergeklesmistir. Bu

atislar tek bir kisi tarafindan gergeklestirilmistir.

Sekil 4.16. Deney atis testi ve diizenegi

4.5.1. iki kombinasyonlu numunelerin atis testleri

Atis testine tabi tutulan 1. Numune Sekil 4.17.de gortldigi gibi 6nde Karbon fiber

arkada Kevlarin bulundugu, Karbon fiber-Kevlar kombinasyonundan olusmaktadir.
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Sekil 4.17. 1.Numune Karbon fiber-Kevlar kombinasyonu

Atis testine tabi tutulan 2.Numune, Sekil 4.18.’de goriildiigi gibi 1.Numunenin tam
tersi onde Kevlar arkada Karbon fiberin bulundugu Kevlar-Karbon fiber

kombinasyonundan olusmaktadir.

Sekil 4.18. 2.Numune Kevlar-Karbon fiber kombinasyonu
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Atis testine tabi tutulan 3. Numune Sekil 4.19.’da goriildiigii gibi 6nde Celik elek
telinin ve arkada Kevlarin bulundugu, Celik elek teli-Kevlar kombinasyonundan

olusmaktadir.

Sekil 4.19. 3.Numune Celik elek teli-Kevlar kombinasyonu

Atis testine tabi tutulan 4. Numune Sekil 4.20.’de goriildiigii gibi 6nde Polipropilen
petegi arkada Kevlarin bulundugu, Polipropilen petek-Kevlar kombinasyonundan

olusmaktadir.

Sekil 4.20. 4.Numune Polipropilen petegi-Kevlar kombinasyonu
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4.5.2. U¢ kombinasyonlu numunelerin atis testleri

Atis testine tabi tutulan 5.Numune Sekil 4.21.’de goriildiigii gibi 6n kisimda Karbon
fiber, ortada kevlar ve arkada Celik elek telin bulundugu, Karbon fiber-Kevlar-Celik

elek teli kombinasyonundan olugmaktadir.

Sekil 4.21. 5.Numune Karbon fiber-Kevlar-Celik elek teli kombinasyonu

Atis testine tabi tutulan 6.Numune Sekil 4.22°de goriildiigii gibi 1.Numunenin tam
tersi sekilde onde Celik elek teli, ortada Kevlar ve arkada Karbon fiberin bulundugu,
Celik elek teli-Kevlar-Karbon fiber kombinasyonundan olugmaktadir.

Sekil 4.22. 6.Numune Celik elek teli-Kevlar-Karbon fiber kombinasyonu
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Atis testine tabi tutulan 7.Numune Sekil 4.23."te goriildiigii gibi 6nde Karbon fiber,
ortada Polipropilen petegi ve arkada Celik elek telin bulundugu, Karbon fiber-

Polipropilen petek-Celik elek teli kombinasyonundan olugmaktadir.

Sekil 4.23. 7.Numune Karbon fiber-Polipropilen petegi-Celik elek teli kombinasyonu

Atis testine tabi tutulan 8.Numune Sekil 4.24.’te goriildiigii gibi onde Kevlar ortada
Polipropilen petegi ve arkada Celik 6rgii telin bulundugu, Kevlar-Polipropilen petegi-

Celik orgii teli kombinasyonundan olusmaktadir.

Sekil 4.24. 8.Numune Kevlar Polipropilen petegi-Celik elek teli kombinasyonu
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4.5.3. Dort kombinasyonlu numunelerin atis testleri

9.Numune 8.Numunenin ara katmanina bir polipropilen petegi daha eklenerek
kombine edilmistir. Atis testine tabi tutulan 9.numune Sekil 4.25.’te goriildiigi gibi
onde Karbon fiber, ortada 2 adet Polipropilen petegi ve arkada Celik 6rgii telinin
bulundugu, Karbon fiber-Polipropilen petegi-Polipropilen petegi-Celik orgi teli

kombinasyonundan olugmaktadir.

Sekil 4.25. 9.Numune Karbon fiber-Polipropilen petegi-Polipropilen petegi-Celik elek teli kombinasyonu

4.5.4. Bes kombinasyonlu numunelerin atis testleri

Atig testine tabi tutulan 10.Numune Sekil 4.26.’da goriildiigi gibi 6n katmanda
Kevlarin 49’un bulundugu, Kevlar-Kontrplak-Cam fiber-Kontraplak-Karbon fiber

kombinasyonundan olugmaktadir.
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Sekil 4.26. 10.Numune Kevlar-Kontrplak-Cam fiber-Kontrplak-Karbon fiber kombinasyonu

Atig testine tabi tutulan 11.Numune Sekil 4.27.’de goriildiigi gibi 6n katmanda
Karbon fiberin bulundugu, Karbon fiber-Aramid fiber-Kontraplak-Aramid fiber-

Karbon fiber kombinasyonundan olusmaktadir.

Sekil 4.27. 11.Numune Kabon fiber-Aramid fiber-Kontrplak- Aramid fiber-Kabon fiber kombinasyonu



BOLUM 5. SONUCLAR

Deneylerin sonucunda, atis testlerinden sonra zirhlarda meydana gelen hasarlar
gdzlemlenmistir. Iki kombinasyonlu, ii¢ kombinasyonlu, dért kombinasyonlu, bes
kombinasyonlu numunelerde olusan hasar mekanizmalari ayri ayri incelenmistir.
Incelemelerin sonucunda basarili ve basarisiz numuneler tespit edilmistir. Basaril
numunelerden yola ¢ikarak optimum kompozit zirh tasarimlari i¢in ileriye doniik

fikirler elde edilebilecegi dislinlilmiistiir.

5.1. ki kombinasyonlu numunelerin sonuclari

1.Numunede mermi, atis sonrasinda Sekil 5.1.’de goriildiigli gibi her iki katmanida
gecerek zirhi delip gegmistir. Karbon fiber delinmistir. Arka yiizeydeki kevlar

deleminasyona ugrayarak biiyiik hasar gormiistiir. Numune basarisiz olmustur.

A
= (

Arka yiizey

Sekil 5.1. 1.Numune Karbon fiber-Kevlar kombinasyonunun ati sonrasi goriiniimii

2.Numunede atis sonrasinda mermi, Sekil 5.2.’de goriildiigii gibi her iki katmanida
gecgerek 1.Numunedeki gibi zirh1 delip gegmistir. Karbon fiber delinmistir. Kevlar ise

yine biiyiik hasara ugramistir. Numune basarisiz olmustur.
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On yiize Arka yiizey

Sekil 5.2. 2.Numune Kevlar-Karbon fiber kombinasyonunun atis sonrast goriiniimii

3.Numunede atis sonrasinda mermi Sekil 5.3.te goriildigii gibi her iki katmanida
gecerek zirhi delip geemistir. Celik elek teli delinmis ve tag yapragi hasari
goriilmistiir. Kevlar katmani pargalanarak yine biiyiik hasara ugramistir. Numune

basarisiz olmustur.

On yiizey Arka yiizey

Sekil 5.3. 3.Numune Celik elek teli-Kevlar kombinasyonunun atis sonrasi goriiniimii

4.Numunede atis sonrasinda mermi, Sekil 5.4.’te gortldigi gibi her iki katmanida
gecerek zirh1 delip gegmistir. Polipropilen katmani delinerek kiigiik dlgekte parca
kopmast hasari goriilmiistiir. Kevlar katmani ise polipropilen katmanindan tamamen

ayrilarak biiyiik hasara ugramistir. Numune basarisiz olmustur.
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On yiizey Arka yiizey

Sekil 5.4. 4.Numune Polipropilen petek-Kevlar kombinasyonunun atig sonrasi goriiniimii
5.2. U¢ kombinasyonlu numunelerin sonuglar

5.Numunede atis sonrasinda mermi; Sekil 5.5.°te goriildiigi gibi iic katmanida gecerek
zirh1 delmistir. Karbon fiberde delinme, gelik elekte ise siinek delinme ve parga
kopmast hasart goriilmiistiir. Orta katmanda bulunan ve esneyen kevlarin mermiyi

tuttugu goriilmiistiir. Numune basarisiz olmustur.

On viizey Arka viizey

Sekil 5.5. 5.Numune Karbon fiber-Kevlar-Celik elek teli kombinasyonunun atig sonrasi goriiniimii
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6.Numunede atis sonrasinda mermi, Sekil 5.6.’da goriildiigii gibi mermi ii¢ katmanida
gecgerek zirhi delmistir. Karbon fiberde delinme ve parga kopmasi, celik elekte ise
delinme hasar1 goriilmistir. Orta katmanda bulunan ve esneyen kevlarinda
5.Numunede oldugu gibi yine mermiyi tuttugu gorilmistiir. Numune basarisiz

olmustur.

On yﬁzey Arka yiizey

Sekil 5.6. 6.Numune Celik elek teli-Kevlar-Karbon fiber kombinasyonunun atig sonrasi goriiniimii

7.Numunede atis sonrasinda mermi, Sekil 5.7.’de goriildiigii gibi mermi ii¢ katmanida
gecerek zirhi delip gegmistir. Karbon fiber ve polipropilende delinme, gelik elekte ise

stinek delinme ve par¢a kopmasi hasar1 goriilmiistiir. Numune basarisiz olmustur.

Arka ylizey

Sekil 5.7. 7.Numune Karbon fiber-Polipropilen petegi-Celik elek teli kombinasyonun atis sonrasi goriinimii
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8.Numunede atis sonrasinda mermi Sekil 5.8.’de goriildiigli gibi mermi ii¢ katmanida
gecerek zirht delip gegmistir. Kevlar ve propilende delinme, ¢elik elekte ise parca

kopmasi ve delinme hasar1 goriilmiistiir. Numune basarisiz olmustur .

Arka yiizey

Sekil 5.8. 8.Numune Kevlar-Polipropilen petegi-Celik elek teli kombinasyonunun atig sonrasi goriiniimi

5.3. Dort kombinasyonlu numunelerin sonuclari

9.Numunede atis sonrasinda mermi, Sekil 5.9.’da goriildiigii gibi en arka katman olan
celik elek telin igeresine gomiilerek numuneyi gecememistir. Karbon fiber ve
polipropilenler de delinme, ¢elik elekte ise radyal ¢atlak hasar1 goriilmiistiir. Numune

basarili olmustur.

Arka ylizey

Sekil 5.9. 9.Numune Karbon fiber-Polipropilen petegi (x2)-Celik elek teli kombinasyonunun atis sonrasi gériiniimii
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5.4. Bes kombinasyonlu numunelerin sonugclari

10.Numunede atis sonrasinda mermi Sekil 5.10.”da goriildiigii gibi zirh1 gegememistir.
Mermi ilk katman olan kevlari delip gegmistir. Ikinci katman olan kontplak
soniimleme vazifesi gorerek mermiyi tutmada basar1 saglamis ve ligiincii katmana
gecmesini dnlemistir. Uciincii katman olan cam fiber, dérdiincii katman olan kontrplak
ve besinci katman olan karbon fiber herhangi bir hasara ugramamistir. Numune

basarili olmustur.

On ylizey
Sekil 5.10. 10.Numune Kevlar-Kontrplak-Cam fiber-Kontrplak-Karbon fiber kombinasyonunun atis sonrasi
gorinimiu

10.Numune detayli olarak incelendiginde Kevlar-Kontrplak ara yiizeyinde
deformasyon meydana gelmistir. Sekil 5.11.’de goriildiigli gibi mermi kevlar1 delip
gecerek kontrplak tabakasina ulasmigtir. Kontrplak tabakasi hasara gormiis olsa da

mermiyi tutma basaris1 gostermistir.
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Sekil 5.11. 10.Numune Kevlar-Kontplak ara yiizey goriiniimii

10.Numune Kontrplak-Cam fiber ara yiizeyinde kontrplak mermiyi tutarak cam fibere
ge¢mesini Onlemis ve Sekil 5.12.°de goriildiigii gibi cam fiberin 6n yilizeyinde

carpmanin siddetine bagli olarak ¢ok hafif matris ezilmesi goriilmektedir.

Sekil 5.12. 10.Numune Kontplak-Cam fiber ara yiizeyinin atig sonrasi goriiniimii
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10.Numune Cam fiber-Kontrplak ara yiizeyinde Sekil 5.13.’te gortldigi gibi cam
fiberde hafif matris ezilmesi, kontrplakta ise herhangi bir hasar meydana gelmemistir.

Sekil 5.13. 10.Numune Cam fiber-Kontrplak ara yiizeyinin atig sonrasi goriiniimii

10.Numune Kontrplak-Karbon fiber ara yiizeyinde Sekil 5.14.’te goriildiigi gibi

herhangi bir hasar meydana gelmemistir.

Sekil 5.14. 10.Numune Kontrplak-Karbon fiber ara yiizeyinin atig sonrasi gériintimil
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11.Numunede atig sonrasinda mermi Sekil 5.15.”te goriildiigi gibi zirh1 gegememistir.
Mermi ilk katman olan karbon fiberi delmesine ragmen karbon fiber mermiyi tutmada
basar1 saglamis ve ikinci katman olan aramid fibere ge¢mesini &nlemistir. Ugiincii
katman olan kontrplak, dérdiincii katman olan aramid fiber ve besinci katman olan

karbon fiber herhangi bir hasara ugramamistir. Numune basarili olmustur.

Arka ylizey

Sekil 5.15. 11.Numune Karbon fiber-Aramid-Kontrplak-Aramid-Karbon fiber kombinasyonunun atig sonrasi
gortinimu

11.Numune detayl olarak incelendiginde Karbon fiber-Aramid fiber ara yiizeyinde
karbon fiber hasar gérmesine ragmen mermiyi tutmada basar1 saglayarak aramid fibere
gecmesini Onlemis ve Sekil 5.16.’da goriildiigli gibi aramid fiberin 6n yiizeyinde

carpmanin siddetine bagli olarak hafif matris ezilmesi goriilmektedir.

Sekil 5.16. 11.Numune Karbon fiber-Aramid fiber ara yiizeyinin atig sonrasi gériiniimi
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11.Numune Aramid fiber-Kontrplak ara yiizeyinde Sekil 5.17.’de goriildigi gibi
herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Aramid fiberin 6n yiizeyinde bulunan hafif

matris ezilmesinin de arka yiizeye gecmedigi goriilmiistiir.

Sekil 5.17. 11.Numune Aramid fiber-Kontrplak ara yiizeyinin atis sonrasi gortiniimi

11.Numune Kontrplak-Aramid fiber ara yiizeyinde Sekil 5.18.’de goriildiigii gibi

herhangi bir hasar meydana gelmemistir.

Sekil 5.18. 11.Numune Kontrplak-Aramid fiber ara yiizeyinin atis sonrasi goriinimii
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11.Numune Aramid fiber-Karbon fiber ara yiizeyinde Sekil 5.19.’da goriildiigi gibi

herhangi bir hasar meydana gelmemistir.

Sekil 5.19. 11.Numune Aramid fiber-Karbon fiber ara yiizeyinin atig sonrasi goriintimii



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Atis testlerin sonucunda; iki kombinasyonlu numunelerden, 1, 2, 3, ve 4.Numuneler
mermiyi tutmada basarisiz olmusladir. Kevlar 4 numunede de biiyiik hasara
ugramistir. Bu goézlemlerin sonucunda, karbon fiber, kevlar, celik elek teli ve
polipropilen peteginin ikili kombinasyonlarinin basarisiz oldugunu sdyleyebiliriz.
Ozellikle kevlarm 6n yiizeylerde kullanildiginda kombinasyonlarda hasarin daha
biiyiik oldugu gorilmistiir. Bunun sebebi kevlarin yumusak yapida olmasindandir.
Bu yiizden 6n yiizeylerde, sert yapida olan numunelerin kullanilmasi uygun olacaktir.
Iki kombinasyonlu numunelerden karbon fiber ve kevlarin basarisiz olmasimin dnemli

nedenlerinden biride 10 olan katman sayisinin yetersiz olmasidir.

Uc kombinasyonlu numunelerden 5, 6, 7, ve 8.Numuneler mermiyi tutmada basar1
saglayamamistir. Fakat kevlarin ara katman olarak kullanildigi kombinasyonlarda
mermiyi tutmada daha basarili oldugu goriilmiistiir. Celik elek teli ve karbon fiberin
sert yapida olmalarininda da etkisiyle 6n katmanda olmalarinin daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. U¢ kombinasyonlu numunelerde de karbon fiber ve kevlarin

10 katman olmasinin basarisizliga 6nemli 6l¢iide etkisinin oldugunu soyleyebiliriz.

Dort kombinasyonlu numune olan 9.Numune mermiyi tutmada basarili olmustur.
9.Numunede ara katmanda iki polipropilen petegi bulunmasindan dolayr basari
saglandigin1 soyleyebiliriz. Fakat arka yiizeyde bulunan, ¢elik elek telinde radyal
catlak meydana gelmistir. Bu c¢atlaktan kaynakli bir ¢okme meydana gelmistir Bu
¢6kme numunede, Arka Yiizey 1zi (Back Face Signature) olusmakta ve balistik zirh

bakimindan risk olusturmaktadir.
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Bes kombinasyonlu numunelerde kesin bir basar1 saglanmistir. Bes kombinasyonlu
numunelerden olan 10. ve 11. Numuneler mermiyi tutmada basarili olmustur. 10.
Numunede ilk katman olan kevlar ve ikinci katman olan kontrplagin hasar gordiigii
diger katmanlarin hasar gérmedigi gozlemlenmistir. 11. Numunede ilk katman olan
karbon fiberin hasar gordiigii diger katmanlarin hasar gormedigi ve oldukga iyi bir
sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Bu basarinin  sebebinin numunelerin  bes
kombinasyonlu olmasindan ziyade elyaf katmanlarimin 10’dan 20’ye ¢ikarilmasinin
etkisi oldukga fazladir. Ozellikle Karbon elyaf katmanlar1 10°dan 20’ye ¢iktiginda
mermiyi tutmada tek bagina basar1 saglamistir. Yine ayni sekilde iki kombinasyonlu
ve li¢ kombinasyonlu numunelerin basarisiz olmasinda da elyaf katmanlarinin 10 kat

olmasinin etkin oldugunu sodyleyebiliriz.

Bu c¢aligmadan yola ¢ikarak elyaf katman sayisini arttirmanin sonuca direkt etkisinin
oldugu soylenebilir. Ozellikle karbon elyafin 20 kat olmasinin ve ilk katmanda
olmasinin epey iyi sonuglar verdigini sdyleyebiliriz. Yine bu ¢alismadan yola ¢ikarak
ileriye doniik olarak 20 kat olan elyaf katmanlarindan, iki kombinasyonlu veya {i¢
kombinasyonlu ¢esitli numuneler hazirlanip atis testlerine tabi tutulabilir ve mermiyi

tutmada basar1 saglayarak balistik zirh olarak kullanilabilirligi saglanabilir.

Bu caligsma, fikir, siire¢ planlama ve temel tasarim mantig1 bakimindan danismanim
olan Dr. Ogr. Uyesi I. Kutay YILMAZCOBAN?” a aittir ve her hakki sahsinda saklidir.
Deneye hazirlik, deney silireci ve numunelerin hazirlanmasma Saii Makine
Miihendisligi mezun dgrencileri olan Emre BILGEN katkida bulunmuslardir. Tezde
yer alan bazi1 deneysel kisimlar, Makine Yiiksek Miihendisi Sefa Emin
OZGULTEKIN ve c¢alisma ile alakali makale vb. hazirlama siirecleri ise Salih
Cagatay BATMAZ ve Mustafa Cagr1 UYANIK isimli SAU Makine Miih. Ogrencileri
tarafindan gerceklestirilmistir. Derleme siireci, organizasyonu, fikrin degerlendirilme

asamalar1, sonuglar ve diger tiim siirecler ise sahsima aittir.
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