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OZET

Sivil ve askeri uygulamalarda tam balistik koruma saglayan ve miimkiin olan en
disiik agirhiktaki  zirh1  segebilmek icin  miihendislik malzemelerinin  balistik
basarimlariin bilinmesi olduk¢a onemlidir. Son ddénemlerde hizla yayginlasan bor
teknolojisi balistik koruma alaninda en iist siradadir. Balistik malzemeler giivenlik

giiclerinin yani sira kaza 6nleme alanlarinda da yaygin kullanilmaktadir.

Bu calismada, balistik koruyucu malzemelerin kullanim alanlari, zirh gesitleri,
kompozit malzemeler ve c¢esitleri, balistik ve carpma konular1 hakkinda bilgiler
verilmis, ayn1 zamanda g¢esitli deneyler ile Kege-Mantar-Kevlar malzemelerinden

olusan kompozitin 9mmlik tabanca mermisine karsi mukavemeti gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Balistik, Giivenlik, Kompozit malzeme, Zirh, tabanca, kevlar



ABSTRACT

Civilian and military applications, and provides full ballistic protection of
engineering materials in order to choose the lowest possible weight ballistic armor is
important to know the achievements. At the last years, in the ballistic protection area,
rapidly spreading boron technology is at the top level. Ballistic materials are in widely

used at security forces and accident protection areas.

In this work, information about the usage areas of ballistics protective
materials,armor types, composite materials and types, ballistics and impact issues are
given basides various experiments were carried out against the 9mm gun bullet, the

composite consisting of Felt-Mushroom-Kevlar materials.

KeyWords: Ballistic, Security, Composite material, Armor, gun, kevlar
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1.GIRIS

Insanlik tarih boyunca kendini koruma ihtiyaci duymustur. Bunun icin tas ve
sopalarin kullanimi ile baslayan silahlar1 gelistirmistir. Silahlanmanin yayilmasi silah
tehdidine kars1 korunma ihtiyacini pesinden siiriiklemistir. Bu ihtiya¢ insan1 kalkan ve zirh
kullanmaya itmistir. Sert cisimlerle savasan insanlik yine sert cisimlerle kendisini
korumustur. Savaslar gecirmis ve bu savaslarda trettigi silah ve zirh teknolojisini
kullanmistir. 13. yiizyilda kiligla savasan ya da kendisini koruyan insanoglu yine bu
donemde tiim viicudunu saran ¢elik elbiseleri tehlikelere karsi kalkan olarak kullanmustir.
Sekil 1.1'de 13. yiizyilda Tiirklerin kullandig1 ve Robinson’a gore déneminin en 6nemli
zirth1 goriilmektedir (Robinson, 1967). Hizla gelisen silah teknolojisi barutun ve atesli
silahlarin icadiyla yeni bir boyut kazanmustir. Silahlarin agirhigi azalip boyutlar
kiigiiliirken etki ve menzilleri artmistir. Buna paralel olarak gerek bina ve ara¢ gerekse

personel zirhinda yiiksek basarim ve diisiik yogunluk ihtiyaci kaginilmaz olmustur.

Zirh teknolojisinde metallerin ¢ok 6nemli bir yeri vardir. Metaller ¢ok uzun siire
tizerlerinde ¢aligildigindan ve iyi bir teknolojik veri tabanina sahip olduklarindan zirh
malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Metallerin tokluk, mukavemet ve sertlik
gibi mekanik Ozellikleri de zirh malzemesi olarak kullanilmalarinda avantaj
olusturmaktadir (Ubeyli,2006). Ancak metallerin yogunluklar1 diger miihendislik
malzemelerine kiyasla yiiksektir. Bu da zirhin agir olmasina neden olmaktadir. Personelin
agir bir zirh1 tasimas1 ve o agirlikla hizli hareket etmesi oldukga giictiir. Ayni sekilde
yiiksek agirliktaki bir aracin hareket kabiliyeti de oldukc¢a diisecektir. Bu yiizden hafif zirh

iretimine biiytik ihtiyag¢ vardir.

Hafif zirh iretimine duyulan ihtiya¢ kompozitlerin kullanilmasini giindeme
getirmistir. Metal, seramik ve polimer esash bir ¢ok kompozit sistemi denenmistir. Ancak
seramikler ¢oklu atiglara uygun olmadigindan avantajlarini nispeten yitirmis sayilabilir.
Ote taraftan, Polimerler de yiiksek tahribatli miithimmati korumada avantaj
saglamamaktadir. Halen hem ¢oklu atiglarda hem de yiiksek tahribatli mithimmatlarda en

onemli aday malzemeleri celikler olarak géze ¢arpmaktadir.



Sekil 1.1. 13.yy Tiirk zirhi. Déneminin en iyi korumasmi saglamistir. Orgii
seklinde olmasi toplam zirh agirliginin diisiik olmasini saglamistir. Higbir kili¢ darbesi

ile hasar gérmemistir (Robinson, 1967).

Sekil 1.1Tiirklerin Kullandig1 Zirh



2. BALISTIK KORUYUCU MALZEMELER

2.1. Balistik Nedir

"Balistique" Fransizcadan gelen bir kelimedir, Merminin namlunun i¢indeki ve
disindaki devinimlerini ayrca hedefteki etkisini inceleyenbir bilim dalidir.(Senel,2004)
Farkli bir soyleyisle de, mermilerin itme kuvveti, ugusu ve ¢arpma etkisini arastiran bir
bilim dalidir. 19.yy siirecinde silah alaninda ortaya ¢ikan teknik ilerlemelerin devaminda

tiireyen modern balistik bilimi {i¢ kisma ayrilir:

- Mermi yadafiizenin, silah icerisinde ve tesirini hareketini arastiran i¢ balistik,

- Ugus zamaninda hareketini inceleyen dig balistik,

- Hedefteki deformasyonundetayini arastiran hedef balistigi olarak siniflandirilabilir
(Ersoy,2001).

2.1.1. I¢ Balistik

I¢ balistik, kimyasal enerjinintemelini, gazin genlesmesini ve ortaya ¢ikan enerjinin
kontroliinii, yonlendirilmesini arastirir. Asker silahlari, asker silahi olmayanlara gore
sicaklik ve basing tiiriinden daha ¢ok zorlanmis durumlarda g¢alisirlar. Bir merminin silah
igindeki islevi, gazin mermiye etkisi ile alakalidir. Mermi hareketi gectigi sirada, i¢inde
bulundugu ortama basing islemi uygularken arada siirtinme kuvveti meydana gelir.
Yiiksek sicaklik derecesindeki gaz, namluyu ¢ok fazla isittigindan kimyasal reaksiyona

meydana gelir (Ersoy,2001).

Normalde biratesli silah bir 1s1 makinesinden ibarettir. Caligmasi araglarin motoruna
benzemektedir. Genisleyen gaz bir piston yerine merminin hareket etmesine sebep olur.
Ateslemenin sonucunda yliksekmiktarda basingla yayilan gazin basinci artarken, mermi
atalet ve siirtiinme sebebiyle hareket durur. Fakat basincin daha da artmasi, merminin
hareketine sebep olur. Merminin hareketi sonucu hacim artinca, basing maksimuma
erisinceye kadar hizla yiikselir. Daha sonra basing diiser, mermi silahi terk ederken bu
miktar maksimumun % 10-30'u arasinda farklilik gosterir. Silahin agzindaki basing,

merminin burayi terk etmesinden sonra da belli bir mesafe i¢in hizlanmasini saglar. Farkl



bir diizen sekli ise, genisleyen gazlarin bir miktarinin diger yonde ¢ikmasi saglanarak silahi
etkileyen kuvvetlerin dengelenmesidir. Mermi hizlari1 ve gaz basinglarini zaman ve
merminin silah i¢indeki hareketine bagli olarak ifade eden formiiller gelistirilmistir.
Modern top mermilerinde yergekimi ivmesinin 20-30 bin katlar1 kadar ivme olusur, yiiksek
gerilimler meydana gelir. Bu sebeple, i¢ balistik namlu gerilmesinin hesabint énemli bir
konu olarak telakki eder. Namluda meydana gelen i¢ gerilmeler, ayn1 zamanda disardan
tatbik edilecek gecikmelerle 6nemli 6l¢giide azaltilir (Ersoy,2001).

I¢ balistigin baska bir icerigi ise, silahin namlu icindeki spiral seklindeki yiv ve
setlerdir. Bu, bir merminin donerek hedefe ulagsmasina neden olurken, yoriingesinin sabit
olmasint amaglar. Spiral yivler namlunun egimine de baglidir. Diizgiin olabilecegi gibi,

agza dogru siklasabilir veya bunlarin bir gesit birlesmesindenmeydana gelebilir.

2.1.2. Dis balistik

Mermi veya flizeye etki eden atalet, yer¢ekimi ve hava tarafindan tesir eden
aerodinamik kuvvetlerin bilinmesi halinde, yoriingelerin hesabt énemli bir zorluk arz
etmez. Fakat aecrodinamik kuvvetlerin bilinmesi olduk¢a zordur. Bir mermi, hava direncini
yenmek ve dengeli (sabit) ugus yapmak i¢in ugus siiresi boyunca hedef noktasina dogru ilk
¢ikis pozisyonunda gitmek zorundadir. Eger mermi pozisyonunu degistirirse veya takla
atarsa, bu ucusun planlandig1 gibi sonu¢lanmamasina ve menziline diismemesine neden
olur. Ugus diizenini saglamak i¢in iki metot vardir. Bunlar, kanatgik stabilizasyonu ve sin,

doénme stabilizsyonudur (Ersoy,2001).

Kanatgik stabilizasyonunda, mermi {izerine monte edilmis kanatgiklar merminin
kendi cevresinde donmeden gitmesini saglarlar. Bu durum kanatgiklar iizerinde olusan
aerodinamik kuvvetler yardimiyla sonuglanir. Sin stabilizasyonlu bir merminin ise sahip
oldugu jiroskobik donme hareketinin bir sonucu olarak daima ilk hedef dogrultusu
boyunda siirekli devam eder. Bu donme hareketinin ataleti, dogru eksenden dogacak

degisikliklere izin vermez.



2.1.3.Hedef Balistigi

Temel verilerin olugsmasi igin balistigin bu kolu, diger dallar olan i¢ balistik ve dis
balistikler kadar igerigi dnemsenmektedir. Ancak Radyografi bransindaki ve yiiksek siirat
fotograf cagindaki gelismeler bu boliime yardimci olmustur. Fakat alinan bilgilerin
giivenilebilirligi konusu hala tartisilmaktadir. Biitiin bilinen silahlar ve hedef sartlarinda

hedefin tahrip edilmesi agagidaki fiziki tesirlerle olugsmaktadirlar:

- Bomba, roket, harp basligi, el bombasi kullanildigi durumlarda genellikle

parcalanma etkisi veya kiiciik parcaciklarin birbirlerinden farkli hareketleri sebebiyle,

- Hedefi delme/sizma sonucunda pargalama sebebiyle,

- Su/hava gibi akigkan bir ortam igerisinde biiyiik miktarda bir enerjinin ani
olarak serbest kalmasinin neden oldugu infial hadisesiyle,

- Nispeten yiiksek hizli sarsintilarin olustugu yikma etkisiyle,

- Bir patlamanin atesi yada radyasyonu sonucu ¢ikan 1s1 sebebiyle,

- Yanginlarin olsma sebebiyle,

- Olusan infilak sonucu duman yadazehirli gazlarin kimyasal etkisiyle,

- Bakteriyolojik/Radyasyon etkisiyle

Bu ¢esit hedef etkilerin incelenmesi ve degerlendirilebilmesi sonucu bu konuyla

alakal1 birtakim esaslar diisiintilmiistiir.

Hedefe temas edenmerminin meydana getirdigi etkiler iizerine yapilan bilimsel
caligmalar yenidir. Bu kapsamda hedefte meydan gelen zarari ve silahin verimliligini
arttirmak icin ilk ¢alismalar kovani biliyiitme seklinde disiiniilmiistiir. Bununla birlikte
savaglarda zirh ve ucgaklarin kullanilmasi, zirh delici sistemlerin gelisimini beraberinde
getirmistir. Ayrica, metaliirji bilimindeki son yenilikler, ¢ok yiiksek basinglar ile
milisaniye araliginda gergeklesen olaylar1 dlgebilen cihazlarin bulunusu hedef balistiginin

gelisimine imkan saglamistir (Senel,2004).

Mermi, atesli silahlardan atilan delici, patlayict madde, kursun anlamina
gelmektedir. Kiiciik capli atesli silahlar ile agir atesli silahlarin mermileri degisiklik
gosterir. Tlfek, tabanca gibi kiigiik silahlarin mermisi ¢arpma sonucu hedefi deler. Biiyiik

capli, agir atesli silahlardan toplarin ise mermileri hedefte patlar.
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Atesli silahlarin mermisi ti¢ ana kisimdan meydana gelir. Merminin u¢ kismina
mermi ¢ekirdegi denir. Silah ateslenince mermi cekirdegi hedefe dogru gider. Ikinci kisim
sevk barutudur. Sevk barutu yandigi zaman meydana getirdigi basingla mermiyi iterek
namludan ¢ikartir. Ugiincii kisma mermi kovani denir. Tek yani kapali bir metal silindir
olan mermi kovaninin iginde sevk barutu bulunur. Mermi kovaninin arka ucunda kapsiil
denen bir atesleyici bulunur ve tetik ¢ekilince barutun ateslenmesini saglar. Atesleme
ignesinin carpmasiyla ya da elektrik akimiyla ateslenen kapsiil kovandaki barutu
tutusturur. Barutun yanmasiyla ortaya ¢ikan sicak gazin basinci mermi ¢ekirdegini ileriye
dogru iter ve ¢ekirdek namlu agzindan biiyiik bir hizla hedefe dogru firlar. Kiiciik capli
atesli silahlarda, mermi ¢ekirdegi, mermi kovani ve sevk barutundan olusan mermiye fisek
denir. Bu parcalar bir birbirine sikica bagli oldugu i¢in fisek tek parga gibi goriiniir. Mermi
cekirdekleri kursundan yapildigr i¢in, hafif silahlarin mermileri kursun olarak da
adlandirilir. Fiseklerde mermi ¢ekirdegi ile mermi kovani bir biitiindiir ve sadece sevk
barutu ateslendiginde birbirinden kopar. Aslinda top mermilerinde mermi gekirdegi ile
kovan birbirinden ayrilabilir ve i¢indeki barut miktar1 hedefin uzakligina gore ayarlanabilir

(Demirkesen,1997).

Barut, hizli alev alan bir maddedir (Sekil 2.1). Yandiginda ortaya ¢ikan gazlarin
basinci, atesli silahlarda mermi igin itici giicii olusturur. Barut diisiik seviyeli patlayicilar
grubuna girer. Yandiginda yavas bir parlama olusur. Bu sayede silahta barutun
yanmasindan olusan basing, mermiyi itecek kadar gii¢ ortaya cikarirken, namluya da

herhangi bir olumsuzluk ¢ikartmaz.



Sekil 2.1 Barut

2.2. Balistik Koruyucu Malzemeler

Balistik koruyucu malzemeler kullanim alanina gore eldiven ve yelekte oldugu gibi
viicuda rahatlikla giyilebilecek kadar esnek yapida olmali veya arag, tank zirhlandirmasi,

baslik seklinde kullanilmas1 i¢in kat1 olmalidir.

Balistik koruyucu malzemeler kullanim alanina goére eldiven ve yelekte oldugu gibi
viicuda rahatlikla giyilebilecek kadar esnek yapida olmali veya arag, tank zirhlandirmasi,

baslik seklinde kullanilmasi igin kat1 olmalidir (Demirkesen,1997).

2.2.1. Sert (Hard) koruyucular

Cam, metal ve seramik yapilardan olusan zirh seklindeki koruyuculara sert
koruyucular denir. Cam artik sert koruyucu olarak kullanimdaki onemini kaybetmistir.
Metal ve seramiklerin yaninda bazi yumusak koruyucu malzemeler de ¢esitli islemlerden

gegirilerek sert koruyucu olarak kullanilmaktadirlar.



2.2.1.1. Cam lifleri:

Cam lifleri en ve boyuna gore esit elastik modiil igeren, genellikle amorf
yapilardir. Lif c¢apt 5-20 Mp arasindadir. Camin sicakligi, viskozitesi ve ¢ekme hizi
degistirilerek farkli caplarda filamentler elde edilebilir. Yiksek ¢ekme ve darbe
dayanimina sahiptirler. Siirtiinerek birbirlerini yipratirlar. Mekaniksel 6zellikleri sicaklik
artmasiyla fazla artmaz ve yanmazlar. Kimyasal dayanimlari1 olduk¢a fazladir. Cok giiclii

alkaliler ve hidroklorik asit disinda korozyon dayanimlart olagan iistiidiir (Sahin,2001).

En yaygin kullanilan cam “Soda-Kireg-Silis” camidir. Kumdan elde edilir. Bundan

dolay1 silika cami1 da denir. Ayrica bor oksit, kursun oksit gibi diger oksitlerden de iiretilir.

A-C-D-E-S tipi cam lifleri bulunmaktadir. Bunlardan en fazla E ve S tipi
kullanilmaktadir. E cami en ¢ok kullanilan camdir. Boyutsal kararliligi, kimyasal

maddelere ve neme karsi direnci iyidir ve ucuzdurlar.

S tipi cam ¢ok yiiksek mukavemetin gerekli oldugu yerlerde kullanilir. Yiiksek
termal stabilizeye sahiptirler. Aliimina icerigi ve mukavemeti E camina gore fazladir.
Pahalidirlar. Cam lifleri helikopter gdvde ve kanatlarinin yapiminda, roket yapiminda,

kazan ve kablolarin kaplanmasinda kullanilirlar.
2.2.1.2. Metal lifleri:

Balistik korunma amagli kullanilan metaller; celik, aliiminyum ve titanyum
alagimlaridir. Metaller kolay bulunabilirlik, maliyet, esneklik ve sekillendirilebilme
Ozelliklerinden dolay1 zirh yapimi i¢in her zaman 6nde gelen malzemeler olmuslardir. Zirh
celigi 1s1l isleme tabi tutularak sertlestirilmekte, boylece carpan mermiye karsi delinme
direnci artmakta ve ¢arpan merminin kinetik enerjisini daha iyi absorbe edebilmek i¢in zirh

celigini toklastirmaktadir (Sahin,2001).

1950’11 yillardan itibaren g¢elikten daha hafif olan aliiminyum alasimli zirhlar biiyiik
ilgi ¢ekmigtir. Bu tlir zirhlar diisiik kalibreli mermilere ve sarapnel parcalarina karsi
gelistirilmistir. Yiiksek hizli mermilere karsi balistik direnclerinin az olmasi sebebiyle
aliminyum alagimlarmin dis yiizeyinde yiiksek sertlikli ince bir ¢elikle olusturdugu

kombinasyonlar1 diistiniilm{istiir.



Titanyum alagimlart da celige gore daha hafif oldugu ic¢in zirth alaninda
kullanilmaya baslanmistir. Titanyum alagimlari ¢elik ve aliiminyum alagimlarindan yapilan
zirhlara gore daha yiiksek kiitle etkinligine sahiptirler. Birden fazla yapilan atiglara karsi
balistik performansi iyidir. Yiiksek dayanim/agirlik oranina ve miikemmel korozyon
direncine sahiptirler. Bu sayede zirhli araclarin bakim masraflar1 azalmaktadir. Fakat
kiigiik parcalarin kopmasia karsi 6zel bir muhafaza gerektirirler ve isleme masraflari

yiiksektir.

2.2.1.3. Seramikler:

Balistik koruyucularda sert koruyucu olarak Al;O3 (Aliimina), SIF (Silikon Karpit)
ve B4C (Bor karbiir) hammaddeli seramik plakalar kullanilmaktadir. Kullanilan seramigin
sertligi arttikca balistik koruma performansi da artmaktadir. Seramigin yogunlugu ise
plakanin agirligini belirlemektedir. diisiik yogunluklu ve yiiksek sertlige sahip seramikler
balistik koruyucu yapiminda tercih edilmektedir. Fiyat ve performans yoniinden en ¢ok

tercih edilen seramik Al,O3’tlir (Sahin,2001).

Seramigin performansini etkileyen bir baska etkende, seramik imalati sirasinda sin
terleme yapilirken icinde kalan hava bosluklaridir. Bu hava bosluklarinin fazla olmasi

balistik performansi olumsuz etkilemektedir.

Balistik koruyucu tasarlarken agirlik ve koruyucu performans yoniinden optimum
seramik cesidi ve kalinligin1 segmek gerektir. Uygun malzeme ve malzeme kalinlig

secilmez ise, elde edilen koruyucu yap1 gereginden agir veya pahali olabilir.

Balistik koruyucularda seramik yerine yiiksek sertlikte (60-70 RC) celik plakalar da
kullanilabilir. Ancak daha agir olacagi i¢in seramik kullanilmasi tercih edilmektedir.
Degisik mermi tiirlerine karsi seramik kompozit plakalar ile ¢elik plakalarin agirlik

yoniinden bir karsilastirmasi yapilmistir.

2.2.1.4. Yumusak (Sofa) koruyucular:

Balistik koruyucu yap1 tasarlarken en Onemli unsur hafif olmasi ve merminin

carptigt andaki darbe enerjisini emerek dokularin en az diizeyde zarar goérmesini



saglamaktir. Ayrica kullanan kisinin hareket kabiliyetini kisitlamayacak sekilde esnek

olmalar1 gerekmektedir.

Hizla gelisen teknolojiye paralel olarak balistik koruyucu olarak kullanilan
malzemelerin ¢esitlerinde de Onemli ilerlemeler kaydedilmis ve polimer esash
malzemelerden lif ¢ekilmek suretiyle kumas ve kumas benzeri yapilar elde edilerek balistik
koruyucu yapiminda kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde poliamid, aram id, polietilen
ve polip-p fenilenbenzobisoksazol liflerinden elde edilirler. Bazi alanlarda cam elyafi da

yumusak koruyucu olarak kullanilmaktadir (Demirkesen,1997).

Polimer malzemeler cesitli tekniklerle 1if haline getirildikten sonra degisik
konstriiksiyonlarda kumasglarin iiretilmesinde veya dokusuz yiizey elde edilmesinde
kullanilirlar. Elde edilen bu yapilar kullanim alanina gore cesitli kat sayilarinda iist iiste
koyularak, dikim teknigi ile veya reginelerle ve 1sil islemlerle kompozit yapi haline

getirilerek balistik koruyucu yapiminda kullanilirlar.

Yumusak koruyuculardan balistik koruyucu yelek ve balistik koruyucu basliklar tiretilir.
Ayrica bomba eldivenleri ve bomba battaniyeleri de yumusak koruyucu dedigimiz bu

yapilardan yapilmaktadirlar.

2.3. Balistik Malzemelerin Kullanim Alanlar:

2.3.1. Kompozit Yelek:

Askeri personel, polis, avci, giivenlik gorevlileri, ¢atimsa bolgesindeki gazeteciler,
yakin koruma gorevlileri vb. personele tehdidin nereden gelecegi belli olmayan ani

saldirilarda balistik koruma saglayan yeleklerdir (Sekil 2.2.).

Balistik koruyucu yelekler viicudun 6n arka, yan kisimlari, kasik bolgesi, yaka ve
boyun bdlgesini koruyabilmektedir. Yelegin 6n ve arkasindaki plaka ceplerine plaka
ilavesi ile tabanca, makineli tabanca ( 9 mm FMJ), G3 piyade tiifegi, kalesnikof tiifegi
(7,62 mm FMJ NATO normal) mermilerine karst maksimum koruma degeri

yiikseltilebilmektedir.
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Sekil 2.2 Kompozit Yelek.

2.3.2. Kompozit Yelek Zirh Plakasi:

Askeri personel, 0zel harekat timleri, polis, gilivenlik gorevlileri, catisma
bolgesindeki gazeteciler, yakin koruma gorevlileri, avct vb. personele tehdidin nereden
gelecegi belli olmayan ani saldirilarda G3 piyade tiifegi, kalesnikof tiifegi, makineli

tabanca, tabanca mermilerine kars1 balistik koruma saglayan zirh plakalaridir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Kompozit Yelek Zirh Plakasi.

2.3.3. Kompozit Gizli Yelek:
Gomlek ve tisort altindan belli olmayacak sekilde giyilebilen yeleklerdir (Sekil
2.4).
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Sekil 2.4 Gizli Yelek.

2.3.4.Mayn Elbisesi:

Her tiirli maym tespit edilen arama sahalarinda, intikallerde, siipheli paketlerin

imha edilmesi uygulamalarinda giyilebilir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Maym Elbisesi

2.3.5. Agailir Kalkan Canta:

I¢ giivenlik harekatlar1, operasyonlar, sivil ve resmi gorevlendirmeler, dzel koruma
faaliyetleri, emekli personelin (asker, polis, kamu) giivenligi vb. durumlar esnasinda
bireysel savunma amagli, personeli ani saldirilardan koruyacak ve kalkan vazifesi

gorecektir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Acilir Kalkan Canta.

2.3.6. Bomba Bidonu:

Teror orgiitleri eylemlerini gerceklestirirken hazirladiklart bombayr patlamadan
fark edilmemesi ve dikkat ¢ekmemesi amaciyla genellikle ¢op tenekelerine birakmaktadir.
Bombaya dayanikli bidon iste bu amagla iiretilmis olup binaya ve personele gelebilecek
pargacik, basing (balast) etkisini en azaindirmeyi amaglar. Bomba bidonunun normal bir
¢Oop bidonundan ayrt edilemez Ozellikte olmasi amaglanmistir. Sekil 2.7 de bu

uygulamalar i¢in tasarlanan bir bomba bidonu gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Bomba Bidonu.

2.3.7.Bomba Battaniyesi:

Bomba battaniyesi binaya ve insanlara gelebilecek parcacik ve balast (basing)
etkisini en diisiik seviyede olmasini saglar. Battaniyenin esnekligi sayesinde stipheli cismin
tizeri kapatilarak miimkiin olan maksimum koruma hedeflenir. Bomba battaniyesi meydana

gelecek patlamanin etkisini miimkiin oldugunca en aza indirmeye yardimci olmaktadir
(Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Bomba Battaniyesi.
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2.3.8.Balistik Perde:

Tim ofis, biiro ve stratejik mekanlara (her tiirli aragkapali mekanlar)

uygulanabilir. Ozel ray sistemi sayesinde yiiksek mermi basmcini absorbe eder (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Balistik Perde.

2.3.9.Helikopter Taban Zirh:

Helikopterler yere yakin mesafede uctuklarinda karadan silahlarin menziline girer
ve isabet alabilirler. Bu duruma karsi, hafif ve etkili bir zirh ile alinmaktadir. Skorsky S-
70A-9, Black Hawk, Cougar AS-532 vb. operasyon helikopterleri i¢in zirh Kiti
gelistirilebilir (Sekil 2.10). Gelistirilecek bu zih kitinde HB26 polietilen zirh kumasi
kullanilarak 7,62 mm Normal NATO mermisi ile G3 piyade tiifekleri, kalesnikof tiifekleri,

9 mm FMJ mermi ile makineli tabanca ve tabanca mithimmatina karsi koruma saglanabilir.

Sekil 2.10. Helikopter Taban Zirh1
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2.3.10. Arac¢ Zirhi:

Zirhlandirilmasi istenen her tiirlii askeri, sivil aracin yan kapilarinda, tabaninda ve

tavaninda, kasa yan ¢eperlerinde, yakit deposunda 6n ve arka kaput kisminda kullanilabilir.
2.3.11. Giivenlik kabinleri:

Mesk{in mahallerde, sinir karakollarinda, siir bolgelerinde sifir noktalarinda, ani
saldirilarda ve taciz atislarinda personele piyade tiifekleri, tabanca ve makineli tabanca

mermilerine kars1 kapali alan korumasi saglayacaktir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Giivenlik Kabini

Hali hazirda giiniimiizde nane teknoloji 1518inda devam eden kompozit malzeme

tasarim ¢alismalarina en giizel 6rneklerden biri de nano kompozit malzemelerdir.

Nano kompozit malzemeler tasarlanirken “sivi zirh” teknolojisi kullanilmaktadir.
Polimer kompozit malzemelerin nane seviyesinde sivi zirh ile birlestirme c¢alismalari
stirdiirilmektedir (Sekil 2.12). Sivi zirh; silisyum esasl partikiiller kullanilarak “STF”
adinda jel kivaminda gili¢ uyguladikca katilasan ¢ozeltiler halinde hazirlanmaktadir. Jel
kivamindaki ¢ozelti darbe almasi halinde aninda sertlesmekte, jel igerisindeki partikiiller

birbirine yaklasarak bir ¢esit bariyer olusturmakta ve darbeyi emmektedir.
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Sekil 2.12. STF-Siv1 Jel Teknolojisi

Calismalar sirasinda silikapartikiilleri ihtiva eden yogun sivi jel akiskan ¢ozeltisini
(STF) “aram id-kavlar” dokuma kumasina emdirerek olusan yeni kompozit malzemenin
balistik dayanim performansini degerlendirmislerdir.(Ersoy) Kompozit materyal etkinligi
g6z Online alindiginda 244 m/sn. mithimmat etkisine karsi balistik dayanimda olumlu
performans gdstermistir. Sonuglar, kumas malzemesinin esnekliginden higbir sey
kaybetmeksizin, STF-jel ‘in emdirilmesi ile balistik direng etkisinde Gnemli bir artma

oldugunu géstermektedir (Ozek,2005).

Ancak bilim diinyasinda devam eden ¢alismalarda belli bir zaman dilimi gectikten
sonra STF-jel slispansiyon ¢ozeltisinde ¢cokme, ayrisma gozlendigi ve yapinin ayni etkiyi

gostermedigi gorilmiistiir.

STF-jel ’in emdirilmesinden belli bir zaman sonra polimer kompozitlerin raf dmrii
ozelliklerinin nasil degisecegi, ayn1 6zellikleri gdsterip gosteremeyecegi balistik dmiir

testleriyle gozlenebilecektir.
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3. ZIRH CESITLERI VE MALZEMELERI

Biitiinciil malzemelerin tek baglarina hem hafif hem de balistik basarimi yiiksek
olmasi olduke¢a zordur. Bu yilizden kompozitler biitlinciil zirhlara kars1 en 6nemli alternatif
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Temel olarak iki ana baslik altinda zirh malzemeleri cle

aliabilir. Bunlar, biitiinciil zirhlar ve kompozit zirhlardir.
3.1. Biitiinciil Zirhlar

Savunma uygulamalarinda uygun malzeme se¢imi, giivenlikten 6diin vermeden
enerji tasarrufu ve yliksek hareket kabiliyeti acisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle zirh
tasariminda belirli bir mithimmatin tahribatin1 engelleyebilecek en diisiik alan
yogunlugundaki malzeme se¢ilmelidir. Bu bakimdan bir¢ok malzeme ve malzeme sistemi
diistintilebilir. Ancak ¢elik halen, iistiin mekanik ozellikleri sayesinde en onemli aday
malzemedir. Buna ek olarak ¢elik ¢cok genis bir teknolojik veri tabanina sahiptir ve goreceli
olarak ucuz sayilabilir. Fakat celik goreceli olarak yiiksek yogunluga sahiptir. Bu durum
ise 1s1l islem yoluyla ¢eligin sertliginin artirilmasi ile biiyiik oranda giderilebilir. Celigin
disinda, yiiksek dayanimli aliiminyum alasimlar1 da 6zglil dayanimlarinin yiiksek olmasi
nedeniyle zirth uygulamalari i¢in 1yi birer potansiyel sayilirlar. Bir diger 6nemli aday
malzeme de titanyum alasgimlaridir ancak, maliyetleri goreceli olarak ¢ok yliksektir. Bu

durum sahip olduklari yiiksek potansiyele ragmen kullanim olasiliklarini kisitlamaktadir.

Ilk yapilan ¢alismalardan birinde, Aliiminyum alasimi (AA) 7039'un zirh delici
mermiler karsisinda zirh c¢eliginden daha 1yi basarim gosterdigi belirtilmektedir
(Orgorkiewicz,1969). Bu malzemelerin balistik basarimi egiklikle beraber artmustir. Ote
yandan, bu ¢alismaya gore, AA 7039'un kullanimi agirliktan kazang acisindan ¢elik ile
karsilastirildiginda da daha avantajlidir. Bir bagka ¢alismada ise Woodward, metal esasl
zith malzemelerinin se¢imi igin bir dlgiit ortaya atmistir ( Woodward,1977). Bu olgiite
gore, SAE 1020, SAE 4130, P8 Hadfield ¢eligi, AA 5083, AA7039, titanyum, titanyum
alasimi1 318 ve Ti-8Al-1Mo-1V c¢eligi i¢in fizksel ve mekanik o6zellikleri kullanilarak



kargilagtirma yapmustir. Buna gore, balistik basarim acgisindan titanyum alagimlart ve

Hadfield geligi digerlerine gore daha basarili bulunmustur (Orgorkiewicz,1969).

Manganello ve Abbot, ¢elik zirhlarin disik hiz darbe dayanimlarinin gelik
Ozelliklerinin etkisini incelemislerdir (Manganello, 1972). Bu ¢alisma, balistik basarim1 en
cok etkileyen 6zelligin sertlik oldugunu ortaya koymustur. Bir bagka arastirmada da Gupta
ve Madhu, tek katmanli ve ¢ok katmanli olarak yumusak ¢eligin, RHA (haddelenmis
homojen zirh) celiginin ve aliiminyum'un 800-880 m.s* hiza sahip 6,2 mm'lik mermiler
karsisindaki balistik basarimini incelemislerdir(Gupta, 1997). Katman kalinligi ikiden fazla
oldugunda balistik dayanimin olumsuz etkilendigi sonucuna ulasilmistir. Dikshit ve
arkadaslar1, 300-800 m.s™ hiza sahip mermiler karsisinda zirh levhasinin sertliginin balistik

basarima etkisini incelemislerdir. (Dikshit, 1995).

Bir baska calismada ise Sorensen ve arkadaslari, 1,5-4 km.s hiza sahip iki
kademeli gaz tabancasi ile gonderilen mermiler karsisinda soguk haddelenmis zirh
celiginin yiiksek hiz balistik deneylerini yapmistir (Sorensen 1991). Yiiksek hizlarda
tahribat mekanizmasini belirlemek i¢in biitiinciil ve dagilimli miithimmat darbesini
denemislerdir. Buna ek olarak, Lach ve arkadaslari, azot igeren Ostenitik ¢eligin ve yiiksek
dayanimli zirh ¢eliginin 2500 m.shizla gaz tabancasindan gonderilen mermiler karsisinda
balistik bagarimini incelemisglerdir (Lach 1999). Yiiksek dayanimli zirh ¢eligi daha yiiksek
sertlige sahip olmasma ragmen aymi basarimi gosterememistir. Yine Gupta ve Madhu
tarafindan yapilan bir baska ¢alismada yumusak ¢eligin 6,2 mm'lik mermiler karsisindaki
normal ve egik darbe testleri gergeklestirilmistir (Gupta, 1991). Yapilan ¢alisma sonucunda

kritik sekme i¢in egiklik agis1 arttikca balistik sinirin da arttigi tespit edilmistir.

Reddy ve arkadaslari, 7,62 mm'lik mermiler karsisinda yiiksek mukavemet diistik
alagim ¢eliklerinin birgok kaynak kosulunda balistik basarimlarini incelemislerdir (Reddy,
1998). Kabuklu metal ark kaynagi, gaz tungsten ark kaynagindan ve 6zlii tel kaynagindan
da daha yiiksek balistik basarim sergilemistir. Anderson ve arkadaglari, mermi ¢ekirdeginin
sertliginin balistik basarima etkisini incelemislerdir (Anderson, 1999). Mermi ¢ekirdeginin
sertligi hedefin sertliginden yiiksek olmadik¢a balistik basarim mermi ¢ekirdeginin
sertliginden bagimsiz oldugu sonucuna ulasmislardir. Edwards ve Mathewson .Oran1 %
0,95 karbon katkis1 olan ¢eliginin, kaynakli ve kaynaksiz kosullarda 7,62 mm'lik kiire ve

zirh delici mermiler karsisindaki balistik bagarimini incelemislerdir (Edwards, 1997).
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510 HV sertligin iizerinde ¢ok biiyiik catlaklar gozlemislerdir. Son zamanlarda
yapilan bir ¢aligsmada, yliksek mukavemet diisiik alasim ¢eliginin (50CrV4) 7,62 mm'lik
zirh delici mermiler karsisindaki balistik basarimi katmanli kompozitlerle karsilastirma
amacli olarak arastirilmistir. Yapilan incelemelere gore hedef malzemenin sertligi arttikga
balistik bagarimi artmaktadir. Buna ek olarak, aliimina/aliiminyum katmanli kompozitinin

zirh celigine oranla agirlikca %26 kazang sagladigi gosterilmistir (Ubeyli, 2007).

Dey ve arkadaslari, yap1 ¢elikleri, Weldox 460E, Weldox 700E ve Weldox 900E
celiklerinin dayanimlariin balistik basarima etkisini 150-350m.s* hizda mermi
gonderebilen bir gaz tabancasit kullanarak incelemislerdir (Dey,2004). Balistik simir
hizinin, kiit u¢lu mermiler karsisinda dayanim arttik¢a azaldigi belirlenirken konik ve
yumru mermiler karsisinda dayanim arttik¢a arttigini tespit etmislerdir. Bunlara ek olarak
yine Dey ve ekibi, Weldox 700E' nin ortalamanin altindaki hizlarda biitiinciil ve katmanh
halde balistik basarimini gaz tabancasi ile denemislerdir (Dey,2004). Borvik ve
arkadaslari, sayisal ve deneysel caligmalar1 birlikte yaparak Weldox 460E'min balistik
basarimini arastirmuslardir (Borvik, 1999). Daha 6nce yaptiklart iki ¢alisma ile uyumlu

sonuclar elde etmislerdir.

Ayrica, Maweja, hasar mekanizmalarin1 ve hem darbe bolgesinde hem de darbe
bolgesine dik kesitte meydana gelen faz doniisiimlerini incelemek i¢in ¢esitli kosullardaki
zirh geliklerini 5,56 mm'lik zirh delici mermilerle balistik olarak incelemislerdir (Maweja,
2006). Zirh malzemesinin i¢yapisinin  balistik basarimi  dogrudan etkiledigini

belirlemislerdir.
3.2. Kompozit Zarhlar

Kompozitlerin zirh olarak kullanilmasi i¢in hem yogunluklarmin diisiikk hem de
balistik balistik basarimlar1 yiiksek olmalidir. Buna bagli olarak kompozit zirhlar iizerine
iki sistem tizerinde yogunlastirilmistir. Bunlar plastik esasli kompozit zirhlar ve seramik
esasli katmanli kompozit zirhlardir. Iki ana baslik altinda plastik ve katmanli kompozit

zirhlar ele alinabilir.
3.2.1. Plastik Esash Kompozit Zirhlar

Plastikler diisiik yogunlukta olan malzemelerdir. Islenebilirlikleri yiiksek ve diisiik

maliyetli olabilir. Bununla birlikte, bulunmasi kolay bir malzeme tiiridiir. Bu
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avantajlarindan faydalanarak plastikler c¢esitli zirh uygulamalarinda kullanilmistir.
Plastikler ¢ok katli olarak, destek katman olarak ve kumas seklinde c¢esitli calismalarda
denenmistir (Tan,2005;Findik, 2003; DeLuca, 1998; Tan, 2005; Cork, 2003). Plastik esasl
ya da plastiklerin 6zelliklerinden faydalanilarak {iretilen zirhlarin bagarimini etkileyen bazi

etmenler vardir.

3.2.1.1. Plastik Esash Kompozit Zirhlarda Basarim Etkileyen Faktorler

Basarimi etkileyen faktorler asagidaki gibi siralanabilir:

. Mermi geometrisi ve hizinin etkisi

. Darbe soniimleme kabiliyeti

. Kumas zirhlar i¢in pargacik mukavemetlendirilmesi
. Katmanlar arasindaki yapistirma yiizeyinin etkisi

. Egiklik etkisi

. Cevre sartlarmin etkisi

. Katman sayisinin etkisi

. Dokuma kumaslarda 6rgii seklinin etkisi
. Basing aktarimi

3.2.1.1.1. Mermi Geometrisi ve Hizimin Etkisi

Mermi geometrisi zirhta meydana gelecek hasari 6nemli Olglide etkiler. Tan,
calismasinda dort farkli geometrideki mermilerle esnek levhalarin mermideki kinetik
enerjiyi sontimleme kabiliyetini ve olusan hasar mekanizmalarini incelemistir(Tan, 2005).
Calismada Spectra levhalari kullanilmistir. Levha termoplastik i¢ine gomiilmiis polietilen
filamenti zincirleridir. Mermi geometrileri Sekil 3.1'de gosterildigi gibi se¢ilmis ve ¢esitli

hizlarda balistik testler yapilmigtir.
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Sekil 3.1. Kullanilan Mermi Geometrileri. Soldan Saga Dogru Sivri Kemerli, Yar1 Kiiresel, Konik ve

Silindirik Mermi Geometrileri (Tan, 2005).

Deneyler sonucunda Sekil 3.2'de goriildiigli gibi silindirik mermiler diizgiin bir
daire seklinde levhay1 kesmistir. Yari kiiresel mermiler elyaflar1 gerdirerek koseli yirtiklara
neden olmustur. Sivri kemerli ve konik mermiler ise en kii¢lik delik olusturarak kumasi
yirtmugtir. Deligin kiiciik olmasi merminin kinetik enerjisinin ¢ok kiigiik bir boliimiinii

yirtmak i¢in harcadig1 anlamia gelir.

Sekil 3.2. Farkli Geometrilerdeki Mermilerin Hasir Orgii Karbon Elyaf Takviyeli Bir Kumasi Nasil
Deldiginin Gosterimi (Tan, 2005).

Konik ve sivri kemerli mermileri durdurmak ¢ok daha zordur. Ayrica bu ¢alismada
yilksek mermi hizlarinda balistik darbenin etkiledigi bdlgenin daha biiyiik oldugu
gorilmiistiir. Bu sonug¢ esnek levha kullanimimin balistik darbe karsisinda soniimleme

kabiliyetinin daha iyi oldugu anlamina gelir.
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3.2.1.1.2.Darbe soniimleme kabiliyeti

Zirhin darbe soniimleme kabiliyeti yiiksek olmalidir. Balistik darbe sirasinda ¢ok
kisa bir zaman diliminde darbe gerceklestiginden hem merminin carptigl yiizey sert
olmalidir hem de garpilan yilizey merminin kinetik enerjisini sogurmalidir (Bourne, 2005).
DeLuca, yaptigi ¢alismada plastiklerin darbe soniimleme kabiliyetinden ve seramiklerin
sertliklerinden faydalanmigtir (DelLuca, 1998). Plastik takviyenin darbe soniimlemeyi
onemli 6lciide artirdigimi gozlemlemistir. Horsfall, hava araglarmin balistik korumasinda
darbe soniimlemenin 6nemli oldugunu bunun ig¢in yapisal bir zirhin kullanilabilecegini

gostermistir(Horsfall, 2000). Sekil 3.3.'de yapisal bir zirhin sematik gosterimi vardir.

Plastik katman darbenin soniimlenmesinde dnemli rol oynar. Wang caligsmasinda
katmanli polimer kompozitlerin 7,62 mm 'lik zirh delici mermilere karsi davranisi
incelemistir. Ayrica ayni malzemeleri ¢ok diisiik bir hizda tekrar test etmistir. Mermi
bicimindeki bir batict ug ile yaptig1 testlerde cam elyaf takviyeli polimer levhalar farkli
hasar mekanizmalar1 gostermelerine ragmen enerji sogurma miktarlar1 hemen hemen ayni

olmustur.

zemin viikleme
yari esnek

kompozit\ | l l l

cam P e e e 0 Ve s L R
seramik >

Aliiminyum I \

levha gerilme Zemin

elemam destekleri
iglem yonii

B
i

Sekil 3.3. Yapisal Zirhin Sematik Gosterimi (Horsfall 2000).

En istte yar1 esnek kompozitten zemin yiikleme katmani, ortada cam seramik ve
mermiyle ilk temasin oldugu alt katmanda aliiminyum levha gosterilmistir. Mermi ilk
olarak alliminyum ile karsilasir. Hizla aliiminyumu deldikten sonra cam seramigin
sertliginden faydalanarak merminin kinetik enerjisi sogurulur. Yar1 esnek kompozit bolge

de sistemin tok davranmasini saglar.
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Yapilan testler sonucunda tiim numuneler delinmistir. Destek katman olarak yari
esnek kompozitin seramiklerin arkasinda kullanilabilecegi ifade etmistir (Wang, 1997).
Hetherington, 12,7 mm'lik mermilerle 6nde aliimina seramik katman arkada polimer
destekli zirh1 denemistir (Hetherington, 1991). Polimer destek katmanin balistik basarimi

artirdigin1 gozlemlemistir.
3.2.1.1.3. Kumas Zirhlar i¢in Parcacik Mukavemetlendirilmesi

Zirth sistemlerinde mermi ile hedef arasindaki siirtinme ve siirtlinme yiizeyi
basarimi 6nemli Olgiide etkiler. Konu ile ilgili yapilan calismalarda mermi ile hedef
arasindaki slirtiinmeden kaynaklanan enerji kaybinin basarima etkisi incelenmistir. Metal
esaslt kompozitler icin pargaciklarin mermi ¢ekirdeginin kirilmasina kadar etkili oldugu
gbzlemlenmistir (Karamis, 2003). Tan, calismasinda silika asilt1 pargaciklari ile kumasin
dayanimimi artirmayr basarmistir (Tan, 2005). Silika parcaciklart mermi yiizeyinde
sirtinmeye neden olmus ve mermiyi asindirmistir. Mermi asinmasi igin gerekli enerji
merminin kinetik enerjisinde kayba neden olmus ve balistik basarimi iyi ydnde

etkilemistir.
3.2.1.1.4.Katmanlar Arasindaki Yapistirma Yiizeyinin Etkisi

Ozellikle metal/seramik sistemler icin yapisma yiizeyinin etkisi ¢ok calisilmis bir
konudur (Navarro, 1999). Bununla berber Cork, ¢alismasinda dar kumaslar1 kevlar ile
takviye ederek plastik katmanli kompozit zirh elde etmis ve yapisma yiizeyindeki
lyilestirmenin ve yapistirict kalinliginin az olmasiin balistik bagarimi 6nemli dlctide iyi

yonde etkiledigini gozlemlemistir (Sadanandan,1997).
3.2.1.1.5.Egiklik Etkisi

Rijit bir zirh delici mermi egimli bir ylizeye carptiginda asimetrik kuvvetlere maruz
kalir. Bircok seramik/metal sistemi i¢in bu durum calisilmigve yeteri kadar kiigiik acilarda
iyi  desteklenmis kompozitlerin mermiyi sektirdigi  gorilmistir (Hohle,2001;
Sadanandan,1997; Rosenberg, 2005). Rosenberg, ¢alismasinda egimli polimer levhalarin
7,62 mm'lik zirh delici mermilere karsi sekme davranisini incelemistir. Bu g¢alismanin
sonuclarina gore gevrek malzemelerin merminin sekmesine izin vermeden kirildig

sOylenebilir.
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3.2.1.1.6. Cevre Sartlarimin Etkisi

Polimer esasli zirhlar da diger tiim zirhlar gibi ¢evre sartlarinda kullanilmaktadir.
Bu nedenle polimer esasli zirhlarin ¢evre sartlarindan nasil etkilendigi énemli bir konudur.
Alves, calismasinda sartlandirmanin ve gama 1sininin etkisini incelemistir. Fizikokimyasal

etmenler ciddi anlamda polimerin zincir yapisinda, mekanik ve balistik 6zelliklerde

ighem gormemis

Sekil 3.4. Cesitli Siire ve Etkilerde Sartlandirilmis ve Gama Isimnina Maruz Birakilmigs Numunelerin

Test Sonras1 Gorintileri

degisikliklere neden olmaktadir (Ozek,2005). Ozellikle gama 1sinmna maruz kalan
numunelerde ciddi hasarlar gozlemlenmistir. Sekil 3.4’de cesitli siirelerde sartlandirilmis

ve gama 1ginina maruz birakilmis numunelerin test sonrasi goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.4’deki ilk resim hig¢ bir islem gérmemis numunenin durumudur. Takip eden
iki resim ise sirasiyla 2 ay ve 4 ay sartlandirilmis numuneler ve alt siradaki iki resimde de
cesitli yiiklerdeki gama 1s1mini altinda birakilmis numuneler gosterilmistir. Gortildigl gibi

Ozellikle gama 1s1nlart numunenin basarimini cok 6nemli dl¢iide etkilemistir.
3.2.1.1.7. Katman Sayisinin Etkisi

Katman sayisindaki artig balistik bagsarimi1 dogrudan etkiler. Findik, ¢calismalarinda
cesitli silah ve mermilerle katmanli polimer kompozit zirhlari denemistir(Findik, 2003).
Termoset re¢ine numuneler elle yatirma yontemi ile tiretilmistir. 18 ve 22 katli kompozitler

delinirken 28 ve 36 katli kompozitlerin delinmedigini gostermistir(Findik, 2003).
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3.2.1.1.8. Dokuma Kumaslarda Orgii Seklinin EtKisi

Kumaglarin kendi baslarima balistik koruma saglamalart miimkiin degildir.
Kumaslar elyaflar ile takviye edilerek balistik koruma saglanabilir. Kumaslar, elyaflarin
orgiilii bir yap1 iginde bulunmalarina ya da farkli yon ve dogrultularda dizilmelerine izin
verir. Orgii sekline gore dizilim degismesiyle, iplerin birbirleri ile olan siirtiinmesi,
esnekligi ve elyaflarin mukavemetinden faydalanilir. Sekil 3.5.’de hasir 6rgli kumaglarin

darbe sirasindaki davranisi gosterilmistir.

Sekil 3.5. Hasir Orgii Durumunda Kumasin Nasil Davrandigmin Sayisal Modelde Gésterimi.

Baz1 6rgii sekillerinde ip ¢ekilmesi olusur, bazilarinda ip hemen kopar (Tan, 2005).
Dar kumas tiirlerinde kare (hasir) dokumanin diiz 6rgiiden daha 1yi olmadig goriilmiistiir.
Ayrica iki tarafli yerlestirilen dar kumaglar genis kumaglara gore daha yiiksek basarim
gostermistir. Cork, caligmasinda elyaf takviyesinin kumas Orgli sekli ne olursa olsun

basarimi artirdigin1 géstermistir (Cork, 2003).
3.2.1.1.9.Basin¢ Aktarim

Kumas zirh sistemlerinde Onemli etmenlerden biri ise basincin devaminin
iletilmesidir. Zirhin delinmemesi kadar c¢arpma sirasindaki darbe dalgalarinin
soniimlenmesi de énemlidir. Horsfall, yaptigi ¢alismada bir insan gévdesi modeli {izerine
duyargalar yerlestirerek deneylerde delinmeyen ince kumas bir zirh ile korumustur
(Horsfall, 2000). Atislar boyunca insan govdesi modeline aktarilan basing degerlerini
kaydetmistir. Deneyler sonucunda zirh delinmese de zirhtan modele gecen basing miktari

modelin kalbinin sikigmasina, ritminin bozulmasina ve gorevini yerine getiremez duruma
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gelmesine sebepolusmustur. Bunu goz 6niinde bulundurarak segilen malzemenin darbe

sirasindaki basinci soniimleyebilmesi gerekir.
3.2.2. Seramik Esash Katmanh Zirhlar

Metal zirhlar zirh sistemlerinde ¢okg¢a kullanilmasina ragmen yiiksek yogunluklari
hafif zith uygulamalarinda kullanim olanaklarini kisitlamaktadir. Polimer malzemeler
yogunluk yoniinden ¢ok avantajli olsalar da akma dayanimlar ¢ok diisiik oldugundan zirh
delici mermiler karsisinda kullanilmalart ¢ok zordur. Bu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda sertlikleri ¢ok yiiksek yogunluklar1 goreceli olarak diisiik olan
seramikler 6nemli aday zirh malzemeleridir. Seramikler kirilgan olduklarindan tok bir
malzeme ile desteklenmelidir. Seramik levhalar metal esasli ya da yiiksek tokluklu polimer
esaslt malzemelerle desteklenirler. Seramik metal katmanli kompozitleri agirliktan gok

onemli dl¢iide avantaj saglar (Sadanandan,1997).
3.2.2.1. Hasar Mekanizmalar

Woodward'e gore zirh delici 7,62 mm'lik mermiler seramik/metal kompozite
carptiginda konik bir sekilde delik acarak sistemi hasara ugratir (Woodward,1977). Bu
mekanizma sonraki yillarda baska arastirmacilar tarafindan da gdzlemlenmistir. Bourne,
seramik ile merminin ¢arpismasi sirasindaki mekanizmayi belirleyebilmek i¢in soda-kireg
cami 6n katmaninda yiiksek hizda kamera ile goriintiiler almistir (Bourne, 2005). Sekil
3.6.'da soda-kire¢ camui igin ilk birka¢ mikro saniyedeki catlak olusum ve ilerlemesinin

goriintilileri verilmistir.
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Sekil 3.6. Soda-kire¢ camu ile merminin carpistigi andan itibaren ilk birka¢ mikro saniye igindeki hasar

mekanizmasinin gosterimi. Malzemenin darbeye olan tepkisinin konik sekilde oldugu goriilmektedir (Bourne

2005).

Sadanandan, benzer sekilde kirilma mekanizmalarini agiklamaya c¢alismistir

(Sadanandan,1997).

Bu calismalarin sonuglari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

» Radyal ¢ekme ve ¢atlak olusumu
» Seramik katmanda konik yap1 olusumu
* Konik yapinin parcalanmasi ve toz haline gelmesi

¢ Destek katmanin delinmesi

3.2.2.2. Seramik Esash Zirh Tasarimi

Balistik zirh iiretiminde 6nemli basarim artiglar1 i¢in bazi 6nemli parametreler

vardir. Bunlar; seramik malzeme sec¢imi, destek katman secimi, Bag ve empedans etkileri,

uygun seramik/arka katman kalinlik oram1 ve egiklik etkisi olarak siralanabilir. Zirh

sistemlerinin modellenmesinde Wang, basit ve tek boyutlu modeli gelistirerek modelleme
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yonteminin gelismesinde kolay katman kalinliklar1 belirlemede olduk¢a 6nemli bir ¢alisma

yapmustir (Wang, 1997).
3.2.2.2.1. Seramik Malzeme Secimi

Onde seramik katman arkada toklugu yiiksek ve dayanimi iyi olan bir malzeme
kullanilan sistemlerde seramik malzemenin Ozellikleri basarimi 6nemli Olgiide etkiler.
Seramik katmanin bagarimi etkileyen 6zellikleri, tane boyutu, saflik, tokluk, 1s1l etkiler ve
kullanilan seramik tiirleri olarak siralanabilir. Anderson, tane boyutunun balistik basarima
etkisini incelemistir ve kiigiik taneli seramiklerin basarimlarinin biiylik taneli yapiya gore
daha yiiksek oldugunu gostermistir (Anderson, 1999). Navarro balistik basarimda toklugun
¢ok Onemli oldugunu deneysel ve sayisal olarak gostermistir (Navarro, 1999). Sayisal
yontemlerde bir¢ok etmenin ihmal edilebilecegini ispatlamistir. Ortalama model tanimu ile
modelini sayisal modellerin birlesimi olarak kullanmistir. Petterson, kivilcim plazma
yontemi ile pisirilmis TiB, seramiklerini ¢elik levhalar {lizerine yapistirarak denemistir.
Ulastig1 sonug, bu yontem ile iiretilen tam yogunluklu parcalarin balistik basarimlarinin
daha yiiksek oldugudur. Ancak elektriksel iletkenligi olmayan tozlar i¢in spark plazma
yontemi uygulanamaz. Raugh, bes farkli seramik malzemeyi ve pireksi 6n katman olarak
kalin ¢elik levhalarin 6niinde balistik zirh olarak denemistir. En kiiciik alan yogunluguna
sahip arka katmami delinmeyen zirh1 bulmaya ¢alismistir. Aliiminyum nitriirin hizdan en
az etkilendigini gostermistir. Deneyler sonucunda, TiB,, bor karbiir ve SiC es basarim
gostermigtir. Son yillarda yapilmig bir ¢alismada Orgorkiewiczmetal destek katmanli %95
ve %99,5 safliklardaki aliimina seramikleri sert c¢ekirdekli 12,7 mm'lik zirh delici

mermilerle 500 ila 830 m/s hizlarinda denenmistir (Orgorkiewicz, 1969).

Yiiksek safliktaki aliimina seramigi goreceli olarak diisiik safliktakine gore daha 1yi
basarim sergilemistir. Balistik verimin seramik kalinligina ve mermi hizina dogrudan bagh
oldugu goriilmistiir. Bourne toklugu artirmak i¢in mulit anayapi i¢ine mullit elyaf takviye
ederek denemistir (Bourne, 2005). Elyaf ¢ekmesinden kaynaklanan tokluk artiginin balistik
basarimi artirdigin1  gézlemlemistir. Horsfall yumusak c¢ekirdekli zirh delici mermiler
karsisinda lityum-ginko-silikat cam seramiginin ayni alan yogunluguna sahip aliimina ile
es basarim gosterdigini deneysel olarak dogrulamistir (Horsfall, 2000). Bu sonug¢ yumusak

cekirdekli mermiler i¢in sertlik degerinin diisiik olmasinin ¢ok 6nemli olmadigini gdsterir.
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Ciinkii lityum-cinko-silikat cam1 600 HV sertlik degerine sahipken aliimina 1300-1500 HV

sertlige sahiptir.
3.2.2.2.2.Destek Katman Sec¢imi

Seramikler ¢ok diisiik kirilma toklugu degerlerine sahip olduklarindan daima bir
destek katmana ihtiya¢ duyarlar. Destek katmanin yiiksek tokluk ve akma dayanimi
ozelliklerine sahip olmasi istenir. Sadanandan, ¢alismasinda 6nde aliimina arkada soguk
haddelenmis AAS5083 ve Grade 43A ¢eligini 7,62 mm'lik zirh delici mermilerle denemistir
(Sadanandan,1997). Aliimina/aliminyum sisteminin ¢elikli sistemle es basarim
gosterdigini ancak aliiminyum alagimimin disiik yogunlugundan dolayr daha avantajl
oldugunu belirtmistir. Gupta aliimina pargacik takviyeli arka katman malzemesinin
merminin kinetik enerjisini azalttigin1 ve basarimi artirdigin1 gostermistir (Gupta, 1991).
Karamis, c¢esitli aliminyum alasimlarini SiC ile takviye etmis ve balistik davranimlarini
incelemigtir. Mermi ylizeyi ile matrikse gomiilii SiC pargaciklari arasindaki yiizey
deformasyonu ve asinma balistik basarimi artirmistir. Petterson, arka katman olarak
titanyumu denemistir (Karamis, 2003). Onde yiiksek sertlikte bir seramik kullanildiginda
titanyumun gerekli toklugu sagladigini gézlemlemistir. Son yillarda yapilan bir caligmada,
destek katman olarak aliiminyum kopiik kullanilmistir (Findik, 2003). Yiiksek tokluk
avantajindan dolay1 aliiminyum kopiik kullanimi 6nemli bir gelismedir. Aliiminyum
kopiigiin gerilme dalgalarini azalttigi veya geciktirdigi gozlemlenmistir. Calismada ayni
alan yogunluguna sahip kopiik halde olmayan aliiminyum da kullanilmistir. K&piigiin

basariminin goreceli olarak daha iyi oldugu goriilmiistiir.
3.2.2.2.3. Bag ve Empedans Etkileri

Metal/seramik zirh sistemlerinde metal ile seramik arasindaki baglama c¢esitli
yapistiric tiirleri ile saglanir. Epoksi, fenolik ve poliiiretan yapistiricilar bu amagla sikca
kullanilir  (Ubeyli,2006). Navarro, calismasinda cesitli kalinliklardaki epoksi regine

yapistirici ile yapistirilmig aliimina/aliiminyum kompozitini denemistir (Navarro, 1999).
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destek levha

seramik levha

vapigkan katman

Sekil 3.7. Katmanli Kompozitin ve Yapistirma Yiizeyinin Temsili Gosterimi (Navarro, 1999).

Sekil 3.8. Deney Sonrasi Arka Destek Katmanin Kesiti (Navarro 1999)

Sekil 3.7'de goriildiigii gibi mermi ile ilk karsilasan yilizey seramik levhalardir. Seramik
levhalar ile destek levha arasinda yapistirict katman vardir. Merminin kinetik enerjisi
seramik iizerinden yapistirict araciligi ile destek katmana aktarilir.

Merminin u¢ kisminin carptigi bolgede en biiyiik deformasyon gozlenir. Levha
delinmemis ancak ¢ok ciddi sekilde sekil degistirmistir. Sok dalgalari malzemenin yaklasik

olarak 1 cm uzamasini saglamistir.
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Yapistirict kalinligr arttikga arka destek katmandaki deformasyon miktarinin arttigi
gozlemlenmistir. Sekil 3,8’de deney sonrasi arka katmanin kesit resmi goriilmektedir.
Karamis,aliimina/aliiminyum sisteminde yapistirict polimeri oda sicakliginda ve yiiksek
sicaklikta kiirlemis ve termal etkinin balistik basarima etkisini incelemistir (Karamis,
2003). Is1l etkilerin balistik basarimi ¢ok az etkiledigini gézlemlemis ve sogurulan enerji

miktariin destek katmana bagli oldugunu gostermistir.
3.2.2.2.4. Uygun Seramik/Arka Katman Kahinhk Oram

Cork, tarafindan seramik kalinligi ile arka katman kalinligi arasinda bir baginti
cikarmistir (Cork, 2003). Hetherington, bu bagintiy1 sadelestirmis ve tasarimda kolaylik
saglamistir (Hetherington, 2005). Florence modeli tizerinde birgok arastirmaci ¢alismis ve
sayisal olarak da dogrulamaya calismistir. Hetherington'un yaklagimini devam ettirmis ve
kalinliklarin oraninin (seramik kalinligi/arka plaka kalinligil) 2-2,5 olmasi durumunda
zirthin balistik limiti artirdigi gozlemlenmistir (Bourne, 2005;DeLuca, 1998). Lee 'ye gore
de en uygun oran 1,5 ile 3 arasindadir (Lee, 2003). Elperin, Florence modelinin en uygun
model oldugunu savunur (Elperin, 2005). Ayrica Elperin'e gore bagarimi en ¢ok etkileyen
faktor alan yogunlugudur. Edwardsyaptigi sayisal ¢alismada yeni bir hibrid model insa
etmistir, ayrica kistas olarak ister alan yogunlugu baslangi¢ noktasi kabul edilsin ister hiz

sinir1 baglangi¢ noktasi kabul edilsin toplam kalinlik degismemektedir (Edwards,1997).
3.2.2.2.5.Egiklik Etkisi

Mermini hedefe belirli bir agiyla carptifi durumlarda balistik basarim c¢arpma
acisindan oldukga etkilenir. Hohler, AA7xxx serisi arka katmanla desteklenen SiC seramik
katmanli kompoziti olan sistemde basarimin en yiiksek oldugu aginin 60° oldugunu
deneylerinde gdstermistir. Ayrica bu g¢alismada SiC, Al;Os'e gore daha iyi basarim
gostermigtir. Hetherington ve Sadanandan'a gore de egim arttikca basarim artmaktadir
(Sadanandan,1997). Yaptiklar1 deneylerde balistik smir  hizi  egimle birlikte
yiikselmektedir.
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4. BALISTIK VECARPMA
4.1. Temel Kavramlar

Konunun daha iyi anlasilmasi amaciyla, metin igerisinde tekrarlanan bazi temel
kavramlarin agiklanmasinda fayda goriilmektedir. Bu nedenle bu kavramlarin basit ve

anlagilir tanimlan asagida yapilmstir.
4.1.1.Balistik

Balistik, oOnceden planlanan bir mekanizma(sistem) yardimiyla, ateslenen
nesnelerin atmosferik kosullarda ve yercekiminin de Kkatkisiylasonuglanan hareketi
arastiran inceleyen bilim dalidir. Balistik, dort kisimda incelenebilinir; ig, dis, terminal ve
adli balistik (Sorensen, 1991; Lach, 1999). i¢ Balistik: Atesli silahin, ates aldiktan sonra
¢ekirdeginin namlu agzimi terk edinceye kadar gegen siirede mermi kovani ve mermi
cekirdeginin durumunu incelemesidir. Balistigin bu boliimii, kapsiil, kapsiil ateslenmesi,

barutlar, yanma hizi, yivler, yivlerin sayisi, hazne, namlu boyutlari ve hizla ilgilenir.
4.1.2.Mermi

Hedefteki hasar durumunu arastirmak maksadiyla kullanilan {i¢ garpma vasitasi
vardir, Bunlardan mermi, balistik performans amaciyla dizayn edilmis cisimdir (Sekil 4.1).
Penetrator, terminal balistik fonksiyonu olan cisimdir, Striker ise ¢arpma gorevini goren
herhangi bir cisim olabilir. Mermiler minimum ugus zamani, minimum hasar, maksimum
kinetik enerji, maksimum penetrasyon ve maksimum menzil amaglanarak dizaynedimli

slerdir. Merminin ¢arpma siddeti agagidaki gibi hesaplanir (Gupta,1991; Reddy, 1998).



Burada; p; hedef malzemenin yogunlugu, Vo; ¢arpma hizi ve j; hedef malzemesinin

dinamik akma gerilmesidir.

|
Sekil 4.1. Mermi ve Penetrator Ornekleri

- —

4.1.3. Hedef

Hedef ise performansi ve 6zellikleri mermi tarafindan azaltilmaya ¢alisilan, buna

karsilik merminin ¢arpma etkilerini azaltmaya ¢alisan ve delinmeye karsi koyan cisimdir,

4.1.4. Niifuziyet (Penetrasyon)

Mermi yadapcnetratonm, hedef igerisine girme derinligi olarak tanimlanabilir,
Penetrasyon isleminde, mermi hedefi tamamen delip gegmemektedir. Genellikle merminin
hedef igerisinde saplanip kalmasi, yiizeyden sekmesi veya carpma dolayisiyla hedef

yiizeyinde krater meydana getirmesiyle son bulur.
4.1.5. Delinme (Perforasyon)

Perforasyon kavrami ise niifuziyetten farklidir. Hedefin mermi yada penetrator

tarafindan tamamen delinmesi anlamini tasimaktadir (Gupta, 1997).
4.2. Katilarin Carpismasinda Olusan Fiziksel Olaylar

Bu baslik altinda silindirik sekilli, konik, oval-sivri, yan kiiresel ve diiz uglu
cubugun veya merminin hedefe carpma durumu incelenecektir. Boyle bir mermi hedefe
carptigt zaman yiiksek mertebeli basma dalgalan her iki cisim igerisinde ilerler.Sayet
carpma hiz1 yeterince yiiksekse cubugun yanal serbest ylizeylerinden c¢ubuk kesit

merkezine dogru rahatlatma dalgasi ilerler ve yiiksek ¢ekme bdlgesi etkisinde bir bolge
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meydana gelir (Sekil 4.2.).

Bu ¢ekme bolgesinde yiiksek mukavemetli ¢elikler gibi gevrek malzemelerde
kirilma meydana gelir. Sayet merkez hatti boyunca gozenekler ve diger kusurlar mevcutsa
bu kirilma daha da kuvvetlenir. Yiizeye normal ¢arpma halinde gerilme hali iki boyutludur.
Egik carpismalarda yiiklemenin asimetrisinden dolay1 ilave egilme gerilmeleri meydana
gelir. Mermi geometrisi, malzeme 6zellikleri, carpma hizi gibi parametrelere bagli olarak

meydana gelen egilme ve gekme gerilmeleri, mermi hasarina veya sekmesine neden olur

4.3. Hedefler ve Hedeflerde Goriilen Deformasyon Mekanizmalari

Cok degisik Ozellikte hedef olabilecegi dikkate alindiginda gruplama asagidaki
sekilde yapilabilir.

Yan sonsuz hedefler: Siirlarin Niifuziyet iizerinde etkisinin olmadig: hal,

Kalin hedefler: Sinirlarin, merminin hedef igerisinde 6nemli miktarda ilerlemesi

Sekil 4.2. Hedefte Meydana Gelen Hasarlar

stirasinda etkisinin oldugu hal,
Orta kalinlikta hedefler: Hedefin arka ylizeyinin mermi hareketi sirasinda deformasyon
tizerinde etkisi oldugu hal,

Ince hedefler: Kalinlik boyunca gerilme ve deformasyon gradyanlannin olmadig1 hal.

Hedefler cok farkli sekillerde hasara ugrayabilirler. Hasar mekanizmalar
malzemenin Ozelliklerine, ¢carpma hizina, mermi sekline, hedef destekleme metoduna ve

hedefin boyutuna gore degismektedir (Gupta,1997).
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Mermi hedefe ¢arptigt zaman hedef igerisinde ilk olarak bir basma dalgasi ve onu
takip eden rahatlatma dalgas: ilerler. Basma dalgasi, hedefin arka yiizeyine carpip
yansidig1 zaman ilave bir rahatlatma dalgasi daha hedef icerisinde ilerlemeye baslar. Bu iki
rahatlatma dalgasinin etkilesimi sonucunda hedef icerisinde ¢ok biiyiik ¢ekme gerilmeleri
meydana gelebilir. Baslangictaki basma dalgasi yeterince biiyiikse bu iki rahatlatma
dalgasinin etkilesimi sonucunda spall (kavlama) adi verilen hasar meydana gelir. Bu hasar,
genellikle gekme mukavemeti basma mukavemetinden oldukca diisiik olan seramik gibi
malzemelerde meydana gelmektedir. Scabbing de (kabuklasma) benzer goriiniime sahiptir,
fakat kirilma deformasyon sonucunda olusur ve yiizeyi bolgesel homojensizlikler ve

anizotropiler ile tanimlanir.

Niifuziyetin olusumu deneysel ¢aligmalar sirasinda elde edilen fotograflarda (Sekil

4.3.) agik olarak goriilmektedir.

Sekil 4.3. Merminin Aliminyum Plakaya Niifuziyeti (Gupta, 1997)

Ayni konular deneysel calismalarla karsilastirilmak ve mukayese edilmek amaciyla
bilgisayar yardimiyla simiile edilmektedir. Bilgisayar yardimiyla elde edilen, sabit plakada
meydana gelen delinme (Sekil 4.4.)’de goriilmektedir (Anderson, 1999).
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Sekil 4.4. Merminin Plakaya Niifuziyet Olayinin Bilgisayar Simiilasyonu (Anderson, 1999)

Mermi ucunun kiiresel, konik ve diiz (deney amacli) olmast durumunda hedefte
olusan gerilme baslangi¢ ¢izgileri Sekil 4.5.’de goriilmektedir. Merminin u¢ kisminin sahip
oldugu sekil yapisi, niifuziyete calistigi hedefte degisik gerilme degerleri ve hasarlar
meydana getirir (Sekil 4.6.). Sekil incelendiginde sivri uglu mermi plakalarda daha biiyiik
kayma gerilmelerinin olusmasina neden olmaktadir. Niifuziyet hedef plaka malzemesinin
mermi cidarlarindan g¢evresel hareket etmesiyle ger¢eklesmektedir. Bilgisayar ortaminda
yapilan simiilasyon caligmalari ile deneysel ¢alismalarla elde edilen sonuglar giinden giine
birbirine daha yaklasmakta, dogru sonuglar vermektedir. Sekil 4.7de deneysel sonug ile

bilgisayar sonuglan gorsel olarak karsilastirilmistir (Edwards, 1997; Ubeyli, 2007).

iy
1l

11/

WANRENRES

18
Wbl

Ul
Wl

Sekil 4.5. Mermi Seklindeki Farkliliklardan Dolay1 Olusan Gerilme Farkliliklar (Anderson 1999)
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Sekil 4.7. a) Carpma sonras1 Cam fiber/epoxy-Aliminyum kompozit kesiti, b) Aynt malzemeningarpma
olayinin simiilasyon sonucu (Ubeyli, 2007)

Petalling (yapraklasma) {i¢ boyutlu bir hedef hasar mekanizmasidir ve genellikle
merminin ¢ap boyutuna yakin bolgelerde meydana gelen biiyiik Radyal ve cevresel
gerilmelerden dolayr olusur. Merminin Ileri dogru hareketinin devami ile birlikte
deformasyon tamamlanir. Bu hasar mekanizmasi, diisiikk ¢arpma hizlarinda ince plakalara
oval, sivri veya konik mermilerin ¢arpmasi veya kiit u¢lu mermilerin balistik limit
civarinda carpmasi sirasinda meydana gelir. Yapraklagsmaya biiylik plastik akislar ve/veya
kalic1 egilme eslik eder. Plakanin arka yiizeyindeki kabarmis bolgedeki malzeme merminin
hareketi ile birlikte daha fazla deforme olursa ¢ekme mukavemeti asilir ve yildiz seklinde
catlaklar meydana gelir. Ortaya c¢ikan kisimlar mermi tarafindan itildiginde yapraklar
olusur. Bu geometride mermi hedef igerisine dogru hareket ederken oldukca biiyiik sekil
degistirme degerleri meydana gelir. Sekil degistirme belirli bir kritik degere ulastiginda,
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hedefin bu noktada hasara ugradigi kabul edilir. Niifuziyet ilerledikge merminin hemen
bolgenin gerilmesinden dolay1 yiiksek ¢cekme gerilmeleri meydana gelir. Kirilma merminin
hemen Oniinde hedeften tapa ¢ikarilana kadar devam eder. Sayet yiikleme geometrisi ve
malzeme Ozellikleri plastik deformasyon sonucu meydana gelen 1sinin kondisyonla
(iletimle) iletilmesini engelleyecek sekilde ise bu durumda meydana gelen hasar
mekanizmasina adyabatik plugging (tapa olusumu) adi verilir. Ucu diiz mermiyle delinme
i¢cin asgari hizla yapilan testlerde belirli bir kalinliga sahip olan hedefte merminin ¢apina
yakin degerde capa sahip delik acgildig1 goriilmiistiir. Bu durumda bolgesel olarak meydana
gelen sicaklik artisi, malzemenin akma mukavemetini diisiiriir ve deformasyonu
kolaylastirir. Pluggingde (tapa olusumunda) hasar, genellikle biiylik kayma gerilmelerinin
sonucunda meydana gelir. Tapa olusumu, en fazla ince veya orta kalinliktaki sert plakalara
kiit u¢lu mermilerin ¢arpmasi sirasinda meydana gelir (Gupta,1997; Dikshit, 1995; Reddy,
1998)

4.4. Balistik Faz Diyagramlari

Yiiksek hizda c¢arpma olaymm1 diyagramlar yardimiyla gostermek sistemin
anlasilmasi bakimindan daha faydali olmaktadir. Bu diyagramlar olusturulurken hiz, hedef
kalinlig1, carpma agisi, ¢arpma kinetik enerjisi, itme, kuvvet ve zaman gibi etkiler dikkate
alinmaktadir. Aralarinda en 6nemli olan mermi davranigidir. Davranis sirasinda sistemin
son durum sekilleri, sekme ve gomiilme olarak nitelendirilirken; merminin durumu ise

deforme olmus, deforme olmamis yada pargalanmis seklinde tarif edilmektedir.

Aliiminyum plakaya niifuziyet halinde elde edilen balistik faz diyagrami
goriilmektedir. Burada oval-sivri bir merminin 6.35mm kalinligindaki 2024-T3 aliiminyum
plakaya carpmasi incelenmistir. Bu diyagram teorik ve deneysel datalarin birlestirilmesi ile
olusturulmustur. Diyagramda degiskenler, ¢arpma hiz1 Vo ve egim 0’dir. Diyagram,
terminal balistik fazlarin sinirlarini gosteren bir ¢ok egriye sahiptir. Delinme - gomiilme
veya delinme - sekme sinirlan iizerindeki herhangi bir nokta balistik limiti verir ve bu
noktalarin olusturdugu egriye balistik limit egrisi ad1 verilir. Balistik limit, mermi ve zirh

performansinin tespitinde temel parametredir.

Carpma olaymin incelenmesinde karsilasilan problemlerden birisi de bir cismin

hasara ugramadan dayanabilecegi hizin tespitidir. Bu hiz, genellikle kritik ¢carpma hiz1
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veya balistik limit adin1 alir. Kritik hiz degeri, V50 ile gosterilir. Bu hiz (Vsg) parcacigin
hedefe dik konumda carpmasi sonucu hedefi %50 delme kapasitesine haiz oldugu hizdir
(Sekil 4.8.). Vsq hizinin tespitinde istatistiksel yaklasimlardan faydalanilir. En basit olarak
tam niifuziyete sebep olan en diisiik ii¢ hiz ile kismi niifuziyete sebep olan en yiiksek ii¢

hizin ortalamasi alinarak balistik limit hiz tespit edilir.

04 MNiifuziyet
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L Vao
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20
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0 b ) §f 4 ¢ Ine

400 600 800 1000 1200

Sekil 4.8. /50 hiz gosterimi (Gupta, 1997; Borvik, 1999)

Merminin hedef igerisine niifuziyetini etkileyen faktorlerden ikisi de plaka kalinlig
ve mermi Yyarigapidir. Merminin yarigapt yaklasik olarak yiikleme alanii temsil
etmektedir. Eger plaka kalinligi 5’mm mermi yaricapr r’ye oram birden biiyiikse plaka
kalin, birden kiiciikse ince olarak degerlendirilmektedir. Sekil 4,9°da gdsterilen yiikleme
halinde merminin yarigapr plaka kalinligindan biiyiiktiir. Plaka, eksende biiyilik sekil
degistirmeler meydana getirecek sekilde deforme olmaktadir ve hasar sekli bu sebeple
yapraklanmadir. Kalinlik arttig1 zaman, egilme miktar1 azalir ve buna bagl olarak plakanin
yiiklenme bdlgesinin ¢evresindeki kayma gerilmeleri artar, plakada az e§ilme meydana
gelir ve hasar merminin c¢evresindeki kayma etkisinden kaynaklanir. Hedefin arka

yiizeyinde oldukga biiyiik sekil degistirmeler ve ¢ekme gerilmeleri meydana gelir.
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Sekil 4.9. Kiiresel uglu bir merminin aliiminyum plakaya ¢arpmasi (Dikshit,1995)

Sayet plaka kalinliginin mermi yarigapina oram bire yakinsa, hedefin delinmesi i¢in
gerekli hiz minimum seviyededir. Hedefteki hasar tapa olusumu ve yapraklanma seklinde

olabilir. Burada hangi mekanizmanin meydana gelecegi asagidaki hususlara baglidir:

Hedef malzeme 6zellikleri
Hedef destek tarzi

Mermi geometrisi.

Malzeme mukavemeti azaldikca, egilme miktar1 artar ve hasar mekanizmasi
yapraklanmaya doniigiir, Ayn1 oran i¢in mukavemetin arttirilmasi, yapraklagma hasarinin
olusmasini tesvik eder, Sayet plaka destegi eksene yakin tutulursa, egilme etKisi
azalacagindan tapa olusumu hasart meydana gelir. Oran bire yakinken mermi
geometrisinin etkisi de olduk¢a dnemlidir. Ogival (oval-sivri) sekilli mermiler yapraklagsma
mekanizmasiin olusumunu tesvik ederken, diiz uc¢lu mermiler tapa olusumunu tesvik

ederler (Dikshit,1995).

Mermi hizi ve ¢ekirdek agirli§i, merminin carpma anindaki enerjisini
gostermektedir. Bu da ¢carpmanin siddetini belirler. Tasarimda, karst konulacak merminin
enerjisine gore, uygun miktarda koruyucu malzeme kullanmak gerekir. 300 J enerjiye
sahip bir mermi i¢in 4 kg/mz’Iik (balistik enerji emme 6z.) koruyucu kullaniliyorsa, 330 J

enerjili mermi i¢in ayn1 malzemeden 4,4 kg/ m?lik bir koruma gerekir.

Mermi ¢ekirdeginin biiylik veya kiiciik olusu ve ¢arpma aninda mermi ¢ekirdeginin
ugradig: tahribatin ¢esidi, carpma sonrasinda olusacak ¢okiintiiyii veya koruyucuda olusan

delinme miktarini belirler. Ucu yumusak olan mermi ¢ekirdekleri ¢arpma aninda iyice
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yayvanlagsacagindan koruyucunun ilk katlarinda kalir ancak biiyiikk miktarda ¢okiinti
yaratir. Aksi davranig gosteren mermiler ise daha fazla delinmeye sebep olur. Cokiintii
yaratan mermilere 357 magnum, delinme yaratan mermilere ise 9 mm tombak kapli merali

Ornek verilebilir.

Merminin ateslendigi namlunun uzunlugu da mermi hizimi etkilediginden goz
oniinde bulundurulmasi gereken bir diger etkendir. Namlu uzunlugu arttikca mermi hizi
artar. Namlu uzunlugu arttikga namlu i¢indeki yiv miktar1 da artacagindan merminin
dogrusal hizi yaninda doniimsel hizi1 da artar. Bunlar merminin darbe ve delme giicilinii
artirici etkenlerdir (Ubeyli,2006).

Mermiyi tanimlamak i¢in gerekli parametreler; mermi kiitlesi m, boyu LA, ¢ap1 D,

burun sekli ve uzunlugu LN, ve mermi yogunlugu pp’dir (Gupta,1997; Dikshit,1995)

4.5. Balistik Istatistikler

Insanin kendini dis etkenlerden koruma ihtiyacinin dogmasiyla, viicudun hangi
bolgesini hangi seviyede korumak gerektigi problemi ortaya ¢ikmistir. Bu sorulara cevap
verirken tehlike arz eden mithimmatin cinsi ve hangi oranda etki yaptigi bilinmelidir.
Savas esnasinda, konvansiyonel silahlar kullanildigi gibi ¢ok ileri teknolojilerin
kullanildig1 ve kars1t giiglerin tamaminin ortadan kaldirilmasimma yol acan silahlar da
kullanilmaktadir. Burada anlatilan balistik koruyucu elemanlar, bu silahlardan yalnizca
tabanca, tiifek, el bombasi ve mayin gibilerine kars1 kullanilmaktadir. En uygun koruyucu
kombinasyonunu se¢mek i¢in savaslardaki kayip istatistiklerine bakmak gereklidir.
Vietnam savasinda koruyucu techizat kullanan personel 9900 kayip verirken,
kullanmayanlar 35800 kisi kayip vermistir (Tablo 4.1.)

42



2500
2100

2000
1500
1000
550 460
500
o [ ]
0

Ola Yarali

m Koruyucu Kullanan B Koruyucu Kullanmayan

Tablo 4.1 Kore savasindaki istatistikler (Ubeyli,2006)

Baslangigta karsimiza ¢ikan, “Viicudun hangi bolgesine koruma yapilmali?*
sorusunun cevabini yine istatistik bilgilerinde bulmak mimkiindiir (Tablo 4.2) Vietnam
savasi istatistiklerine gore, kayiplarin en biiyiik nedeni viicudun karin, gogiis, bas ve boyun

bolgelerine isabet eden sarapnel ve mermilerdir.

Asagida verilmis olan sekillerden de goriilecegi gibi, kayiplarin % 47’si karin ve
gogiis, % 44’1 bas ve boyun ve sadece % 9’u diger bolgelerden isabet alma sonucu ortaya
¢ikmigtir. Bu durumda viicudun, karin, gogiis, bas ve boyun bolgelerine koruma yaparak %
91 oraninda kayiplar1 6nlemek miimkiin olacaktir. Bu tiir bir koruma yapmak i¢in balistik
koruyucu yelek giymek yeterli olacaktir. Ancak kompozit migfer de kullanilmalidir
(Ubeyli,2006).

¢

= Kann ve Gogiis %47 = Bas ve Boyun %44 = Diger Bolgeler %69

Tablo 4.2. Savaslarda viicudun isabet alan bolge verileri
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Yukarida verilen oranlar, I¢inde bulunulan savasin tiiriine gore degisebilir. Ayrica
yapilmakta olan géreve gore de koruyucularin tipi degismektedir. Ornegin, nobet tutmakta
olan personel viicudun biitiin bolgelerini kapatan bir koruyucu uygunsa, arazi taramasi

yapan personele, harekat etkinligini azaltmayacak tiirde bir koruyucu daha uygundur.

Farkli bir arastirmada Amerikan FBI tarafindan 1989-1998 yillan arasinda
yapilmistir. Arastirma sonucu o yillar icerisinde 682 giivenlik gorevlisi gorevine baglar
baslamaz hayatin1 kaybetmistir. Bunlarm %70’Inde tabanca, %16’sinda tiifek, %5’inde
sagma tiifegi, %2’sinde bicak ve %7’sinde ¢ok farkli malzemelerin kullanildigi, ayni
olaylarda saldirgan ile saldirilanlarin arasindaki mesafe oranlariin tespiti séyle olmustur;
0.01-5 m %51, 1.6-3.0 m %21, 3.1-6.0 m %11, 6.1-15.0 m %9, 15 m iizerindeki
uzakliklarin ise %8 oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.3).

70 % RH Tabanca [51 % 0.0-1.5m

16 % Tiifek 21 % 16-3.0m

5% Pompal 11% 3.1-6.0m

2% Bicak 9% 6.1-15.0m

7% Diger 6% 15 m iizeri
a b

Tablo 4.3. FBI tarafindan yapilan ¢aligma sonucu,
a) Saldirida kullanilan silah oranlan,

b) Saldirgan Ile kurban arasindaki mesafe istatistikleri (Maweja, 2006).

Aragtirmada meslegini icra ederken oldiiriilen giivenlik gorevlilerinin 270’inin
balistik koruyucu kullandigi, 356’sininiizerinde balistik koruyucu katkili malzeme
olmadig1 anlasilmistir. Balistik koruyucu olan bolgeye % 48 daha az saldir1 olmustur.
Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.'de balistik koruyucu giyilmesi ve giyilmemesi durumlarindaki
Oliim riski oranlan karsilastirilmistir. Bu karsilastirma gorev sirasinda yaralanmis 25 kisi
ile gorev sirasinda yasamin yitirmis 25 kisi arasinda yapilmaktadir. Yarali olanlardan 181
balistik koruyucu giymis, 7’si giymemistir (Sekil 4.12.) Olenlerin 4’ii balistik koruyucu
giymis, 21 ’1 giymemistir. Bu iki gurup i¢in 6liim riski kendi icerisinde hesaplanir ve iki
gurubun birbiri arasindaki bagil 6liim riski ayr1 hesaplanir. Balistik koruyucu giyenlerin

Olim riski 0.22 bulunurken, giymeyenlerinki 3 olarak hesaplanmistir. Bagil 6liim riski ise
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bulunan iki degerin birbirine oraniyla 13.50 ~ 14 olarak tespit edilmistir.

Koruyucu giyen Koruyucu giymeyen
270 gorevli 356 gorevli

- %48 Daha az!

’ 184

21 26

Sekil 4.10. ve 4.11 Kurbanlarin karsilastiriimasi

~ ~

Saldir1 sonras: hayatta kalan Saldir1 sonrasi 8len 25 gorevli
25 gorevli

18 kisi balistik koruyucu giymis 4 kisi balistik koruyucu giymis
7 kisi balistik koruyucu giymemis 21 kisi balistik koruyucu giymemis

Sekil 4.12. Karsilastirma i¢in kullanilacak verilerin sematik gosterimi (Maweja, 2006)

4.6. Balistik Standartlar

Balistik koruyucu elemanlarin test yontemlerinin bir standarda baglanmasi igin
diinya capinda caligmalar yapilmis ve her iilke kendi standardini belirlemistir. 1993 yili
igerisinde biitin NATO iilkelerinin de goriisii alinarak ortak bir test standardi olan
STANAG 2920 hazirlanmistir. Biitiin test standartlar1 biiyiik oranda birbirine benzemekte,
sadece kiiciik degisiklikler bulunmaktadir. NIJ 0101.04 ise giliniimiizde kullanilan en
yaygin standarttir. Bu standartlar sadece test yontemini belirlemekle kalmayip, test

numunesini, test techizatini ve laboratuvar sartlarini da belirlemektedir.
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Bu standartlarda malzemenin hangi koruma seviyesi igerisinde test edilecegi yada
ne kadar koruma saglayacagi agiklanmistir. Bu nedenle testi tapilacak malzemenin once
hangi koruma seviyesine ait oldugu belirlenmeli, test sartlan ona gore hazirlanmalidir.

Tablo 4.4’de gortldigi gibi koruma seviyesi

. . MERMI MERMI TRAVMA
KORUMA SEVIYEST KALIBRE VE MERMI{ \ crRLIGH H1zZI DERINLIiGi
TIPI
(9) (mis) (max)
22 LR uzun namlu kursun
| burunlu mermiler (LR, LRN) 2,6 320
(5 m mesafeden 44 mm
380 ACP Tam metal kaplama 62 312
burunlu mermiler (FMJ RN) ;
9 mm Tam metal kaplama 8 332
HA yuvarlak u¢ mermi (FMJ RN)
(5 m mesafeden 44 mm
40 S&W Tam metal kaplama
burunlu mermi (FMJ) 11,7 812
9 mm Tam metal kapli 8 358
I yuvarlak u¢ mermi (FMJ RN)
(5 m mesafeden 44 mm
357 Magnum, metal kaplh
yumusak uclu mermi (JSP) 10.2 4z
9 mm Tam metal kaplama 8 427
yuvarlak u¢ mermi (FMJ RN)
5 A fed 44 mm
(5 m mesafeden 44 Magnum Kaplama gukur
(6zel igine gogiik ug) nokta 15,6 427
mermi (JHP)
1] 7,62 mm Tam metal kaplama
15 m mesafeden) mermiler (FMJ) 96 838 44 mm
v 30 mm zirh delici (AP) Mermi 10,8 869 44 mm
(15 m mesafeden) !

Tablo 4.4 NIJ Standard1 0101.06

Burada AP zirh delici, FMJ full metal kapli (tombak kapli), JSP metal kapl
yumusak uglu, LRN uzun namlu yiiksek hiz, RN yuvarlak u¢, HP i¢ine gociik ug

Ozelliklerini tagtyan mermileri belirtmek i¢in kullanilmistir
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4.7.Balistik ve Carpma Olay1

Borik ve arkadastan, 12 mm kalinligma sahip c¢elik levha iizerinde yaptiklar
caligmalarda, merminin sahip oldugu burun seklinin (diiz, konik ve kiiresel) penetrasyona
etkisini arastirmiglardir (Anderson, 1999). Mermi seklinin enerji absorbesi ve hedefteki
hasar yapisini etkiledigi sonucuna varmislardir. Sekil 4.13.’de konik ve kiiresel uglu
mermilerin olusturduklart gerilmeler goriilmektedir. Gerek gerilim gerekse hasar olusturup
penetre olma Ozellikleri bakimindan konik ug¢lu mermiler digerlerinden daha etkili

olmuslardir.

Sekil 4.13. Kiiresel ve konik uglu mermilerin hedef lizerinde olusturduklar baslangi¢ gerilmeleri (Anderson

1999)

Mouritz daha ¢ok askeri deniz araglar1 olan hiicum bot, deniz alt1 ve zirhli araglarda
kullanilan cam-fiber takviyeli kompozitler {izerinde c¢aligmistir (Tan, 2005). Bu
malzemeler mermi ve patlayicilara karsi iyi direng gdstermektedir. Uzerine atis yapilan
(tabakali, fiber) kompozitin hasar bolgesi incelendiginde, ylizeyden asagi inildikge
delaminasyon (katman ayrilmasi) miktarinin arttigini  gozlemlemistir. Bu hasarin
azaltilmas1 kompozit fiberin daha hassas dikilmesi ile elde edilir. Balistik mermi ile
yapilan ¢aligmalarda, dikisli ile dikissiz kompozitte meydana gelen hasarlarin ayni oldugu
goriilmistiir. Biiyiik patlayict kullanilmasi durumunda, dikissiz kompozitte meydana gelen
hasarlar ¢ok daha biiyiikk olmustur (Sekil 4.14). Kompozit hasar toleransinin, dikis
yapisinin 20 dikis/cm? degerinin {iizerine cikarmak suretiyle arttirilabilecegi tespit

edilmistir (Findik, 2003).
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Sekil 4.14. Fiber kompozitteki hasarda dikis etkisi, (dikisli ve dikissiz ) (Tan 2005)

Candan ve arkadaglari, hafif silahlara kars1 para-aramid malzeme kullanilarak
iiretilen balistik 6zellikli kompozit, zithin, hammadde asamasindan nihai mamul haline
gelene kadar takip edilen genel iiretim asamalarim, zirhin stiinliiklerim ve diinya
standartlarina uygun olarak zirha uygulanan test yontem ve sonuglarinin degerlendirilmesi
tizerinde calismiglardir. Calismalarda elde edilen ortalama ¢okme degeri 22.38 mm’ dir.
NIJ Standartlarinda seviye Il1-A i¢in verilen hiz degeri 400 m/s, ¢okme degeri ise 44 mm.
Testlerde kullanilan mermi ve parcaciklarin kiitleleri sabit oldugundan, mermi hizlarinin

artis1 ile dogru orantili olarak elde edilen ¢okiintii degerleri de artmustir.

Seramik-metal zirh kullanarak merminin ¢arpma sonrasindaki kiitte kaybini, hiz
kaybini ve arka malzemedeki genislemeyi (Sekil 4.15.) ve (Sekil 4.16)’da incelemistir
(DeLuca, 1998). Ayrica kompozit igerisindeki pargacik Ol¢iisiiniin balistik performansa
etkisi incelenmistir. Deneysel ve teorik ¢alismalarda seramik tabaka kalinliginin balistik
performansta 6nemli rol oynadigi sonucuna varmislardir. Seramik tabaka kalinligim
arttirmak yerine, partikiil dl¢iisiinii arttirmasinda balistik performansi arttirdigini deneysel

yollarla tespit etmislerdir. Giinlimiizde glivenlik gorevlilerinde ve riski az olan yerlerde
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daha hafif olan fiber koruyucularin kullanildigr vurgulanmistir. Seramik plakal
koruyucularin, savag araclariin menzilinde bulunan, helikopter ve ucaklarda pilotlar:

korumak amaciyla koltuklarda kullanilabilecegi fikrine varilmistir.

Borvik ve arkadaslari, AA5083-H116 aliiminyum metalinin balistik 6zelliklerini
incelemislerdir (Tan, 2005). Numuneler 15-30 mm araliginda kalinliklara sahiptir. 20 mm
capinda, 98 mm uzunlugunda, 53 HRC sertlikte konik uglu sertlestirilmis merminin bu

numunelere niifuziyeti 6lgtilmiistiir.

Tes 6202 (v = 2500 mésy.

Test #2553 (w = 263.6 s

Tost # 304 (v, = J19.0 s

Niifuziyet
Direnci
Hasar

Sertlik
(@)

Sekil 4.16 a) Seramik zirhin sertlik-penetrasyon egrisi,

b) Balistik ¢arpma sonucunda seramik zirhta meydana gelen hasar Wang ve arkadaslari,

Alliminyum c¢elige gore %25 daha hafif olmasma ragmen c¢aligmalarda esit
direngler goéstermektedir. Carpma sirasinda aliminyumun enerji absorbe etme ozelligi

celige gore cok daha iyidir (Tan, 2005).

Reddy ve arkadaslari, balistik ¢alismalar sirasinda kullanilan 6l¢me sistemleri ile
ilgili caligmalar yapmislardir (Reddy,1998). Balistik ¢arpma olay1 sirasinda merminin
hareketinin siirekli olarak 6l¢iilmesi ¢caligmalar acisindan énemli bir olaydir. Siirekli 6lgme

sistemi, ¢arpma olayinin ve hedefe ¢arpma sirasindaki enerji absorbe mekanizmalarinin
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ortaya c¢ikarilmasina yardimci olur. Bazi 6lgme sistemleri genellikle sadece ilk ¢ikis hizini
ve ugus hizindaki artis1 dlger. Siirekli 6lme sistemleri pahali olmasi sebebiyle nadiren
caligmalarda kullanilmaktadir. Lazerli 6lgme sistemleri ise merminin ¢arpma sirasinda ne

kadar yer degistirdigini dahi 6l¢ebilmektedir.

Liu ve arkadaslari, kompozit tabakalarin ¢arpma niifuziyet karakteristikleri tizerine

calismuslardir (Cork, 2003).

Carpma olayindaki 6nemli hasar bolgelerinde carpma yiikiiniin ve mekanik
Ozelliklerin niifuziyeti etkiledigini tespit etmislerdir, Ayrica balistik carpma niifuziyet
direncine en biiyiik etkenin kompozit kalinligi oldugu sonucuna varmislardir. Burada

malzemenin kalin olmas1 gerektigi vurgulanmamastir.

Gereginden fazla kalin olmas1 asin maliyet ve agirlik ortaya ¢ikarmaktadir. Onemli
olan gerekli tasarimin yapilmasi, agirligin ve iiretim maliyetlerinin diistiriilmesidir. Kalin
malzeme kullanmak yerine, kuvvetli yapiyr ince tabakalarin bir araya gelmesiyle olusan
plakayla saglanmasina ¢alisilmistir. Katmanlar birlestirmek i¢in mekanik, yapistirma ve
dikis gibi yontemler kullanilabilmektedir. Iyi yapistirmanin saglanmasi, yiiksek carpma

ozelliklerinin elde edilmesine yardimci olacaktir.

Chin daha kiicilik savas araclarinin kullanim alanlarinin genisledigini vurgulamaistir.
Ileri silah teknolojisi kullanilarak daha iyi, daha hafif, daha fazla is yapan, daha kiigiik ve
daha ucuz teghizatlar gelistirilmektedir.

Amerikan ordu laboratuarlarinda yaptiklar1 g¢alismalart zirh olarak kullanilan
seramik-metal matrisli kompozitler {izerinde yogunlastirmiglardir. Bu ¢aligmalarda amag
orta seviyedeki saldirilara karsi koyabilecek etkin balistik performansa sahip malzemeler
tiretmektir. Calismalarda niifuziyet direncini arttirmak i¢in yiiksek mukavemetli partikiil
takviyesi kullanmiglardir. Malzemeyi sertlestirerek balistik performansim arttirma
isleminde, mikro yapida meydana gelen hasarlar c¢alisma alanim smirlandirmistir.
Caligmalarinin genelinde, 6n ylizeyde seramik yada metaller kullanilmis, arka yiizeylerinde
fiber takviyeli polimer kompozitler kullanilmistir. Tabakali kompozitlerin zirh olarak
kullanilmast durumundaki davraniglarim incelemislerdir (Bourne, 2005). Calismalarinda,
cam fiber takviyeli levhalarin balistik darbe altindaki direncgleri {izerinde testler

yapmuslardir (7.62 mm penetrator kullanarak). Fiber kullanilarak {iretilen kompozitlerin
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yilksek hizlardaki mermilere karst tek baglarina kullanilmamasi  gerektigini
vurgulamiglardir. Bu gibi durumlarda ilk ¢arpma yiizeyine seramik tabakasi gibi sert
koruyucu yapilarin konulmasi gereklidir. Yiiksek hizda carpma ve yavas hizda ¢arpma
testleri sonucunda enerji absorbelerinin birbirine yakin degerlerde oldugu deneysel

caligsmalar yardimiyla tespit edilmistir.

Karamis ve arkadaglari, AA5083 aliiminyum matrisli SiC takviyeli kompozit
malzemenin balistik davranislarim incelemislerdir (Horsfall 2000). Deneyler sirasinda 7.62
ve 9 mm kalibreli mermiler kullanilmistir. Atiglar sonrasi ¢arpma yiizeylerinde kirilgan
catlaklar gozlenmistir. Ayrica mermi ¢arpma bdlgelerinde matrisin siirtinmeden dolay1
eridigi tespit edilmistir. Testlerde kompozit hedefin arkasinda destek olup olmamasinin,
hedefin direncini etkiledigi tespit edilmistir. Sekil 4.17.de kompozit i¢indeki SiC

tanecikleri goriilmektedir.

Sekil 4.17. Kompozit igerisindeki SiC taneciklerinin goriintiisii (Horsfall 2000)

4.8. Mermi Ozellikleri

Gelisen giinlimiiz teknolojilerinin de yardimiyla, farkli silahlar i¢in, hiz, bigim,
cekirdek yapist vb 6zellikleri birbirinden ¢ok degisik amaglara yardimer birgok mermi tiirii
dretilmistir. Balistik koruyucu elemanlardan da bdyle farklilik gésteren mermilere karsi
koruma saglamalar1 istenmektedir.. Her alanda degisme gosteren teknoloji, balistik
koruyucu igeriklere sahip malzemelerde de gelisim isteyen ve tasarimciya yiiksek
dayaniklilikta malzemeler bulunmustur. Bazilari; para-aramid, cam fiberleri, Al203, ve
B4C seramikleri, balistik amagli ¢elik ve aliiminyum igerikli malzemelerdir. Malzeme

¢izim esnasinda balistik koruyucu malzemelerin igerikleri hakkinda bilgi sahibi olmak,
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tehlike beklenen mithimmatin 6zelliklerine de hakim olmak gerekir.Her zaman ihtiyag

duyulan mermi 6zellikleri.

Cekirdeginin iceriginin sertligi (¢elik, kursun, bakir, vb.),
Ucunun sivri yada kiit olusu

Cekirdegin agirligy,

Hizi,

Cokiintii yapma durumu,

Delme durumu,

Merminin ¢iktig1 namlu uzunlugu.

Mermi igindeki ¢ekirdeginin sertligi yiiksek olduk¢a delme giicii de artar.Sebebi ise
merminin durdurulabilmesi, mermi ¢ekirdeginin ¢arpma aninda ezilmesi ve yayvanlagmasi
oranina gore degismektedir. Bu sebeple sert u¢lu mermilerin daha yumusak koruyucularla
durdurulmast  beklenmemektedir.  Bu  mermiler zith  delici diye tabir
edilmektedir.cekirdeklericogunlukla celikten yapilir ve ancak metal gibi sert malzemelerle
korunabilir(Ubeyli,2006).

Yukarida aciklanan aynmi sebepten dolayr kiit uc¢lu mermilere gore sivri uglu

mermileri durdurmak daha zordur. Bunlar i¢in sert koruyucu kullanmak daha uygundur.

o R1 9,96
o E1 8,79

o P1 9,93 e H2 965

.\ o G1 9,03
v

delta 35,00° \

+

t)(—z‘.a_
45,007

f 0,30

R 1,27 |
" e 0,90

E 2,98

k.

L3 19,15
< L6 29,69

Sekil 4.18. 9x19mm Parabellum Kesit Gériiniimii ve Olgiileri

52



9x19mm Parabellum (9mm Parabellum, 9mm Luger, 9x19mm seklinde kisaltilir),
hafif silahlar i¢in iiretilen 9mm mermi ¢ap1 ve 19mm kovan uzunluguna sahip figektir.
Biitiin bu 6zellikleriyle birlikte ses hizini biiyiik bir farkla agabilen bir mermidir (Sekil
4.18.)
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5. MATERYAL VE METOT (TEORIK VE DENEYSEL CALISMALAR)

Deneysel c¢alisma iki kisimdan meydana gelmektedir. Calisma-I’in ana
pargalar1 kevlar, kege ve kauguk mantardan olusmaktadir. Calisma-Il ise Silikona
olarak sitrik asit ve karbon katilarak kevlar yiizeyine presleme yolu ile emzirme islemi
yapitlmistir.  Amag, bu iriinlerden olusacak kompozit malzemenin Sekil 5.1.°deki
9mmlik tabancanin mermisine dayanimii gézlemlemektir. Bu g¢alismadan 6nce kevlar
malzemesinin once kece ile sonra silikon bazli farkli bir yap1 ile Tirk silahli

Kuvvetlerin envanterinde kullanilan silahlar ile incelenmistir.

Sekil 5.1. 9mm tabanca

5.1. Kevlar

Calisma-1 ve Calisma-II’de kullanilacak materyallerden biri daha 6nce degisik

malzemelerle beraber savunma sanayinde ve gok farkli alanlarda kullanilan Kevlardir

Kevlar, ¢ok hafif olan karbon kokenli yapiya sahip saglam liflerden olusan bir
malzemedir. Kevlar giiniimiizde zirh, saglam halat yapimi, yanmayan koruyucu giysi
imalatinda kullanilmaktadir. Kevlar ¢ok yliksek ¢ekme gerilimine dayanabilen lifli ipliksi
bir yapidir. Dokunabilir, kumas haline getirilen kevlar kesilebilir ve dikilebilir. Ozellikle



celik yelek, migfer, parasiit ipi, yol bisikleti lastiklerinde, fiber veya veri kablolar1 i¢in ek
saglamlik saglayan halatlarda veya gemileri baglamak i¢in kullanilan hafif halatlarda ve
kompozit yapilar ile olusturulan levha, boru ve o6zel tasitlarin gévde veya kanat
yapilarinin imalatinda kullanilmaktadir.

Kompozit Kevlar ¢ekme numunesinin SEM analizlerinde fiber yap1 ile
recineningesitli biiyiitmelerdeki goriintiileri detayli incelenmis, inflizyon yontemi ile
re¢inenin fiber yapiyaemdirilmesinde mikro ve makro yapida bosluklarin olugsmadigi tam
nifuziyet saglandigr goriilmekle beraber bu durumun karmasik sekilli yapilarin
tiretiminde de avantaj saglayacagifikrini olugturmustur (Tasgin, 2018).

Kevlar yelekler kevlar liflerinden dokunmus kumaslardan bir¢ok kat tist iiste
dikilerek olusturulur. Yiiksek gerilime dayanikli lifler kursunu tutabilmektedir. Bununla
birlikte lifler ezilmeye dayanikli degildir. Bundan dolayr kevlardan yapilmis bir
malzemenin kursun gegirmeme sarti esnemesidir. Insan viicudu iizerinde kursunu
gecirmeyen kevlar kursunu gecirmezken, sert bir satth (6rnegin tahta) iizerine gerilen
ayn1 kevlar kursunu gegirir.

Sivri uglu mermilerin durdurulabilmesi i¢in daha sik ve saglam bir dokumaya
ihtiya¢ vardir.Kevlar ¢ok giiglii ve birim agirlik basina Karbon Fiberden biraz daha
giiclidiir.Kimyevi yapisi (Sekil 5.2)’de goriilmektedir.

H 'OH

NH,

s s ol Y DS
Cl

HoN - 2n HCI /©/ I
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\
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Sekil.5.2 Para-Aramid (Kevlarin) kimyevi yapisi.

Kursun ge¢irmez yelekler durdurabildikleri kalibre ve mermi tiplerine gere
seviye katsayilarina sahiptir. Zirh delici ¢elik uglu mermiler kevlar yelekler tarafindan
durdurulamaz. Bunun i¢in kevlar yelek igerisinde c¢ok sert seramik levhalar
kullanilmaktadir. Bu levhalar ¢elik merminin sivrilik miktarini ucu kirarak azaltir.
Sonraki katmandaki kevlar kumas katmanlarinda mermi durdurulur. (Sekil 5.3), (Sekil5-
4.) Kevlar yelekler gévdedeki hayati organlari korumay1 amaglar. Yinede kullanici tam

olarak korunmus degildir. Baz1 durumlarda kursunun viicuda girmesinden ¢ok kursunun
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olusturdugu darbe ile kemiklerin kirilmasi veya basing ile i¢ organlarin patlamasi

tehlikesi ile kars1 karsiya kalinir.

Sekil 5.3Kevlar lifi Sekil 5.4. Kevlar lifi 6rgii yapist

5.2.Kece

Materyallerden bir digeri ise Kege'dir. Kege, koyun, tavsan, deve, lama gibi memeli
hayvanlarin yiinleri ile tiftik kegisinin killarinin su, sabun ve 1s1 yardimiyla belli
geometride kullanilan ve alkali bir ortamda liflerinin birbiri arasina girmesi ile elde edilen

katkisiz-¢ozgiisiiz sikistirilmis tekstil 6rnegidir.

Antik ¢agmn en &nemli ozanlarmdan olan Homeros'un MO 9. yiizyillda yazmis
oldugu iinlii ilyada destaninda kece sdzciigiiniin gegmesi, Anadolu'da kegenin erken
donemlerde kullamldigini gdsteriyor. Yapilan arkeolojik ¢aligmalara gore, MO 5. yiizyila
kadar koyun ve kegi yetistirilen hemen her cografyada kecenin izine rastlaniyor. Ozellikle

Orta Asya'da yaygin olarak goriilen kece, gocebeler tarafindan agirliklt olarak
cadirlarda, ¢adirlarin disinda, giysi, yer Ortiisii, semer, kolan olarak kullaniliyordu. X.
yiizyildan sonra Orta Asya'dan Anadolu'ya ve Avrupa'ya dogru baglayan gogler, kecenin
daha genis bir cografyaya yayilmasina neden oluyor. Anadolu Sel¢uklulari doneminde de

kege onemli bir yer tutuyordu. Bu donemde kaba yiinlerden {iiretilen kalin kegeler ¢adir ve
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eyer Ortiisii olarak kullanilirken hav yiinlerinden elde edilen ince ve yumusak kegceler,
giyim ve kusam esyalarinin {iretiminde kullaniliyordu. Anadolu'da kecenin Onem
kazanmasinin bir nedeni de Mevlana Celaleddin Rumi'nin Konya'ya gelmesiyle
Mevleviligin yayilmasidir. Mevleviler hali yerine kegceden yapilmis (Sekil 5.5.) yaygilarin
lizerinde oturuyor ve baslarina keceden yapilmis, sikke adi verilen kiilahlar1 takiyorlardi.
Bu dogal malzeme, ¢agimizda gocebeligin kalkmasi ve sentetik malzemelerin artmast
nedeniyle hizla yok oluyor. Son yillarda sadece Urfa, Afyon, Konya ve Tire'de ¢ok az
miktarda iiretilen keceler ¢ogunlukla siis esyalar1 yapiminda kullaniliyor. Yakin zamana
kadar kegeden yapilan ve ¢cobanlarin kullandig1 kepenekler de artik yerlerini elyaf montlara
birakiyor. Oysa yapilan bilimsel arastirmalar kegenin sudan etkilenmeyen ve soguga karst
en iyl yalitkan malzemelerden biri oldugunu, elyaf ve silikon gibi sentetik malzemelerden

de daha 1yi 1s1ttigin1 gosteriyor.

Sekil 5.5. Anadolu Kegesi

Ilk kegelesmenin nasil olustugu konusunda cesitli varsayimlara dayali aciklamalar
yapilmaktadir. Hyde (1988) "Fabric of History Wool" isimli makalesinde sapkacilar azizi

olan St. Clement'in uzun bir yolculuk sirasinda sandaletlerin igine gevsek bir yiin
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koydugunu; nem, hareket ve sicakligin etkisi ile tesadiifen bulundugunu belirtmektedir.
Ulkemizde ise farkli kisiler kecenin mucidi olarak gdsterilmektedir. Ebu Said Libabid,
Abdiilmiittalip, Veysel Karani, Saidi Rubbani kececiligin piri olarak gecen isimlerdendir.
Yine yazili kaynaklarda bu kisilerin tepme kege icin gerekli olan islemleri yerine
getirmelerine  ragmen  yiin liflerinin  birbirine  kaynagmasini  (kegelesmesini)

basaramadiklar1 ve bundan dolay1 agladiklari, gézyaslarinin diistiigii yerlerde yiin liflerinin

kaynastigin1 gérmeleri sonucu tepme islemi sirasinda su vermeyi 6grendikleri ve bdylece

ilk kegelesmeyi bulduklari belirtilmektedir (Sekil 5.6.).

Sekil 5.6.Kece
5.3. Mantar (Kaucuk) Silte

Kauguk katkili mantar levhalar, graniil mantarlarin kauguk ile karistirilmasi sonucu
hazirlanan ve bloklarindan dilimlenmesiyle istenilen kalinliklarda elde edilen
malzemelerdir. Kauguk mantar levhalar darbe, ses ve 1s1 izolasyonunu kusursuz yaparak
makine teknolojisinin temellerinde vibrasyon emici olarak da yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Sekil 5.7.).
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Sekil 5.7. Mantar (Kauguk) Silte

Mantar Mesesi, Bati Akdeniz’de, Portekiz, Cezayir, Ispanya, Fransa, italya ve
Giliney Afrika’nin bir kisminda yetismektedir. Portekiz mantar iiretiminin baginda gelir.

Diinyada mantar iiretiminin %80’ini Portekiz karsilamaktadir (Alma, 2001)

Mantar Mesesi agaclart 30-35m’ye kadar biiyiiyebilirler. 1000m rakimdan asagida
8 yasindan itibaren daha yiikseklerde ise 11 yasindan itibaren mantar tabakasi olusmaya
baslar. Yaslandik¢ca mantar tabakasinin kalinlig1 azalir. 150-200 yasina kadar yasayabilen

mantar meseleri 100 yasina kadar kabuk {iiretir.

Agactan soyulan mantar tabakalar1 temiz ve pliriizsiiz olmasi i¢in suda kaynatilir ve
birka¢ giin siireyle stabilize edildikten sonra kalite se¢imi yapilir. Sonra mantar tapa elde
etmek {izere enine kesilir. Istege bagl olarak delinir. Uretimden arta kalan mantar pargalart
ogiitillerek tanecikler haline getirilir ve bazi1 insaat ve endiistri alanlarinda ham madde
olarak kullanilir. Ornegin, kauguk yapiminda, duvar ve yer kaplamalarinda, contalarda,

hediyelik esyalarda, miihiirlerde, ve gesitli birlesim yerlerinde kullanilmaktadir (Alma,
2001).

Mantar mesesinin budanmis dallarindan ¢ikarilan diisiik kaliteli kabuklar 6giitiiliip
yalitkan levhalar1 haline getirilir. Bu pargaciklarin birbirine kaynasmasi (Agilemerasyon)
mantar reginelerin sizmast ve graniillerin genisleyip birbiri iginde bag olusturmasini

kolaylastiran buhar ile 1sitma islemi sonucunda saglanmaktadir (Alma, 2001)

5.3.1. Mantarin Kullanim Alanlar:

Mantar kiimeleri levhalar halinde kesilerek 1s1 izolasyonunda, akustik
diizenlemelerde, titresim yalitiminda, gidasal, kimyasal ve tibbi madde depolanmasi

esnasinda, soguk hava depolarinda, klima cihazlarinda, rutubet yogunlagmasinin
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onlenmesinde, istenilen sicakliklarin korunmasinda, ayakkabi sektoriinde, promosyon

amagli malzeme imalatinda (Sekil 5.8.) ve daha bir¢ok sektdrde kullanilmaktadir.

Sekil 5.8. Mantarin Kabuk ve Islenmis Hali

5.3.2. Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Gortinim: Mantarli - Siyah levha (Sekil 6.12)

Sertlik : 75 Shore A

Ebatlar : 540 x 540 mm veya 1000 x 1000 mm + rulo
Kalinlik : 3 mm - 100 mm

Yogunluk : 700 - 800 gr / cm3

Cekme Mukav. : 5,2 kg / cm2

Is1 iletkenlik : 0,072 W / Mk

%50 sikisma sonrasi geri doniis : % 90

Calisma-II’de ise silikona sitrik asit ve karbon katilarak 140°C sicakliga kadar
isitilip daha sonra elektroliz yapilarak katilasmasi saglanan karisim yapilan islem
sonucunda kat1 haldeki silikonlar graniil haline getirilip yapilacak olan iglemde kullanildi.

Yapilan islemde kullanilan silikon hakkinda bir inceleme;

5.4. Silikon ve Ozellikleri

Silikon sentetik bir kauguktur. Silisyum elementinden bir seri komplex reaksiyonlar
sonucu elde edilir. Silikon normal kauguklardan farkli bir yapiya sahip oldugu igin

kaucugun modern ihtiyaglara yetemedigi yerlerde silikon kullanilmaktadir.

60



1- Yiiksek ve diisiik sicakliklarda fiziksel 6zelliklerinin kaybolmamasi

2- Hava sartlarina, Radyasyona, ultraviyole 1sinlara, ozona, oksijene karsi yiiksek

direng.

3- Cok yiiksek elektriksel izolasyon.

4- Biyolojik inertlik.

5- Diger malzemelere kolaylikla yapismama.

Silikon tiim bu Ozelliklerinden dolayr Elektrik, Elektronik, Genel miihendislik,
Otomotiv sanayi, Ucak sanayi, Gemi sanayi, Aydinlatma, Tekstil, Eczacilik, Tip,

Kozmetik ve gida sanayinde tercih edilerek kullanilmaktadir.

5.4.1. Isisal Ozellikleri

Silikon kauguk, pratik olarak (-60 ile +180 C) gibi genis bir ¢alisma sicakligi
alanina sahiptir. Belirtilen bu sicakliklarda fiziksel 6zelliklerinden hig bir sey kaybetmeden
sonsuz bir dayanimi vardir. 250 C da dahi binlerce saat tam gorevini siirdiirebilir. Teknik
bir hata meydana geldiginde kisa sureler icin 400 C ve daha yiiksek sicakliklar
kaldirabilir. Ortamda alev yoksa ¢ok yliksek sicakliklarda bile yanmaz. Agik alev ile
karsilastiginda yanar, alev uzaklasinca sénecek sekilde formiile edilebilir. Silikon -60 C'a

kadar diisiik sicakliklarda da 6zelliklerini ve elastikiyetini korur kirilgan hale gelmez
5.4.2. Hava Sartlarina Dayamkhhk

Silikon kauguk, ultraviyole 1sinlarina, oksijene, ozon ve gazlarin etkisine karsi ¢ok
dayaniklidir. Her turlu asir1 sicaklarda dahi renk kaybina ugramaz ve ¢atlamaz. Yagmur ve
yiizeysel sulardan etkilenmez. Diger kauguklar ise bu ortamlarda ¢ok c¢abuk yaslanir.
Silikon inert bir malzeme oldugundan insan sagligi tizerinde hi¢bir olumsuz etkisi yoktur.
Gida sanayinde, Tipta, Eczacilikta ve kozmetik sanayinde tereddiitsiiz kullanilmaktadir.
Kan verme hortumlari, oksijen maskeleri, bebek emzikleri, ecza ambalaj tapalar1 gibi
birgok malzeme silikondan imal edilmektedir. Ayrica gida sanayinde silikon kapli ekmek

ve biskiivi pisirme tavalari, tasima bantlari, tercih edilmektedir.
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5.4.3. Yapismamazhk

Silikon ‘un yapisinin 6zelliginden dolay: yiizeyine diger malzemelerin yapismasi

¢ok zordur.
5.4.4. Kimyasal Etkilere Dayamkhihk

Bagka elastomerlerin yiiksek sicakliklarda kimyasal etkiler altinda tam netice
alarak kullanilamamasi Silikon kauguklarin ise daha randimanli olarak kullanilabilmesi

silikonu diger elastomerlerden ayirir.
5.5. CALISMA-I Deney Asamasi

Deneysel olarak projede kullanilan (Sekil 5.9.)’da 3 katmanli koruyucu kompozitin
tasarim olarak en {ist katmanda kevlar, orta katmanda kege ve en alt katmanda ise mantar
(kaucuk) seklinde dizayn edilmistir. Darbeye karsi dayanikliligi Olglilen malzemeye
9mMmx19 Parabellum tabanca mermisi ile 10m ve 20m mesafeden atis yapilarak yelek
tizerindeki geometrik ylizey deformasyonu analizi yapilacaktir. Mermi namlu ¢ikis hizi

37010 m/s (16 m'de).

Sekil 5.9 Malzeme Katman Sirast ve Kesit Goriiniimii.
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Numunelerin hangi malzemelerden ne miktarda olustuklar: Tablo 5.1°de goriinmektedir.

NUMUNE NO N1 N2 N3
KECE BOYUTU 250%250*7 mm | 550%250%10 mm | 250*250%10 mm
KECE OZGUL AGIRLIGI | 0,8kg/m3 0,42kg/m3 0,8kg/m3
KEVLAR KAT SAYISI | 33 20 20

Tablo 5.1 Numunelerin igerigindegi malzemelerin miktarlari

Sekil 5.10 9mm’lik tabanca mermisi
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Mermi ¢ekirdek kismi oval yapida ve kursun-antimon alasimindan olusmaktadir
(Sekil 5.10.)

Proje kapsaminda 3 farkli yapidaki numune 6rnekleri lizerinde deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Bunlardan; Numune-1, Numune-2, Numune-3 numunelerinin sonuglart tablo
olarak ileriki sayfalarda yansitilmistir. 3 farkli numune {izerinde kullanilan malzemelerin
katmanlarinin et kalinhig1 lizerinde degisiklik yapilarak daha fazla datanin alinmasi
amaglanmistir. Malzemelerin siralanisi (Sekil 5.11)’de oldugu gibidir. Viicuda en yakin

mantar tabaka, daha sonra kege tabaka ve kevlar olmustur.

Sekil 5.11. Mantar-Kege-Kevlar

Kullanilan malzeme et kalinligt 3mm-4mm olan elastik bir yapiya sahiptir.
Viicuda temas eden bolgede viicudun seklini alabilmektedir. Bu malzemeden sonra kevlar
kumas1 kullanilmistir. Kumas katman sayist iki numunede 20 ve bir numunede 33 olarak

belirlenmistir. Farkli tipte numune cinsleri ve kevlar katman sayilar1 kullanilarak daha ¢ok
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datanin elde edilmesi saglanmistir. Kevlar malzemesinden sonra kecge kullanilacaktir.
Mermi ile ilk temas1 saglayacak malzemenin Kevlar olmasi, daha 6nceden de belirtildigi
gibi mermiyi diizensiz liflerle yormak olacaktir. Bu ii¢ malzeme havali zimba ile
birlestirilmigtir. Mermi, zimmbanin telleri gelmeyecek sekilde birlestirme islemi

uygulanmistir(Sekil 5.12).

Sekil 5.12. Presli Malzeme

Emniyetli bir alanda 10 m ve 20 m mesafelerden numuneler {izerine tabanca atiglar
gerceklestirildi. Atis yapmadan nce numunelerin arkasina insan vucudu kivaminda %2100

polietilenden olusmus 20 mm kalinliginda malzeme konulmustur (Sekil 5.13.).

65



Sekil 5.13 Polietilenden olugsmus malzeme

Atiglar basarili bir atict tarafindan gergeklestirildi. Calisma-I’e ek olarak
numunelere 25m’den ABD yapimi M-16 Piyade tiifegi (Sekil 5.14.) ve Bixi (Sekil 5.15.)
atislar1 yapildi.

Sekil 5.14 M-16 Piyade Tiifegi
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Sekil 5.15 7.62 mm Pkms (Bkc) Makineli Tiifek (Bixi)

5.6. CALISMA-II Deney Asamasi

Caligma-II’de yapilacak olan kompozit malzemede 8 kat kevlar kullanilmigstir. Her

katin arasina macun emdirilmistir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16 Kevlar arasina macun emdirilirken

Macun; seker, su, sitrik asit firin yardimiyla 120 C isitilarak %99.999 saflikta
karbon katilmasiyla olusturulmustur (Sekil5.17). Katmanlar arasinda bag yapilmasida

amaclanmustir.
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Sekil 5.17. Macun yapilisi

Macun kevlara emdirildikten sonra firinlama islemine baslanir (Sekil5.18).

Sekil 5.18 Macunun firinlama islemi
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Daha sonra 3 mmlik aluminyum katmanla arka ve on kismi koruma altina alinarak

malzeme atis yapilacak diizeye getirildi.(Sekil 5.19)

Sekil 5.19 Hazirlanan kompozit malzemenin atig dncesi son hali

Meydana gelen kompozit malzemeye yeterince presleme islemi uygulandiktan
sonra emniyetli bir alanda atis yapilmistir. 25m mesafeden sira ile 9mm tabanca, HK-33
(5.56mm) piyade tiifegi (Sekil 5.20) ve BORA keskin nisanci tiifegi ile atis yapilmistir
(Sekil 5.21).
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Sekil 5.20. HK-33 Piyade Tiifegi

Ulkemizin yapmis oldugu ilk uzun menzilli keskin nisanci tiifegimiz olan BORA
(Sekil 5.21.) 5 yillik bir ¢alisma sonucu seri liretime ge¢mistir. Silahin namlu ¢ap1 7,62
milimetredir. Tam olarak JMK Bora 12 olarak ad1 gecen silahin tesirli menzili 1200 metre
olup, 1000 metreye kadar nokta hedef atis1 yapabilmektedir.

JMK Bora 12 silahi iilkemiz silahli kuvvetlerinde ve i¢ giivenlikte kullanilmasi ile
birlikte baz1 Avrupa iilkelerine de ihrag¢ edilmektedir.

Bora keskin nisanci tiifeginin en biiyiikk 6zelligi ise namlularinin soguk dovme
teknigiyle tretilmesi.. Cekme ¢elige gore dayaniklilifi ¢cok daha fazla olan dovme gelik
silahin giiciine gii¢ katiyor.
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Sekil 5.21. Keskin Nisanci Tiifegi BORA
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6. BULGULAR

Kiit u¢lu mermilerin durdurulmasindan daha ziyade sivri ug¢lu mermilerin
durdurulabilmesi i¢in daha ince dokunmus ve dayanikli bir dokumaya ihtiya¢ vardir. Bu
sebeple ucu oval olan tabanca mermilerinin projenin yapilabilirlili§i agisindan daha

olumlu sonuglar dogurdugu tespit edimistir.

Kursun gegirmez malzemeden olusan yelekler durdurabildikleri kalibre ve mermi
cesitlerine gore seviye katsayilarina sahiptir. Bu malzeme temelli yelekler vucuttaki hayati
Onem tasiyan organlari bir ¢esit korumay1 amaglanmaktadir. Bunlarin yapilmasina ragmen
vucut istenilen koruma diizeyine ulasmamustir, hatta kursunun viicuda girmesinden fazla
miktarda kursunun sebep oldugu darbe ile kemiklerin kirilmast veya basing ile ig

organlarin patlamasi tehlikesi ile kars1 karsiya kalinir.

Calisma-I de, 10m ve 20m de atlan tabanca atislar1 sonunda tiim numunelerin
mermiyi tuttugu goézlemlenmistir. Fakat ileride tablolar kisminda belirtilecegi gibi
merminin kompozit malzemede ilerleme mesafeleri farkli oldugu tespit edilmistir (Sekil
6.1), (Sekil 6.2)

Sekil 6.1 Merminin kevlare yaptig1 basing sonucu



Sekil 6.2 Mermini kegeye yaptig1 basing sonucu

9mm lik tabanca mermisinin arka kismi (Sekil 6.3)’te gorildiigii kevlardan

gegmemistir.

Sekil 6.3. Mermi kompozit malzemeden gegmemistir.
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Mermi kompozit malzemeden gegmemistir. Her katmanda ilerlemeler ve katki

yaptig1 basing sonuglari goriilmektedir (Sekil 6.4.), (Sekil 6.5.) ve (Sekil 6.6)

Sekil 6.4 Atis sonucu merminin maizeme iizerindeki aldig: yol

Sekil 6.5 Merminin kege tizerinde basincin etkisi

74



Sekil 6.6 Mermini Mantar iizerinde yaptig1 basincin etkisi

Merminin Calisma-|1 sonucunda kompozit malzemeye ¢arpmasi sonucunda aldigi
goriintli (Sekil6.7.) ve (Sekil 6.8)’de goriilmektedir.

Sekil 6.7. Merminin kompozit malzemeye ¢arpmasi sonucu hali
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Sekil 6.8 Merminin kompozit malzemeye ¢carpma oncesi ve sonrasi halleri

Calisma-1l de yapilan diizenek sonrasit yaptigimiz atiglar sonucu kompozit
malzemenin kullanilan silahlara dayanimi gelistirmeye aciktir ve olumlu g¢ikmamistir
(Sekil 6.9). Ust kisimdaki ii¢ atis 9 mm tabanca atis1 sonucu, en alttaki atis HK-33 atis

sonucu, biiyiik ¢apli olan ise BORA nin atis1 sonucu olusan tablodur.
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’ —:9 9mm tabanca

. 9mm tabanca

S Wm _pv

9mm tabanca

5 7.62mmBORA

Q'

© 556 mmHK-33

Sekil 6.9 Calisma II’nin 25 m’de atis sonuglari
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7. TARTISMA VE SONUCLAR (TABLO VE GRAFIiKLER)

Calisma-I’de numuneler ile Grafik 7.1.de goriildiigi gibi farkli oranlar kullanilmig
ve daha sonra presleme islemi uygulanmistir. Preslenmis malzemenin, arkasina insan
viicuduna yakin bir elastik malzeme konularak 10m ve 20m mesafeden atig yapilmis (Sekil

7.1.) ve yakin mesafeye dayanim sonuglart gézlemlenmistir.

100% -

90%
80% -
70% -
60% -

= MANTA-KAUGCUK

50% -
m KECE

40% - m KEVLAR
30% -
20% -

10% -

0% -
Numune -1B Numune -3A Numune -4A

Grafik 7.1. Numulere ait Kevlar-Kege-Mantar (Kauguk) Oranlari.

Sekil 7.1 Merminin son hali
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Grafik 7.1°de; numuneler igerisinde bulunan malzemelerin (kevlar-kege-mantar
(kaucguk)) et kalinligina bagh yiizde "%" oranlar1 bulunmaktadir. Yapilan deneylerde
numunelerde belirlenen et kalinlik merminin darbe etkisine kars1 mukavemeti saglayacak
ve merminin ge¢gmesini engelleyecek sekilde uygun olarak ve denenerek secilmistir. Bu
kapsamda yapilan atiglarda merminin yiizeyler igerisindeki ilerleme derinligi (Tablo 7.1),

(Tablo 7.2) ile (Grafik 7.2), ve (Grafik 7.3)’te gosterilmistir.

MERMI ILERLEME DERINLIGI
NUMUNE KEVLAR KECE MANTAR- TOPLAM
KODU (mm) ( mm) KAUCUK ILERLEME
(mm) DERINLIGI
(mm)
NUMUNE-1 4 1 0 5
NUMUNE-2 3 1 0 4
NUMUNE-3 3 2 1 6

Tablo 7.1Numunelere Ait Katmanlarda Merminin Ilerleme Derinligi.(20m mesafe igin )

4.5
4 \

3.5

3 \ o

2.5 o—KEVLAR
——KECE

2
/. MANAR-KAUCUK
1.5
1 O l/

0.5

Numune-1B Numune-3A Numune-4A

Grafik 7.2. Numulere ait Mermi ilerleme Derinligi ( 20 metre mesafe igin)
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MERMI ILERLEME DERINLIGI

NUMUNE KEVLAR KECE MANTAR- TOPLAM

KODU (mm) ( mm) KAUCUK ILERLEME
(mm) DERINLIGI

(mm)

NUMUNE-1B 5 2 0 7

NUMUNE-3A 4 2 0 6

NUMUNE-4A 5 2 1 8

Tablo 7.2 Numunelere Ait Katmanlarda Merminin ilerleme Derinligi (10 metre mesafe igin )

6
5
4
3 =—¢— KEVLAR
== KECE
MANAR-KAUCUK
2 0 0 0 ¢
1
0 1 T 1
Numune-1B Numune-3A Numune-4A

Grafik 7.3. Numulere ait Mermi ilerleme Derinligi ( 10 metre mesafe i¢in)

Calisma I’de, yapilan testler sonucunda tiim numuneler 9mm lik mermiyi tutmus
fakat ayni levhalara 5.56mm uzun namlulu M-16 Piyade Tiifegi ile 7.62 mm (Pkms) (Bixi)
Makineli Tiifek atiglart yapildiginda hepsi delinmistir.
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Calisma —II de kevlar katsayisinin diisiik miktarda olmasindan dolay1r olmusuz sonug

dogurmus olup gelismeye agik bir ¢alisma oldugunu ifade edebilirz.
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8. ONERILER

Silahli ¢atisma denince akla bir veya birden fazla kisinin kendi arasinda veya
toplu olarak farkli bir gruba dogrultmus oldugu atesli silahlarin ateslenmesi sonucu ortaya
¢ikan olaydir. Buradaki durumun sonucu silahin ¢api, etkili menzili, hava kosullart ve
hedefin iizerindeki cismin hedefe gelen merminin cinsine karsi dayanimina gore
degismektedir. Hedef canli veya cansiz varliklar olabilir, bizim {izerinde duracagimiz
durum canli varlik olarak insanlarin merilere karsi1 zarar gérmesini en aza indirmeyi
amaglanmas1 gerekmektedir. Mermi olarakta belirledigim ¢apt 9mm'lik tabanca

mermisidir.

Glinlimiizde silahli ¢catismalar genellikle meskun mahallerde siirmektedir. Meskun
mahallerde kullanilan silahlarin ¢aplar1 ve namlu uzunluklar1 kisa olmaktadir. Bunun
sebebi hedef mesafelerinin yakin olmasi ve genellikle korunma amagli kullanilmasidir.
Tabanca mermisinin ¢aplart 5.7mm ile 11.43 mm arasinda degisen ¢aplar1 bulunmaktadir.
Tez projesinde kullanacagimiz mermi capt (9mm) tiim iilkelerde kullanilan tabanca

mermilerinin biiyiik bir oranini olusturmaktadir.

Projede tabanca mermisinin etkisini azaltmak i¢in karbon kokenli kevlar kumas ile
yogunlastirilip bir araya getirilen keci kilindan bir kompozit malzeme caligmasi amag
edilmektedir. Bu kompozit malzemenin merminin ge¢cmesini engellemekle birlikte temas
ettigi yiizeye olan basincida absorbe etmesi kabiliyeti bulunmaktadir. Kompozit
malzemede merminin temas edece8i kisimda kec¢i kilindan tiiretilmis (Kege) malzeme
kullanilmaktadir, buradaki maksat tabanca mermisinin u¢ kismi diger mermiler gibi sivri
olmadigindan daha oval oldugundan kecenin bu oval kismin gegisini bir nebze olsun

zorlastirmakla birlikte mermiyi yordugu kanisina varmis bulunmaktayim.

Tiim numunelere tabanca atisinin iizerine M-16 ve PMKS (bixi) atiglar1 100
metreden yapilmis. Yapilan atiglarin sonucunda merilerin kompozit malzemeden gectigi

gozlenmistir.
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Sekil 8.1. M-16 Piyade Tiifegi Atis1 Sonucu

Ornegin Sekil 8.1.’de kirmuiz1 ¢izgi ile gosterilen yer 5.56mm ¢apindaki M-16
mermisinin isabet ettigi yerdir. Mermi kompozit malzemeyi delip ge¢mistir. Hemen

yaninda ise 9 mm tabanca mermisin malzemeyi gegmedigi goriilmektedir.

Calismaya katki saglayacagini degerlendirdigim, 2mm-3mm et kalinliginda sert bir
malzemenin kompozit malzemeye ilave edilmesidir. Bu malzeme ilave edildikten sonra
5.56 mm’lik mermi kullanilan silahlara karst olumlu sonuglar c¢ikaracagini tahmin
etmekteyim. Sert malzeme sivri u¢lu mermilerde kullanilirsa, sivri ucun ¢ok az da olsa
biikmesi sonucu projede kullanilan (kece-kevlar) diger malzemelerin bu mermiyi

tutabilecegi kanaatindeyim.
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