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Zirh sistemleri, modern savunma teknolojilerinin temel yap1 taglarindan biri olarak hem askeri hem de
sivil personelin giivenligini saglamada kritik rol oynamaktadir. Gelisen mithimmat teknolojileri ve artan
darbe enerjisi karsisinda geleneksel zirh malzemelerinin yetersiz kalmasi, ¢ok katmanli ve yiiksek
performansli kompozit zirh sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir.

Bu tez ¢calismasinda, Ti6Al4V titanyum alagimi, Line-X XS-100 politire kaplama, aliiminyum bal petegi
ve ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (uhmwpe) kumas gibi farkli mekanik 6zelliklere sahip
malzemeler kullanilarak kompozit zirh hedefleri tasarlanmustir. Farkli yerlesim siralariyla olusturulan
farkli konfigiirasyona sahip hedef zirhlar, balistik koruma performanslarini degerlendirmek amactyla
sayisal ortamda modellenmistir. Analizlerin tamami Ansys Workbench paket programi araciligiyla
gergeklestirilmistir.

Sayisal modellemelerde, malzemeler belirli bir siralama diizenine bagli kalmaksizin modellenmigtir.
Boylece her kombinasyonun NIJ 0101.06 balistik koruma standardina olan uygunlugu arastirilmistir.
Elde edilen simiilasyon verileri dogrultusunda, deneysel testlerde kullanilmak tizere 10 adet farkli
konfigiirasyona sahip balistik zirh gelistirilmistir. Deneysel testlerde 7,62x51 mm FMJ M80, 7,62x51
mm AP (zirh delici) ve 5,56x45 mm SS109 olmak iizere 3 farkli mithimmat tipi kullanilmistir. Deney
sonuglar ile sayisal analizler arasinda yiiksek diizeyde benzerlik oldugu goriilmiistiir. Ozellikle arka
yiizey deformasyonu, hasar geometrisi ve enerji sogurma kapasitesi bakimindan gii¢lii bir Ortlisme
saglanmigtir.
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Armor systems constitute an essential component in safeguarding the well-being of both military and
civilian individuals, serving as foundational elements of contemporary defense technologies. The
limitations inherent in traditional armor materials, particularly when confronted with the progression of
ammunition technologies and elevated impact energies, necessitate the advancement of multi-layered
and high-performance composite armor systems.

In this dissertation, composite armor targets were meticulously designed utilizing materials exhibiting
diverse mechanical properties, including Ti6AI4V titanium alloy, Line-x XS-100 polyurea coating,
aluminum honeycomb, and ultra-high molecular weight polyethylene (uhmwpe) fabric. Various
configurations of target armors, constructed with distinct placement sequences, were systematically
modeled within a numerical framework to assess their ballistic protection efficacy. All analytical
procedures were conducted utilizing the Ansys Workbench software package.

Within the context of the numerical modeling, the materials were represented in an arbitrary sequence.
Consequently, the compliance of each combination with the NIJ 0101.06 ballistic protection standard
was thoroughly examined. Based on the simulation data procured, ten distinct configurations of ballistic
armor were formulated for implementation in experimental evaluations. Three different types of
ammunition, specifically 7.62x51 mm FMJ M80, 7.62x51 mm AP (armor-piercing), and 5.56x45 mm
SS109, were employed in the experimental assessments. It was noted that the test outcomes exhibited a
considerable degree of congruence with the numerical analyses. Notably, a significant correlation was
identified concerning rear surface deformation, damage morphology, and energy absorption
capabilities.
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1. GIRIS

Insanlar tarih boyunca kendilerini disaridan gelen tehditlere karsi koruma ihtiyaci
hissetmislerdir. Bu sebeple, cok farkli koruyucu malzemeler gelistirmislerdir (Colpankan,
2013). Bigaklardan, sivri u¢ veya igne gibi keskinlestirilmis ekipmanlardan gelen silahlari,
mermileri, bigak tehditlerini 6nlemek i¢in viicut zirhlar tasarlamislardir (Cheeseman & Bogetti,
2003; Decker et al., 2007). Bu dogrultuda, hayvan derisi, tahta, metal vb. malzemelerden
faydalanmiglardir. Daha sonra teknolojinin gelismesiyle birlikte celik, seramik, kumas gibi

farkli malzemeler kullanmislardir.

Orta ¢ag savaglarinda insan viicudunu ve kafasini koruyabilmek adma Sekil 1.1°de
gosterilen koruyucu zirhlar kullanilmistir. Ancak bu zirhlar, imal edildikleri malzemelerin

yiiksek yogunluklar1 nedeniyle hareket kabiliyetini diislirmiistiir.

Sekil 1.1 : Orta ¢ag zirh 6rnekleri (Alargin, 2021)

Atesli silahlarin icadiyla birlikte zirh sistemleri de zamanla degismeye baslamistir.
Karmagik savas alani durumlariyla basa ¢ikabilmek adina, diisiik yogunluga, yiiksek anti-
penetrasyona ve ¢oklu darbeye kars1 yiiksek kapasiteye sahip zirh yapilari lizerine ¢alisilmistir.
Bu kapsamda, yiiksek kalibreli mermilere karsi koyabilmek i¢in ¢elik zirhlar gelistirilmistir. Son
yillarda, seramik kompozit zirhlar, koruma yeteneklerini saglarken agirlik yoniinden avantajl
olmas1 sebebiyle celik zirhlarin yerini almistir. Yiiksek sertlige sahip seramik ve siinek arka
plakadan yapilan bu zirhlar, genellikle zirhli araglarda ve silahli helikopterlerde zirh delici

mermilere kars1 kullanilir.



Balistik uygulamalar i¢in gelistirilmis seramikler arasinda aliimina (Al2O3) en diisiik
fiyata sahiptir. Ancak yogunlugu yiiksek ve koruyuculugu zayiftir. Seramik zirh smifinin en
pahalisi olan bor karbiir (B4C), istiin sertligi ve diisiik yogunlugu ile yiiksek balistik performans
sunar. Silisyum karbiir (SiC) ise hem yogunluk, hem sertlik hem de fiyat olarak bu ikisinin
arasinda yer almaktadir. Bu Ozellikler silisyum karbiirii en ¢ok tercih edilen seramik zirh

malzemesi yapmaktadir.

Viicut zirhi iiretimi i¢in, diisiik yogunluk, yiliksek mukavemet, yiiksek dayaniklilik ve
yiiksek enerji emilimi ile karakterize edilen aramid (Kevlar®, Twaron®, Technora®), ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (Spectra®, Dyneema®) ve polibenzoksazol (Zylon®) gibi
yiiksek performansli liflerden yapilmis kumaslar yaygin olarak kullanilmistir (Srivastava et al.,
2011; Tan et al., 2005).

Son birkag yildir arastirma ilgisi, patlama ve balistik koruyucu yapilar i¢in kullanilabilen
hafif malzemelerin arastirllmasina dogru kaymistir. Farkli kompozit ve katmanli plaka
diizenlemeleri bu tiir arastirmalarin odak noktasi olmustur. Geleneksel olarak kullanilan metal
alagimlarinin kismi ikameleri olarak farkli kumas ve elastomer tiirleri aragtirilmistir. Poliiire, bu
tiir uygulamalar i¢in son zamanlarda aragtirmalara konu olan bir malzemedir (Mohotti et al.,
2015). Hasardan 6nce 6nemli miktarda enerjiyi emme yetenegi nedeniyle polilire, patlama,
balistik ve diger darbe olaylarinin neden oldugu dinamik ytikleme altinda yapisal ve kompozit

sistemler i¢in koruyucu bir kaplama veya ara katman malzemesi olarak c¢alisilmigtir.

Bu ¢alisma ile farkli zirh malzemelerinin balistik performansini uluslararasi standartlara
gore arastirmak amaclanmistir. Bu kapsamda, 6zgiin bir kompozit zirh yapis1 6nerisi sunularak

literatiire katki saglanmasi hedeflenmektedir.

1.1. Balistik Bilimi

Balistik bilimi, mermilerin ve diger mithimmatlarin hareketini inceleyen bir bilim dalidir
(Deniz, 2009). Bu alan, miihendislik, fizik ve askeri teknolojiler gibi bir¢ok bilim dalin1 bir

araya getirir.

“Balistik” kelimesi, orta cagda askerlerin kale yapilarina zarar verebilmeleri igin
gelistirilen bir manciik sisteminden tiiremistir (Oztemiir, 2024). Bu sisteme “Balista” denir

(Lawton, 2004). Balista sistemi ile kaya, ok ve benzeri cisimler karsi tarafa firlatilarak diigmana



zarar verilmek istenmistir. Firlatma igin bir¢ok matematiksel hesaplama yapilmistir. Bu

hesaplamalar balistik biliminin temellerini olusturmustur.

Balistik, genellikle 3 alt baslikta incelenir.

1.1.1 I¢ balistik

I¢ balistik, bir merminin ateslenme anindan itibaren namluyu terk edene kadar gecen
stiredeki hareketini ve bu siirecte meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylar1 inceleyen balistik
biliminin bir alt dahidir (Aydin, 2014). Bu siire zarfinda gergeklesen siirecler, merminin
hizlanmasini ve namludan ¢ikis hizini belirler. I¢ balistik ¢aligmalari, silahlarin performansini

optimize etmek ve giivenligini saglamak icin kritik 6neme sahiptir.

I¢ balistik siireci, atesleme ile baslar. Atesleme ignesi kapsiile vurdugunda kapsiil i¢indeki
kimyasal bilesikler yanar ve barutun ateslenmesini saglar. Barutun yanmasi sonucu biiyiik
miktarda gaz ve 1s1 ag1ga ¢ikar. Bu gazlar, merminin arkasinda yiiksek bir basing olusturur ve
mermiyi ileri dogru iter. Mermi, namlu boyunca ilerlerken hizlanir ve namluyu terk ettiginde en
yiiksek hizina ulagir. Namludan ¢iktig1 anda gazlar serbest kalir ve basing hizla diiser. Sekil
1.2°de i¢ balistik sematik olarak gosterilmistir.

Ammunition cartridge

Projectile shoulder High pressure chamber
Low pressure chamber /

Barrel travel

p Fire holles
Z yrrys ’

Lol ddoll h b L LMol LR ehd bl ek e LMl

Projectile

Sekil 1.2 : i¢ balistik siireci (Kong et al., 2024)

I¢ balistikte 6nemli kavramlar arasinda barut yiikii, namlu uzunlugu, basing egrisi, 1s1 ve
sirtlinme yer alir. Barut yiikii, kullanilan barut miktar1 ve tipi, merminin hizin1 ve atigin giiclinii
dogrudan etkiler. Namlu uzunlugu, merminin hizlanma siiresini ve dolayisiyla namludan ¢ikis

hizin1 belirler. Uzun namlular, merminin daha fazla hizlanmasini saglar. Barut yanarken olusan



basing, merminin hareketi boyunca degisir ve bu basing egrisi, i¢ balistik analizlerinde 6nemli
bir rol oynar. Ayrica, barut yanmasi sirasinda agiga ¢ikan 1s1, namlu i¢inde yiiksek sicakliklara

neden olur ve mermi ile namlu arasindaki stirtinme, merminin hizlanmasin etkiler.

I¢ balistikte kullanilan teknolojiler arasinda balistik sensérler, yiiksek hizli kameralar,
bilgisayar simiilasyonlar1 ve balistik laboratuvarlar1 bulunur. Balistik sensorler, namlu i¢indeki
basing ve sicaklik degisimlerini 6lgmek igin kullanilir (Felix et al., 2023). Yiiksek hizli
kameralar, merminin namlu i¢indeki hareketini ve hizlanmasini gézlemlemek i¢in kullanilir.
Bilgisayar simiilasyonlari, i¢ balistik siire¢lerinin detayli modellenmesi ve analiz edilmesi igin
kullanilir. Bu simiilasyonlar, farkli barut tiirleri, namlu uzunluklar1 ve mermi tipleri tizerinde
deneyler yapilmasmi saglar. Balistik laboratuvarlart ise deneysel atis testlerinin

gerceklestirildigi ve verilerin toplandigi ortamlardir.

I¢ balistik caligmalari, silah performansmin optimizasyonu, giivenlik ve miihimmat
gelistirme agisindan biiyiik énem tasir. i¢ balistik analizleri, silahlarin daha verimli ve giiglii
olmasini saglar. Barut tiirleri, mermi tasarimlar1 ve namlu uzunluklar1 gibi degiskenlerin
optimize edilmesi, daha iyi performans saglar. Yanlis barut yiiklemeleri veya hatali silah
tasarimlar1 tehlikeli sonuclar dogurabilir. I¢ balistik ¢alismalari, bu tiir risklerin minimize
edilmesine yardimci olur. Ayrica, yeni nesil mermilerin ve mithimmatlarin gelistirilmesi, i¢
balistik analizlerine dayanir. Daha hizli, giiclii ve etkili mermilerin tasarimi i¢in i¢ balistik bilgisi

kritiktir.

1.1.2 Dis balistik

Di1s balistik, merminin namluyu terk etmesinden hedefe ulasana kadar gecen siiredeki
hareketini inceleyen balistik alt dalidir (Humphrey & Kumaratilake, 2016). Bu siire zarfinda
mermi, atmosfer kosullarinin etkisi altinda kalir ve hareketi bu kosullardan dogrudan etkilenir.
Dis balistik, merminin hedefe dogru yol alirken izledigi yolu, hizini, rotasini ve stabilitesini
analiz eder (Stepanov & Vavilov, 1997). Merminin dis balistik hareketi, atig anindan itibaren
etkili olan ¢esitli faktorler tarafindan sekillendirilir. Bu faktorler arasinda yercekimi, hava

direnci, riizgar ve Coriolis etkisi gibi unsurlar bulunur.

Yer ¢ekimi, merminin diisey yonlii hareketini dogrudan etkiler. Bu kuvvet yatay dogrultuda
ateslenen merminin hareket yolunu parabolik hale getirir. Yer ¢ekiminin bu etkisi, 6zellikle
uzun menzilli atiglarda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir faktordiir. Dolayisiyla uzun menzilli
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atiglarda merminin hedefe tam olarak carpmasi ic¢in yer ¢ekimi kuvvetinin etkisini iyi

hesaplamak gerekir.

Hava direnci, merminin hareketine kars1 gelen bir kuvvettir ve merminin hizin1 diistirtir.
Hava direnci, merminin sekline, agirligina, hizina, hava sicakligina ve hava yogunluguna bagl
olarak degisir. Merminin namluyu terk ettigi andan itibaren karsilagtigi hava molekiilleri,
merminin hizin1 yavaslatir. Bu durum merminin menzilini ve isabet oranini etkiler. Merminin
aerodinamik yapisi, hava direncini en aza indirmek icin tasarlanmis olsa da, bu diren¢ tamamen

ortadan kaldirilamaz ve atisin dogrulugu iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Riizgar, merminin yolunu saptirabilir ve hedefe ulagmasini zorlastirabilir. Riizgarin hizi ve
yonil, merminin yoriingesini degistirebilir ve bu sapma, atigin basarisin1 dogrudan etkileyebilir.

Ozellikle uzun menzilli atislarda, riizgarm etkisi daha belirgin hale gelir.

Coriolis etkisi, diinyanin donme hareketinin merminin yoluna olan etkisidir. Bu etki,
ozellikle uzun menzilli atiglarda 6nemli hale gelir ve merminin yoriingesinde sapmalara neden
olabilir. Sekil 1.3’te gosterilen Coriolis etkisi, merminin kuzey yarimkiirede saga, giiney
yarimkiirede ise sola sapmasina neden olur. Dis balistik ¢aligmalarinda, Coriolis etkisi gibi
faktorler dikkate alinarak merminin hareketi daha dogru bir sekilde analiz edilebilir (Akcay &
Erim, 1992).

Sekil 1.3 : Coriolis etkisi (Ak¢ay & Erim, 1992)



1.1.3. Terminal (Hedef) balistik

Terminal balistik, bir merminin hedefe ¢arpmasiyla baslayan ve sonrasinda hedef iizerinde
yarattig1 etkileri inceleyen balistik alt dalidir. Bu alan, merminin hedefte olusturdugu
deformasyonu, enerji transferini ve bunun sonucunda olusan hasar1 analiz eder. Terminal
balistik, 6zellikle atesli silahlarin etkisini anlamak ve bu etkileri optimize etmek i¢in kritik bir
calisma alanidir. I¢ balistik, dis balistik ve terminal balistik ayn1 anda Sekil 1.4’te gosterilmistir
(Ercitimen, 2024).

¢ Balistik Dig Balistik Hedef Balistik

-V

'(“—'

Sekil 1.4 : Ig balistik, dis balistik ve hedef (terminal) balistik (Erciimen, 2024)

Mermi, hedefle temas ettiginde hizla yavaslar ve enerjisini hedefe aktarir. Bu siiregte
merminin davranisi, malzemesi, sekli, hizi ve hedefin yapisina bagli olarak degisir. Sekil 1.5te
gorildiigii tizere, mermi hedefe g¢arptiktan sonra farkli hasar sekilleri olusturur. Merminin
hedefe ¢arpma acist ve hizi, merminin hedefteki penetrasyon derinligini ve yarattig1 tahribati
belirler. Yiiksek hizla carpan bir mermi, hedefte daha yiliksek c¢cokme derinligi ve capi

olustururken, daha yavag bir mermi hedefte daha diisiik bir ¢cokme derinligi olusturur.

Gevrek Kirlma Sunek Delinme
Radyal Catlak Olusumu Tikag Olusumu

Parga Kopmasi Tag Yapragi

Sekil 1.5 : Hasar sekilleri (Aydin, 2014)



Terminal balistikte, hedefin materyali merminin performansini 6nemli Olciide etkiler.
Farkli hedef materyalleri, merminin yavaslama siiresi, deformasyonu ve durma noktasini
belirler (Deniz, 2009). Ornegin, yumusak doku iizerinde mermi daha fazla enerji aktarabilirken,
sert materyaller merminin hizla yavaslamasina ve deformasyonuna neden olabilir. Bu nedenle,
terminal Dbalistik ¢alismalari, merminin farkli hedef materyalleri {iizerindeki etkilerini

inceleyerek, mithimmat tasariminda 6nemli veriler saglar.

Terminal balistigin en dnemli konularindan biri, merminin hedefe ¢arptiginda ne kadar
kinetik enerji aktardigidir. Bu enerji transferi, hedefteki hasarin boyutunu ve ciddiyetini belirler.
Merminin kinetik enerjisi, hedefe carpma aninda hizla yayilarak, doku veya materyal {izerinde
yikict etkiler olusturur. Enerji ne kadar fazla olursa, hedefteki tahribat da o kadar biiytik olur.
Bu baglamda, terminal balistik, yaralanma mekaniklerini anlamak ve bu bilgiyi tip, adli bilimler

ve askeri mithimmat tasariminda kullanmak i¢in hayati 6neme sahiptir.

Terminal balistik, askeri, adli ve tibbi alanlarda genis bir uygulama alanina sahiptir. Askeri
alanda, mithimmatlarin diisman hedefler tizerindeki etkisini artirmak ve sivil zayiat1 azaltmak
icin kullanilir. Ayrica, tibbi alanda, travma cerrahisi ve acil tip uzmanlari, yaralanma
mekaniklerini ve bu mekaniklerin viicut iizerindeki etkilerini anlamak i¢in terminal balistik

bilgilerini kullanir.
1.2 Balistik Zirh Malzemeleri

1.2.1 Kevlar

Kevlar, yiiksek mukavemetli ve hafif bir aramid fiber olup, balistik zirhlarda yaygin olarak
kullanilan bir malzemedir. DuPont tarafindan 1965 yilinda gelistirilen Kevlar, 6zellikle darbe
direnci ve esnekligi ile bilinir. Bu ozellikleri sayesinde Kevlar, mermilerin ve sarapnel
pargalarinin etkisini absorbe ederek, balistik koruma saglamak icin ideal bir malzeme haline
gelmistir. Kevlar'in kimyasal yapisi, uzun zincirli poliamidlerden (aramid) olusur ve bu yapi,

malzemeye olaganiistii bir gekme mukavemeti kazandirir.

Kevlar'n lifleri, sikica oriilmiis kristalin bir yapidan olusur. Bu orgii yapisi, Kevlar'a
esneklik kazandirirken, gelikten bes kat daha giiglii olmasin1 saglar. Ayrica, Kevlar'in erime
sicakligi oldukga yiiksektir. Bu durum, malzemenin yiiksek sicakliklara karsi direngli olmasini

saglar. Bu 6zellikler, Kevlar'in balistikte kullanilmasini uygun kilmistir (Bozdogan et al., 2015).
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Balistik zirhlarda Kevlar, 6zellikle viicut zirhlari, kasklar ve balistik kalkanlar gibi
koruyucu ekipmanlarda yaygin olarak kullanilir. Kevlar'in yiiksek ¢ekme mukavemeti,
mermilerin Kinetik enerjisini etkili bir sekilde absorbe eder ve mermiyi yavaslatarak zirhin
delinmesini engeller. Kevlar lifleri, merminin enerjisini genis bir alana yayar ve penetrasyon

derinligini azaltir. Esnekligi sayesinde hareket kabiliyeti i¢in avantaj sunar.

Kevlar, balistik zirhlarda genellikle ¢cok katmanli bir yapida kullanilir. Daha yiiksek
koruma seviyeleri gerektiginde, Kevlar genellikle seramik veya metal plakalara entegre edilir.
Bu tiir kompozit zirhlar, hem mermiye kars1 direngli hem de nispeten hafif olmalar1 nedeniyle
tercih edilir. Ornek olarak, Guo ve arkadaslari, Sekil 1.6°da goriildiigii gibi Kevlar kaplamali
balistik zirhlarin deneysel test ve sonlu elemanlar simiilasyonunun birlestirilmis bir yaklagimini
incelemislerdir (Guo et al., 2021). Deneylerde, 7,62 mm APM2 mermileri, tek bir Kevlar
kompozit kaplamali seramik/kompozit zirh sistemine ii¢ farkli hizda (884 m/s, 1070 m/s ve 1164
m/s) ¢arpmak i¢in kullanilmistir. Kaplama tabakasinin seramik pargalar tizerindeki koruyucu

etkisini agikca gozlemlemislerdir.

Sekil 1.6 : Seramik-Kevlar zirh sistemi (Guo et al., 2021)

Kevlar, bir¢ok agidan avantaj sunan bir malzemedir. Hafifligi, esnekligi ve yiiksek ¢cekme
mukavemeti, onu balistik zirhlarda ideal bir malzeme yapar. Ayrica Kevlar, kimyasal

maddelere, neme ve asinmaya kars1 dayaniklidir. Bununla birlikte, Kevlar UV 1ginlarina kars1



cok hassastir ve gilines 15181na maruz kaldiginda zayiflar. Ayrica, Kevlar zirhlar, uzun siireli
kullanimdan sonra yipranir ve koruma seviyesini azalir. Bu nedenle, Kevlar malzemeden
yapilan balistik zirhlarin diizenli olarak kontrol edilmesi ve gerektiginde degistirilmesi

Onemlidir.

Kevlar, balistik zirhlarin yani sira, birgok farkli alanda da kullanilir. Otomotiv ve havacilik
sektorlerinde Kevlar, hafiflik ve dayaniklilik saglamak i¢in kompozit malzemelerin bir bileseni
olarak kullanilir. Spor ekipmanlari, ipler, kablolar ve koruyucu giysiler gibi ¢esitli lirlinlerde de
Kevlar kullanilmaktadir. Ayrica, Kevlar'in yiiksek 1s1ya dayanikliligy, itfaiyeci giysileri ve sicak

caligsma ortamlari i¢in koruyucu giysilerde tercih edilmesini saglar.

Kevlar, balistik zirhlarda kullanimiyla hayat kurtarici bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Dayaniklilig1, hafifligi ve esnekligi ile bir¢ok farkli uygulama alaninda kendine yer bulan

Kevlar, giiniimiizde balistik koruma denildiginde akla gelen ilk malzemelerden biridir.

1.2.2 Ultra yiiksek molekiiler yogunluklu polietilen (uhmwpe) kumas

Uhmwpe kumas, diinya iizerindeki en gii¢lii ve en hafif liflerden olusan bir malzemedir
(Mishra et al., 2022). Dyneema® ve Spectra® ticari olarak temin edilebilen ultra yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen (uhmwpe) kumas, yiiksek 6zgiill mukavemet, yiikksek kopma
gerilmesi, yliksek elastik dalga hizi, daha 1yi enerji emme kabiliyeti gibi benzersiz 6zelliklere
sahiptir (T. S. Reddy et al., 2021). Aramid liflerine oranla %40 daha yiiksek g¢ekme
mukavemetine sahip olmasi sebebiyle balistik alaninda giderek daha fazla kullanilmaya

baslanmistir. Ayrica aramid liflerine oranla daha hafiftir.

Uhmwpe kumas lifleri, diger kumaslar1 olusturan liflerle kiyaslandiginda en diisiik
yogunluga (0,97 g/cm?) sahiptir. Erime noktasinin 130 C olmas1 dezavantajlarindan biridir. Cha
ve arkadaglari tarafindan yliriitiilen aragtirmada, Spectra 1000 ve Kevlar KM2 lifleri {izerinde
yiiksek hiz etkisine dair incelemeler yapilmistir (Cha et al., 2020). Incelemelerde gevresel
kosullar, sicaklik etkisi ve basing gibi parametreler gercege uygun sekilde simiile edilmistir.
Sonuglar, termal dalgalanmalarin uhmwpe kumasin balistik etkinliginin azalmasina neden
oldugunu gostermistir. Buna ragmen, kevlar kumasina kiyasla daha iistiin performans

sergilemistir.



Uhmwpe kumaslar, yiiksek hizli balistik ¢aligmalarda koruma saglayabilmek igin
genellikle metal veya seramiklerle birlikte kullanilirlar. Mehmet Akif ¢alismasinda, aliimina
seramik (Al203) 6n yiizlii ve ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (uhmwpe) destek
tabakali kompozit zirh sisteminin 7,62x51 mm (AP) zirh delici mermiye karsi balistik
davranigini incelemistir (Akdogan, 2018). Hu ve arkadaslari, ultra yliksek molekiiler yogunluklu
polietilen (uhmwpe) levha ile silisyum karbiir (SiC) seramiklerinin birlestirilmesiyle olusan zirh

sistemini 7,62x51 mm zirh delici (AP) mermiye karsi test etmislerdir (D. Hu et al., 2017).

Kumas1 olusturan lifler, milyonlarca polietilen zincirinden olusur. Cekme mukavemetinin
bu kadar yiiksek olmasi polietilen zincirlerinin kovalent baglarindan kaynaklanir. Uhmwpe

liflerine ait bag yapisi Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Sekil 1.7 : Uhmwpe liflerinin bag yapisi (Erciimen, 2024)

DSM sirketinin {irlinii olan Dyneema ve Honeywell sirketinin iiriinii olan Spectra’ya ait

teknik 6zellikler Cizelge 1.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 1.1 : Uhmwpe kumaslarin teknik 6zellikleri (Erctimen, 2024)

Kumas Tiirii Yogunluk Kopma Baslangic Kopma
(kg/m?3) Dayanimu Modiilii (N/tex) Uzamasi (%)
(N/tex)

Dyneema SK60 970 2,8 91 3,5
Dyneema SK65 970 3,1 97 3,6
Dyneema SK75 970 3,5 110 3,8
Spectra 900 970 2,6 75 3,6
Spectra 1000 970 3,2 110 3,3
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1.2.3 Seramik

Seramikler, inorganik ve metalik olmayan kati maddelerden olusan, yliksek sicaklikta
firinlanarak sertlestirilen malzemelerdir. Balistik zirhlarda kullanilan seramikler, genellikle
mermilerin ve diger yiiksek hizli darbe unsurlarinin enerjisini absorbe etmek ve durdurmak
amactyla tasarlanmistir. Seramiklerin sertligi, onlar1 balistik tehditlere karsi etkili bir koruma

malzemesi haline getirir.

Balistik zirhlarda kullanilan seramikler, farkli bilesimlerde ve Ozelliklerde olabilir. En

yaygin kullanilan balistik seramik tiirleri sunlardir:

o Aliimina (Al203): Aliimina, yaygin ve maliyet a¢isindan uygun bir seramik malzemedir.
Yiksek sertligi ve kimyasal dayanikliligi nedeniyle balistik zirhlarda siklikla tercih

edilir. Ancak, diger baz1 seramiklere gore biraz daha agirdir.

o Silisyum Karbiir (SiC): Silisyum karbiir, aliiminadan daha hafif ve serttir. Bu 6zellikleri
sayesinde yiiksek kalibreli mermilere karsi daha etkili bir koruma saglar. Ayni zamanda,

alliminaya gore daha pahali bir malzemedir.

e Bor Karbiir (B4C): Bor karbiir, en hafif ve en sert seramiklerden biridir. Yiiksek
mukavemeti ve diisiik yogunlugu nedeniyle, 6zellikle askeri zirh sistemlerinde tercih
edilir. Bor karbiir, yliksek kalibreli mermilere karst miikemmel koruma saglar, ancak

tiretim maliyetleri oldukca yiiksektir.

Balistik ¢alismalarda siklikla kullanilan bu 3 seramik tiiriiniin mekanik 6zellikleri Cizelge

1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2 : Balistikte kullanilan seramiklerin mekanik 6zellikleri (Ongun, 2019)

Ozellikler Al203 SiC B4C
Yogunluk (kg/m®) 3900 3100 2500
Sertlik (HV) (GPa) 1600 (15) 2700 (27) 3870 (38)
Elastisite Modiilii (GPa) 370 410 460
Egilme Mukavemeti (MPa) 380 550 750
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Seramikler, balistik zirhlarda genellikle kompozit yapilarin bir parcasi olarak kullanilir.
Bir seramik zirh plakasi, mermiye ilk temas eden katman olarak goérev yapar ve mermi
cekirdeginin sivri ucunu Kkiitlestirir. Seramigin arkasinda genellikle bir aramid fiber veya
polietilen tabaka bulunur. Bu katmanlar, seramik tabakasini1 gegen mermiden arta kalan enerjiyi

emerek darbenin sokunu yayar.

Seramik zirhlarin en biiyilik avantaji, sertlikleri sayesinde mermileri pargalayabilmeleri ve
enerjiyl genis bir alana yaymalaridir. Bu 6zellik, seramik zirhlar1 6zellikle yiiksek kalibreli
mermilere ve zirh delici mithimmatlara kars1 etkili hale getirir. Ayrica, seramikler hafif olmalari

sayesinde, zirhin genel agirligini azaltir ve kullanicinin hareket kabiliyetini artirir.

Seramik zirhlarin bazi dezavantajlar1 da vardir. En Onemli dezavantajlardan biri,
seramigin kirilgan olmasidir. Bir darbe aldiginda seramik plakalar catlayabilir veya kirilabilir.
Bu durum zirhin tekrar kullanilamaz hale gelmesine neden olur. Ayrica, seramik zirhlar diger
malzemelere gore daha pahalidir ve iiretim siiregleri daha zordur. Bu nedenlerle, seramik zirhlar

genellikle daha kritik askeri operasyonlarda veya 6zel gorevlerde kullanilir.

Seramik zirhlar, askeri araglarda, viicut zirhlarinda, balistik kalkanlarda ve havacilik
savunma sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Seramikler, balistik zirh teknolojisinin 6nemli
bir bileseni olarak, yliksek mukavemet ve hafiflik kombinasyonu sunarak, modern zirhl1 koruma

sistemlerinde kritik bir rol oynar.

1.2.4 Titanyum

Titanyum, yiiksek mukavemeti, diisiik yogunlugu ve korozyona karsi olaganiistii direnci
nedeniyle mithendislik alanlarinda ¢ok yonlii bir metal olarak kullanilir. Bu elementin en dikkat
gekici Ozelliklerinden biri, atmosferik kosullarda ve kimyasal ortamlarda yiizeyinde
kendiliginden olusan kararli bir titanyum oksit tabakasmin (TiO2) bulunmasidir. Bu pasif
katman, asindiginda kendi kendini aninda yenileme yetenegine sahiptir. Dolayisiyla, titanyum,
deniz suyu, hipokloritler, seyreltik asit ¢ozeltileri ve hatta insan organizmasi gibi
elektrokimyasal olarak aktif ortamlarda bile uzun siireler boyunca kendisini koruyabilir.
Korozyona kars1 direng, hem ticari saf titanyum hem de titanyum alagimi simiflandirmalarinda
bulunur. Bu durum onu hem endiistriyel hem de biyomedikal kullanimlar i¢in uygun bir

malzeme haline getirmektedir (Jaquez-Muiioz et al., 2024).
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Titanyumun uygulama alanlar1 oldukg¢a genistir. Her uygulama alani, malzemenin farkli
ayirt edici 6zelliklerinden yararlanir. Ticari olan saf titanyum, 6zellikle 1s1 esanjorleri, reaktor
kaplar1 ve boru sistemleri gibi kimyasal sektdrde asidik veya tuzlu ortamlarda calisan
aparatlarda tercih edilir. Titanyum alasimlari, yliksek mukavemetin gerekli oldugu alanlarda
daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Havacilik sektoriinde, ugak govdeleri, jet motoru pargalari,
inis takimlart ve yapisal baglanti elemanlari gibi hem yiiksek mukavemet hem de diisiik
yogunluk gerektiren bilesenlerde ¢ok 6nemli bir rol oynar. Biyomedikal alanda, titanyumun
kemikle biitiinlesme kapasitesi, viicut sivilarina karsi etkisizligi, kalca protezlerinde, dis
implantlarinda ve cerrahi aletlerde gilivenli bir sekilde uygulanmasina izin verir. Egzoz
sistemlerinde, siispansiyon bilesenlerinde ve yaris araglarinin hafif yapi elemanlarinda
korozyona karst direnci nedeniyle otomotiv endiistrisinde de tercih edilmektedir. Deniz
araglarinda ise pervane saftlarinda ve baglanti elemanlarinda korozyon direnci o6zelligi

nedeniyle tercih edilmektedir (Tshephe et al., 2022).

Balistik uygulamalarda, ozellikle yiiksek mukavemeti nedeniyle tercih edilir. Disiik
yogunlugu sebebiyle kisisel koruyucu ekipman ve zirhli araglarda agirlik tasarrufu saglayarak
hareketliligi artirir. Ticari saf titanyum, belirli kalinliklarda diisiik kalibreli tabanca mermilerine
kars1 etkili olabilirken, Ti6AI4V gibi alasimli titanyumlar, gelismis darbe direnci ve sertlikleri
nedeniyle tiifek mermilerine karsi iistlin performans sergiler. Bununla birlikte, titanyumun
kirtlma toklugunun diisiik olmasindan &tiirli goklu darbelere karsi yetersiz kalir. Bu nedenle,
aramid kumas veya ultra yitksek molekiiler agirlikli polietilen (uhmwpe) kumas gibi kombine
edilmis hibrit zirh sistemlerinde tercih edilir. Arka yliz deformasyonunu azaltmak i¢in yiiksek
hizli mermi darbelerinde enerjiyi dagitma kapasitesi, titanyumu etkili bir balistik koruyucu
tabaka haline getirir. Giiniimiizde, geligmis balistik koruma sistemlerinde, titanyumun etkinligi

lizerine bir¢ok bilimsel ¢alisma yiiriitiilmektedir.

Titanyum, dogada bulunan hafif ve yiiksek mukavemetli bir metaldir. Gri renkte olan bu
metal, 6zellikle yogunlugu diisiik olmasina ragmen yliksek mukavemet ve korozyon direnci
gosterir. Titanyumun Ozellikleri, onu balistik zirhlar i¢in ideal bir malzeme haline getirir.
Hafifligi sayesinde tasinmasi kolaydir. Yiiksek mukavemetiyle mermilere ve diger darbe

unsurlarina kars1 etkili bir koruma saglar.
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1791°de William Gregor tarafindan kesfedilen titanyumun atom numarasi 22’dir. Celikten
yaklagik % 45 daha hafif bir elementtir (M. K. Tas, 2019). Balistik hiz limitleri yiiksek olan
testlerde genellikle titanyum alasimlari, hafiflikleri, yiiksek mukavemetleri, korozyon direngleri
ve kimyasal kararlhiliklar1 nedeniyle fiber destekli kompozit zirhlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 1.8’deki gorselde titanyum plakanin fiber destekli kompozit zirhin

Oniine yerlestirilmesiyle balistik performans tist seviyelere ¢ikarilir.

Titanyum
Levha
iilem .
yonu
I Kevlar
e Kumas
L i
h 5
b

Sekil 1.8 : Fiber destekli titanyum zirh bilesimi (M. K. Tas, 2019)

Giliniimiizde duisiik agirlik, yiiksek mukavemet ve olaganiistii korozyon direnci gibi
olaganiistii Ozellikler, titanyum ve alasimlarinin yiiksek kaliteli endiistriyel ve tiiketici
iiriinlerinde uygulamalara girmesinin yolunu agmustir. Ozellikle havacilik sektdriinde, denizcilik
ve acik deniz endiistrisinde, otomotiv endiistrisinde, enerji ve ulagim teknolojisinde, mimaride
ve sporda titanyum uygulamalar1 oncii roller oynamistir. Ancak, darbe yiiklemesi altinda
titanyum yilizey levhasinin davranisini gostermek i¢in sinirl caligmalar yliriitiilmiistiir
(Rahimijonoush & Bayat, 2020). Ornegin, Majzoobi ve digerleri, aliiminyum/cam-
epoksi/titanyum fiber destekli laminatlarin balistik sinirinin aliiminyum/cam-epoksi/aliiminyum
ve titanyum/cam-epoksi/aliiminyumdan ¢ok daha yiiksek oldugunu arastirmistir (Majzoobi et
al., 2018). Li ve arkadaslari, yiiksek hizli darbenin titanyum bazli fiber metal laminatlar
lizerindeki etkisini incelemistir (X. Li & Xing, 2018). Inceleme, dyneema fiberin karbon

fiberden daha biiyiik balistik sinira ve enerji emilimine sahip oldugunu gdstermistir.
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1.2.5 Celik

Celik, demir ve karbonun bir alagimi olup, yapisal dayaniklilig1 ve sertligi nedeniyle bircok
endiistriyel ve askeri uygulamada yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Balistik zirhlarda
kullanilan ¢elik, 6zel olarak tasarlanmis ve 1s1 islemine tabi tutulmus tiirlerden olusur. Bu 6zel
celikler, mermilerin, sarapnellerin ve diger yiiksek hizli darbelerin etkilerini absorbe ederek,
kullanictya veya ekipmana koruma saglar. Celik, balistik zirhlarda uzun siiredir kullanilan en

temel malzemelerden biri olmasinin yani sira, dayanikliligi ve uygun maliyeti ile dikkat ¢eker.

Balistik celikler, genellikle yiiksek karbonlu ve alasimli celiklerden yapilir. Karbon
miktarinin artisi, ¢eligin sertligini ve mukavemetini artirirken, diger alasim elementleri (krom,
nikel vb.) ¢eligin dayanikliligini ve aginma direncini iyilestirir. Bu ¢elikler, yliksek sicakliklarda
ozel 1s1l islemlerden gegirilerek, sertlestirilir ve dayaniklilig: artirilir. Bu islemler, ¢eligin kristal
yapisini degistirerek, zirhin darbeye kars1 direncini yiikseltir ve celigin kirilgan olmadan sert

kalmasin1 saglar.

Celik, balistik zirhlarda genellikle plaka formunda kullanilir. Bu plakalar, askeri araclarin
dis kaplamasinda, kisisel viicut zirhlarinda ve ¢esitli savunma sistemlerinde yaygin olarak tercih
edilir. Celigin sertligi ve dayanikliligi, 6zellikle yiiksek kalibreli mermilere ve patlayicilardan
kaynaklanan sarapnellerin etkilerine kars1 etkili bir koruma saglar. Celik zirhlar, ayn1 zamanda
genis bir sicaklik araliginda performans gosterebilir, bu da onlar farkli iklim kosullarinda

kullanilabilir kilar.

Asint sertligi, olaganiisti mukavemeti, inanilmaz toklugu ve balistik darbelere karsi
olaganiistii direnciyle bilinen zirh smifi ¢elik, savunmada 6nemli bir rol oynar. Bu ¢eliklerin
darbe penetrasyonuna karsi kabiliyetini iyilestirme ¢abalar1 1800'lerin sonlarina dayanmaktadir
(Giirol et al., 2025). Ozellikle zirh delici (AP) mermilere kars1 balistik direng ve ayn1 zamanda
agirhgin azaltilmasi, askeri uygulamalar i¢in hayati bir hedeftir. Aliminyum, titanyum ve
magnezyum gibi hafif alagimlar, ¢esitli zirhl1 araglar i¢in zirh malzemesi olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, hafif alasimlarin ve gelismis kompozitlerin artan
kullanimina ragmen, yliksek mukavemetli celikler zirh yapilari i¢in hala birincil tercih edilen
malzemedir (Acar et al., 2024). Diisiik maliyet, kolay {iretim ve tedarik, yiiksek mukavemet ve
sertlik ile stineklik, g¢eligin zirh uygulamalarinda tercih edilen malzeme olmasmin temel

nedenleridir. Sonug olarak, arastirmacilar tarafindan ¢esitli ultra yliksek mukavemetli ¢eliklerin
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balistik performanslari arastirilmistir.

Borvik ve arkadaslari, 7,62 mm AP mermileri kullanarak yiiksek mukavemetli gelikler olan
Weldox 500E, Weldox 700E, Hardox 400 ve Domex Protect 500 ve Armox 500T'nin balistik
performanslarini arastirmis ve birbiriyle karsilastirmistir (Borvik et al., 2009). Balistik koruma
seviyesi gerekliliklerinin, arastirilan kalinlikta sadece Domex ve Armox 500T tarafindan
karsilandig1, yapisal celiklerin ise daha kalin olmasi gerektigini bulmuslardir. Bagka bir
calismada, Igbal ve arkadaslari, Armox 500T celigi ve zirh delici yangin ¢ikarict mermi (API)
malzemesinin degisen gerilim durumu, gerinim hiz1 ve sicaklik altindaki yapisal davranisini
incelemek i¢in ayritili bir arastirma yiirtiitmiislerdir (Igbal et al., 2016). Armox 500T ¢eliginin
karakterizasyonu, gerilim ¢ eksenliliginin yani1 sira gerinim hizindaki artigla birlikte
mukavemetinde artis gOstermistir. Diger yandan, sicaklik artisi, malzemenin siinekliginde

Onemli bir artisa neden olurken, mukavemetini azaltmistir.

1.2.6 Poliiire

Poliiire, elastomer simnifina ait bir malzeme olup, Sekil 1.9’da gosterildigi lizere bir
diizosiyanat ile bir diamin bilesenlerinin kimyasal reaksiyonu sonucunda olugmaktadir. Yiiksek
elastikiyet, kimyasal direng, sivi gegirimsizligi ve kiirlenme gibi lstiin 6zelliklere sahiptir
(Mercedes et al., 2025). Bu iki bilesenin hacimce 1:1 oraninda karistirilmasi islemi, yiiksek
sicaklik ve yliksek basing kosullarinda gergeklestirilir. Uygulama siireci 6zel olarak tasarlanmas,
yiiksek basing ve sicaklifa dayanikli 1sitmali makineler araciliiyla yiiriitilmektedir. Bu
sistemlerde, 1sitya ve basinca dayanikli hortumlar ile hortumlarin ucunda karigtirma ve
puskiirtme islevi goren Ozel tabancalar bulunmaktadir. Reaksiyonun hizli bir sekilde
gerceklesmesi ve polilirenin kiirlesmesini saglamak amaciyla, tabancaya kadar uzanan hortum

boyunca 1sitma diizenegi bulunmaktadir.
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Sekil 1.9 : Politire kimyasal reaksiyonu (Yildirim, 2019)
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Izosiyanat ve diamin bilesenleri, tabancanin ucuna kadar yaklasik 8090 °C sicaklikta ve
120 bar basing altinda taginmaktadir. Burada hacimce esit oranlarda karistirilarak yiizeye
puskiirtiilmektedir. Polilire, mikrofaz ayrismasi gosteren ve iki farkli bolgeden olusan bir
morfolojiye sahiptir. Yumusak alanlar ve bu alanlara diizensiz sekilde dagilmis sert alanlar. Her
faz, kendine 6zgii cams1 gegcis sicakligina sahip olup, bu durum polilireye heterojen bir yap1

kazandirmaktadir.

19801 yillarin sonlarinda ticarilestirilen poliiire kaplamalar, glinlimiizde su yalitim,
korozyon 6nleme, enerji sogurma ve balistik koruma gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir.
Ozellikle enerji emme kapasitesi ile ilgili olarak, son yillarda bu malzeme iizerine
gerceklestirilen akademik calismalarin sayisinda belirgin bir artis gdzlemlenmektedir. Ornegin
Wang ve arkadaglari, ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (uhmwpe) laminatlar gibi
koruyucu malzemelerde poliiire kaplamalarin arka yiliz deformasyonu iizerindeki etkisini
sistematik olarak incelemislerdir (L. Wang et al., 2025). Balistik testlerden sonra yapilan CT
taramalart ve sonlu eleman analizleri sonucu, poliiire kaplamalarin uygulanmasiyla
deformasyonda énemli bir azalma oldugu goriilmiistiir. Ozellikle, poliiirenin arka yiizeye ve her
iki yiizeye kaplanmasi, hedef plakanin arka yiiz deformasyonunu énemli 6l¢lide azaltmistir. Bu
da poliiirenin, savunma ve insaat gibi stratejik uygulamalarda on plana ¢ikan bir kaplama

malzemesi olma potansiyelini ortaya koymaktadir.

Bu malzeme, tiineller, kopriiler, ¢atilar, otoparklar ve depolama tanklar1 gibi ¢esitli
yapilarin ylizey kaplamalarinda, epoksi ya da kauguk bazli kaplamalara alternatif olarak
kullanilmaktadir. Poliilire kaplamalar, asinma ve darbe direnci yiiksek, korozyona dayanikli,
uzun Omiirlii ¢ziimler sunmaktadir. Ayrica yiik gemileri ve kamyon kasalarinin i¢ yiizeylerinde

de benzer dayanim 6zelliklerinden faydalanilmaktadir.

Poliiire su yalittiminda da kullanilmaktadir. Y{izme havuzlari, yagmur olugu sistemleri ve
su depolarinda sizdirmazlik saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Otopark zeminlerinde ise
yangina karsi koruma saglamak, ani frenleme ve asir1 hiz nedeniyle olusabilecek kaymay1
azaltmak icin tercih edilmektedir. Bunun yan sira, beton yiizeylerdeki catlaklarin onarimi ve

yiizeylerin korunmasi amaciyla duvar/gati kaplamalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Savunma sanayinde de 6nemli bir yer tutan poliiire, askeri araclarda yangina dayanikli

yapilarin olusturulmasinda ve darbe ile balistik koruma saglayan panellerin iiretiminde
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kullanilmaktadir. Petrokimya sektoriinde ise g¢elik borular ve depolama tanklar1 gibi
ekipmanlarin, agir kimyasallar ve korozif ortamlara karsi korunmasinda etkin bir ¢oziim
sunmaktadir. Polilirenin sahip oldugu bu avantajlar, ¢esitli sektorlerdeki kullanimini her gegen

giin daha da yayginlastirmakta ve bu malzemeye yonelik ilgiyi artirmaktadir.

1.2.7 Grafen

Deneysel olarak sentezlenen ilk iki boyutlu malzeme olan grafen, iistiin elektronik, termal
ve mekanik 6zellikleri sayesinde malzeme bilimi alaminda biiyiik ilgi gdérmiistiir. Uretim
slirecinin gorece basit ve maliyet agisindan avantajli olmasi, grafeni harika bir malzeme olarak
daha da cazip kilmaktadir. K&piiklerden esnek elektroniklere ve kompozit malzemelere kadar
pek c¢ok alanda uygulama potansiyeli bulunan grafen, yalnizca benzersiz elektronik
ozellikleriyle degil, ayn1 zamanda olaganiistii mekanik dayanimiyla da dikkat ¢ekmektedir.
Atom kalinliginda olmasina ragmen son derece saglam bir yap1 sunan grafen, yapilan deneysel
calismalarla celige kiyasla balistik darbelere karsi daha yiiksek direng gosterdigi ve yaprak

benzeri kirilma dinamikleri sergiledigi ortaya konmustur (Moura et al., 2024).

Yaklagik 1 TPa elastisite modiilii ve 130 GPa kopma mukavemeti gibi iistiin mekanik
ozelliklere sahip olan grafen, darbe enerjisini hizla dagitma yetenegi sayesinde darbe korumasi
icin ideal bir adaydir. Grafen dikkate deger bir sertlik ve etkileyici gerinim degerleri
sunabilmesine ragmen, yaklasik 4 MPa/m? diisiik bir kirilma toklugu sergiler. Bu da onu kirilgan
olarak siniflandirir. Gerilmeye maruz kaldiginda, ani bir kirilma yasar ve bu da genellikle birden
fazla kirik yapiya neden olur. Bu problemlerin istesinden gelmek icin, kaba taneli
simiilasyonlara dayali olarak, Zhu ve arkadaslar1 tarafindan desenli grafen nanomeshleri
kavramini igeren yenilik¢i bir strateji gelistirilmistir. Ozellikle, bu nanomesh yapilari yaklasik
%350 uzamaya maruz kaldiginda bile olaganiistii uyumluluk gostermistir (Zhu et al., 2014).
Omegin, Lee ve arkadaglar1 (Lee et al.,, 2014), grafenin balistik direncinin katmanlarin
artmastyla siirekli olarak artirilabilecegini ve ¢ok katmanli grafenin 6zgiil penetrasyon
enerjisinin makroskobik ¢elik saclarinkinden yaklasik 10 kat daha fazla oldugunu kanitladilar.
Li ve Guo, molekiiler dinamik simiilasyonlari kullanarak, tek katmanli grafenin balistik darbe
altindaki enerji sogurma kapasitesini, deformasyon ve kirilma modlarin incelemistir (X.-L. Li
& Guo, 2023). Arastirma, merminin baslangi¢ hizi ile artik hizi arasindaki iliskiyi, sigrama,

dogrusal olmayan niifuz ve dogrusal niifuz olmak iizere ili¢ ana bolgeye ayirmistir. Diislik

18



hizlarda konik bolgenin deformasyonu baskin faktdrken, yiliksek hizlarda kinetik enerji artiglar
belirleyici olmustur. Ayrica, ayn1 darbe hizinda mermi capi arttikga 6zgiil penetrasyon ¢apinin

azaldig1 da tespit edilmistir.

1.2.8 Kompozit malzemeler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle
olusan, her bir bilesenin tek basina sahip oldugu ozellikleri birlestirerek iistiin performans
saglayan malzemelerdir. Bu malzemeler, genellikle matris ve takviye malzemesi olmak {izere
iki ana bilesenden olusur. Matris, takviye malzemesini bir arada tutar ve sekil verirken, takviye
malzemesi kompozitin mukavemet ve dayanikliligini artirir. Kompozit malzemeler, balistik
zirhlarda, hem hafif hem de yiiksek mukavemetli yapilar1 nedeniyle 6nemli bir rol oynar

(Eryildiz & Akdogan Eker, 2015).

Kompozit malzemeler, ¢esitli kombinasyonlarda firetilebilir ve bu sayede istenilen
Ozellikleri tagiyan zirhlar olusturulabilir. Balistik zirhlarda en yaygin olarak kullanilan kompozit
malzemeler arasinda, karbon fiber, aramid fiber (kevlar gibi), cam fiber ve polietilen (dyneema
gibi) yer alir. Bu malzemeler, genellikle epoksi, polyester veya termoplastik gibi matrislerle

birlestirilir.

Kompozit malzemelerin en belirgin 6zellikleri arasinda yiiksek mukavemet/agirlik oran,
darbe dayanimi ve esneklik yer alir. Bu malzemeler, celik gibi geleneksel zirh malzemelerine
kiyasla ¢ok daha hafif olmasina ragmen, benzer veya daha {istiin koruma saglayabilir. Ayrica,
kompozit malzemeler genellikle esnektir, bu da darbe enerjisinin yayilmasimi ve emilmesini

kolaylastirir.

Kompozit malzemeler, balistik zirhlarda ¢esitli sekillerde kullanilir. En yaygin kullanim
alanlar1 arasinda, viicut zirhlari, balistik kasklar, zirhli araglar ve hava araglar1 gibi uygulamalar
yer alir. Viicut zirhlarinda, kompozit malzemeler genellikle katmanlar halinde yerlestirilir.

Boylece mermilerin darbe enerjisi absorbe edilerek, zirhin delinmesi dnlenir.

Balistik kasklarda, kompozit malzemeler hem hafiflik hem de yiiksek koruma saglar.
Ozellikle aramid fiber ve karbon fiber gibi malzemeler, kasklarin yiiksek mukavemetli olmasini
saglarken, kullanicinin basini agirlastirmadan uzun siireli koruma sunar. Zirhli araglarda ise,

kompozit malzemeler ¢elik veya aliiminyum gibi diger zirh malzemeleriyle birlikte kullanilarak,
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araglarin hem agirligini azaltir hem de darbelere kars1 dayanikliligini artirir.

Kompozit zirhlar, ayn1 zamanda modiilerlik avantaji sunar. Farkl tehdit seviyelerine gore
kompozit katmanlar eklenebilir veya ¢ikarilabilir, bu da zirhin esnek kullanimini saglar. Ayrica,
kompozit malzemeler genellikle diisiik radar izi birakir, bu da askeri araglarin veya personelin

radardan gizlenmesine yardimci olabilir.

Kompozit zirhlarin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlardan biri, {iretim
maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Kompozit malzemelerin iretimi, g¢elik gibi geleneksel
malzemelere kiyasla daha karmasiktir. Bu durum maliyetin artmasina neden olur. Ayrica,
kompozit zirhlar belirli kosullar altinda (Ornegin, ¢ok yiiksek hizda gelen mermiler veya zirh
delici mermiler) yeterli koruma saglayamayabilir. Bu nedenle, kompozit zirhlar genellikle diger

malzemelerle birlikte kullanilir.

Kompozit zirhlarin bir diger dezavantaji, cevresel faktorlere karsi hassas olmalaridir.
Ozellikle nem, UV 1sinlar1 ve kimyasallar gibi faktdrler, kompozit malzemelerin performansini
olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, kompozit zirhlarin dogru bir sekilde korunmasi 6nem arz

etmektedir.

Kompozit malzemelerin balistik zirhlarda kullanimi, gelecekte daha da yayginlagsmasi
beklenen bir durumdur. Malzeme biliminin gelismesi ve {iretim yontemlerinin degismesi ile
birlikte, daha hafif ve dayamkli zirhlar gelistirmek miimkiin olacaktir. Ozellikle nanoteknoloji
ve grafen gibi yeni nesil malzemelerin kompozit zirhlarda kullanilmasi, zirhlarin performansini
artirabilir ve yeni koruma seviyeleri sunabilir. Necibullah ¢alismasinda, katkisiz ve nano grafen
katkili kevlar kumasi ile balistik testler gergeklestirmistir (Kurban, 2022). Testlerin sonunda
nano grafen katkisinin, zirh arka ylizeyinde olusan ¢okme derinligini azaltmaya katkida

bulundugunu tespit etmistir.

Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 sadece askeri uygulamalarla sinirli degildir.
Polis teskilatinda, giivenlik personeli ve sivil koruma ekipmanlarinda da kullanilmaktadir.

Ayrica, uzay arastirmalarinda ve havacilikta da kompozit malzemelerin kullanimi artmaktadir.

1.2.9 Kesme kalinlastirma sivis1 (STF)

STF, son yillarda balistik koruma teknolojilerinde ¢igir agan bir yenilik olarak kabul

edilmistir. Yapisal 6zellikleri ¢evresel ve mekanik kosullara bagl olarak degisebilen bu sivilar,
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yiilksek mukavemetli balistik kumaglarla birlestirilerek koruyucu yapilara doniisiir. Bu tiir
zithlarin temel calisma prensibi, kayma gerilmesi altinda akiskanligini artirarak g¢arpma
esnasinda sertlesmesidir (Tang et al., 2024). Shear thickening fluids (STF), hem geleneksel

kompozit zirhlara gére daha hafif hem de kullanici agisindan daha konforlu bir alternatiftir.

Bir kesme kalinlastirici stvisinin yapisi, pargacik boyutu, sekli ve boyut dagilimi, pargacik
yogunlugu, yiik, piirtizliilik ve bazi durumlarda pargacik yiizeyi ile tasiyici sivi arasindaki
kimyasal etkilesimin fonksiyonudur. Bunlardan farkli parametreler de kesme kalinlastirma
stvisininin yapisinda énemli rol oynar. Ozellikle boyut dagilimi, par¢acik-pargacik etkilesimi,
parcaciklarin hacim kesri ve askida kalan fazin viskozitesidir (Barnes, 1989). Maranzano ve
Wagner, geri doniisiimlii kesme kalinlagmasinin baslangicinin - pargacik  boyutuna,
konsantrasyona, polidispersiteye ve kritik bir streste dispersiyonun pargaciklar arasi

etkilesimine bagl oldugunu gostermistir (Maranzano & Wagner, 2013).

Kesme kalinlasmasinin mekanizmasini anlamak i¢in literatiirde cok sayida calisma
yapilmistir. Bugiine kadar, bu akiskanlarin davranisini agiklamak i¢in iki farkli mekanizma
Onerilmistir. Bunlar, diizen-diizensizlik teorisi ve hidrokiimeleme teorisidir. Tiim mekanizmalar
yapisal gecisleri igerir. Asir1 veya kesikli kesme kalinlagma davranisi durumunda, kritik kesme
hizindaki akiskan tepkisini incelemek zor olmustur. Ciinkii ¢ogu reometre uygulanan
deformasyon hizin1 kontrol ederek calismaktadir. Son zamanlarda, gerilim kontrolli
reometrelerin iyilestirilmesi ve kolloidal dispersiyonlarin mikroyapisint kiiciik acili notron
sacilmast ile reo-optik cihazlar gibi ek tekniklerle karakterize edebilme imkéni, kesme
kalinlagtirma sivisinin ve buna eslik eden mikroyapisal degisimlerin daha iyi anlagilmasini
saglamistir (Frith ve digerleri, 1996). Stokesian dinamikleri teknikleri de siispansiyonlardaki
kesme kalinlagmasinin davranigini anlamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Brady &

Bossis, 1988),; Catherall ve digerleri, 2000).

Reoloji, maddenin deformasyonu ve akisi ile ilgilenen bir bilim dalidir. Gerilmeler ve
deformasyonlar arasindaki iliskiler, reoloji ile iligkili olan siireklilik mekaniginin temel
kavramlaridir. Ciinkii reoloji, akis ve deformasyon ¢alismasi anlamina gelmektedir. Temel
olarak, reoloji akig davranist ile ilgili her seyi igerir. Havacilik, hidrolik, akigskanlar dinamigi ve

hatta kati mekanigi. Ote yandan, pratikte reoloji genellikle, basta sivilar olmak iizere
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malzemelerdeki kuvvet ve deformasyon arasindaki kurucu iliskiler olarak adlandirilan temel
iligkilerin incelenmesiyle sinirlandirilmigtir. Bingham, boya gibi konsantre siispansiyonlarda
olagandis1 akis davraniglar1 gozlemlemistir. Bu nedenle, reolog cok basit deformasyonlar
kullanarak malzeme davranisina odaklanirken, mekanik¢i reolog tarafindan gelistirilen biinye

iligkilerini uygulayarak karmagsik deformasyonda gelisen kuvvetleri inceler (Macosko, 1994).

Reoloji terimi profesor Bingham tarafindan, bir meslektasinin tavsiyesi iizerine icat
edilmistir. Maddenin deformasyonu ve akiginin incelenmesi anlamina gelmektedir. Bu tanim,
1929 yilinda Amerikan Reoloji Dernegi kuruldugunda kabul edildi. Bu ilk toplantida asfalt,
yaglayicilar, boyalar, plastikler ve kauguk gibi ¢ok farkli malzemelerin ozellikleri ve
davraniglar1 tizerine bildiriler sunulmustur. Bu da konunun kapsami ve ilgili olabilecek ¢ok
sayida bilimsel disiplin hakkinda bir fikir vermistir. Giiniimiizde kapsam daha da genislemistir.
Biyoreoloji, polimer reolojisi ve siispansiyon reolojisinde onemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Reolojinin kimyasal isleme endiistrilerindeki oOnemi de biiyilk Olgiide anlagilmistir.
Biyoteknoloji endiistrilerinde reolojinin daha kapsamli uygulamalart igin sliphesiz firsatlar
mevcuttur. Artik birgok iilkede ulusal reoloji dernekleri bulunmaktadir. Ornegin Ingiliz Reoloji
Dernegi'nin matematik, fizik, miihendislik ve fiziksel kimya gibi ¢ok farkli alanlardan gelen

bilim insanlarindan olusan 600'den fazla tiyesi bulunmaktadir (Sangroniz et al., 2023).

1.3 Uluslararasi Balistik Test Standartlar1

Balistik koruyucu test standartlari, askeri, giivenlik ve sivil kullanim amagh zirh
malzemelerinin ategli silahlara ve patlayic1 etkilere karsi dayanikliligini belirlemek igin
gelistirilmis uluslararasi ve ulusal protokolleri kapsamaktadir. Bu standartlar, zirh sistemlerinin
etkinligini degerlendirerek, kullanicilarin farkli tehdit seviyelerine karsi korunmasini

saglamaktadir (Popescu et al., 2024).

Giinlimiizde balistik koruma sistemlerinin test edilmesi i¢in bir¢ok uluslararasi standart

kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin olanlar Cizelge 1.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 1.3 : Uluslararas1 Balistik Koruma Standartlar1 (Alargin, 2021)

STANDART NO

STANDART ADI

TS 11164

TS 13349
MIL-A-46103 C
MIL-B-44053 A
MIL-STD-662 F
NIJ-STD-0101.04
N1J-STD-0101.06
N1J-STD-0108.04
STANAG 2920
UK/SC/4697

UL 752
MIL-P-46199

Balistik koruyucu viicut zirhi

Askeri zirhlar — V50 balistik hiz deneyi

Hafif, seramik yiizeyli kompozit zirh prosediirii gereklilikleri
Parga tesirinden koruyan viicut zirhi, kara birlikleri yelegi
Zirh i¢in balistik test

Kisisel viicut zirhinin balistik dayanimi

Kisisel viicut zirhinin balistik dayanimi

Koruyucu materyallerin balistik dayanimi

Kisisel zirh i¢in balistik test yontemi

Parcacik koruyucu personel zirhlarmin balistik testi
Balistik Dayanim Malzemeleri

Aliminyum oksit seramik (Kompozit zirhlarda kullanim igin)

Pr EN I1SO 14876-2 Koruyucu giysi-viicut zirh1-b6liim-2: Mermi dayanimi gereksinimleri ve yontemleri

NIJ 0101.06 standardi, giiniimiizde en yaygin kullanilan balistik test standartlarindan
biridir. ABD Ulusal Adalet Enstitiisii (NIJ) tarafindan gelistirilen bu standart, polis, askeri
personel ve Ozel glivenlik giicleri tarafindan kullanilan viicut zirhlarinin balistik dayanimin
degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Ornegin STANAG ise, NATO iiyesi iilkeler
tarafindan askeri malzemelerin (cam, migfer vb.) koruyucu 6zelliklerini test etmek i¢in V50
balistik limit hesaplamalarinin kullanimina dayanan bir standarttir. TS11164 ve UL752
standartlari, sivil kullanim agisindan farkli noktalara odaklanir. Ornegin TS11164, Tiirkiye’de
polis ve askeri kurumlar disinda kullanilir. Tipki NIJ standardina benzer koruma seviyeleri ile
test imkani sunar. UL752 ise kursun gecirmez camlar, giivenlik kabinleri, banko sistemleri gibi
1’den 10’a kadar seviyelendirilmis farkli miihimmatlara kars1 balistik direnci degerlendirmeyi

esas alir.

Modern giivenlik ihtiyaglarina uygun olarak tasarlanan NIJ 0101.06 standardi, farkli
mithimmat tiirlerine kars1 koruma saglamak i¢in ¢esitli seviye kategorilerine ayrilmistir. Cizelge
1.4’te de goriildigi tizere, NIJ 0101.06 balistik standardina ait tiim koruma seviyeleri i¢in bir
zirhin test sonrasi arka yiiziinde olusan ¢okme derinliginin 44 mm’yi asmasi halinde test
basarisiz sayilir. Ozellikle Level I1I ve IV zirh plakalari, yiiksek kalibreli tiifek mithimmatlarina

kars1 etkili bir koruma sunmaktadir. Bu nedenle, askeri operasyonlar ve kolluk kuvvetlerinin
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saha gorevleri i¢in temel donanim haline gelmistir.

NIJ 0101.06 standardinin kullanim alanlari, yalnizca atesli silahlara kars1 koruma ile sinirl
kalmamaktadir. Yapilan arastirmalar, bu standardin, patlama dalgalarina kars1 viicut zirhlarinin
etkinligini test etmek icin de kullanildigin1 gostermektedir. Patlamalardan kaynaklanan
travmalara kars1 koruma saglamak amaciyla gelistirilen yeni nesil balistik yelekler, NIJ test
prosediirlerine tabi tutulmaktadir. Bu baglamda, modern zirh sistemleri, yalnizca mermilere
kars1 degil, ayn1 zamanda patlama dalgas1 etkisiyle olusabilecek i¢ organ hasarlarimi da

minimize etmek Uzere tasarlanmaktadir.

Balistik koruyucu ekipmanlarda malzeme secimi, standartlarin etkinligi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Geleneksel seramik ve ¢elik bazli zirhlarin yani sira, giiniimiizde hafiflik ve
esneklik saglamak amaciyla biyokompozit malzemeler iizerinde ¢aligsmalar yogunlasmaktadir.
Son yapilan arastirmalar, kenevir-bazalt-poliiiretan kompozitlerinin, NIJ 0101.06 standardina
uygun olarak test edildiginde etkili bir balistik dayanim sundugunu ortaya koymustur. Bu tiir
biyokompozit malzemeler, 6zellikle askerler ve gilivenlik personeli i¢in daha iyi hareket
kabiliyeti saglayarak operasyonel etkinligi artirmaktadir (Gowda & Bhat, 2024). Kote ve
caligma arkadaglar1 (Kote et al., 2024), bu standardin kiint travmalara kars1 sagladigi korumay1
inceleyerek, zirhin arka yiizeyinde meydana gelen deformasyonun kullanic1 tizerindeki

etkilerini degerlendirmistir.

Cizelge 1.4 : NIJ STD-0101.06 Balistik Koruma Seviye Tablosu (S6zen, 2019; Tombul, 2024)

Koruma Seviyesi Test atis1 Mermi kalibresi  Mermi Agirhigi Meg:;s?m
1 9mm 8.0¢gr 373 m/s
HA FMJ RN 124 gr. (1225 ft/sn)
2 40 S&W 11.7 gr 352 m/sn
FMJ 180 gr (1155 ft/sn)
1 9mm 8.0¢r 398 m/sn
I FMJ RN 124 gr. (1305 ft/sn)
2 .357 Magnum 10.2 gr. 436 m/sn
JSP 158 gr. (1430 ft/sn)
1 357 SIG 8.1qr. 448 m/sn
HA FMJ FN 125 gr. (1470 ft/sn)
2 44 Magnum 15.6 gr. 436 m/sn
SJHP 240 gr. (1430 ft/sn)
m 1 7.62mm NATO 9.6 gr. 847 m/sn
FMJ 148 gr. (2780 ft/sn)
v 1 30 Kalibre 10.8 gr. 878 m/sn
M2 AP 166 gr. (2880 ft/sn)
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Modern savunma sanayi arastirmalarinin temeli, yalnizca yiiksek kinetik enerjili
mermilere karsi etkili koruma saglamakla kalmayip ayni zamanda operasyonel hareketliligi

korumak i¢in yeterli hafiflige ve esneklige sahip yapilarin olusturulmasina dayanmaktadir.

Literatiir taramasinin amaci, malzeme sec¢imi, kompozit tasarim, balistik etki ve sayisal
modelleme dahil olmak iizere temel eksenler boyunca siiflandirma yaparak bu 6nemli alandaki
bilgiyi aydinlatmaktir. Zirh teknolojileri, dogal elyaf takviyeli kompozitler gibi ¢evresel agidan
stirdiiriilebilir alternatiflerden metal ve seramik bazli yiiksek sertlikte malzemelere kadar genis
bir malzeme yelpazesini kapsar. Bu ¢esitlilik, bilimsel literatiiriin yalnizca malzeme tiiriine gore
degil, ayn1 zamanda kullanilan deneysel metodolojiler ve simiilasyon teknikleri agisindan da

kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini gerektirir.

Farkli alt basliklar altinda diizenlenen c¢alismalarin sunumu, bu ¢ok yonlii arastirma
alaninin mevcut durumunu belirgin bir sekilde aydinlatacak ve tezin orijinal arastirma konusunu
cevreleyen bilimsel sdylem igindeki belirli bilgi bosluklarini belirlemek i¢in bir temel

olusturacaktir.

2.1 Dogal Elyaf Takviyeli Kompozit Zirh Sistemleri

Braga ve arkadaglar1 (2017) yaptiklart ¢alismada, dogal curaua elyaf (ananastan elde
edilmektedir) ile giiclendirilmis kompozitlerin 7,62mm mermi etkisi altindaki balistik
davranisini incelemislerdir. Deneyde curaua lifleri, polyester kompozit, polyester recine ve
aramid kumas tabakalar1 (Kevlar™) kullanilmistir. Kompozit malzeme hazirlanirken curaua
lifleri 150mm uzunlugunda kesilmis ve 60°C’de 24 saat siireyle kurutulmustur. Daha sonra
eklemeli tabakalar arasina %1 sertlikteki polyester karigimi uygulanmis ve 3 Mpa basing altinda
oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. Son olarak kompozit tabakalar 120x150x10 mm
Olciilerinde kesilmistir. Elde edilen numuneler B290 HPI model atis aleti ile balistik etkiye
maruz birakilmiglardir. Deneylerde kullanilan merminin ¢apt 7,62mm ve agirligt 9,7 g’dir. 5
farkli numuneye 15 metre uzakliktan 90°’lik agiyla atislar yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda polyester recine ile liretilen numune en yiiksek enerjiyi absorbe etmis ancak
parg¢alanmasindan dolay1 bu tiir atislarda kullaniminin elverigsiz oldugu goriilmiistiir. Hacimce
%30 curaua fiber iceren numunenin ise ¢arpisma sonrasi yiksek enerji absorbsiyonuna ve
yiiksek kohezyona sahip oldugu gézlemlenmistir. Boylelikle ¢cevre dostu olan curaua fiberlerin
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¢ok katmanli zirh sistemlerinde sentetik fiber kumaglarin yerini almasi olasidir.

Dogal curaua lifi takviyeli polyester kompozitler, saf polyesterin par¢alanma sorununa
¢Oziim sunmustur. Kevlara benzer balistik performans gosterirken, ucuz ve c¢evre dostu
olmasiyla avantaj olusturmaktadir. Ote yandan, STF katkili kumaslar diisiik hizli darbelerde
iistiinliik saglarken, yiiksek hizlara ¢ikildiginda diisiik balistik performans gostermistir. Bunun
sebebi, ipliklerin erken hasara ugramasi ve ariza mekanizmasiin ¢ekmeden kesmeye dogru
degismesidir.

Risby ve arkadaslar1 (2008) hindistan cevizi kabugu tozu ve epoksi kompozitten olusan
(COEX) yeni bir zirh malzemesinin balistik performansini aragtirmiglardir. Geleneksel zirh
malzemelerinin maliyet ve agirlik kisitlamalarini ele alarak, dogal elyaflarin potansiyelini
degerlendirmislerdir. Calisma, COEX/Twaron kompozit panelin 9 mm'lik mermilere karsi NIJ
Seviye IIIA koruma sagladigini, ancak 7.62 mm'lik mermilere kars1 delindigini gostermistir.
Genel olarak, COEX'in sok emme ozellikleri ve enerji absorbe etme kabiliyetindeki dnemli
artis (Twaron kumasa gore %170'e varan iyilesme) bu malzemenin hafif ve daha ucuz bir zirh
bileseni olarak potansiyelini ortaya koymustur. Deneyler, malzemenin mermi darbeleri altinda

kirilma ve ¢atlama mekanizmalariyla enerji absorbe ettigini de gostermistir.

Oliveira ve arkadaglart (2019) Weibull analizini kullanarak epoksi-fique kumasg
kompozitleri ile ¢ok katmanli zithin balistik performans: iizerine ¢alismislardir. On katmanda
seramik karolu ¢ok katmanli zirh sisteminin (MAS) balistik performansi, hacimce %50’ye kadar
tek kumasla giiclendirilmis epoksi matris ve arkada ise 5062H34 aliiminyum alasimdan olusan
bir laminat ile degerlendirilmistir. Merminin neden oldugu ¢okmeyi, uluslararasi standartlara
gore degerlendirmek i¢in hedefin arkasinda bir kil blogu kullanilmistir. Test edilen malzemeler
arasinda, hacimce %40 kumas kompozitin kevlarin yerini almak i¢in daha iyi bir alternatif
oldugu bulunmustur. Epoksi-fique kumas kompozitin daha diisiik maliyeti, aramid kumasin

yerine gegmesini saglayan ek bir avantajdir.

Ali ve arkadaslar1 (2019) dokuma bambu-dokuma E-cam-doymamis polyester hibrit
kompozitlerin balistik etki 6zellikleri tizerine ¢calismiglardir. Plaka boyutlar1 300300 mm olan
iki farkli kompozit malzeme iiretilmistir. Bunlardan ilki 4 kat dokuma bambu ile 18 kat dokuma
E-cam’dan (WB/EG) olusmaktadir. Ikincisi ise 9 kat E-cam, 4 kat dokuma bambu ve 9 Kat
dokuma E-cam (EG/WB/EG) seklindedir. Balistik testler her iki numune iizerinde basariyla
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uygulanmistir. ML-STD-6682 askeri standardina gére, WB/EG numunesi 482m/s hiza sahip
mermiye dayanabilmistir. Bu deger NI1J-IITA standardini gegmek i¢in gereken minimum hizdan
daha fazladir. EG/WB/EG numunesi ise 414m/s hizla NIJ-II standardina ulagsmistir. Bu

sonuglar, E-camin balistik etkiyi bambu kadar absorbe edemedigini agikc¢a gostermistir.

Braga ve arkadaslari1 (2018) ¢ok katmanli zirh sistemlerinde (MAS) epoksi-rami ve epoksi
aramid kompozitler arasinda balistik karsilastirma {izerinde ¢alismislardir. Bir ¢ok katmanli zirh
sistemi (MAS) genellikle 6n yiizde seramik, ara katmanda fiber/kumas kompozit ve arka yiizde
siinek bir metal tabakadan olusmaktadir. Bu calismada, biri ham rami elyafi, digeri aramid
kumas tabakalar ile takviye edilmis epoksi kompoziti MAS ara tabakasi olarak kullanilmstir.
Amag, daha ekonomik ve/veya g¢evre dostu malzemelerle benzer balistik performans elde
etmektir. Sonuglar, her iki kompozitin de daha Once arastirilan rami kumasi kevlar ile
karsilastirilabilir balistik performans gereksinimleri karsiladigini gostermistir. Ayrica rami elyaf

kompozit ile olusturulan zirh sistemi, hepsi arasinda en ucuzu olarak bulunmustur.

Sanborn ve arkadaglar1 (2019) capraz lamine kerestelerin (CLT) balistik performansi
lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma, ABD Ordusu Miihendis Arastirma ve Gelistirme
Merkezi’nde CLT nin 2 tiirii iizerinde gergeklestirilen 152 adet balistik deneyden olugsmustur.
Bu malzemelerden ilki Ladin-Cam-Go6knar (SPF-S), ikincisi ise Giiney Sar1 Cam’dir (SYP).
Farkli kalinliklara sahip iki tiiriin performansim1 anlamak ve karakterize etmek icin veriler
olusturulmustur. Genel olarak ¢6kme derinligi acisindan SYP numuneleri, SPF-S
numunelerinden daha iyi performans gostermistir. Bu sonugta SYP’nin SPF-S’e gore yiiksek

yogunluk ve sertlik degeri etkili olmustur.

Literatiirde yer alan bir¢ok calisma dogada, balistik agidan iistiin 6zelliklere sahip olduk¢a
fazla sayida malzeme bulundugunu gdstermektedir. Ancak caligmalarin geneline bakildiginda,
bu malzemelerin genellikle yumusak zirh sistemlerinde kullanilabilir oldugunu gostermis ve

diistik kalibreli mermilere kars1 basar1 sagladig tespit edilmistir.

2.2 Yiiksek Performansh Metalik ve Metal Matrisli Zirh Yapilari

Flores-Johnson ve arkadaslar1 (2011), 7,62 mm APM?2 mermilerine maruz birakilan ¢ok
katmanli metalik plakalarin balistik performansini arastirmiglardir. Arastirmalari, monolitik, ¢ift
katli veya ii¢ katli ¢elik veya aliminyumdan ya da bu malzemelerin kombinasyonundan olugan
3 katmanl plakalarin, hiz aralig1 775 ile 950 m/s aralifinda degisen 7,62 mm kalibreli APM2
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mermilerinin balistik performansinin sayisal modellemesi iizerine dayanmaktadir. Sayisal
modellemeler, LS-DYNA ag¢ik sonlu eleman kodu kullanilarak gelistirilmistir. Deney
sonucunda monolitik plakalarin, ayn1 malzemeden yapilmis ¢ok katmanli plakalara gére daha
1yl performans sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica ince aliiminyum 6n plakali ve kalin arka celik
plakali hedeflerin, ayni alan yogunluguna sahip ¢ok katmanli plakalara gore daha fazla direng
gosterdigi tespit edilmistir. Bu sonuglar, daha iyi balistik performans ve agirlik tasarrufu igin
farkl1 metalik malzemeler kullanan c¢ok katmanli hedeflerin arastirilmasi gerektigini

gostermistir.

Eser ¢alismasinda (S6zen, 2019), atik polipropilen ve dokuma cam lifi ile desteklenen
OSB panellerin balistik performansini arastirmistir. Deneylerde 30, 40 ve 50 adet dokuma cam
lifi, OSB panel ve 3 farkli kalinlikta (0,8 mm, 1,2 mm, 1,5 mm) metal kullanilarak 15 farkli
hedef numunesi hazirlanmistir. Dokuma cam lifi (500 gr/m2) rulo seklinde Omnis Kompozit
San. Tic. Ltd. Sti.’den, OSB’ler SFC Entegre Orman Uriinleri Sanayi ve Ticaret A.S.’den, atik
polipropilen ise BGS Beypazar1 Gida Petrol San. ve Tic. Ltd. Sti.’den graniil halinde temin
edilmistir. Bu numuneler NIJ ITA balistik standardina gore test edilmistir. Deneyler sonucunda,
1,5 mm kalinligindaki metal plaka, 50 adet dokuma cam lifi ve OSB iceren hedef numune en
iyi balistik performans: sergilemistir. Ayrica metal plakanin 6n yilizeye yakin
konumlandirilmasmin ise merminin ilk enerjisini absorbe etmede Onemli rol oynadigi

kesfedilmistir.

Yahaya ve arkadaslar1 (2015), aliminyum petek sandvi¢ panellerin kopiik mermilerin
carpmasina karst direncini deneysel olarak arastirmislardir. Farkli  petek  gobek
konfigiirasyonlarina sahip paneller, hava sandvi¢ paneller ve esdeger kiitleli monolitik
plakalar kullanmislardir. Sandvig panellerin arka yiiz sapmasi, esdeger kiitleye sahip monolitik
levhalar ve hava sandvig¢ panelleriyle de karsilastirllmistir. Hava sandvi¢ paneli, petek sandvig
panellerin ¢ekirdek kalinligina yakin bir mesafede sadece iki paralel levhadan (¢ekirdeksiz)
olusan bir yapiya sahiptir. K&plik mermi darbesinin enerjisini emmede sandvi¢ panellerin
kullanilmasinin avantajlar1 ve sinirlamalar tartisilmistir. Carpma sonrasi arka yiizdeki esneme
ve kalict deformasyonlari incelemis, farkli yapilarin performanslarini karsilastirmiglardir. Petek
sandvi¢ panellerin belirli bir darbe araliginda digerlerine gére daha iyi performans gosterdigini
ancak bu aralik disinda avantajlarinin azaldig1 sonucuna ulagmislardir. Yaptiklari ¢calisma, bu

bulgularin potansiyel koruyucu yapilarin tasarimi i¢in énemini vurgulamaktadir.
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Durmus ve arkadaglar1 (2011), soguk haddelenmis metal sac malzemelerin balistik darbe
performanslari lizerine deneysel bir aragtirma yapmiglardir. I mm ve 2 mm kalinliginda diistik
karbonlu soguk haddelenmis H320LA (DIN EN 10268-99) ¢elik sac levhalar, 9 mm (FMJ)
kalibreli NATO mermisine karsi test edilmistir. Mermi hizi 6ncesi ve sonrasi delinme, 6n yiiz
deformasyon ¢api, penetrasyon (¢cokme) derinligi ve penetrasyon delik ¢ap1 gibi parametreler
tizerinde incelemeler yapilmistir. Sonug olarak, en yiiksek balistik limit 2 mm kalinligindaki
levhada (332 m/s), en diislik balistik limit ise 1 mm kalinligindaki levhada (97 m/s) tespit

edilmistir.

Hakan ¢aligmasinda (Atapek, 2011), metalurjik esaslar dogrultusunda bor katkil1 bir zirh
celigi gelistirmis ve balistik performansini incelemistir. Mevcut zirh ¢eliklerinin sahip oldugu
mekanik ve balistik 6zelliklere gore daha yiiksek performansl alasim tasarimi igin farkli 1s1l
islemler uygulamistir. Alasimin, bu 1s1l islem kosullarina gére V50 balistik limiti ve yliksek
carpma hizlarindaki performansini arastirmistir. Gelistirilen alagimin dokiimii Anadolu Dokiim
Sanayi A.S. tarafindan gergeklestirilmis ve 12,7x300x1000 mm ebatlarinda 5 adet olarak
hazirlanmistir. MIL-A-12560 ve MIL-A-46100 standartlarina gore yapilan atiglarda 7,62 AP
M2 mermisi kullanilmistir. MIL-A-12560’a gore V50 balistik limit hizlar1 775, 745 ve 780 m/s
olarak bulunmustur. MIL-A-46100’e gore ise V50 limit hiz degeri 756 m/s olarak ol¢iiliirken,
standart deger 746 m/s’dir. Sonug olarak, gelistirilen zirh ¢eliklerinin daha yiliksek V50 balistik

hiz limitlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Singh ve arkadaglari (2019) yiiksek nitrojenli ¢elik ve haddelenmis homojen zirh ¢eliginin
7,62 mm top ve 12,7 mm zirh delici mermilere karsi balistik performansi tizerine karsilastirmali
bir calisma yapmuslardir. 7,62 mm top ve 12,7 mm zirh delici mermilerin ¢arpma hizlari sirasiyla
85010 m/s ve 840+10 m/s’dir. Farkli kalinlik hedefleri iizerinde yapilan balistik testlerde
merminin durduruldugu kritik kalinlik bulunmus ve balistik performans karsilastirmast icin
kullanilmistir. Yiiksek nitrojenli ¢elik (HNS) plakalari, hem 7,62 mm top hem de 12,7 mm zirh
delici mermilere karsi haddelenmis homojen zirh ¢eligi (RHA) plakalara gore daha yiiksek

darbe direnci gostermistir.

Ertan (Kosedag, 2020) calismasinda, polimer/metal matrisli kompozitlerden olusan
sandvi¢ yapilarin balistik davranisini incelemistir. Bu dogrultuda metal matrisli kompozit

takviye eleman tiirii ve oranini belirlemek igin ¢esitli oranlarda B4C ve SiC takviyeli Al6061
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matrisli kompozit malzemeler iiretilmis ve diisiik hizda darbe testlerine tabi tutularak sonuglari
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore sandvi¢ yapida kullanilacak metal matrisli kompozit
malzemenin hacimce %20 SiC takviyeli A16061 matrisli kompozit malzeme olmasina karar
verilmistir. Toz metalurjisi yontemi ve sicak pres cihazi kullanilarak tiretilen metal matrisli
kompozitlerde kullanilan A16061 tozlariin boyutlar1 yaklasik 30-40 mikron olup, Nanografi®
firmasindan temin edilmistir. Polimer matrisli kompozit malzeme olarak, aramid fiber (Plain-
300g/m2) takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler prepreg halinde Kompozitsan®
firmasindan temin edilmislerdir. Bu iki malzeme farkl birlesim sekillerinde biraraya getirilerek
5 farkli hedef malzeme iiretilmistir. Bunlardan birinci tipteki numune S-1 kodlu yapi, her biri
0,25 mm kalmigindaki 20 katman aramid prepreg ve 13 mm lik MMK den meydana
gelmektedir. Ikinci tip numune S-2 numarali numunedir bu numune S-1 ile ayn1 yapida olmakla
birlikte hedefe ters yerlestirilmistir. Yani mermi ilk olarak MMK ile karsilasmaktadir. Ugiincii
tip S-3 numunesi MMK ortada kalacak sekilde 6n ve arka yiizeyi 10 ar katman prepreg ile
kaplanmis toplamda 18 mm kalinligindaki numunedir. Son olarak dordiincii ve besinci tipteki
numuneler diger numuneler ile es geometride olacak sekilde sirasi ile saf PMK ve sat MMK’dan
meydana gelmektedir. Yani bu numunelerde farkli katmanlar bulunmamaktadir, kiyaslama
numuneleri olarak kullanilmislardir. Balistik deneyler, MIL-DTL-46593 ve STANAG 2920
standartlarina uygun olarak ve 500 m/s hiza sahip FSP (Fragment simulating projectile)
mermilerle gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda en az penetrasyona ugrayan
numunenin yalnizca metal matrisli kompozitlerin kullanildigi numuneler oldugu gériilmiistiir.
En ¢ok hasara ugrayan numune ise yalnizca polimer matrisli kompozitlerin kullanildigi
numunelerdir. Ayrica 6n yiizde metal matrisli kompozitlerin kullanildig1 sandvi¢ numunelere
ait penetrasyon derinligi, 6n yiizde polimer matrisli kompozitlerin kullanildigr sandvig
numunelere oranla daha diigiikk ¢ikmistir. Boylece mermi gelis dogrultusunda sertlik degeri

yiiksek malzemelerin kullaniminin avantaj saglayacagi ispatlanmustir.

Rahimijonoush ve Bayat (2020), deneysel olarak 3 tip titanyum sandvi¢ panelden olusan
12 adet test diizeneginde balistik arastirmalar yapmiglardir. Testler, 100m/s ile 190m/s arasinda
degisen hizlarda bir nitrojen gazi tabancasi ve 24g agirliginda yarim kiire seklindeki gelik
mermilerle gergeklestirilmistir. Ayrica deneysel sonuclar kullanilarak uygun bir sonlu eleman
modeli gelistirilmis ve dogrulanmistir. Balistik sinir hizi, enerji absorpsiyonu ve dnden arkaya

yiizey tabakalarinin kalinlik oraninin etkisi simiilasyonla incelenmistir. Deneysel sonugclar, 1
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mm’den 0n yiizey tabakasina kadar artan kalinligin balistik sinir1 %23,4 artirdigini ve arka yiiz

tabakasina kadar 1 mm artmasinin balistik sinir1 %30,7’ye kadar yiikselttigini gostermistir.

Fras ve arkadaslar1 (2019) ultra yiiksek mukavemetli zirh ¢eliginin dinamik delinmesini
arastirmigtir. Mars® 300 adli bu cgelikten elde edilen 3 mm kalinligindaki hedefler ve ayni
malzemeden yapilmis kor, konik ve yarim kiire bashikli 8 mm ¢apindaki mermilerle
yapilan deneysel ve hesaplamali calismalar sunulmustur. Tek asamali bir gaz tabancasi
kullanilarak 380 m/s'ye varan mermi hizlarinda darbe deneyleri gergeklestirilmis ve bu hizlarda
zirh ¢eligi hedeflerinin delinmesi i¢in yaklasik 240 m/s'lik bir minimum darbe hiz1 gerektigi
belirlenmistir. Calisma, darbe miihendisligi alanindaki mekanizmalar1 ve modelleri ayrintili
olarak ele alirken, plastisite ve kirllma modellerini dogrulamak i¢in sonlu elemanlar yazilimi
Ls-Dyna ile sayisal simiilasyonlar1 da icermektedir. Genel olarak, simiilasyon
sonuglari, delinme  modu ve mermi  ¢ikis  hizlar1 dahil ~ olmak  iizere  deneysel

gozlemlerle uyumlu bulunmustur.

Alavi Nia ve arkadaglari, aliiminyum bal petegi (A15052-H39) numunelerinin balistik
performansi tizerine bir deneysel ¢alisma yapmuglardir (Alavi Nia et al., 2008). Kalinliklar1 9,52
ile 25,4 mm arasinda degisen 150x150 mm dlgiilerinde hedeflere 8,7 mm ¢apinda ¢elik silindirik
kiit burunlu mermiler etki ettirilmistir. Mermilerin hedefe ilk temasi sonrasinda hiicre
duvarlarinda yirtilma ve katlanma, ¢arpigsma bolgesinde ise yogunlagsma goriilmiistiir. Hiicre
duvarlarmin katlanmasinin enerjinin dagitilmasinda biiyiik bir rolii bulundugu ve merminin
baslangi¢ kinetik enerjisinin yaklasik %701 kadar oldugu tespit edilmistir. Deneyler, panelin 6n
tarafindaki perforasyon nedeniyle hasarli bolgenin boyutunun merminin ¢apina neredeyse esit
oldugunu ancak panelin arka tarafinda hasar bolgesinin ¢apinin yaklasik 1,5-3 kati oldugunu

gostermistir.

Karakog ve arkadaglar1 (2018) toz metalurjisi ile iiretilen bor karbiir takviyeli Al6061
alliminyum alasiminin mekanik ve balistik performanslari tizerine ¢calismislardir. Bu ¢calismada,
bor karbiir (B4C) tozlari ile giiclendirilmis A16061 alasiminin yogunlugu, sertligi, darbe toklugu,
enine kopma mukavemeti, ¢gekme mukavemeti ve balistik direnci incelenmistir. Agirlik¢a %5,
%10, %15, %20 B4C ile giiclendirilmis Al6061 bazli metal matris kompozitlerin {iretiminde toz
metalurjisi ve sicak ekstriizyon teknikleri kullanilmistir. Tim numuneler tip Il i¢in 7,62x51mm

MS80 mermi ile balistik teste tabi tutulmustur. Hem sicak preslenmis hem de sicak haddelenmis
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numuneler i¢in B4C parcacik takviyesinin hacim orani arttikca sertlik, enine kopma mukavemeti
ve gerilme mukavemeti iyilesmis ve darbe toklugu azalmigtir. En yiiksek egilme mukavemeti,
sicak preslenmis numunelerde, maksimum gerilme mukavemeti ise sicak haddelenmis
numunelerde gdriilmiistiir. Iki katmanl sicak haddelenmis numuneler, en diisiik ¢okme derinligi

ile darbe enerjisini basariyla emmistir.

Bhav Singh ve arkadaslar1 (2012), 1s1l islemin Ti-6Al-4V’nin 7,62 mm deforme olabilen
mermiye kars1 balistik darbe davranisi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Deneylerde 15 mm
kalinliga sahip Ti-6Al-4V alagimlari kullanilmistir. Bu alagimlar farkli sicakliklarda 1s1l islemler
gorerek 12,7 ve 10 mm kalinliga kadar iglenmistir. 15, 12,7 ve 10 mm kalinligindaki plakalar
300%300 mm ebatlarinda 7,62 mm kalibreli mermilere kars1 test edilmislerdir. Mermi, 830+£10
m/s carpma hiziyla 10 m mesafeden ateslenmistir. 1000°C sicaklikta islem goren hedef plakada
herhangi bir deformasyon olmayip sadece radyal catlaklar gozlenmistir. 950°C ve 900°C
sicaklik sartlarinda islem goren hedef numunelerde ise deformasyon ve ¢atlak gdzlenmemistir.
Dolayistyla 950°C ve 900°C sicaklik kosullarindaki plakalarm, daha yiiksek ¢ekme
mukavemetine ve iyi slineklilige sahip oldugu, merminin kinetik enerjisini daha etkin bir sekilde

absorbe edebildigi goriilmiistiir.

Ozsahin ve Tolun (2009), ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (uhmwpe) plakalar
kullanilarak desteklenmis AA7075 T651 levhalarin balistik dayanimlar: iizerine deneysel bir
calisma gerceklestirmislerdir. Deneylerde, 4 mm kalinligindaki AA7075 T651 levhalarin belirli
mermi hizlarinda hasara ugradiklar1 bilgisiyle yola c¢ikilarak, 3 farkli katman siralamasi
kullanilarak balistik dayanima etkileri incelenmistir. Ik grupta én yiizde 8 mm kalinliga sahip
polietilen ve arka yiizde 4 mm kalinliginda AA7075 T651 levha, ikinci grupta 2 mm kalinliginda
2 adet AA7075 T651 levha arasinda 8 mm kalinliginda polietilen tabaka, {i¢iincii grupta ise 6n
yiizde 4 mm kalinliginda AA7075 T651 levha ve arka ylizde 8 mm kalinliginda polietilen tabaka
kullanilmistir. 250%250 mm 6lgiilerindeki numuneler, 5 metre uzakliktan 9 mm ¢apinda (FMJ)
Parabellum mermilere karsi test edilmistir. Testler sonucunda, arka ylizde polietilen tabaka
kullanilan numunelerin balistik dayanimlarinin, diger iki gruptaki numunelere gore daha yiiksek

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Chu ve arkadaslar1 (2021), polilire kapli ¢elik levhanin kapsamli balistik ve patlama

direncini analiz etmislerdir. Modellemede kullanilan plakalarin geometrik boyutlar1 200x200
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mm olarak sec¢ilmistir. Celik levha ve poliiire kaplamanin FSP ve balistik darbe konumu,
nominal kenar uzunlugu 0,3 mm olacak sekilde birbirine gecirilmistir. FSP ¢carpmasindan uzak
kalan bolgeler, 3 mm’lik bir yan kenar uzunlugu ile birbirine gecirilmistir. Bu elemanlarin
carpma yonii boyunca kalinligi, ¢elik levha ve poliiire kaplamanin kalinlik yoniinde en az 6
katmanli elemanlara sahip olmasini saglamak i¢in 1 mm’den az olacak sekilde ayarlanmistir.
Onii farkli kalinlikta poliiire katmanlarla kaplanmis 5,1 mm kalinh@indaki celik plakalarin
balistik direnci, deneylere atifta bulunarak modeli dogrulamak icin degerlendirilmistir.
Hesaplama modelinin ve deneylerin sonucunda, Sekil 2.1°de gosterildigi iizere artan kaplama

kalinlig1 iginde yapisal balistik direncin ytikseldigi acik bir sekilde saptanmustir.
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Sekil 2.1 : Deney ve simiilasyondan elde edilen plakalarin balistik ve patlamaya dayaniklilig
(Chuetal., 2021)

Kolik Tas (2019), titanyum levha ve aramid kumasla olusturulan hedeflerin balistik
performansi tizerine deneysel bir arastirma gerceklestirmistir. Kullanilan titanyum levha ASTM
B265, aramid kumas ise CT709 (200 g/m?) plain olarak segilmistir. Hedef numune boyutlart
330%330 mm olarak belirlenmis ve 9 mm (FMJ) ¢apli mermilere maruz birakilmistir. NIJ-STD-
0101.06 standard1 ITA seviyesine gore yapilan degerlendirmelerde 20 tabaka aramid elyaf ile
olusturulan hedeflerde basarili sonuglar elde edilmistir. 5 tabaka aramid kumas ve 1 tabaka
titanyum ile olusturulan hedeflerde ise balistik sonuglar basarisiz olmustur. Ancak 10 tabaka

aramid ve 1 tabaka titanyum ile hazirlanan numuneler basarili sonuglar vermistir.

Hu ve arkadaglar1 (2021), diiz burunlu merminin metal/uhmwpe/SiC ¢ok katmanl
kompozit zirha karsi balistik etkisini incelemislerdir. Kompozit zirh, slinek bir metal 6n

kisimdan, ardindan ara katman olarak bir seramik/uhmwpe laminat kompozitten ve siinek bir
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metal arka katmandan olusmustur. Bu ¢alismada incelenen ¢ok katmanli kompozit zirh, Sekil
2.2°de gosterildigi gibi iki metalik yiiz levhasi, aerojel yalitim katmani ve ¢ok katmanl

¢ekirdekten olugsmustur.

(b)

Back face sheet

High strength steel
Aerogel blanket
Ceramic tile
Stainless steel
UHMWPE

Sekil 2.2 : Cok katmanli kompozit zirh bilesim semas1 (P. Hu et al., 2021)

Cok katmanli g¢ekirdegin bilesenleri arasinda seramik katman ve uhmwpe katmani
bulunur. Unmwpe laminat yaklasik 150°C’lik diisiik bir erime sicakligina sahiptir. Bu nedenle
mekanik 6zellikleri ortam sicaklifina duyarhidir. Optimum 1s1 yalitimi elde etmek i¢in, metalik
yiizey levhalar1 ve ¢ok katmanli ¢ekirdek arasina 2 adet aerojel yalitim katmani yerlestirilmistir.
Cok katmanli ¢ekirdegin 6n katmani olarak, mermiyi asindirmak ve deforme etmek i¢in seramik
katman kullanilmistir. Seramik karonun hasarli genlesmesini 6nlemek ve balistik performansi
tyilestirmek i¢in seramik tabakasi birbirine eklenmis 9 karo ile birlestirilmistir. Seramik
karolarin diizlem i¢i hareketini Onlemek i¢in yanal sinirlama olarak ¢elik bir cerceve
kullanilmistir. Her bir seramik karonun boyutu 100x100x10 mm’dir. Seramik katmanin destek
plakasi olarak farkli kalinlikta 2 adet uhmwpe katmani kullanilmistir. PE-1 ve PE-2 olarak

adlandirilan bu katmanlarin kalinliklari sirasiyla 21 mm ve 11 mm’dir. Seramik tabaka digindaki
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kompozit zirhin diger bilesenleri 480x480 mm’lik ayn1 diizlem igi boyutlara sahiptir. On yiiz
tabakasinin ve arka yiiz tabakasinin kalinliklar: sirasiyla 5 mm ve 10 mm’dir. Aerojel yalitim

tabakasinin kalinlig1 ise 20 mm’dir.

Yiizey levhalarinin temel malzemesi yliksek mukavemetli g¢eliktir ve aerojel yalitim
tabakasi ise cam elyaf ile giiclendirilmis SiO2 aerojellerinden olusmustur. Seramik karolar
silisyum karbiirden (SiC) yapilmis ve Northern Sanshan Industrial Ceramics sirketinden (Cin)
temin edilmistir. Dyneema® HB26, capraz katli bir dizilimde tek yonlii katlardan olusan
uhmwpe katmani olarak se¢ilmistir. Bu yiginlar, 16,5 Mpa basing altinda 125°C sicaklikta 30

dakika sicak presleme ile [0/90]n katman diziliminde istiflenmistir.

Deneylerde, 12,8+0,05 mm ¢apinda, 40 mm yiiksekliginde ve 40 g kiitleli diiz burunlu
silindirik mermi kullanilmigtir. MIL-STD-662 F askeri standardina gére kompozit zirhin
balistik limiti (Vso) 1647,3 m/s olarak hesaplanmistir. Atis sonrasinda kalin olan uhmwpe
tabakasinda, ¢cekme ve kesme kirilmasinin bir kombinasyonu sergilenirken, ince tabakada biiyiik
siskin bir deformasyon gozlemlenmistir. Seramik tabakanin 6n yiize yerlestirilmesi, merminin
artik hizinin azaltilmasi ve kompozit zirhin enerji absorpsiyonunun iyilestirilmesi igin faydali
oldugu goriilmistiir. Uhmwpe tabakalarin 6n yiizeyinde kesme basarisizliklari goriilirken, arka

yiizde ¢ekme kirilmasinin baskin oldugu goriilmiistiir.

2.3 Seramik ve Fonksiyonel Dereceli Kompozit Zirhlar

Rathod ve arkadaslar1 (2020), seramik-metal kompozit yapilarin balistik performansinin
sayisal analizini incelemiglerdir. Analiz i¢in farkli seramikler igeren 2 adet kompozit
kullanilmistir. Bunlar aliiminyum destekli aliimina karbiir ve bor karbiir karolardir. Her iki
kompozitte de, dairesel seramik plakalarin ¢aplart 101 mm ve kalinliklar1 25 mm’dir. Bunlar,
destek kalinligt 64mm ve dis ¢ap1 152 mm olan arkalikli aliminyum plakalarin merkezinde
olusturulmustur. 76,2 mm uzunluk ve 7,62 mm capl silindirik bir tungsten mermi kompozit
plakalarin merkezine 1550 m/s hizla ¢arptirilmis ve Ls-Dyna metoduyla degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler, literatiirde bulunan deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Kompozitin balistik
performansini incelemek icin, penetrasyon derinligi, balistik limit ve hedef alan yogunlugu gibi
farkli parametreler dikkate alinmistir. Sonuglara gore, B4C/Al kompozitin penetrasyon derinligi

acisindan Al,O3/Al’den daha iyi balistik performans gosterdigi tespit edilmistir.
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Halil (2017), toz metalurjisi yontemi ile AA6061 matrisli B4C pargacik takviyeli kompozit
malzemelerin balistik performansi iizerine deneysel caligmalar yapmistir. Kompozit
malzemelerin iiretiminde matris olarak %99 saflikta AA6061 alasim tozu, takviye elemant
olarak da yine %99 saflikta B4C seramik tozu kullanilmistir. AA6061 tozlari ile agirlikca %5-
10-15-20-30 oranlarinda B4C tozlar1 iceren karisim ¢ap1 62 mm olan kaliplarda preslenerek
kompozit plakalar hazirlanmigtir. Balistik deneyler, Emniyet Genel Midiirligi Kriminal
Dairesi Baskanligi Bomba Imha ve Incelemeler Sube Miidiirliigii Golbasi Acik Hava Atis
Poligonunda gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda 9x11mm (MP5 tiifegi) ve 7,62x51 mm (G3
tiifegi) kalibreli 2 farkli mermi tipi kullanilmistir. Hazirlanan hedef numuneler ve bu hedeflere

etki ettirilen mermilerin kullanildig: silahlar Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Hedef numune kombinasyonlar1 ve kullanilan silah tipleri (Karakog, 2017)

Grup Numune Deney Numuneleri  Uretim Yolu Hedef Atis Testi
Numarasi Kodu Kalinhgi
N1 AAG6061 Haddeleme 12,7 mm MP5
N2 %5 B4C Haddeleme 12,7 mm MP5
1.grup N3 %10 B4AC Haddeleme 12,7 mm MP5
N4 %15 B4C Haddeleme 12,7 mm MP5
N5 %20 B4C Haddeleme 12,7 mm MP5
N6 AAGB061 Haddeleme 12,7 mm G3
2.grup N7 %5 B4C Haddeleme 12,7 mm G3
' N8 %10 B4C Haddeleme 12,7 mm G3
N9 %15 B4C Haddeleme 12,7 mm G3
N10 AA6061 Ekstriizyon 25,4 mm G3
N11 %5 B4C Ekstriizyon 25,4 mm G3
3.grup N12 %10 B4C Ekstriizyon 25,4 mm G3
N13 %15 B4C Ekstriizyon 25,4 mm G3
N14 %20 B4C Ekstriizyon 25,4 mm G3
Tabakah kompozit malzemeler
1.tabaka 2.tabaka Uretim Yolu
N15 AA6061 %5 B4C Ekstriizyon 50,8 mm G3
N16 %10 B4C AA6061 Haddeleme 25,4 mm G3
4.grup N17 %20 B4C AAG061 Haddeleme 25,4 mm G3
N18 %10 B4C %5 B4C Haddeleme 25,4 mm G3
N19 %15 B4C %5 B4AC Haddeleme 25,4 mm G3

Yapilan deneyler sonucunda N1, N2, N3 numarali hedefler basarili sonuglar verirken, N4
ve N5 numarali hedefler basarisiz olmustur. N6, N7, N8, N9, N10, N11, N12, N13 ve N14
hedefleri de 7,62 mm kalibreli mermi karsisinda basarisiz sonuglar vermistir. N15 numarali
hedefte ise merminin 1. tabakada kaldig1 belirlenmistir. Ayni1 sekilde N16, N17 ve N18 numarali
hedeflerde de delinme gézlenmemis olup, testten basariyla gegmislerdir. N19 numarali hedefin

arka yiizeyinde ise catlak olustugu gozlenmis ve basarisiz olmustur. Ayrica 7,62 mm kalibreli
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mermi, en yiiksek penetrasyon derinligini N19 numarali hedefte, en diisiik penetrasyon

derinligini ise N18 numarali hedefte olusturmustur.

Mehmet Akif (2018), alumina seramik on yiizli polietilen destekli zirh malzemesinin
balistik davraniginin deneysel ve sayisal analizi tizerine ¢alismistir. Aliimina (Al,O3) seramik
On yiizlli ve ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (uhmwpe) destek tabakali kompozit zirh
sisteminin 7,62x51 mm FMJ M80 ve zirh delici (AP) mermisine kars: balistik performansini
incelemistir. Deneyler Nurol Teknoloji A.S. laboratuvarlarinda, NIJ seviye III ve STANAG
4569 seviye III standartlarinda gerceklestirilmistir. Seramik ve polietilen birbirine epoksi
yapistirict ile yapistirilmis ve carpma sirasinda seramik pargalarinin dagilmasini onlemek
amactyla 0n yiize tek kat koruyucu cam fiber kumas yerlestirilmistir. Alimina seramikler Cin’in
Xiamen Innovacera Advanced Materials sirketinden temin edilmistir ve 50x50x10 mm
boyutlara, 95-97 gram agirliga sahiptir. Polietilen tabaka ise Nurol Teknoloji A.S. firmasinin
kullandig1 askeri tiriinlerden temin edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, kompozit zirh
sisteminin arka yiizeyinde olusan penetrasyon derinligi 18-20 mm araliginda kalmistir.
Dolayisiyla alumina seramiklerle olusturulan zirh sistemlerinin metallere oranla daha hafif ve
silisyum karbiir, bor karbiir gibi seramiklerden daha az maliyetli olmasi, tercih edilmesini

kolaylastirmistir.

Ongun, bosluklu altigen geometriye sahip alumina (Al2O3) seramik ve karbon lifle
sartlmig alumina seramiklerin balistik davraniglarinin birbiri tizerindeki etkilesimi iizerinde
caligmistir (Ongun, 2019). Altingen seklindeki alumina seramikler yanyana dizilerek arka
tabakada Hardox celik zirh plaka yerlestirilmis ve 7,62 mm kalibreli mermilerle atiglar
gerceklestirilmistir. Aralarinda 0,75 mm bosluk bulunan kompozit sargisiz seramiklerle yapilan
deney sonucunda, atig yapilan hedef seramiginin ¢evresinde bulunan 6 adet seramikte de hasar
olustugu gozlenmistir. Aralarinda 1 mm bosluklu olanlarda ortalama 4,83 adet ve 1,5 mm i¢in
3,67 adet olarak tespit edilmistir. Cevresi 1 mm ve 1,5 mm karbon lifleri ile sarili seramiklerde
neredeyse hi¢ hasar olugsmadig gozlemlenmistir. Ayrica gergeklestirilen deneysel calismalar
Ansys Explicit/Dynamic paket programi araciligiyla olusturulan sayisal modellemeler ile

karsilagtirilmis ve birbirine yakin sonuglar elde edilmistir.

Abu Talib ve arkadaslar1 (2012), Kevlar-29, Al,O3 toz ve epoksi karigimindan olusan

hedeflerin yiiksek hiz etkisi altindaki balistik darbe performansi {izerinde ¢alismiglardir. Bu
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kapsamda Kevlar-29 tabakalari, Al>O3 tozlarinin epoksi ile karistirilmasi sonucunda olusan
karigim ile kaplanmistir. Mekanik 6zellikleri dogrulamak ve yiiksek hizli darbe testlerinde hedef
olarak kullanmak i¢in farkli sayida katmanlar ve matris malzemeleri kullanilarak olgiileri
100x100 mm olacak sekilde kompozit plaka numuneleri hazirlanmistir. Hedef numunelere
etkiyen merminin carpigsma olayi, saniyede 200.000 kare hizinda kaydeden yiiksek hizli
kameralar tarafindan Olg¢iilmiistiir. Kamera, hedefin delinmesinden 6nce ve sonraki mermi
hizlarimi kaydetmistir. Atiglarda 8 mm ¢apinda, 5,2 gram agirliginda ve 400 m/s hiza ¢ikabilen
celik mermiler kullanilmistir. Sonug olarak, dokuma fiber kevlardan yapilan kompozit malzeme
carpmaya karsi daha fazla direng saglarken, capraz katli laminat kompozitlerin daha az dirence

sahip oldugu goriilmiistiir. Deneysel sonuglar, yapilan teorik modellerle desteklenmistir.

Arslan ve Gunes (2018), Al/B4+C FGM yiiz plakali petek yapili sandvig yapilarin yiiksek
hizl1 darbe yiikleri altinda deneysel hasar degerlendirmesi lizerine calismislardir. Deneysel
calismalar, tek kademeli gaz tabancasi kullanilarak yiiksek hizli darbe yiikleri altinda
aliminyum petek cekirdek ve AlI6061/BsC FGM yiiz plakalarindan olusan sandvig yapilar
tizerinde gerceklestirilmistir. FGM yiiz plakalari, saf metal alt katman (Al6061) ve seramik
acisindan zengin tist katman (%75B4C-%25A16061) ile 5 ardisik katmandan olusturulmustur.
Plaka boyutlart 56x56x8 mm olarak tasarlanmistir. Tiim darbe testleri, AISI4340 ¢elikten
yapilmis ve ortalama hizi1 605+5 m/s olan mermilerle ayni kosullarda gerceklestirilmistir. Deney
sonuglarina gore FGM 6n yiiz plakali numuneler, A16061 yiiz plakali numuneden daha iyi darbe
performansi sergilemistir. Al6061 yiiz plakali numunede siinek bir perforasyon, ilk dalga
yansimasindan dolayr onden bir pargalanma, FGM yiiz plakali numunelerde ise arka yiizde
sadece siskinlik meydana gelmistir. Sonug¢ olarak FGM yiiz plakali numuneler, A16061 yiiz

plakali numunelerden daha iyi darbe performansi gostermistir.

Ayvaz (2016) Al2O3 seramik 6n plaka, PE 1000 ve AA 5083 arka plakalar ile desteklenen,
toz metalurjisi yontemiyle tiretilen AI5SCu-B4C, AI5Mg-B4C ve Al2,5Cu2,5Mg-B4C kompozit
zirth plakalarinin balistik dayanimlar1 iizerine deneysel bir ¢alisma gergeklestirmistir. Hedef
plakalarda kullanilan B4C’iin agirlik¢a orani, mekanik ve metalografik 6n ¢alismalar sonucunda
belirlenmigtir. A15Cu, A15SMg ve Al2,5Cu2,5Mg matris alasimlarina sahip ve agirlik¢a %5, 10,
20 ve 30 oranlarinda B4C takviyeli kompozit hedef plakalar, kat1, s1v1 ve 6n sinterleme sonrasi
s1vi1 faz sinterleme islemleri ile iiretilmislerdir. Uretilen bu plakalar Sekil 2.3’te gosterildigi gibi

Al203-T/M Kompozit-AA 5083, AI203-T/M Kompozit-PE 1000 kompozisyonlarinda
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katmanlanarak balistik testlere tabi tutulmuslardir.

T/M Kompozit AA 5083 T/M Kompozit PE 1000

AL, NI I

T/M Kompozit

0.00 50,00 100,00 {mm)
B 32800092
25,00 75,00

Sekil 2.3 : Hedef numune birlesim kompozisyonlar1 (Ayvaz, 2016)

Deneylerde 7,62%51 mm, CuZn30 gomlege ve celik ¢ekirdege sahip zirh delici mermiler
ve NIJ standartlar1 kullanilmistir. Mermilerin namludan ortalama ¢ikis hizlart 878+9,1 m/s
olarak Ol¢iilmiistiir. Deneyler sonucunda, agirlikca B4C ve Cu oraninin artmastyla mermi ¢ikis
hizinin diistiigli goriilmiistir. AI203 seramik 6n katman sayesinde, merminin ilk ¢arpma hizinin
biiyiik oranda diigtiigii ve arta kalan enerjinin arka yilizeyde soniimlendigi tespit edilmigtir. AA
5083 destekleyici kullanilan numunelerin arka yilizeyinde catlak seklinde, PE 1000 kullanilan
numunelerde ise ¢okme-sisme-delinme seklinde hasar olusumu gozlenmistir. Ancak AA 5083
plakalarin, onlerindeki kompozit numunelerin ¢ekme dayaniminmi artirdiklarindan dolayi, PE
1000 arka plakaya oranla balistik dayanimi1 daha ¢ok artirdiklar gériilmiistiir. Ayrica A1203-
T/M kompozit-AA 5083 katmanli kompozit hedef numunelerinde yapilan tim atiglar icin

balistik bagar1 saglanmistir.

Aydin ve Apalak (2016), Al/SiC fonksiyonel dereceli sandvig¢ plakalarin, balistik etki
altindaki deneysel hasarini analiz etmislerdir. Deneyler, iist ve alt metal katmanlar arasinda
seramik ve metal bilesenlerden olusan hedef numuneler {izerinde gergeklestirilmistir. Calismada
4 farkli plaka numunesi hazirlanmgtir. Ilk kategori yalmzca Al6061 igerir. Digerleri 11 ardigik
katmandan olusan, FGSP olarak adlandirilan metal-seramik kompozisyonlaridir. Her grubun ilk
ve son katmani saf A16061°dir. Ara katmanlar ise AI-SiC bilesiminden olusur. Test numuneleri,

caplart 90 mm ve kalinliklar1 16 mm olacak sekilde iiretilmistir. Olusturulan FGSP’lerin balistik
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performansini aragtirmak i¢in agirligi 8+0,075 gram ve hiz1 370+£10 m/s olan 9 mm Parabellum
mermiler kullanilmistir. Sonug olarak 6n aliiminyum tabaka, merminin ¢arpmasi sirasinda
kirillgan seramik tabakanin kirilmasini engellemistir. Seramik bakimindan zengin katmanlar,
c¢ogunlukla merminin kinetik enerjisini azaltmig ve arka numune ylizeyine dogru metal
bakimindan zengin katmanlar, merminin kalan darbe enerjisini dagitmistir. Ayrica metal
yoniinden zengin olan numunelerde penetrasyon derinligi, seramik ydniinden zengin

numunelere oranla daha diisiik ¢ikmustir.

Giilsever (2018) ¢alismasinda, hekzagonal geometriye sahip B4C zirh plakalarin balistik
kullanima uygunlugunu incelemistir. Zirh plakalarinin iiretiminde, kovalent bagli seramiklerin
yiiksek yogunluga sinterlenmesinde basarisini kanitlamis olan spark plazma sistemi
kullanilmistir. Yiiksek sertlik ve diisiik yogunluk 6zelliklerine sahip olan B4C seramiklerinin,
kirilma toklugu ve balistik ozelliklerini artirabilmek icin yapiya birtakim katkilar ilave
edilmistir. Bu katkilar karbon karasi, karbon nanotiip (CNT), aliminyum (Al), silisyum (Si),
titanyum (Ti) ve titanyum oksit (TiO2)’tir. Hedef seramik kompozit numunelerin kdsegen
uzunlugu 62 mm, kenar uzunlugu 31,5 mm ve kalinlig1 10 mm olarak tasarlanmistir. Balistik
deneyler, Roketsan A.S. Balistik Koruma Merkezi test laboratuvarlarinda N1J 0101.06 seviye
IV standardina gore gerceklestirilmistir. Kullanilan mermiler 868+15 m/s ¢arpma hizina ve 7,62
mm kalibreye sahiptir. Penetrasyon derinliginin Olciilebilmesi icin hedefin arka yiizeyine
stinekliligi yliksek olan 5083 aliiminyum alasimi yerlestirilmistir. Balistik testler sonucunda C-
karasi ilaveli hedefin penetrasyon derinligi 6,86 mm, ayni orandaki CNT ilave edilen hedefinki
9,5 mm, aliiminyum ilaveli hedefte 3,1 mm, silisyum ilaveli hedefte 8,52 mm, titanyum ilaveli

hedeflerde ise 0,8 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Celal (2009), seramik kompozit zirh sistemlerinin balistik 6zelliklerinin belirlenmesi
tizerine deneysel bir ¢aligma yapmistir. Bu kapsamda incelenen zirh sistemi, seramik 6n yiiz ve
arka destek plakadan olusan katmanli bir yapida olusturulmustur. Seramik malzeme olarak
alumina, bor karbiir ve silisyum karbiir kullanilmistir. Arka yiizeyde ise polimer esasli kompozit
malzeme ve yiiksek mukavemetli haddelenmis alasimli RHA ¢eligi kullanilmistir. Polimer
esaslt kompozit malzemenin yapisini ise E tipi cam elyaf ve diiz dokuma aramid kumas
olusturmaktadir. Hazirlanan hedef numuneler 200x200 mm ve 300x300 mm Olgiilerinde
hazirlanmistir. Deneylerde N1J standardi1 Level III sinifi NATO 7,62 mm FMJ (bakir ceket kapli
kursun ¢ekirdek) ve Level IV sinifi 7,62 mm M2 AP (zirh delici) mermiler kullanilmistir. Atiglar
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sonucunda, aramid kompozit hedeflerin hacim/kiitle yoniinden balistik koruyuculugunun E-cam
kompozit hedeflere gore 2 kattan daha fazla oldugu bulunmustur. Ayrica, alumina seramigin

kirilma toklugunun ve darbe hasar1 yapisinin, bor karbiirden daha iyi sonug verdigi goriilmistiir.

2.4 Yiiksek Performansh Sentetik Elyaf ve Hibrid Polimer Zirhlar

Salih ¢aligmasinda (2021), ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (245+15 g/m?) ile
epoksi recine emdirilmis karbon fiber (200 g/m? twill) prepreglerden olusturulmus kompozit
zithlarin balistik performanslarini incelemistir. 25 kat uhmwpe ve 1-3-6 kat karbon fiber
kullanilarak 400400 mm boyutlarinda 4 farkli konfigiirasyonda iiretimi yapilan numuneler

Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Hedef numune konfigiirasyonlari (Alargin, 2021)

Numune Tipi Agirhik (g) Kalinhk (mm)
25 kat uhmwpe 960+5 6+0,05
25 kat uhmwpe+1 kat ERKFP 102045 6,1+£0,05
25 kat uhmwpe+3 kat ERKFP 1130+10 6,3+0,05
25 kat uhmwpe+6 kat ERKFP 1320+10 6,5+0,05

Testler, NIJ 0101.04 seviye IlI-A ve STANAG 2920 standartlar1 kullanilarak
degerlendirilmistir. Atiglarda 436+9,1 m/s hiza sahip 9 mm FMJ mermiler kullanilmistir. Test
sonucunda sadece 25 kat uhmwpe plakanin penetrasyon derinligi 27 mm olarak Olgiilerek
basarili sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla diger numune gruplari parcgacik testlerine tabi
tutulmustur. Testler ilk olarak oda sicakliginda yapilmis ve sonrasinda sicak-soguk
sartlandirmaya maruz birakilmistir. Oda sicakliginda yapilan testlerde, karbon fiber katman

say1st arttikca V50 degerinin yiikseldigi gozlenmistir.

Chen ve arkadaslar1 (2013) tekstil tabanli viicut zirhinin balistik performansi i¢in analitik
bir model gelistirmislerdir. Bu modelde, iplik dogrusal yogunlugu, kumas iplik yogunlugu gibi
icsel, mermi ¢ap1 ve agirligr gibi digsal parametlerin etkisine baglh kalinmistir. Ayrica model ile
deneysel metot arasindaki benzerlik incelenmistir. Her iki yontemle elde edilen sonuglara gore
balistik etki Ondeki tabakada kesme, arkalardaki tabakalar igin Oncelikle gerilme hasari

olusturmustur.
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Berk, Ramazan ve Ahmet Kaan (2017), aramid/epoksi ve karbon-aramid/epoksi hibrit
kompozitlerin balistik performansini deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir. Bu
kompozitler, vakum destekli regine infiizyon kaliplama teknigi ile tiretilmistir. Balistik testlerde
7,62x51 mm M61 tipi zirh delici (AP) mermiler kullanilmistir. Bir lazer hiz 6l¢iim sistemi ile
oOl¢iilen 6 farkli darbe hiz1 secilmistir. Artik hizlar, test edilen numunelerin arka yiizeyinden hiz
Olclim tuzaklar ile 6l¢iilmiistiir. Sayisal ¢alisma icin 6n islemci olarak Ansys yazilimi, ¢oziici
olarak Ls-Dyna yazilimi kullanilmistir. 3 farkli sayisal model olusturulmustur. Sonug olarak,
deneysel ve sayisal yontemler dikkate alindiginda, gerilim altinda diisiik gerinim kirilmasi
nedeniyle aramid/epoksi kompozitin karbon-aramid/epoksi kompozite gére daha fazla enerji

sogurdugu goriilmiistiir.

Hilal Kemal (2018), yumusak viicut zirhlarinda kullanilan Twaron® CT709 kumasin (200
g/m?) balistik dayaniminin viskoelastik 6zellik gosteren poliborosiloksan (PBDMS) polimeri
emdirilmesi sonrasindaki davranisini incelemistir. Calismada kullanilan poliborosiloksan
(PBDMS), 2 farkli viskozite degerine sahip polidimetilsiloksan (PDMS) kullanilarak
tretilmistir. Farkli oranlarda PBDMS emdirilen kumaslar balistik atislara tabi tutulmustur.
PBDMS polimerinin emdirilmesi isleminin kumagin balistik dayanimini artirict etkisi
bulundugu goriilmiistiir. Balistik deneylerde kullanilan hedefler 300300 mm boyutlarindadir.
Deneyler, N1J IIIA standardina uygun olarak ve 9 mm cap, 8 gr agirliginda FMJ mermiler
kullanilarak Nurol Teknoloji A.S. laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Balistik deneyler
sonucunda, 12 kat kuru kumas ve 13 kat agirlikga %14,73 oraninda PBDMS emdirilmis
numunelerin esdeger katman sayisina sahip zirh sisteminden %15,2 daha hafif oldugu, 25 kat
kuru kumastan %7,1 daha agir olmasina ragmen %14,5 oraninda daha yiiksek balistik dayanima

sahip oldugu tespit edilmistir.

Sefa Emin (2012), balistik zirhlarda kullanilan kompozit malzemeler iizerine deneysel bir
aragtirma yapmustir. {1k olarak kevlar 49 kumasi, karbon fiber takviyeli aliiminyum bal petegi
(A15052) ve kontrplak (Plywood) malzemesini farkli kombinasyonlarda biraraya getirmis ve
200x200%4 mm boyutlarinda hazirlanan hedef numuneleri balistik etkiye maruz birakmaistir.
Hazirlanan 6 farkli kombinasyon igerisinden balistik dayanimi en iyi saglayan dizilim baz
aliarak ikinci etap caligmalar1 gergeklestirilmistir. Kevlar 49 kumasi, karbon fiber kumasg,
polipropilen bal petegi ve ¢elik elek teli kullanilmistir. Karbon fiber kumas ile ¢elik elek teli

epoksi regine yardimiyla, polipropilen bal petegi ise epoksi ile doldurularak kullanilmistir. Bu
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malzemeler ile ikinci kademe deneylerinde kullanilan hedef numune kombinasyonlar1 Cizelge

2.3’te gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : ikinci kademe deneylerinde kullanilan numune kombinasyonlar1 (Ozgiiltekin,
2012)

Numune Katman Siralamasi

Polipropilen bal petegi-Kevlar

Celik tel-Kevlar

Karbon fiber-Kevlar

Kevlar-Karbon fiber

Karbon fiber-Kevlar-Celik tel

Celik tel-Kevlar-Karbon fiber

Karbon fiber-Polipropilen bal petegi-Celik tel
Karbon fiber-Polipropilen bal petegi(x2)-Celik tel

© 0O N o o B~ W DN P

Kevlar-Polipropilen bal petegi-Celik tel

[EY
o

Karbon fiber-Kevlar-Polipropilen bal petegi-Celik tel
Celik tel-Karbon fiber-Celik tel
12 Celik tel-Kevlar-Celik tel

-
-

Atiglarda Safir T14 Classic uzun namlulu tiifek ile 36 kalibreye ve 700 m/s ¢ikis hizina
sahip mermiler kullanilmistir. Yapilan atiglar sonucunda kevlar tabakasinin 6n yilizeyde
kullan1ldig1 numunelerde, kevlar kumaginin yumusak yapisindan dolayr merminin ilk ¢arpma
hizim1 karsilayamadig1 ve basarisiz oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla 6n yiizde plywood gibi
sertlik oran1 yiiksek ve arka ylizeyde kevlar kumaginin kullanildigi numunelerin balistik basarisi

daha yiiksek ¢ikmustir.

Bajya ve arkadaslari, (2021) yaptiklari ¢alisma ile dokuma kumaslar ve tek yonlii (UD)
laminatlar olmak iizere farkli yapilardan olusan yumusak zirh panellerin (SAP) balistik koruma
performansini ve ariza modlarin1 sunmaktadir. Para-aramid kumaslardan ve UD laminatlardan
olusan yumusak zirh paneller (SAP) ve ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (uhmwpe)
UD laminatlar gelistirilmis ve ortalama 430m/s hiza sahip 9mm c¢apinda kursun c¢ekirdekli
mermilere kars1 balistik darbeye maruz birakilmistir. SAP’larin balistik performansi, arka yiiz

imza (BFS), perforasyon orani (PR) ve mermi genislemesi acisindan degerlendirilmistir. UD
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laminat tabanli SAP’lar, para-aramid dokuma kumas temelinde emsallerinden daha iyi
performans gostermistir. UD laminat tabanli uhmwpe’ler, para-aramid benzerlerini geride
birakmistir. Mikroskobik goriintiiler ve taramali elektron mikrograflari, uhmwpe UD
laminatlarindan olusan SAP’in ilk birka¢ katmaninda kapsamli termal bozulma ve erime
gostermistir. Buna karsilik para-aramid paneller, UD varyantlarindaki lif kirilmasi, fibrilasyon
ile birlikte kemik agma ve delaminasyon nedeniyle basarisiz olmustur. Bu yiizden ideal SAP
tasariminin, On katmanlarda 1siya dayanikli bir malzeme ve sonraki katmanlarda yiiksek

modiillii balistik malzemeler icermesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Ayten ve arkadaglar1 (2020) aramid kumasta silika bazli ¢apraz bagli acrojellerin balistik
verimi lizerine deneysel bir arastirma yapmislardir. IIIA seviye balistik testleri, aerojel igeren
aramid kumaglara ve farkli sayida katmana sahip saf aramid kumaslara uygulanmistir. 24, 30 ve
36 kat aramid kumas Magnum 44 mermi ile test edilmistir. Tiim numuneler mermiyi durdurmus
ancak sirasiyla 57,32, 43,58 ve 40,38 mm ¢okme miktar1 olusmustur. Bu nedenle, 36 kat aramid
kumasin Magnum 44 mermisine karsi en 1yi balistik sonucu verdigi goriilmiistiir. Aerojel iceren
tiim balistik test numuneleri, delinmis kumas sayisin1 %72 oraninda azaltmistir. Bu da ¢apraz

bagli aerojelin enerji emici uygulamalar igin biiylik bir potansiyele sahip oldugunu kanitlamistir.

Zhikharev ve arkadaslar1 (2019) ¢alismalarinda, balistik etkiye ve es zamanl diizlem igi
tek eksenli gerilim 6n yliklemesine maruz kalan GFRP plakalarinin deneysel ve sayisal
sonuglarini incelemiglerdir. Deneylere gore, baslangi¢ gerilme 6n yiiklemesi ne kadar yiiksek
olursa kompozitin enerji absorpsiyonunun o kadar yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Cekme
on yiiklemesinin ¢okme miktarini diisiirdiigli gozlenmistir. Ancak baslangic 6n yiikleme
seviyesinin materyalin nihai gerilme dayanimimin %350’sini gegcmesi durumunda, kompozit

elemanin darbe hasar1 gerilmesini azalttig1 goriilmiistiir.

Okhawilai ve arkadaslar1 (2018) elyaf takviyeli polibenzoksazin/poliiiretan kompozitlerin
balistik performansinin 6lgiilmesi lizerine ¢alismislardir. Calismada cam ve aramid elyaf
takviyeli polibenzoksazin/poliiiretan kompozitler kullanilmistir. Kullanilan hedefler E ve S cam
elyaf takviyeli polibenzoksazinden iiretilmis ve aramid elyaf takviyeli 80:20 oraninda
polibenzoksazin/poliiiretan ile desteklenmistir. 7,62x51 mm o6l¢iilerindeki 847+9,1 m/s hiza
sahip balistik mermi carpmasina maruz birakilmiglardir. Test sonug¢larinda numunelerde

delinme olmamistir. Ayni1 sayida katmanla karsilastirildiginda, S-cam kompozitin son
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katmanindaki deformasyon, E-cam kompozitten 6nemli 6l¢iide daha diisiik ¢cikmistir. Ayrica
aramid kompozit ile desteklenen S-cam kompozitin dngdriilen balistik limit hizi, I11. seviyede

930 m/s’ye kadar yiikselmistir.

Kumar ve arkadaslar1 (2020) arastirmalarinda, bir sandvi¢ epoksi kompozit ve bir seramik
destek malzemesi kullanarak kursun gecirmez zirh gelistirmislerdir. Bu c¢aligmada kevlar
elyaflar kullanilmistir. Tabancadan ateslenen mermi, kursun gegirmez zirha carptiginda, ¢ok
giiclii takviye liflerinden olusan bir aga yakalanmistir. Kursunun deformasyonuna neden olan

yelege iletilen darbe enerjisi bu lifler tarafindan emilmis ve dagitilmistir.

Carrillo ve arkadaslart (2012), aramid dokuma kumas ve polipropilen matristen yapilan
termoplastik kompozit laminatlarin balistik performansini arastirmislardir. Deneysel
caligmalarda, ¢ok katmanli aramid kumas/polipropilen matris kompozit laminatlar iiretilerek
darbe direngleri incelenmis ve polipropilen (PP) matrisi bulunmayan ¢ok katmanli aramid
kumas sistemleriyle karsilastirilmistir. Kullanilan aramid, diiz dokuma kevlar 129°dur. Laminat
numuneler icin kullanilan PP’ler ise 0,032 mm kalinhginda ve 910 kg/m® filmlerdir. Tiim
numuneler NATO STANAG 2920 standardina gore test edilmistir. Testlerde 6,7 mm ¢apinda
ve 1,11 gram kiitleli kiiresel celik mermiler kullanilmistir. Carpisma hizi 274,5 m/s’dir.
Deneylere gore 3 katmanli kompozit hedefler i¢in, merminin tiim testler i¢in tamamen durdugu,
2 katmanli hedefler i¢in sadece 2 tanesinde durdugu gozlenmistir. Benzer alan yogunluguna
sahip aramid kumas hedeflerine kiyasla, termoplastik bir polipropilen matrisi eklenmesinin,
hedeflerin balistik performansini artirdigit  bulunmustur. Ayrica, hedeflerin balistik
performansinin artmasinin, PP matrisinin, aramid fiber sistemlerinde gozlenmeyen ikincil
ipliklerin daha biiylik deformasyonu, kumas/matris baglantisinin ayrilmasi, matris catlamasi ve
delaminasyon dahil olmak iizere farkli enerji sogurma mekanizmalarin1 miimkiin kilmasindan

kaynaklandig1 da bulunmustur.

Enver Biilent (2012), farkli kumas ve farkli yontemlerle iiretilmis CTP kompozitlerin
balistik dayanimlari iizerine deneysel bir calisma gerceklestirmistir. Takviye malzemesi olarak
METY X-Telateks Tekstil Uriinleri ve Ticaret Anonim Sirketi’nden temin edilen 0°/90° y&nlii-
iki eksenli-cam elyaf dokuma kumaslar, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar,
45°/90°/-45° yonlii-iic eksenli-cam elyaf dikisli kumaglar ve 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-

cam elyaf dikisli kumaslar kullanilmistir. Matris malzemesi olarak ise Poliya Polyester Sanayi
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ve Ticaret Limited Sirketi’nden temin edilen Polipol 3401-CTP tipi polyester ve Butanox M-60
sertlestirici kullanilmigtir. Reaksiyon hizlandirici olarak da AKPA Kimya Ambalaj Sanayi ve
Ticaret Limited Sirketi’nden temin edilen Akcobalt %6 kullanilmistir. Hedef numuneler,
303x238x10 mm boyutlarinda kapali kalipta soguk pres ve el yatirmasi yontemleriyle
iiretilmistir. Uretilen numuneler 9mm kalibreli (MKE) Parabellum mermisi ile balistik etkiye
maruz birakilmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda, kapali kalipta soguk pres yontemiyle,
0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla tiretilen kompozit numuneler en iyi balistik

sonuclar1 vermistir.

Saleem ve arkadaslart (2021), kevlar ve uhmwpe ¢ok katmanli zirhlarin balistik darbeye
kars1 davraniglarini incelemislerdir. Uhmwpe dokuma kumas, Cin’in Yixing Huaheng High-
Performance Fiber Textile sirketinden satin alinmistir. Kevlar dokuma kumas (Twaron) ise
Japonya’'nin Teijin sirketinden temin edilmistir. Her iki malzemeye ait genel 6zellikler Cizelge

2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4 : Aramid ve uhmwpe fiberin genel 6zellikleri (Saleem et al., 2021)

Ozellik Aramid (Twaron) Uhmwpe
Yogunluk (g/cm?®) 1,45 0,97-0,98
Cekme dayanimi (cN/tex) 200 285,6-408
Cekme modiilii (cN/tex) 8300 9282-14280
Kopma uzamasi (%) 2,5 3,5-3,7
Sicaklik araligi (C) 204 80
Ayrigma sicakligi (C) 400 145-160
300C, 100h kuvvet dayanimi (%) 60-65 68-70
Nem emilimi (%) 4,5 0,6
Asimma direnci genel iyi
(oziict direnci iyi iyi

Asit direnci kotii iyi

Alkali direnci iyi iyi

UV direnci koti iyi

Silika karbiiriin (SiC) seramik plakasi, Cin’in Xiamen Innovacera Advanced Materials

sirketinden temin edilmistir. 5074 aliiminyum alagimli levhalar, yapisal aliiminyum levhalar
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ticari piyasadan tedarik edilmis ve epoksi regine (Sikafloor 156) Tiirkiye nin Sika firmasindan
satin alinmistir. Sikafloor 156, diisiik viskoziteli ve solventsiz iki parcali bir epoksi reginedir.
Temin edilen iiriinlerle 300x300 mm boyutlarinda iki farkli hedef numunesi hazirlanmistir. On
katmanda seramik, orta katmanda kompozit ve arka katman aliiminyum alasimdan
olugsmaktadir. Birinci numune, 1 adet SiC katmanindan, 10 adet uhmwpe takviyeli epoksi
katmanindan ve son olarak 1 adet 5074 Al alasimindan olusmustur. Ikinci numune, 1 adet SiC
katmanindan, 10 adet Kevlar takviyeli epoksi katmanindan ve son olarak 1 adet 5074 Al

alagimindan olusmustur. Hazirlanan numunelere ait bilgiler Cizelge 2.5’te gdsterilmistir.

Cizelge 2.5 : Hazirlanan numunelere ait 6zellikler (Saleem et al., 2021)

Ornekler Kullanilan Tabakalar Kalinhk Toplam Toplam
materyal kalinhk agirhk

Ornek 1 SiC 1tabaka  0,3cm 1,4 cm 1,8 kg
UPE/EPX 10 tabaka  0,08*10 cm
5074-Al alasim 1 tabaka 0,2cm

Ornek 2 SiC 1tabaka  0,3cm 1,1 cm 1,65 kg
KEV/EPX 10 tabaka  0,045*10 cm

5074-Al alloy 1 tabaka 0,2cm

NIJ 0101.06 seviye IIA standardina gore, 9 mm FMJ mermili bir Daewoo tabanca
kullanilarak 5 metreden atiglar yapilmistir. 8 gram kiitleli merminin hiz1 307 m/s’dir. Alinan
sonuglara gore, penetrasyon derinligi uhmwpe/epoksi ve kevlar/epoksi i¢in sirasiyla 13-13,5
mm ve 17,5-19 mm araligindadir. Bulgular, SiC/uhmwpe+EPX/Al alagiminin ve
SiC/KEV+EPX/Al alastminin 9 mm FMJ mermisini nispeten kii¢iikk deformasyonla
durdurabilecegini ortaya koymustur. Unmwpe tabakali kompozitin, kevlar tabakali kompozitten

daha iyi sonug verdigi ortaya ¢ikmistir.

2.5 Akillh Akiskan ve Polimer Kaplama Teknolojilerinin Balistik Performansi

Lu ve arkadaglar1 (2019) kesme kalinlastirma sivisi (STF) emdirilmis kumaslarin balistik
performansi iizerine bir ¢alisma yapmisglardir. Tek katli, 10 katl saf ve STF emdirilmis aramid
kumas paneller, yiiksek darbe hizinda test edilmistir. 450-510 m/s hizindaki ¢arpmada, STF

varliginin enerji absorpsiyonunu artirmadigi goriilmiistiir. Sonuglar, panelde ne kadar c¢ok
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katman varsa, STF’nin o kadar az etkili oldugunu gostermistir. Tek katli ve 10 katli STF
emdirilmis kumas panellerin enerji emilimi, emsallerine gore %44,8 ve %64,1 daha diislik
bulunmustur. Dolayisiyla STF emdirilmis aramid kumas panellerin, diisiik ¢arpma hizina kars1

gelismis koruyucu performans saglayacagi anlagilmistir.

Bajya ve arkadaslar1 (2020), kesme kalinlastirict sivist (STF) ile giliglendirilmis yumusak
govde zirhinin agirligimi ve balistik performansini optimize etmek i¢in bir deneysel ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Deneyler icin 200 g/m? alan yogunluguna sahip kare diiz dokuma Kevlar
363 2S kumas, molekiil agirlig1 200 (PEG 200) olan polietilen glikol ve etanol temin edilmistir.
100 nm ve 500 nm boyutlarinda silica pargaciklari ile PEG 200 kullanilarak STF-100 ve STF-
500 elde edilmistir. 250x250 mm boyutlarindaki kevlar kumasi elde edilen STF’ler tarafindan
emprenye edilmistir. Bu sekilde farkli konfiglirasyonlara sahip yumusak zirh paneller, 430£15
m/s vurus hizi ile 919 mm kursun ¢ekirdekli mermiye (agirlik 7,45 g) kars1 test edilmistir. STF-
500 kullanilarak hazirlanan kumaslar, STF-100 kullanilarak hazirlanan kumaslara gore daha

yiiksek darbe enerjisi emilimi ve penetrasyon direnci gostermistir.

Zhang ve arkadaglart (2019) parcacik etkisine maruz birakilmig poliiire kapli gelik
levhalarin balistik direnci iizerine deneysel bir arastirma yapmuslardir. Deneylerde, celik
plakalarin 6n, arka ve her iki tarafina diisiik veya yiiksek sertlikte politire kaplanmistir.
Kaplanmis plakalarda poliiire ve ¢eligin kalinliklart ayni tutulmustur. Balistik performanslari
degerlendirmek i¢in farkli konfigiirasyonlarin balistik limitleri 6l¢iilmiis ve spesifik enerji
absorpsiyonlart hesaplanmistir. Farkli kaplama tipleri ve konumlarina sahip ¢elik levha ve
polilirenin ariza mekanizmalar1 tartisilmistir. Sonuglar, poliiire kaplamanin hedef plakanin
balistik sinirin1 iyilestirebilecegini ve On tarafta yiiksek sertlikte poliiire plakanin en iyi balistik
diren¢ sergiledigini gostermistir. Farkli poliiire tiirleri i¢in, 6n kaplamali ¢elik levha, arka

kaplamal1 levhadan daha iyi performans gostermistir.

Sen ve arkadaglar1 (2019) kesme kalinlastirma sivisi (STF) ve kevlardan olusan kompozit
levhalarin balistik performansi iizerine bir niimerik aragtirma yapmislardir. Bu dogrultuda
kevlar-STF-kevlar sandvi¢ kompozit ve STF emdirilmis kevlardan yapilmis 2 kevlar-STF hedef
hazirlanmistir. Hedeflerin balistik sonuglari, bagli Euler-Lagrangian (CEL) yaklasimiyla
degerlendirilmistir. CEL yaklasiminda, kevlar ipligi Lagrangian membran elemani kullanilarak

modellenmistir. Sonugta, STF-kevlar kompozitin balistik performansi, ¢ok katmanl saf kevlar
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hedefine kiyasla daha giiglii ¢ikmistir. STF’nin viskoz dagiliminda enerjinin yaklagik %75 inin
tiketildigi goriilmiistiir.

Hamza (2021), karbon nanotiip baglanmis ve kesme gerilimi altinda kalinlasan sivi (STF)
emdirilmis hibrit tabakali kompozitlerin balistik 06zelliklerini arastirmistir. Arastirma

kapsaminda kevlar kumas, karbon kumas ve hibrit (Kevlar/karbon) kumas kullanilmistir.

Kumaglarin teknik 6zellikleri Cizelge 2.6°da verilmistir.

Cizelge 2.6 : Deneylerde kullanilan kumaslar ve teknik 6zellikleri (H. Tas, 2021)

Kevlar kumas Karbon kumas Hibrit kumas
Dokuma tipi  Twill 2x2 Twill 2x2 Twill 2x2
Yogunluk 300 g/m2 420 g/m2 210 g/m2
Iplik sayis1 4,75 cm-1 2,81 cm-1 6,5 cm-1
Fiber tipi Kevlar 49 Grafil 34-700 12K Pyrofil TR30S 3K/Kevlar49

Balistik deneyler NIJ 0101.06 standardina gore ve numune ile namlu arasindaki mesafe 5
metre olacak sekilde yapilmistir. Tiim deney numuneleri 400500 mm boyutlarinda 16 tabaka
olarak hazirlanmis ve mermi hizlar1 kronograf yardimiyla dl¢lilmiistiir. Merminin numune
tizerinde biraktigi penetrasyonun oOlgiilmesi amaciyla numune arka ylizeyinde yag esash
kurumayan kil kullanilmistir. Kuru ve STF emdirilmis kevlar fiber takviyeli kompozit
numuneler vakum inflizyon yontemiyle hazirlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda, kevlar
kumaslara STF emdirilmesiyle olusturulan numunelerin altlik malzeme {iizerinde biraktig
penetrasyon derinligi azalmus, ¢api ise artmistir. Kuru kevlar kumasta iz derinligi ortalama 35,49
mm iken, STF emdirilmis kumasta ise bu deger ortalama 21,33 mm olarak Olgiilmiistiir.
Dolayistyla STF emdirilmis kumaslara ait balistik dayanim, kuru kumaslara goére daha iyi
sonuclar vermistir. Ayni sekilde kuru hibrit ve karbon kumaslara kiyasla, STF emdirilmis hibrit

ve karbon kumaslarin balistik direngleri daha yiiksek ¢ikmistir.

Stergiou ve arkadaslar1 (2020) polilire kaplamali ince aliiminyum plakalarin balistik
performansi iizerine bir sayisal calisma yapmislardir. Katmanli model, 4 mm’den fazla poliiire
kalinlig1 i¢in artirtlmis balistik performans saglamistir. Model, ele aliman hedef plakasin
etkileyen sert bir kiiresel mermiden olusmus ve sonlu eleman (FE) yontemiyle arastirilmistir.

Polimer kaplama kalinligimin artmasiyla birlikte balistik performansta dogrusal bir artig
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gozlenmistir. Balistik sinir, monolitik metal plaka ile karsilastirildiginda, polimer kaplama

kalinliginin mm bagsina yaklasik %35 artmigtir.

Sazhenkov ve arkadaslar1 (2020) yiiksek hizli darbe altinda politire kapli cam elyaf
takviyeli laminatlar lizerine deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calisma, pnomatik bir
tabanca kullanilarak 6zel olarak gelistirilmis bir balistik deneysel test cihazi {izerinde
yaptlmistir. 200x300x8 mm boyutlarinda 11 adet kompozit hedef hazirlanmigtir. 23,8 mm
capinda ve 54,7 g agirhiginda celik bir mermi 150 m/s’ye kadar ¢arpma hiziyla hedeflere dikey
olarak etki ettirilmistir. Hedefin 6n ve arka yiizlerinde 1,2 mm koruyucu kaplamaya sahip
hedefler i¢in ve ayrica koruyucu kaplamasi olmayan numuneler igin balistik sinirin
karsilastirmali bir degerlendirmesi yapilmistir. Carpma siireci, saniyede 25.000 kare ile 6nden
ve Ustten goriiniimleri almak i¢in yliksek hizli kamera ile kaydedilmistir. Deneyler sonucunda

on ylizeydeki 1,2 mm kalinligindaki kaplamanin balistik sinir1 %20 artirdig1 goriilmiistiir.

Haris ve arkadaslar1 (2018) yaptiklart g¢alismada, polilire ve kesme kalinlastirma
stvisindan (STF) yapilan potansiyel olarak yeni kisisel koruyucu ekipman (PPE) siispansiyon
pedlerinin sok dalgas1 azaltma kapasitesini arastirmiglardir. 2 mm’den 18 mm’ye kadar degisen
farkli Twaron kumas kalinliklar i¢in, 20 mm kalinliginda esnek olmayan poliiiretan kopiikten
yapilmis geleneksel kopiik pedin 4 mm kalinliginda politire ped ile degistirilmesi,
normallestirilmis tepe basinci ve itmeyi sirastyla yaklasik %74 ve %49 azalttigi goriilmiustiir.
Diger pedler (20 mm kalinliginda STF ped ve STF inflizyonlu kopiik ped), en yiiksek basing
acisindan geleneksel koplik pedden daha iyi, ancak itme agisindan daha kotli performans
gostermistir. Bu ylizden poliiire, kumas balistik yelekler, bomba kiyafetleri ve muharebe
kasklar1 gibi sok dalgasini hafifletme 06zelligi gerektiren kisisel koruyucu ekipmanlarda

kullanilma potansiyeline sahiptir.

Dyatkin ve arkadasi (2018) 6ne bakan floropolimer kapli zirh kompozitlerinin balistik
performansi tizerine ¢alismiglardir. Yapilan deneyler sonucunda, sert celik ylizeyler iizerine
politetrafloroetilen (PTFE) kaplamalarin zirh kompozitlerinin penetrasyon direncini énemli
Olctide iyilestirdigi goriilmiistiir. Tasarima bagh olarak, floropolimer kaplamalar, benzer 6n yiiz
konfigiirasyonlarinda daha once test edilen polimerlere gore kaplanmis sert ¢elige gore daha
biiyiikk V-50 artislar1 saglayabilmistir. PTFE kaplamalar en fazla fayday: sert ve tok yiizeylere
saglamistir. Ayrica katmanli PTFE laminatlar, karsilastirilabilir kalinlikta monolitik PTFE
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katmanlara gore daha yiiksek kiitle verimliligi saglamistir.

Youssef ve arkadaglar1 (2020) yaptiklari ¢alisma ile yeni politire kopiikler iiretmis ve
dogrusal viskoelastik modellemeye dayali poliiire kopiiklerin zamana bagli tepkisini deneysel
olarak dogrulamak i¢in diisiik enerjili dinamik etkilere maruz birakmislardir. Tam donanimli bir
diisme agirlig1 test makinesinde, 227 kg/m?® ve 355 kg/m? olmak iizere iki farkl1 yogunluga sahip
politire koptikler tizerine yaklasik 7J°liik diisme agirligi testi yiiriitilmistiir. Carpma olayiyla es
zamanlt olarak, numunelerin deformasyonunu ve tepkisini yakalamak icin yiiksek hizli
fotograflama teknigi kullanilmistir. Politire kopiiklerin, karsilastirmali kopiikten daha etkili bir

sekilde etkiyi azalttigi kanitlanmistir.

Sun ve arkadaslar1 (2020) mermi etkisine maruz kalan politire kapli ASTM1045 ¢elik
levhanin anti-penetrasyon performansi {izerine deneysel bir arastirma yapmuslardir. Bu
arastirma icin iki ¢esit modifiye poliiire malzemesi (AMMT-053 ve AMMT-055) se¢ilmistir.
Politiire kaplama kalinliginin, poliiire kaplama konumunun ve cam elyafin etkilerini kesfetmek
icin bir tiifek ve 5,8 mm ¢apli mermi ile balistik etkiye maruz birakilmistir. Sonug, poliiire
kaplama konumunun etkilerinin iki poliiire arasinda farkli oldugunu gostermistir. AMMT-053
poliiire malzeme i¢in, 6n yiizde olmak arka yiizde olmaktan daha iyi sonu¢ vermistir. Ancak
AMMT-055 poliiire i¢in, fark ¢ok ince olmasina ragmen arka yiizde olmak daha iyi sonug
vermistir. Genel olarak AMMT-055 poliiire, AMMT-053"ten daha iyi anti-penetrasyon 6zelligi

gostermistir.

Wang ve arkadaslari (2020) kesme kalinlastirma sivis1 (STF) ve poliiiretan ile olusturulan
aramid kumasin balistik performansini incelemislerdir. Bu ¢alismada yapiskan poliiiretan (PU)
kullanilmistir. STF, STF-PU kompoziti ve PU ile emprenye edilmis aramid kumaslar, sirasiyla
cekmeye karst dayaniklilik, kumasin esnekligi ve yiiksek hizli darbe testi agisindan
karsilastirilmislardir. Yiiksek hizli darbe testinde, STF-PU/aramid, STF/aramid ve PU/aramid

kompozite gore daha yiiksek balistik sonuclar vermistir.

Chatterjee ve arkadaslar1 (2021), balistik darbe direncinin artirilmasi i¢in dilatant sivi (DF)
govdeli kevlar ve cam hibrit sandvi¢ kompozit paneller (SCP) iiretmislerdir. Agirlik¢a %65°lik
silika bazl1 bir DF gerekli miktarda etanol ile karigtirilarak hazirlanmistir. Daha sonra polietilen
glikol (PEG) ilave edilerek 30 dk karistirilmistir. Fazla etanol, 80°C 1sida bekletilerek
buharlastirilmistir. Hedef numuneler kevlar elyaf (Kevlar-362S), cam elyaf ve DF’den
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hazirlanan kompozitlerden olusturulmustur. Kompozitler 100x100 mm boyutlarinda ve elle
yatirma yontemi ile lretilmislerdir. Referans numuneler ise sadece kevlar ve cam elyaftan
hazirlanmigtir. Balistik testler i¢in, kursun ¢ekirdek tagiyan ortalama agirligr 11,73 g (15,6 g
kabuk ile birlikte toplam Kkiitlesi) ve ortalama hizi 175 m/s olan 0,38 kalibrelik mermiler
kullanilmistir. SCP’ler iginde kullanildiginda balistik etkinin enerjisinin dagilmasini daha da
artiran sentezlenmis DF’ler tarafindan silireksiz bir kesme kalinlagsmasi davranisi ortaya
cikmistir. Sonug olarak, DF ilaveli SCP’lerin iizerindeki etki enerjisinin %94,5’ini dagitabildigi
saptanmistir. DF ilavesiz SCP’lerde ise enerjinin sadece %49,06’simin dagitilabildigi

gorilmiustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, ultra yiliksek molekiiler yogunluklu polietilen (uhmwpe) kumas
tabanli zirhlarin balistik davraniglari, deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel
caligmalarda zirh malzemesi olarak, titanyum (Ti6Al4V) plaka, politire tabaka, aliiminyum bal
petegi levha ve tim deney numunelerinde bulunan uhmwpe kumas kullanilmigtir. Carpigsma
testlerinde kullanilan mithimmat tiirii ise 7,62x51 mm FMJ M8O0, 7,62x51 mm AP (zirh delici)
ve 5,56x45 mm kalibreli SS109 mermidir. Sayisal analizler, bilgisayar tabanli sonlu eleman
modeli yardimiyla gergeklestirilmistir. Sonlu eleman modellemesi ile elde edilen sonuglar,

deneysel ¢alismalar ile kiyaslanmistir.
3.1. Deneysel Testlerde Kullanilan Malzemeler
Deneysel testlerde hedef numunelerde kullanilmak iizere 4 farkli malzeme temin
edilmistir.
3.1.1. Titanyum plaka

Calisma kapsaminda 3 mm kalinliga sahip Titanyum GR5 ASTM B265 (Ti6Al4V) levha
temin edilmistir. Marmara Titanyum Metal San. Tic. Ltd. Sti. firmasindan génderilen titanyum

levhaya ait teknik ozellikler Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 : Titanyum levhaya ait teknik 6zellikler

Cekme Ozellikleri Kimyasal Bilesim Oranlari (%)
Uzama  Akma Cekme
Oran1  Dayanimi Dayanimi  Titanyum Demir Karbon Azot Hidrojen OKksijen
(%) (MPa) (MPa)
11 925 1010 0.795 0.173 0.011 0.007 0.001 0.013

500x1000 mm &lgiilerinde temin edilen Titanyum GR5 ASTM B265 (Ti6Al4V) levha,
lazer CNC tezgahinda atislarin yapilacagi uygun boyutlar olan 150x150 mm olarak kesilmistir.
1 tabaka 150x150 mm titanyum plakanin agirlig1 327 gramdir. Lazer tezgahinda kesimi yapilan
levha Sekil 3.1°de gosterilmistir. Yogunlugu 4,54 g/cm? olan ve Marmara Titanyum Metal San.
Tic. Ltd. Sti. tarafindan (M. K. Tag, 2019) temin edilen titanyum plaka Sekil 3.2’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 : Titanyum levha lazer kesimi

Sekil 3.2 : Titanyum plaka (Ti6Al4V)

3.1.2. Poliiire tabaka

Literatiirde yapilan balistik c¢alismalar, poliiire destekli laminatlarin penetrasyon
direncinin arttigimm1 gostermistir (L. Wang et al., 2025). Bu sebeple, 2 farkli tipte poliiire
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malzemesi temin edilmistir. Bunlardan ilki, Mapei firmasinin ticari {iriinii olan Purtop 1000’dir.
Iki bilesenli, saf poliiire esasli bu kaplama, yiiksek reaktivite ve hizli kiirlenme o6zelligi
sayesinde uygulandig: ylizeylerde ek yeri birakmadan homojen bir film olusturabilmektedir.
Kimyasal dayanimi yiiksek olan Purtop 1000, ayn1 zamanda aginma, darbe ve su gecirimsizlik
acisindan iistlin performans sergilemektedir. Uygulama kalinlig1 kontrol edilebilir nitelikte olup,
tipik olarak 1,5-2,5 mm araliginda degismektedir. Elastikiyet modiilli, uzama oran1 ve aderans
ozellikleri bakimindan yapisal kompozit sistemlerde koruyucu ve enerjiyi sonlimleyici bir ara
tabaka olarak kullanilmaya elverislidir. Bu baglamda, ¢alismada yer alan ¢ok katmanli kompozit
yapilarin araylizeyinde Purtop 1000 kullanilarak, darbe enerjisinin yayilmasi ve arka ylizey
deformasyonunun azaltilmasi hedeflenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilmak {izere 5 mm
kalinliginda temin edilen Purtop 1000 politire Sekil 3.3’te gosterilmistir. Mapei firmasindan
temin edilen Purtop 1000 polilireye ait teknik dzellikler Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Sekil 3.3 : Purtop 1000 poliiire tabaka
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Cizelge 3.2 : Purtop 1000 poliiireye ait teknik 6zellikler

Ozellik Deger / Aciklama
A/B Karisim Orani (hacimce) 100: 100
Yogunluk (A / B) (g/cm?) 1,08+0,03/1,11+0,03

Viskozite (Brookfield @23 °C, mPa's) 530+£100/975+175
Jel (gel) Zamani (@23 °C) ~ 6 saniye

Tensil Mukavemet (ISO 37, 2 mm) >20 N/mm?

Kopma Uzamasi (ISO 37) >300%

Yirtilma Mukavemeti (ISO 34-1) >80 N/mm

Shore Sertlik Shore A 90 / Shore D 45

Cam Gegis Sicakligr (Tg) —46 °C

Su Buhar1 Gegirgenligi sD = 2,9 m (Sinif I)

Kapiler Su Emilimi (EN 1062-3) w =~ 0,01 kg/m?-h°.® (<0,1 limit)
CO: Gegirgenligi (EN 1062-6) sD =285 m (> 50 m)

Cekme Dayanimi (adhesion) 3,6 N/mm? (>0,8 N/mm?)

Asinma Kayb1 (Taber @1000 dongii) <200 mg (<3000 mg)

Parlama yok; alkalilere ve zayif

Kimyasal Direng asitlere dayanikli

Kapsam (Yayilim) 2,2 kg/m?* — 2 mm kalinlik
+5 °C — +40 °C (ortam); bilesen
Uygulama Sicaklig1 sicakligr +65 °C — +85 °C; 160
200 bar
Depolama Omrii 12 ay (15-25 °C kuru ortamda)

Deneylerde kullanilacak ikinci poliiire tiirii ise Izoneks Insaat Miihendislik Turizm ve

Otomotiv San. Tic. Ltd. Sti. firmasindan temin edilen Line-x XS-100 poliiiredir. S6z konusu
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tiriin 2 bilesenli ve piliskiirtme yontemiyle uygulanmaktadir. Uygulama alanlar1 ise tekne
giiverteleri, golf arabalari, kamyonet kasa astarlari, romork zeminleri vs. olarak
cesitlendirilebilir. Deneylerimizde test edilmek iizere 5 mm kalinliginda bir miktar numune
tiretilerek balistik testlerdeki performansi arastirilacaktir. Ebatlar1 150x150 mm olan 1 tabaka
politirenin agirligr 150 gramdir. belirlenmistir. Line-X XS-100 poliiireye ait teknik 6zellikler

Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Uretimi yapilan poliiire tabaka Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Line-x XS-100 poliiireye ait teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler Deger Test Standardi
Cekme dayanimi (N/mm?) 14,80 ASTM D412
Yirtilma dayanimi (N/mm) 51,66 ASTM D624
Uzama kapasitesi (%) 91 ASTM D412
Yogunluk (g/cm?®) 1,1983 -

Sekil 3.4 : Line-x XS-100 poliiire tabaka
3.1.3. Ultra yiiksek molekiiler yogunluklu polietilen (uhmwpe) kumas

Deneyde kullanilacak diger bir malzeme ise ultra yliksek molekiiler yogunluklu polietilen
(uhmwpe) fiber kumastir. Bu {iriin, belirli bir teknoloji kullanilarak 6zel matris malzemeleriyle
lamine edilmis, 90 derecelik bir aciyla {ist {iste binen iki tek yonlii diizenlenmis fiber agdan
olusmaktadir. Kumasin yogunlugu 160+8 g/m? olup, Jinhu Jeely Sport Products Company

firmasindan Sekil 3.5’te goriildiigii izere rulo halinde temin edilmistir. 1 tabaka kalinlig1 0,22
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mm’dir. Di1s goriinlisii beyaz tekstil elyafi seklindedir. Deneysel ¢alisma i¢in 150x150 mm
ebatlarinda (P. R. S. Reddy et al., 2015) yaklasik 1000 adet kesim gergeklestirilmistir. Kesimler
hem el makasiyla hem de sogutmali lazer cihaziyla gergeklestirilmistir. Sekil 3.6°da kesim

yontemleri ve kesim sonrasi istenilen boyutlarda elde edilen uhmwpe kumas gosterilmistir.

Sekil 3.5 : rulo uhmwpe kumas

Sekil 3.6 : uhmwpe kumas (a) elle kesim, (b) sogutmali lazer ile kesim, (c) elde edilen
kumaslar
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3.1.4. Aliiminyum bal petegi plaka

Deneysel calismalarda c¢ekirdek ve kaplamasi aliiminyumdan olusan 6,3 mm kalinlikli
aliminyum bal petegi kullanilmistir. Balistik ¢alismalarda kendine kullanim alani bulan (G. Sun
et al., 2018) aliiminyum bal petegi malzemesinin teknik ¢izimi Sekil 3.7’de gosterilmistir.
150x150 mm olarak kesilen bal petegi tabakalar1 137 gram agirliga sahiptir. Bal petegine ait
fiziksel ozellikler Cizelge 3.4’te, bal petegi plakasi 6rnegi ise Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.7 : Bal petegi teknik ¢izim (Kog, 2018)

Cizelge 3.4 : Bal petegi plaka fiziksel 6zellikleri

Cekirdek Cekirdek genisligi (H) Ust levha kalinhg Alt levha Toplam kalinhk
yiiksekligi (T) kalinhg
6,0 mm 10,39 mm 1,0 mm 1,0 mm 6,3 mm
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Sekil 3.8 : Bal petegi gorseli

3.1.5. 7.62x51 mm M80 tipi FMJ mermi

Balistik deneylerde 7.62x51 mm FMJ (Full Metal Jacket) M80 tipi ve 7.62x51 mm AP
(zirh delici) mermi kullanilacaktir. 7.62x51 mm NATO M80 mermisi, yaygin olarak kullanilan
tam metal ceketli (FMJ) bir mithimmat tipidir ve Ozellikle askeri uygulamalarda tercih
edilmektedir. Merminin balistik 6zellikleri, yiiksek kinetik enerjisi ve penetrasyon kapasitesi
nedeniyle balistik koruma testlerinde Onemli bir referans noktasidir. Bu c¢alisma, M80
mithimmatinin balistik performansi ve gesitli zirh sistemleriyle olan etkilesimini ele alarak
mithimmatin etkinligini ve savunma sistemlerinin zayif noktalarini ortaya koymaktadir. 7.62x51
mm Kalibreli mermi goriintiisii Sekil 3.9°da ve mermiye ait teknik 6zellikler Cizelge 3.5’te

verilmisgtir.
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ceket

cekirdek

Sekil 3.9 : Balistik deneylerde kullanilan 7,62x51mm FMJ mermi ve boyutlar1 (Ozer et al.,

2024)

Cizelge 3.5 : 7.62x51 mm FMJ mermi teknik dzellikleri (Ozer et al., 2024)

Ozellik Deger

Kalibre 7,62x51 mm NATO
Mermi Tipi Full Metal Jacket (FMJ)
Cekirdek Malzemesi Kursun ¢ekirdek, bakir kaplamali
Agirlik 147 grain (~9.6 gram)
Namlu Cikis Hiz1 ~847 m/s (2,780 ft/s)
Namlu Cikis Enerjisi ~3,500 Joule (J)
Balistik Katsay1 (G1) 0.398

Maksimum Etkili Menzil ~800 metre

Mermi Cekirdek Cap1 7,83 mm

Mermi Cekirdek Agirlig 9,60 g

Mermi Kovan Agirlhig 11,84 ¢

Mermi Uzunlugu 28,6 mm

Barut Miktar1 2,768+0,005 g
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3.1.6. 7.62x51 mm AP (armor piercing) zirh delici mermi

Balistik deneylerde kullanilan diger mermi ise MKE tarafindan {iretilen 7.62x51 mm
kalibreye sahip AP zirh delici modeldir. 7,62x51 mm AP (Armor Piercing) mermisi, zirh delici
kapasiteye sahip bir mithimmat tiirtidiir ve genellikle zirhli hedeflere karsi etkili olabilmek
amaciyla tasarlanmistir. Bu merminin tasariminda, 6zellikle hedefin zirhin1 agabilecek sert
metal ¢ekirdekler kullanilmaktadir. 7,62x51 mm kalibresi, NATO tarafindan standartlastirilmig
olup, bircok askeri operasyon ve savunma senaryosunda yaygin olarak tercih edilmektedir. AP
mermilerinin zirh delme yetenekleri, genellikle ¢elik ¢ekirdekleri sayesinde artirilmakta olup,
yiiksek hizda ¢arpma etkisi yaratacak sekilde optimize edilmistir. Bu 6zellikler, merminin zirhi
delip hedefin i¢ kismina ulasmasini saglar, boylece yiiksek enerji transferi ve etkili hasar
yaratilir. 7,62x51 mm AP mermisinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.6’da, mermiye ait gorsel ise

Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.6 : 7.62x51 mm AP mermi teknik 6zellikleri

Teknik Ozellik Deger
Mermi ¢ekirdek malzemesi Celik
Cekirdek agirlig 9,5 gram
Mermi hizi 850 m/s
Mermi uzunlugu 71,1 mm
Mermi ¢ap1 7,62 mm
Carpma enerjisi 3,2 kJ
Zirh delme kapasitesi 10-12 mm g¢elik zirh
< 71 mm >
< 51 mm >

Sekil 3.10 : 7,62x51mm AP (zirh delici) mermi ve boyutlari
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3.1.7. 5,56x45 mm kalibre SS109 mermi

Balistik testlerde kullanilan tiglincii ve son mermi tiirii 5,56x45 mm SS109 tipi mermidir.
5,56x45 mm SS109 mermisi, NATO tarafindan standart piyade tiifegi mithimmati olarak kabul
edilen ve 6zellikle M16A2 ile tiirevi silahlarda yaygin sekilde kullanilan bir ¢ekirdek tipidir.
ABD tarafindan gelistirilen M193 mithimmatinin taktik etkinligini artirma amaciyla Belgika
kokenli FN Herstal tarafindan tasarlanmis olan SS109, 1980’11 yillarin basinda STANAG 4172
kapsaminda NATO standardi haline getirilmistir.

SS109 mithimmati, 4 gram agirliginda, celik uglu kursun ¢ekirdege sahiptir. Bu hibrit
cekirdek yapisi, zirth delici etkisini artirmak amaciyla gelistirilmistir. Mithimmatin menzili,
etkili olarak 600 metreye kadar uzanmakta olup, bu menzilde bile delici etkisini
koruyabilmektedir. Cekirdegin 6n kisminda bulunan c¢elik niive, sert hedefler karsisinda
penetrasyon yetenegini artirirken, geri kalan kursun yapist yuamusak dokularda enerji transferini
arttirir. Bu yap1, merminin hem personel hem de hafif zirhli hedeflere kars1 kullanilabilirligini

artirmaktadir.

Teknik 6zellikleri Cizelge 3.7°de verilen 5,56x45 mm kalibreli merminin namlu ¢ikis hizi
kullanilan tiifegin namlu uzunlugu ile dogru orantilidir. Yiiksek hiz, merminin hedef iizerinde
daha etkili yaralanmalara yol agmasinmi saglar. Ancak, 5,56 mm capinin dogas1 geregi, daha
bliyiik kalibreli mithimmatlara kiyasla hedef lizerindeki hidrodinamik sok etkisi sinirlidir. Bu
durum, SS109’un kritik organlara dogrudan temas etmedigi siirece 6ldiirliciiliigliniin goreceli
olarak diisiik kalmasina neden olur. Buna karsin, yiiksek isabet kabiliyeti ve diisiik geri tepme

Ozellikleri sayesinde, modern catisma sahasinda etkili bir iistiinliik saglar.

Cizelge 3.7 : 5,56x45 mm mermi teknik 6zellikleri

Teknik Ozellik Deger

Fisek boyu 57,4 mm

Fisek agirlig 12,2 g

Hiz 914,4+12,2 m/s

Ortalama namlu basinci 1030 bar

Ortalama kovan agiz basinci 4450 bar

Kovan malzemesi Piring (CuZn28 veya CuZn30)
Cekirdek malzemesi Kursun

Mermi agirligi 49
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SS109’un tasarimi, aynt zamanda uluslararasi insancil hukuk ve Cenevre Sozlesmeleri
baglaminda tartismalara konu olmustur. Merminin ¢elik uglu yapis1 bazi yorumlara gore
yaralanma bigimlerini artirabilirken, NATO mithimmat siniflandirmalar1 ¢ercevesinde bu
mithimmatin yasal kullanimi acik sekilde tanimlanmistir. Nitekim, SS109 mermisi halihazirda

bircok NATO iiyesi iilkenin envanterinde aktif olarak kullanilmaktadir.

Sonug olarak, Sekil 3.11°de gosterilen 5,56x45 mm SS109 mithimmati, diisiikk agirlik,
yiiksek hiz, yiiksek penetrasyon kabiliyeti ve NATO standardina uyumlulugu gibi avantajlariyla
temel mithimmat tiplerinden biri olarak yerini almistir. Dolayisiyla deneysel calismalarda bu

mermi tipi de kullanilmistir.

Sekil 3.11 : 5,56x45 mm SS109 mermi

3.2 Uhmwpe Kumasin EN ISO 13934-1 Cekme Testi Standardina Gore Mekanik

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu boliimde, EN 1SO 13934-1 standardina (Susilo et al., 2020) uygun olarak test edilen
ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (uhmwpe) kumasin elastisite modiilii ve Poisson orani
parametreleri belirlenmistir. Calismada kullanilan 160 g/m? yogunluga ve 0,22 mm kalinliga
sahip uhmwpe kumasi, standart test protokolleri ¢ergevesinde ¢ekme testine tabi tutulmus ve

mekanik 6zellikleri hesaplanmistir.
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3.2.1 Numune hazirlama ve test metodu

Standartta belirtilen 50x200 mm boyutlarinda hazirlanan kumas numunesinin Shimadzu
test cihazinda ¢ekilmesi planlanmistir. Ancak mevcut tutucu mekanizmasi, kumas numunesini
giivenilir bir sekilde kavramak i¢in yetersiz kalmistir. Bu sorunu gidermek amaciyla, numuneyi

tam olarak kavrayacak aparat gelistirilmesi gerekmistir.

Bu dogrultuda, Sekil 3.12 (a)’da gosterilen ilk aparat tasarlanmistir. Bu tasarimda, bes
adet celik lama parcasinin basit yontemlerle birbirine kaynaklanmasiyla olusturulan bir gévde
ve lizerine agilan civata delikleri bulunmaktadir. Bu tasarimi yapmanin amaci, kumas
numunesinin bu bolgeye birkag¢ tur sarilarak sabitlenmesidir. Ancak, aparat yiizeyinin asiri
plirlizsiiz olmas1 ve numune sarim isleminin zorlugu nedeniyle bu ilk tasarim amaca hizmet
edememistir. Bu sebeple, ikinci bir aparat gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu yeni aparatin
onceki tasarimdan temel farklari, numune sarim bolgelerine karsilik gelen ylizeylerin
sirtinmeyi artirmak amaciyla piiriizlendirilmesi ve numunenin sarildigi par¢anin modiiler
yapida tasarlanmasidir. Bu tasarim, kumas numunesinin sarim ve yerlestirme islemlerini nemli
ol¢iide kolaylastirmigtir. Solidworks programi lizerinde modellenen ve liretimi Mehteroglu
Makine Sanayi Ltd. Sti. tarafindan gerceklestirilen bu ikinci tasarim ise Sekil 3.12 (b)’de

gorilmektedir.

(b)

Sekil 3.12 : Kavrama aparati (a) Elde kaynak ile hazirlanan, (b) Cnc lazer ile hazirlanan
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Elde kaynak ile hazirlanan ve cnc lazer ile hazirlanan kumas kavrama aparatlarinin her

ikisi ile Sekil 3.13’te goriildiigii gibi cihaza kumas yerlestirilip ¢ekme testine tabi tutulmustur.

Sekil 3.13 : Kavrama aparatinin ¢ekme cihazina yerlesimi (a) Elde kaynak ile hazirlanan, (b)
cnc lazer ile hazirlanan

EN I1SO 13934-1 test standardi dogrultusunda, uhmwpe kumasin ortotropik 6zellikler
gostermesi dolayisiyla x ve y yonlerinde 5’er adet ¢ekme testi numunesi hazirlanmigtir. Cekme
testi numunelerine ait olciiler Sekil 3.14°te gosterilmektedir. Hazirlanan numuneler Sekil 3.15°te

gosterilmistir.

200,00mm

Y

20,00mm ﬁ%x

Sekil 3.14 : uhmwpe kumas ¢gekme numunesi 6lgiileri
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Sekil 3.15 : x ve y yonli uhmwpe kumasi ¢gekme numuneleri

3.2.2 Test cihazi ve parametreleri

Standarda uygun olarak hazirlanan x ve y yonlerindeki ¢ekme numuneleri Shimadzu
marka test cihazi ile 20 mm/dk hizla test edilmistir. Her ¢cekme testi, gekme numunesi kopmaya
ugrayincaya kadar devam ettirilmistir. Elde edilen kuvvet-uzama degerleri Trapezium-x adli

yazilim programiyla bilgisayara kaydedilmistir.

Test sonrasi elde edilen kuvvet-uzama grafiginin elastik bolgesine ait egim degeri ile
kumasa ait elastisite modiilii hesaplanmigtir. Malzemenin elastik deformasyon sirasinda

uygulanan gerilime kars1 verdigi tepkiyi 6lcer ve su formiille hesaplanir:

E=

m|Q

(3.1)

Burada:

e E: Elastisite modiilii (MPa)
e o: Cekme gerilmesi (MPa)

e ¢&: Boyuna gerinim (oransal uzama)

olarak ifade edilmistir.
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Poisson orant (v), malzeme eksenel yonde gerildiginde enine biiziilmenin boyuna
uzamaya orani olarak tanimlanir. Deney sirasinda enine ve boyuna deformasyonlar Ol¢iilerek

Poisson orani agagidaki formiille hesaplanmistir:

s .
y =— —enine (3.2)

€boyuna
Burada:
e Vv: Poisson orani
*  Eonine: ENine gerinim
*  €poyuna’ Boyuna gerinim
3.3 Uhmwpe Kumasin EN ISO 13937-2 Yirtilma Testi Standardina Gore Mekanik
Ozelliklerinin Belirlenmesi
Bu bolimde, uhmwpe kumasa ait yirtilma dayanimi ve kayma modiili gibi mekanik
ozellikler belirlenmistir.
3.3.1. Numune hazirlama ve test metodu

EN 1SO 13937-2 yirtilma test metodu standartlar1 dogrultusunda x ve y yonlerinde 5’er
adet yirtilma testi numunesi hazirlanmigtir. Test numunesine ait OSlgiiler Sekil 3.16°da,

hazirlanan numuneler ise Sekil 3.17°de gosterilmektedir.

c00,00mm

25,00mm 100,00mm

yirtmacg uzunlugu

Sekil 3.16 : Uhmwpe kumas yirtilma numunesi olgiileri
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Sekil 3.17 : x ve y yonlii uhmwpe kumasi yirtilma numuneleri

3.3.2. Test cihaz1 ve parametreleri

Standarda uygun olarak hazirlanan x ve y yonlerindeki yirtilma numuneleri Shimadzu
marka test cihazi ile 100 mm/dk hizla test edilmistir. Her test, yirttlma numuneSinin diger
ucunda kenardan 25 mm uzaklikta bulunan igaretli noktaya ulasincaya kadar devam ettirilmistir.
Elde edilen kuvvet-uzama degerleri Trapezium-x adli yazilim programiyla bilgisayara
kaydedilmistir. Kuvvet-uzama grafikleri yardimiyla uhmwpe kumasa ait x ve y yonlerindeki

yirtilma kuvveti degerleri hesaplanmistir.
Kayma modiilii (G), malzemenin kesme gerilmelerine karsi direncini ifade eder ve
Young’s modulus ile Poisson orani kullanilarak asagidaki formiille hesaplanmistir:

_E
- 2(1+v)

(3.4)

Burada:

e G: Kayma modiili
e E: Elastisite modilu

e v: Poisson orani

Bu formiil, elastisite modiilii ve Poisson orani degerleri kullanilarak uhmwpe kumasin

kayma direncini hesaplamak i¢in kullanilmigtir.
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Yapilan tiim ¢ekme ve yirtilma testleri sonucunda uhmwpe kumasa ait elde edilen

mekanik 6zellikler, Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 : uhmwpe kumasa ait mekanik 6zellikler

Ozellik Deger Birim
Elastisite Modiilii, E'x 153.000 MPa
Elastisite Modiili, Ey 11.300 MPa
Elastisite Modiilii, E, 11.300 MPa
Kayma Modiilii, Gxy 6000 MPa
Kayma Modiilii, Gx; 6000 MPa
Kayma Modiilii, Gy, 3600 MPa
Poisson Orani, vxy 0,3 -
Poisson Orani, vx; 0,3

Poisson Orani, vy, 0,4 -

3.4 Poliiire Tabakanin Cekme Testi ile Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bir sonraki deneysel asamada poliiire tabakanin mekanik davranisi incelenmistir. ASTM
D638 standardi, plastik ve elastomer malzemeler i¢in ¢ekme testi numunesinin boyutlarini
belirler. Poliiire, elastomerik veya plastik 6zellikler gosterdigi i¢in bu standart uygundur. Line-
X XS-100 poliiire tabakasinin mekanik 6zellikleri ASTM D638 Type IV standardina uygun
olarak yapilan ¢ekme testi ile belirlenmistir. Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda poliiire
tabakaya ait Young’s modulus (E), Poisson’s ratio (v) ve kayma modiilii (G) degerleri elde
edilmistir. Poliiire tabakadan elde edilen ¢cekme numunelerine ait 6l¢iilerin yer aldigi teknik

¢izim Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18 : ASTM D638 Tip IV ¢gekme testi numune Slgiileri (mm) (Sharma et al., 2019)

Cekme testi Olgiilerine uygun olarak fiiretilen polilire cekme numuneleri Sekil 3.19°da

gosterilmigtir.

Sekil 3.19 : ASTM D638 Tip IV ¢ekme numuneleri

Cekme deneyleri icin Inonii Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda

bulunan Shimadzu marka ¢ekme test cihazi Sekil 3.20'de gésterilmistir.
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B sHIMADZU

Sekil 3.20 : Cekme test makinesi

Cekme test cihazina yerlestirilen gekme numuneleri, standarda uygun bir sekilde 5 mm/dk
hizla ¢ekilmis ve kopmanin gergeklesmesi ile test sonlandirilmistir. Numuneler izotropik
olduklart i¢in herhangi bir yonde 3 adet numune test edilmistir. Numunelerin cihazdaki

yerlesimi ve kopma sonrasi goriintiileri Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Sekil 3.21 : Cekme numunesi yerlesimi ve kopma sonrasi goriiniimii

Hacimsel elastisite modiilii, hidrostatik basing altindaki malzemenin sikismaya karsi

direncini Olger ve esitlik 3.5 ile hesaplanir.
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E

K= —3(1_2v) (3.5)

G= E (3.6)
2(14v)

Burada;

e K : Bulk modiilii (MPa)
¢ G : Kayma modiilii (MPa)

olarak tanimlanir.

Line-x xs-100 poliiirenin ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen mekanik &zellikleri

Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9 : Line-x xs-100 politireye ait mekanik 6zellikler

Ozellik Deger Birim
Elastisite Modiilii, E 136,84 MPa
Poisson Orani, v 0,49 -
Bulk Modiilii, K 2,2807x10° Pa
Kayma Modiilii, G 4,5919x107 Pa

3.5 Deney Malzemelerinin Darbe Testlerinin Yapilmasi

Darbe testi, Instron Ceast 9350 model cihazla gergeklestirilmistir. Bu cihaz, 70 kg (154
Ibs) maksimum diisen kiitleye, 222 kN (50.000 lbs) maksimum tiip kapasitesi ve ylik uygulama
kapasitesine sahiptir. Testte, 20 mm ¢apinda bir yarim kiiresel vurucu u¢ kullanilarak darbe
uygulanmistir. Test cihazi ve deney malzemelerinin cihaza yerlesimi Sekil 3.22°de
gosterilmistir. Darbe testlerinde 2 farkli tipte poliiire, titanyum plaka ve bal petegi plakalari
kullanilmistir. 90x90 mm ebatlarinda hazirlanan malzemeler 75, 100, 125 ve 150 j olmak iizere

4 farkl ytikte testlere tabi tutulmustur.
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Sekil 3.22 : Darbe testleri (a) Test cihazi, (b) Numunenin cihaza yerlesimi
3.6 Balistik Testler

Diinya genelinde balistik koruyucularin test edilmesine yonelik cesitli standartlar
mevcuttur. Bu alanda en yaygin kullanilan standartlar, ABD Ulusal Adalet Enstitiisii (N1J) ile
Birlesik Krallik Igisleri Bakanhigi Bilimsel Gelistirme Birimi (HOSDB) tarafindan belirlenen
standartlardir. Bunlarin yani sira, NATO ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan da
cesitli askeri amagh balistik degerlendirme kriterleri gelistirilmistir. Cizelge 3.10°da, balistik
koruyucu malzemelerin degerlendirilmesinde kullanilan standartlara iligkin  bilgiler

sunulmaktadir.

Cizelge 3.10 : Balistik Test Standartlar1 (Bozdogan et al., 2015)

Standart No Standart Adi

TS 11164 Balistik koruyucu viicut zirh1

TS 13349 Askeri zirhlar - V50 balistik hiz deneyi

MIL-A-46103 C Light Weight, Ceramic Faced Composite Armor Procedure

Requirements
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Cizelge 3.10 (devam) : Balistik Test Standartlar1 (Bozdogan et al., 2015)

MIL-B-44053 A Fragmentation Protective Body Armor, Vest Ground Trops
MIL-STD-662 F Balistic Test For Armor

NIJ-STD-0101.04 Balistic Resistance Of Personel Body Armor

N1J-STD-0101.06 Balistic Resistance Of Personel Body Armor

NIJ-STD-0108.04 Balistic Resistance Of Protective Materials

STANAG 2920 Balistic Test Method For Personel Armor

UK/SC/4697 The Balistic Testing Of Fragment Protective Personnel Armors
PPAA STD-1989-05 Personel Protective Armor Assosiation Testing Standarts For Balistic

Resistance Of Presonel Body Armors

UL 752 Balistic Resistance Equipment
MIL-B-44194 A Body Armor Fragmentation Protective Undergarment C.V. Crevmens
MIL-P-46199 Aluminium Oxide Ceramic (For Use In Armor Composite)

PrEN ISO 14876-2  Protective  Clothing-Body Armor-Part-2:  Bullet  Resistance
Requirements And Methods

Balistik degerlendirmeler belirli kriterler dikkate alinarak yapilir. Bu arastirmanin
parametreleri dahilinde yliriitiilen ampirik arastirmada, {iretilen zirhlarin balistik etkinligini
degerlendirmek i¢in Ulusal Adalet Enstitiisii (NIJ) kriterleri kullanilmistir. NIJO101.06
standardinda (Garcia-Avila et al., 2015) kullanilan merminin kalibresi, tipi, kiitlesi ve hizi
dikkate alinarak c¢esitli koruma dereceleri tanimlanmistir. NIJ kriterleri Cizelge 3.11’de
sunulmustur (Kurban, 2022). Bu kriterlere gore penetrasyon derinligi, hedef deformasyonu,
enerji emilimi ve yapisal biitiinliik gibi parametreler incelenmistir. Elde edilen veriler sayesinde
balistik zirh tasarimi i¢in birgok malzeme tiirii ve katman siralamasi arastirilmistir. Bu
arastirmada, degisen sayida katmana ve siralarina sahip alternatif hedef konfigiirasyonlar
modellenmigtir. Amag, NIJ 0101.06 standardina goére oOngoriilen Seviye III korumasini

saglayabilecek en uygun yapisal konfigiirasyonu belirlemektir.
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Cizelge 3.11 : N1J koruma standartlar1 (Kurban, 2022)

Koruma Seviyesi Mermi Tipi Atis Hiz1 (m/s)  Cekirdek Agirhg (g)
Seviye-11A 9 mm FMJ 37349,1 8

(5m mesafeden) 40 S&W FMJ 352491 11,7
Seviye-lII 357 Mag. JSP 43649,1 10,2

(5m mesafeden) 9 mm FMJ 398+9,1 8,0
Seviye-Il11A 0,44 Mag. JSP 436+9,1 15,6

(5m mesafeden) 9 mm FMJ RN 448+9,1 8,1
Seviye-IlI 7,62 mm NATO FMJ 838+9,1 9,6

(15m mesafeden)
Seviye-1V 30 kalibre M2 AP 878+9,1 10,8

(15m mesafeden)

Balistik testler, NIJ 0101.06 standardinda tamimlanan diizenek ve mesafe Kriterlerine
uygun olarak gerceklestirilmistir. Test diizeneginde, Sekil 3.23’te goriildiigii lizere atesli silah
sisteminden ¢ikan merminin ugus hatt1 izerine yerlestirilen iki optik sensor (start ve stop trigger)
araciligiyla mermi hizim1 6lgen bir kronograf cihazi entegre edilmistir. Bu sistem, mermi ilk
sensorden gectiginde zaman Ol¢limiinii baglatmakta, ikinci sensorii gectiginde ise durdurarak
ucus siiresine gore anlik hiz verisi saglamaktadir. Hedef sistem, balistik numunenin arkasinda
Sekil 3.24°te gosterilen N1J standardina uygun kil bazli destekleyici materyal (backing material)
ile donatilmistir ve bu yapi, arka yiizey deformasyonunun olgiilmesine olanak tanimaktadir.
Type II ve IV seviyesindeki zirhlar i¢in atis mesafesi 15 metre olarak belirlenmis, optik
sensorler aras1 mesafe (C) yaklagik 0,5-1,5 metre, kronograf diizenegi ile silahtan ¢ikan mermi
arasindaki minimum mesafe (B) ise 2 metre olacak sekilde yapilandirilmistir. Agik poligon
ortaminda kurulan bu sistem sayesinde her bir merminin ¢ikis hizi kaydedilmis, hedef
tizerindeki etkisi standartlara gore degerlendirilmistir. Kurulan test diizenegi hem penetrasyon
analizi hem de arka ylizey deformasyonunun belirlenmesine uygun olarak tasarlanmis, tiim

Olctimler giivenilir ve tekrarlanabilir sekilde gergeklestirilmistir.
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Armor

Backing material

A-5m for type |, I-A, Il, and IlI-A armors;
15 m for type Il and IV armors

B-2 m minimum

C—Approximately 0,5 to 1,5 m

Sekil 3.23 : N1J 0101.06 standardina gore test diizenegi (Erdogan T., 2011)

Sekil 3.24 : Kil bazli destekleyici macun

Bu c¢aligmada, gelistirilen kompozit yapilarin balistik dayanimlarinin belirlenmesi
amaciyla yapilan testlerde, titanyum, poliiire, aliminyum bal petegi ve uhmwpe kumastan
olusan ¢ok katmanli yapilar degerlendirilmistir. Balistik testler, Malatya Polis Ozel Harekat
Midiirligii’ne ait agik atis poligonlarinda, agik hava kosullarinda gergeklestirilmistir. Testlerde,
NIJ 0101.06 standardina uygun olarak, 7.62x51 mm kalibrede FMJ (Full Metal Jacket) ve AP
(Armor Piercing) mithimmatlar kullanilmistir. Bu mithimmat tiirleri, sirasiyla NIJ Level III ve
Level IV tehdit seviyelerini temsil etmektedir. Her mermi kalibresi ig¢in 1 adet atig yapilmis
olup, atislar 15 metreden ve hedef yiizeyin normali ile 90°C ag¢1 olusturacak sekilde

uygulanmistir. Testler sirasinda miithimmatlarin hedefe olan mesafesi ve atis acgisit sabit
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tutulmus, dis etkenlerin test sonuglarini etkilememesi adina ¢evresel kosullar (riizgar, sicaklik,
nem) gozlemlenerek kayit altina alinmistir. Atiglar sonrast meydana gelen penetrasyon durumu,
arka ylizey deformasyonu ve malzeme hasarlar1 gorsel ve fiziksel olarak degerlendirilmistir.
Arka yiizey deformasyonlarinin degerlendirilmesinde NIJ 0101.06 standardina gore belirlenen
maksimum 44 mm sinir dikkate alinmis, penetrasyon olusup olugsmadigi, malzemenin katmanlar
aras1 biitiinligli ve darbe sonrasi yapisal degisimleri analiz edilmistir. Balistik testler icin

olusturulan hedef konfigiirasyonlar1 Cizelge 3.12’de gosterilmistir.

Hedef konfigiirasyonlar1 olusturulurken sadece 1 nolu hedef, referans olmas1 acisindan
100 tabaka uhmwpe kumastan meydana gelmistir. Kullanilan mermi kalibrelerinin yiiksek
olmasi sebebiyle literatiirde belirtildigi {izere diger tiim tabakalarin On yiiziinde mermi
¢ekirdeginin ucunu deforme etmek amaciyla (Akdogan, 2018) sertligi yiiksek olan titanyum
plaka kullamilmistir. Tabaka siralamasi c¢arpisma On yliziinden baslayarak hazirlanmistir.
Cizelge 3.12’de tabaka isimlendirmesi i¢in kullanilan ‘pe’ uhmwpe kumasi, ‘ti’ titanyum

levhayi, ‘pu’ poliiire tabakay1 ve ‘bp’ ise aliminyum bal petegi levhay: temsil etmektedir.

Cizelge 3.12 : Balistik testlerde kullanilan hedef kombinasyonlari ve 6zellikleri

Hedef No Tabaka Siralamasi Agirhk (g) Kalinhk (mm)
1 100pe 400,5 22,0
2 ti+pu+60pe 792,5 21,2
3 ti+60pe+pu 793,0 21,2
4 ti+pu+100pe+pu 1032,5 35,0
5 ti+pu+100pe+ti 1205,5 33,0
6 ti+put+100pe+pu (regineli) 1165,0 36,0
7 ti+100pe+ti 1054,0 28,0
8 ti+bp+100pe+bp 1001,0 37,6
9 ti+bp+pu+100pe+pu+bp 1246,0 47,6
10 ti+pu+bp+pu+100pe+pu+bp+pu+ti 1814,5 60,6

Tiim hedef kombinasyonlar1 150x150 mm kare kesitli olarak iiretilmistir. Hedef
kombinasyonlar1 olusturulurken tabakalar arasina 6 nolu numune harig¢ hi¢bir matris malzemesi
kullanilmamistir. 6 nolu numunede ise 4 nolu numune ile kiyaslama yapabilmek i¢in gift

bilesenli MGS laminasyon epoksi yapistirict kullanilmistir. Sekil 3.25°te gosterilen MGS
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LR160/LH160 epoksi inflizyon regine sistemi, Hexion firmasi tarafindan gelistirilmis,
performanst uzun yillar boyunca endiistriyel uygulamalarla kanitlanmis ve German Federal
Aviation Authority (LBA) tarafindan sertifikalandirilmis bir ileri kompozit malzeme sistemidir.
Bu regine sistemi, dzellikle sivil havacilik sektériinde kompozit parga tiretiminde yaygin olarak
kullanilmakta olup, ayn1 zamanda otomotiv, denizcilik (marin), uzay, riizgar tiirbini kanatlari ve

savunma sanayi gibi yiiksek performans gerektiren alanlarda da tercih edilmektedir.

LR160/LH160 sistemi, diisiikk viskozite ozelligi sayesinde oOzellikle biiyiikk olmayan
vakum inflizyon uygulamalari i¢in uygundur. Oda sicaklifinda kiirlenebilen bu sistem,
uygulama sonrasi gergeklestirilecek post-kiir islemiyle birlikte, sivil havacilik standartlarina
uygun mekanik ve termal 6zelliklere sahip nihai kompozit yapilar elde edilmesine olanak tanir.

MGS laminasyon epoksi yapistiriciya ait teknik bilgiler Cizelge 3.13’te verilmistir.

Sekil 3.25 : MGS laminasyon epoksi seti
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Cizelge 3.13 : MGS laminasyon epoksi setine ait teknik 6zellikler

Kategori Ozellik Deger

Genel Ozellikler Sertifika German Federal Aviation

Genel Ozellikler Uygulama Alani Planér, motorlu plandr,
motorlu ugak, bot, gemi,
spor aletleri, model
ucaklar, kalip ve genel
uygulamalar

Genel Ozellikler Calisma Sicakligr (Isil islem  -60 °C /+50 °C

yok)
Genel Ozellikler Calisma Sicakligr (Isil -60 °C /+80 °C
islemli)

Genel Ozellikler Proses Sicaklig1 +10 °C/+50 °C

Genel Ozellikler Calisma Siiresi 45 dakika

Genel Ozellikler Depolama Siiresi Acilmamis ambalajda 24
ay

L160 Regine Teknik Yogunluk (g/cm?) 1.13-1.17

Ozellikleri

L160 Regine Teknik Viskozite (mPas) 700 —900

Ozellikleri

H160 Sertlestirici Teknik Yogunluk (g/cm?) 0.96 — 1.00

Ozellikleri

H160 Sertlestirici Teknik Yogunluk (g/cm?) 0.94-0.97

Ozellikleri

H160 Sertlestirici Teknik Yogunluk (g/cm?) 0.93-0.97

Ozellikleri

H160 Sertlestirici Teknik  Viskozite (mPas) 10-50

Ozellikleri

H160 Sertlestirici Teknik  Viskozite (mPas) 10-60

Ozellikleri

H160 Sertlestirici Teknik  Viskozite (mPas) 80— 100

Ozellikleri
Karisim Oranlar1

Karisim Oranlar1

Agirlikga: 100:25/28/36
+2 Hacimce:

100:30/34/43 £2

150x150 mm ebatlarinda hazirlanan hedef konfigilirasyonlarin1 birbirine tutturmak ve
kenarlarindan sabitleyebilmek adina Sekil 3.26’da goriildiigii lizere bir metal ¢ergeve ve civata
sistemi gelistirilmis olup, imalat: Oz Kalite Mak. Yedek Parca iml. Ins. Had. Nak. Gida Ith. Ltd.
Sti. tarafindan gerceklestirilmistir. 3 mm kalinligindaki sacdan imal edilen ¢ergeve 2 pargadan

olusmaktadir. Hedef numunenin 6niine ve arkasina yerlestirilen gergeve kdselerinden civata ile

sikilarak atig sirasinda kenar yiizeylerden sabit kalabilmesi saglanmistir.
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10 farkli konfigiirasyonda {iretilen hedef numuneler Sekil 3.27°de gosterilmektedir. Tiim

hedef numuneler dagilmamasi i¢in streg film ile kaplanmigtir.

Sekil 3.26 : Cerceve sistemi
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Sekil 3.27 : Hedef numuneler (a)100pe, (b)ti+pu+60pe, (c)ti+60pe+pu, (d)ti+pu+100pe+pu,
(e)titpu+100pe-+ti, (Hti+pu+100pe+pu(regineli), (g)ti+100pe-+ti, (h)ti+bp+100pe+bp,
(Dti+bp+put+100pe+bp, (j)ti+putbp+put+100pet+putbp+putti
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3.7 Sonlu Eleman Modelli Analizler

Sonlu elemanlar analizi (FEA), kumaslarin geometrik ve malzeme parametrelerinde
degisiklik yapmamizi saglar. Boylelikle simiilasyon sonuclari, deneysel sonuclari dogrulamak
icin kullanilabilir. Deneysel test sonuglarinin dogrulanmasi adina bazi hedef numunelerin
sayisal analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal analizlere baglamadan 6nce, ilk olarak 7,62x51
mm kalibreli FMJ merminin Solidworks yardimryla 3 boyutlu modeli hazirlanmustir. ilk olarak
Sekil 3.28’de goriildiigii tizere kursun g¢ekirdek modellenmis, sonrasinda ¢ekirdegin {izerini
orten bakir gomlek hazirlanmistir. Son olarak Solidworks programi igerisinde bulunan

montajlama yontemiyle iki model tek parca haline getirilmistir. Tiim ¢izimler yapilirken

kullanilan dlgiiler, Sekil 3.29’daki teknik resimden faydalanilarak girilmistir.

bakir gomlek

kursun ¢ekirdek

Sekil 3.28 : 7,62x51 mm FMJ mermi 3 boyutlu modeli
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Sekil 3.29 : 7,62x51 mm FMJ mermi teknik resim
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Sayisal testlerde ikinci agama olarak merminin ¢arpacagi hedef numunelerin 3 boyutlu
modellemeleri hazirlanmigtir. Analiz siliresinin uzamamasi i¢in hedef modeller 50x50 mm
oOl¢iilerinde hazirlanmigtir. Sonrasinda Solidworks programu igerisinde yer alan montaj boliimii
sayesinde, tiim hedef modelleri mermi modeli ile birlestirilmistir. Deneysel testler ile kiyaslama
yapabilmek adina Sekil 3.30’da gosterildigi gibi 1, 2, 3, 4, 5 ve 7 nolu hedef numunelerin

modelleri hazirlanmistir.

K

A0
sk

Sekil 3.30 : Hedef numunelere ait solidworks modelleri (a)100pe, (b)ti+pu+60pe,
(c)ti+60pe+pu, (d)ti+pu+100pe+pu, (e)ti+pu+100pe+ti, (f)ti+100pe+ti
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Sayisal analizleri gerceklestirebilmek igin Sekil 3.31°de gosterildigi ilizere Ansys

Workbench programina ait Explicit Dynamics modiili kullanilmistir.

e Vew Teh Ul oot Erewow Wb b
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Sekil 3.31 : Ansys Workbench programi arayiizii

Solidworks programi araciligiyla hazirlanan 3 boyutlu modeller Ansys Workbench
programinin Explicit Dynamic modiiliine aktarilarak analize hazir hale getirilmistir. Daha sonra
hedef numunelerde bulunan malzeme tipleri olan uhmwpe kumas, titanyum ve poliiire atamalari
gerceklestirilmistir. Titanyum malzemesi, Sekil 3.32°de goriildigii tizere Ansys Workbench’e
ait Explicit Dynamics modiiliinde yer alan ‘Engineering Data’ sekmesindeki malzeme
kiitiphanesinden segilmistir. Program icerisinde yer alan titanyum plakaya ait malzeme modeli
ve degerleri Cizelge 3.14’te gosterilmistir. Politire ve uhmwpe kumas ise standart ¢gekme ve

kayma deneylerinden elde edilen veriler 1518inda yeni malzeme tanimlamasi ile atanmustir.
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Sekil 3.32 : Engineering Data araytizii

Cizelge 3.14 : Ti6Al4V malzeme modeline ait 6zellikler

Ozellik Deger Birim
Ozgiil 1s1 sabit basing (C) 525 J/kg.C
Baslangi¢ akma gerilmesi (Y) 1,33E+09 Pa
Maksimum akma gerilmesi ('Y max) 2,12E+09 Pa
Sertlesme sabiti (B) 12

Sertlesme iissii (n) 0,1

Erime sicaklig 1836,9 C
Kayma modiili 419E+10 Pa
Gruneisen katsayist 1,23

Parametre (C1) 5130 m/s
Parametre (S1) 1,028

Parametre (S2) 0 s/m

7,62x51 mm FMJ mermiye ait kursun dolgu malzeme modeli ve bu modele ait degerler

Cizelge 3.15te, bakir ceket malzeme modeli ve degerleri ise Cizelge 3.16’da gosterilmektedir.
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Cizelge 3.15 : Kursun dolgu malzeme modeline ait 6zellikler

Ozellik Deger Birim
Ozgiil 1s1 sabit basing (C) 124 J/kg.C
Baslangi¢ akma gerilmesi (Y) 8E+06 Pa
Maksimum akma gerilmesi (Y max) 1E+08 Pa
Sertlesme sabiti (B) 110

Sertlesme iissii (n) 0,52

Erime sicaklig 486,85 C
Kayma modiilii 8,6E+09 Pa
Gruneisen katsayist 2,74

Parametre (C1) 2006 m/s
Parametre (S1) 1,429

Parametre (S2) 0 s/m

Cizelge 3.16 : Bakir ceket malzeme modeline ait 6zellikler

Ozellik Deger Birim
Ozgiil 1s1 sabit basing (C) 1E-12 Jlkg.C
Kayma modiilii 4,64E+10 Pa
Gruneisen katsayisi 2

Parametre (C1) 3958 m/s
Parametre (S1) 1,497

Parametre (S2) 0 s/m

Workbench programina aktarilan 6 adet modelin sonlu elemanlara boliinmesi islemi
‘mesh’ sekmesi araciligiyla gercgeklestirilmistir. Diiglim noktasi (node) sayisinin diistiriilmesi
ve analiz siiresinin kisaltilmasi adina 50x50mm olarak modellenen hedef numunelerin mesh
boyutlar1 1 mm olarak belirlenmistir. Mesh islemi tamamlanan 6 adet hedef modeli Sekil 3.33’te

gosterilmistir.
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(e) (f)

Sekil 3.33 : Hedef numunelere ait mesh islemi (a)100pe, (b)ti+pu+60pe, (c)ti+60pe+pu,
(d)ti+pu+100pe+pu, (e)ti+pu+100pe+ti, (f)ti+100pe+ti
Analizin saglikli yiiriitiilmesi agisindan katt modeller sonlu elemanlara bdliinlirken
Sekil.3.34’te goriildiigii gibi mermi ¢ekirdegi igin ‘tetrahedral’, hedef modeller i¢in ‘hex
dominant” mesh modeli kullanilmistir (Garcia-Avila et al., 2015).

Sekil 3.34 : Mermi ve hedef malzeme mesh tipi

Mermi modellerine deneysel ¢alismalarla benzer sekilde hiz degerleri girilerek carpisma

gerceklesmesi saglanmistir. Ayrica ‘fixed support’ yontemiyle tiim hedef malzemeler 4 kenari
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ankastre mesnet olarak sabitlenmistir. Analizin dogru sekilde yiiriitilmesi i¢in ‘Analysis

Settings’ boliimiine ait degerler Cizelge 3.17°de gosterildigi sekilde girilmistir.

Cizelge 3.17 : Analiz parametreleri

Parametre Deger
Bitis zamani 0,0002 s
Maksimum dongii sayisi 1e+07
Maksimum enerji hatasi 1,e+006
Minimum zaman adimi 1,e-020 s

Zaman adimi giivenlik faktori 0,9

3.8 FEM Analizlerinde Johnson-Cook Kirilma Modeli

Mermi ve Ti6Al4V plakanin yapisal tepkisini incelemek i¢in Johnson-Cook (JC) kirilma
modeli kullanilmistir. Johnson-Cook kirilma modeli, metal malzemelerin yiiksek hizli
deformasyon, darbe ve balistik yliklemeler altinda nasil kirildigin1 tahmin etmek i¢in kullanilan
yar1-ampirik bir hasar modelidir (Guo et al., 2021). Ozellikle metal sekillendirme, balistik
carpigmalar Ve ¢arpma simiilasyonlar: gibi uygulamalarda sonlu elemanlar analizlerinde (FEM)

yaygin olarak kullanilir.

Johnson-Cook kirilma modeli, kirilma modeli asagidaki denklemle tanimlar;

oy =4+ B [1+ i (2)][1- (E2)"] (3.1)
D= z% (3.2)
Burada;

ef = [Dl + D, exp (Ds %’")] [1 + D,l%n (‘Z—’;)] [1 + D (t;‘_t‘t’o)] (3.3)

Denklem 3.1°de ifade edilen A statik akma dayanimini, B gerinim sertlesme katsayisini,
C gerinim orani katsayisini, &, referans gerinim oranini, to referans sicakligi, m termal
yumusama {issii, n gerilme sertlestirme iissii ve tm erime sicakligini temsil etmektedir. Denklem
3.3’de ifade edilen D4, D,, D5, D, Ve D¢ ise hasar sabitleridir (Liu et al., 2015) (Khan et al.,
2020).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Darbe Test Sonuclar:

Mapei firmasinin ticari iiriinii olan Purtop 1000 poliiire tabaka 5 mm sabit kalinliga sahip
olup, bu iiriin i¢in 3 farkli enerjide darbe testleri gergeklestirilmistir. Darbe testi sonras1 Purtop
1000 poliiireye ait 6n yiizde meydana gelen hasar Sekil 4.1°de, arka yilizde meydana gelen hasar
ise Sekil 4.2°de gosterilmistir. 75 j ile yapilan testlerde tabakada sadece elastik bolge sinirinda

cokilintii olugsmugtur. 100 j ve 125 j ile yapilan testlerde ise poliiire tabakada delinme

gercekleserek kalici hasar gozlemlenmistir.

Sekil 4.1 : Purtop 1000 poliiire tabaka darbe testi 6n yiiz hasar1 (a) 75j, (b) 100j, (c) 125j

Sekil 4.2 : Purtop 1000 poliiire tabaka darbe testi arka yiiz hasari (a) 75j, (b) 100j, (c) 125j

5 mm kalinhiga sahip Line-x XS-100 poliiire tabakas1 90x90 mm boyutlarinda kesilerek
darbe testine tabi tutulmustur. Her numune 75 j, 100 j ve 125 j olmak iizere 3 farkli enerji ile
test edilmistir. Darbe testi sonrasinda Line-X XS-100 poliiire tabakanin 6n yiiziinde olusan hasar

durumu Sekil 4.3’te, arka yiiziinde olusan hasar durumu ise Sekil 4.4’te gosterilmistir. Tipki
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Purtop 1000 poliiire tabakada oldugu gibi 75 j enerji testinde numunede herhangi bir plastik
deformasyon goriilmemistir. 100 j enerji testinde ise numune arka yiiziinde kilcal ¢atlak olusmus

ancak Purtop 1000 poliiire tabakaya gore daha az plastik deformasyon gozlenmistir. 125 j enerji

testinde ise numune tamamen delinmistir.

Sekil 4.4 : Line-x XS-100 poliiire tabaka darbe testi arka yiiz hasar1 (a) 75j, (b) 100j, (c) 125;j

6,3 mm kalinliga sahip aliiminyum bal petegi plakasi ile 3 farkli enerjiye sahip darbe
testleri gerceklestirilmistir. 50 j, 75 j ve 100 j olarak farkli enerji seviyelerinde gergeklestirilen
darbe testleri sonrast aliiminyum bal petegi levhanin 6n yiiziinde olusan hasar durumu Sekil
4.5’te, arka yiizlinde olusan hasar durumu ise Sekil 4.6’da gosterilmistir. Tim enerji
seviyelerinde yapilan testler sonucunda tiim numunelerde plastik deformasyonlar olusmustur.
Ozellikle 50 j seviyesinde &n yiizde sadece ¢okiintii olusurken, arka yiizde kilcal catlaklar
olugmustur. 75 j seviyesine gelindiginde ise hem 6n ylizde hem de arka yiizde belirgin sekilde
catlaklar gozlenmistir. Son olarak 100 j seviyesinde yapilan testlere ait numunelerde tam

delinme goriilmiistiir.

91



Sekil 4.5 : Aliiminyum bal petegi darbe testi 6n yliz hasar1 (a) 505, (b) 75j, (c) 100;

Sekil 4.6 : Aliminyum bal petegi darbe testi arka yiiz hasar1 (a) 505, (b) 75j, (c) 100j

3 mm kalinliga sahip titanyum GR5 ASTM B265 (Ti6Al4V) levha darbe testine tabi
tutulmustur. 75 j, 100 j ve 150 j olmak tizere 3 farkli enerji seviyesinde gergeklestirilen darbe
testleri sonucunda titanyum levhaya ait 6n yiizde olusan hasar durumu Sekil 4.7°de, arka yiizde
olusan hasar durumu ise Sekil 4.8’de gosterilmistir. 75 j enerji seviyesinde yapilan deneylerde
levha 6n ve arka yiiziinde hi¢bir ¢atlak gézlenmemis olup, hasar elastik deformasyon bolgesinde
kalmistir. 100 j seviyesine ¢ikildiginda ise levha on yliziinde sadece ¢okme olusurken, arka
yiiziinde ise ¢ok ince kilcal catlak gozlenmistir. 150 j seviyesinde ise levha 6n yiiziinde hem
¢okme hem de kilcal catlak goriilmiistiir. Numune arka yiiziinde ise belirgin catlaklar

gozlenmistir.
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Sekil 4.7 : Titanyum levha darbe testi on yiiz hasar1 (a) 75j, (b) 100j, (c) 150j

Sekil 4.8 : Titanyum levha darbe testi arka yiiz hasar1 (a) 75j, (b) 100j, (¢) 150j

Purtop 1000 poliiire tabakaya ait 75j, 100j ve 125j olan 3 farkli enerji seviyesinde
gerceklestirilen darbe testi enerji-zaman ve kuvvet-¢okme grafikleri Sekil 4.9-4.10’da

verilmistir.

Purtop 1000 poliiire

140
120
100
80 75)
60
40 —100j

20 —— 125

0 S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Zaman (ms)

Enerji (j)

Sekil 4.9 : Purtop 1000 poliiire tabaka enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.10 : Purtop 1000 poliiire tabaka kuvvet-¢okme grafigi

Line-x XS-100 poliiire tabakaya ait 75j, 100j ve 125j olan 3 farkli enerji seviyesinde

gerceklestirilen darbe testi enerji-zaman ve kuvvet-¢cokme grafikleri Sekil 4.11-4.12°de
verilmistir.

XS-100 politire
140
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100
= —75]
60 )
20 —100j
20 —125j
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o
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10 15 20 25
Zaman (ms)

Sekil 4.11 : Line-x XS-100 poliiire tabaka enerji-zaman grafigi
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XS-100 poliiire
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Sekil 4.12 : Line-x XS-100 poliiire tabaka kuvvet-¢okme grafigi

Aliminyum bal petegi tabakaya ait 50j, 75j ve 100j olan 3 farkli enerji seviyesinde

gerceklestirilen darbe testi enerji-zaman ve kuvvet-¢okme grafikleri Sekil 4.13-4.14°te
verilmigtir.

Aliiminyum bal petegi
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o
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o
N
N
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Sekil 4.13 : Aliiminyum bal petegi enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.14 : Aliiminyum bal petegi kuvvet-¢cokme grafigi

Titanyum levhaya ait 75j, 100j ve 150j olan 3 farkli enerji seviyesinde gergeklestirilen
darbe testi enerji-zaman ve kuvvet-¢cokme grafikleri Sekil 4.15-4.16°da verilmistir.

Enerji (j)

160
140
120

H
N N OB O ® O
S o © & 6 & &

Titanyum levha

—75j

1 2 3 4 5

Zaman (ms)

——100j
——150j

Sekil 4.15 : Titanyum levha enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.16 : Titanyum levha kuvvet-¢okme grafigi

Purtop 1000 politire, Line-x XS-100 poliiire, aliiminyum bal petegi ve titanyum levhaya
ait 100j enerji altinda gerceklesen enerji-zaman grafigi Sekil 4.17°de, kuvvet-cokme grafigi ise
Sekil 4.18’de gosterilmistir. Sekil 4.17°de goriildigi gibi ayni enerji seviyesinde
gerceklestirilen testlerde en yiiksek enerji emme kapasitesi Line-X XS-100 politirede, en diisiik
enerji emme kapasitesi ise titanyum levhadadir. Ikinci en yiiksek enerji kapasitesine sahip
malzeme Purtop 1000 politiredir. Bal petegi ise liciincli sirada yer almaktadir. Bal petegi ile

titanyum levhanin enerji yutma miktarlar1 neredeyse birbirine esittir.

Sekil 4.18’de goriildiigii lizere ayni ¢okiintii degerinde en yiiksek kuvvet kapasitesi
titanyum levhaya aittir. Ikinci en yiiksek kuvvet kapasitesine ise aliiminyum bal petegi sahiptir.
Purtop 1000 politire ile Line-x XS-100 politire birbirine ¢ok yakin sonuglar gosterse de, Line-X
XS-100 poliiire kiigiik bir farkla daha yiiksek kuvvet kapasitesine sahiptir.
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Sekil 4.17 : 100;j altindaki enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.18 : 100j altindaki kuvvet-¢cokme grafigi
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4.2 Balistik Test Sonuclari

Ik olarak 100 adet unmwpe kumastan olusan hedef numune 7,62x51 mm kalibreli FMJ
M8O0 tipi mermi ile test edilmistir. Merminin hedefe ¢arpma hiz1 896 m/s’dir. Hedef numune

goriintiisii ve hedefin macun ile birlikte test alanina yerlesimi Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Sekil 4.19 : uhmwpe kumas (a) 100 tabaka hedef, (b) hedef ve macun yerlesimi

Yapilan test sonrasinda 100 tabaka uhmwpe kumastan olusan hedef numune tamamen
delinmistir. Test sonrast numune 6n yiiziinde ve arka yiiziinde olusan hasar durumu Sekil

4.20’de gosterilmistir.

Sekil 4.20 : 100pe hasar durumu (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz
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2 nolu hedef numune 6n ¢arpma yiizeyinde 1 tabaka titanyum, arkasinda 1 tabaka Line-x
XS-100 politire tabaka ve 60 tabaka uhmwpe kumas biraraya getirilerek hazirlanmistir. Bu hedef
numuneye ait gorsel Sekil 4.21°de gosterilmistir. ti+pu+60pe hedefi 7,62x51 mm kalibreli FMJ
(Full Metal Jacket) mermi ile test edilmistir. Atislar, Avusturya’da tiretilen Styer SSG 08 isimli
uzun namlulu tiifek ile yapilmistir. Merminin hedefe ¢arpma hizi 893 m/s’dir. Test sonucunda
hedef numune mermi ¢ekirdegini durduramamis ve basarisiz olmustur. Tamamen delinen

hedefe ait On yiiz ve arka yiizde olusan hasar durumu Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Sekil 4.22 : ti+pu+60pe hedef numune hasar durumu (a) 6n yliiz, (b) arka yiiz
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3 nolu ti+60pe+pu siralamasina sahip hedef numunenin 6n ¢arpma yiiziinde 1 tabaka
titanyum levha, arkasinda 60 tabaka uhmwpe fiber kumas ve en arkada ise 1 tabaka Line-x XS-
100 poliiire tabaka vardir. Hedef numuneye ait gorseller Sekil 4.23’te gosterilmistir. Merminin
hedefe ¢arpma hiz1 873 m/s’dir. Bu numune ile yapilan atiglarda da hedef tamamen delinmis ve
sonug basarisiz olmustur. Numuneye ait 6n yiiz ve arka yiizde olugan hasar durumu Sekil 4.24’te

gosterilmistir.

Sekil 4.24 : ti+60pe+pu hedef numune hasar durumu (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz
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4 nolu hedef numune ti+pu+100pe+pu katman siralamasina sahip olup sirastyla 1 tabaka
titanyum, 1 tabaka poliiire, 100 tabaka uhmwpe fiber kumas ve 1 tabaka poliiireden
olusmaktadir. Numuneye ait gorsel Sekil 4.25’te gosterilmistir. Bu numune {izerinde 7,62x51
mm FMJ ve 5,56x45 mm SS109 kalibreli mermiler ile ger¢eklestirilen testlerin tamaminda arka
yiizde delinme olmamis ve ¢okiintii miktar1 44 mm smirin1 agsmamustir. 7,62x51 mm Kkalibreli
merminin ¢arpma hizi 838 m/s, 5,56x45 mm kalibreli merminin ¢arpma hizi ise 709 m/s’dir. Bu
mermilerin atiminda ise sirastyla MKE yapimi MPT-76 ve SIG Sauer SIG516 kullanilmustir.

Numunenin 6n ve arka yiizlinde olusan hasar durumu Sekil 4.26’da gosterilmistir.

Sekil 4.25 : ti+pu+100pe+pu hedef numune

Sekil 4.26 : ti+pu+100pe+pu hedef numune hasar durumu (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz
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Bu numune i¢in, 7,62x51 mm FMJ mermi ile 2 atis, 5,56x45 mm SS109 mermi ile 1 adet
atis gergeklestirilmistir. 7,62x51 mm FMJ mermi ile yapilan atislar sonucu arka yiize
yerlestirilen macunda sirastyla 37 ve 30 mm ¢okiintli olusmustur. 5,56x45 mm SS109 mermi ile
yapilan atig sonucunda da arka yiizde 22 mm ¢okiintii meydana gelmistir. Ayrica tiim atiglardan
sonra yapilan incelemeler sonucunda arka yiizde bulunan poliiire tabaka darbe sonrasi eski
haline donmiistiir. Yani polilire tabakanin deformasyon hareketi elastik sinirlar igerisinde
kalmistir. Atiglar sonrasi arka yiizde olusan ¢okiintii miktarlarina ait gorseller Sekil 4.27°de

gosterilmistir.

Sekil 4.27 : ti+pu+100pe+pu arka yiiz ¢okiintii miktarlari (a) 7,62x51 mm (1.atig), (b) 7,62x51
mm (2.atis), () 5,56x45 mm

5,6,7,8 ve 9 nolu hedef numuneler iizerinde 2 farkli 7,62x51 mm FMJ mermi ile atis
yapilmustir. Bunlardan ilki kisa namlulu silah ile 800-850 m/s arasinda gergeklestirilen atigtir.

Ikincisi ise ayn1 merminin uzun namlulu silah ile 850-900 m/s arasinda gergeklestirilen atisidr.

5 nolu hedef numune iizerinde 7,62x51 mm FMJ ve 5,56x45 mm SS109 mermilerle
toplam 3 atis gerceklestirilmistir. Hedef numuneye ait 6n ve arka yiizde olusan hasar durumu

Sekil 4.28°de gosterilmistir.

103



Sekil 4.28 : ti+pu+100pe+ti hedef numune hasar durumu (a) 6n yliz, (b) arka yiiz

Atis sonrast numune arka yiizeyinde bulunan macun iizerinde gergeklesen cokiintii

durumu Sekil 4.29°da gosterilmistir.

Sekil 4.29 : ti+pu+100pe-+tti arka yiiz ¢okiintii miktarlar1 (a) 7,62x51 mm (kisa namlulu), (b)
7,62x51 mm (uzun namlulu), (c) 5,56x45 mm

6 nolu hedef numune igin 2 adet 7,62x51 mm FMJ mermi ile atig yapilmistir. Numuneye
ait on ve arka ylizde olusan hasar durumlar1 Sekil 4.30°da, macunda olusan ¢okiintii goriintiisii

ise Sekil 4.31°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31 : ti+pu+100pe+pu (regineli) arka yiliz ¢okiintli miktarlari (a) 7,62x51 mm (kisa
namlulu), (b) 7,62x51 mm (uzun namlulu)

7 nolu hedef numune i¢in 2 adet 7,62x51 mm FMJ mermi kullanilmistir. Bu
mermilerden ilki kisa namlulu tiifek (MPT-76), ikincisi ise uzun namlulu tiifek (Styer SSG 08)
ile ateslenmistir. Carpma sonrast hedef numune 6n yiiz ve arka yiizlinde olusan hasar durumu
Sekil 4.32’de, macun yiizeyinde olusan ¢okme miktari ise Sekil 4.33’te gosterilmistir. Atig

sonras1 hedef yan ylizeyi incelendiginde, Sekil 4.34°te goriildiigii gibi mermi ucunun kiitlestigi

105



goriilmektedir (Akdogan, 2018). Kiitlesen mermi c¢ekirdegi enerjisinin biiyiikk boliimiinii
titanyum plakadan gecerken kaybetmistir. Uhmwpe tabakalar1 arasinda hareketine devam eden

cekirdek, gectigi uhmwpe tabakalarinda ¢okiintii meydana getirmis ve uhmwpe tabakalari

arasinda delaminasyon olusturmustur (L. Wang et al., 2025).

Sekil 4.33 : ti+100pe-+ti arka yliz ¢okiintii miktarlari (a) 7,62x51 mm (kisa namlulu), (b)
7,62x51 mm (uzun namlulu)
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Sekil 4.34 : uhmwpe tabakalar arasi1 delaminasyon

8 nolu hedef numune i¢in de 7 nolu numune ile ayni atis standartlar1 gerceklestirilmistir.
Atiglar sonras1 numune 6n yiiziinde ve arka yiiziinde olusan hasar durumu Sekil 4.35°te, macun
yiizeyinde olusan ¢okiintii miktarlar1 ise Sekil 4.36°da gosterilmektedir. Her iki numunede de

atis sonrasi arka yiizde ¢ekme hasar1 olustugu ve radyal ¢atlaklar meydana geldigi gézlenmistir
(Y. Luetal., 2020).

Sekil 4.35 : ti+bp+100pe+bp hedef numune hasar durumu (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz
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Sekil 4.36 : ti+bp+100pe+bp arka yiiz ¢okiintii miktarlari (a) 7,62x51 mm (kisa namlulu), (b)
7,62x51 mm (uzun namlulu)

9 nolu hedef numune i¢in de 8 nolu numune ile ayn1 atis standartlar1 gergeklestirilmistir.
Atiglar sonras1 numune 6n yiiziinde ve arka yiizlinde olusan hasar durumu Sekil 4.37’de, macun

yiizeyinde olusan ¢okiintli miktarlari ise Sekil 4.38°de gosterilmektedir.

Sekil 4.37 : ti+bp+pu+100pe+pu+bp hedef numune hasar durumu (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz
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Sekil 4.38 : ti+bp+pu+100pe+pu+tbp arka yiiz ¢okiintli miktarlar1 (a) 7,62x51 mm (kisa
namlulu), (b) 7,62x51 mm (uzun namlulu)

10 nolu hedef numune sadece 7,62x51 AP (zirh delici) mermiye karsi test edilmistir.
Toplamda 3 adet atig yapilmistir. Atiglarin tamaminda numune arka yiiziinde delinme
gerceklesmis ve mermi macun tabakasini delip gegmistir. Atiglar sonrast numune 6n yiiziinde
ve arka yliziinde olusan hasar durumu Sekil 4.39’da, macun tabakasinda olusan delinme

durumu ise Sekil 4.40’ta gosterilmektedir.

Sekil 4.39 : ti+putbp+pu+100pe+pu+bp+pu+ti hedef numune hasar durumu (a) 6n yiiz, (b)
arka yiiz
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Sekil 4.40 : ti+put+bp+pu+100pe+pu+bp+pu+ti macun delinme durumu (a) macun 6n yiiz, (b)
macun arka yiiz

Toplamda 10 farkli hedef numune iizerinde 3 farkli kalibre ile balistik testler
gerceklestirilmistir. 1,2 ve 3 nolu hedef numunelerde yapilan testlere ait sonuclar basarisiz
olmus ve tam delinme gerceklesmistir. 4,5,6,7,8 ve 9 nolu hedef numuneler iizerinde
gerceklestirilen balistik testlerin tamaminda arka yiiz deformasyon miktar1 sinir degerin (44
mm) altinda ¢ikmistir. Bu numuneler seviye III i¢in basarili sonug vermistir. 10 nolu hedef
numune lizerinde seviye IV i¢in gergeklestirilen balistik testlerde sonuglar basarisiz ¢ikmistir.
Yapilan tiim testlerin ardindan macunda olusan arka yiiz deformasyonu ve ¢okme c¢aplari ile
tiim atiglara ait hiz ve sicaklik degerleri dlgiilerek kaydedilmistir. Atig sonrasi elde edilen tim

bilgiler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.41°de goriildiigi gibi 4 ve 6 nolu hedef numuneler, tamamen ayni1 tabaka tipleri
ve siralamalarima sahiptir. Ikisi arasindaki tek fark regineli ve recinesiz olmalaridir. Ikisinin de
kisa namlulu tiifek ile gergeklestirilen 7,62x51 mm FMJ mermi atislar1 sonrasi arka yiizde
olusan ¢6kme miktarlarina bakildiginda, regineli versiyonun reginesize goére 4,5 mm daha
diisiik deformasyona ugradigi goriilmektedir. Dolayisiyla sadece re¢ine emdirilerek recinesiz
numunenin ¢okme degeri %13,43 oraninda azaltilmistir. Ancak regine emdirmek suretiyle 6
nolu hedef numunenin agirlik artis1 %12,83 seviyesinde tespit edilmistir. Ayrica 4 ve 6 nolu
numunelerde en arka tabakada polilirenin bulunmasi, arka yiizde olusan ¢okme sonrasinda
mermi ¢ekirdeginin geri tepmesi sonucu poliiire tabakanin eski diizlemsel haline donmesine

neden olmustur.
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Sekil 4.41 : 4 ve 6 nolu hedeflerin karsilastirmali grafigi

Cizelge 4.1 : Balistik testlere ait dl¢limler

Hedef Hedef isimlendirme Mermi  Atis Hiz Sicakhk Cokme Cokme
No Tipi Sayist  (m/s) () Derinligi Capi
(mm) (mm)
l.atis  896,9 29 Delindi -
7,62x51 -
1 100pe 2.atis 8917 29 Delindi -
FMJ
3.ty - - - -
l.atis  893,8 29 Delindi -
) i 5 7,62x51 )
i+pu+60pe ats - - - -
P P FMJ ;
3.atis - - - -
l.atg 8737 29 Delindi -
3 {460 7,62x51 )
i+60pe+pu ats - - - -
Perp FMJ }
3atis - - - -
l.atig 8386 32 37 75
7,62x51
2.atis 8324 32 30 90
) FMJ
4 ti+pu+100pe+pu 3.ats - - - -
5,56x45 1l.atig 7095 32 22 59
SS109 2.ty - - - -
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Cizelge 4.1 (devam) : Balistik testlere ait dlglimler

3.atis - - - -
l.atis 818,2 23,2 17 28
7,62x51
2.atis  863,0 23,5 24 68
FMJ
3.aatis - - - -
5 ti+pu+100pe+ti
l.atis  704,9 235 3 34
5,56x45
2.atis - - - -
SS109
J.atus - - - -
l.atis 7975 25,3 29 66
7,62x51
6 ti+pu+100pe+pu (recineli) EMJ 2.atis  857,2 253 31 94
J.ats - 2 - -
l.atis  806,1 25,0 20 45
7,62x51
7 ti+100pe+ti 2.atis  854,7 25,0 31 76
FMJ
J.ats - - - -
l.atis  803,9 257 27 56
. 7,62x51
8 ti+bp+100pe+bp 2.atis  869,8 257 38 72
FMJ
J.atiy - - - -
latis 8113 258 25 54
) 7,62x51
9 ti+bp+pu+100pe+pu+bp EMJ 2.atis  860,6 25,8 27 59
J.atiy - - - -
l.atis 862,7 25,8 Delindi -
) . 1,62x51 o
10 ti+pu+bp+pu+100pe+pu+bp+pu+ti 2.atis 8164 25,8 Delindi -
3.atiy  818,2 258 Delindi -

Nugroho ve arkadaslari, on yiizii seramik karolardan, ara yiizii hibrit ve hibrit olmayan
panellerden ve arka yiizi aliiminyum alasim plakadan (5052-H34) olusan 5 farkli zirh
sisteminin NIJ 0101.06 standardi Level III’e gore balistik davranisini deneysel olarak
incelediler (Nugroho et al., 2025). Deney sonuglarina gore hibrit ara katmanlara sahip hedef
numuneleri mermiyi tamamen durdurmus ve arka yiiz deformasyonlar1 21,90 ve 22,00 mm
cikmistir. Bu deger deneysel ¢alismalarimizda test edilen 5 numarali hedefin ortalama arka yiiz
deformasyonu olan 20,5 mm’ye ¢ok yakindir. Yogunlastirilmis ahsap ve aramid kumasin bir

arada kullanildig1 hibrit ara katmana sahip numunelerden elde edilen bu degerlerin deneysel

calismalarimiza yakin sonuglar vermesi, ¢alismanin 6nemini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.42°de goriildiigii iizere 5 nolu numunede 7 nolu numuneden farkli olarak 1

tabaka polilire yer almaktadir. 5 nolu hedeften sadece 1 tabaka poliiire ¢ikararak agirlik
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yoniinden %12,57 oraninda bir azalma saglanirken ¢okme derinligi agisindan ise %17,65 bir

artis goriilmektedir.

1600
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1200 +%12,57

1054

1000

mABrlk(g)
m Gokme (mm)

+%17,65
20

17

(5) (7)
ti+pu+100pe+ti ti+100pe+ti

Sekil 4.42 : 5 ve 7 nolu hedeflerin karsilastirmali grafigi

Sekil 4.43’te goriildigii gibi, 9 nolu numunede 8 nolu numuneye gore farkli olarak ekstra
2 tabaka politire bulunmaktadir. Kisa namlulu tiifek ile yapilan atiglardan sonra arka ytlizde
olusan ¢cokme miktarlar1 dikkate alindiginda, 9 nolu numuneye 2 tabaka poliiire eklendigi igin
dogal olarak ¢okme derinliginde %7,41°lik azalma olmustur. Uzun namlulu tiifek atiglari
kiyaslandiginda ise ¢okme derinliginde %28,95 oraninda bir azalma gergeklesmistir. Ozellikle
bu iki hedef arasinda poliiire tabakanin farki 6nemli 6l¢iide ortaya ¢ikmustir. 9 nolu numunenin
8 nolu numuneye oranla agirlik artis1 ise %24,48 oranindadir. Bu agirlik artisina bakilinca

ortaya ¢ikan balistik performans diisiik ¢ikmaistir.
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Sekil 4.43 : 8 ve 9 nolu hedeflerin karsilagtirmali grafigi

Sekil 4.44°te gosterildigi gibi, 4 nolu hedefin en arkasinda bulunan poliiire tabaka, 5
nolu hedefte titanyum olarak degistirilmistir. Bu degisiklik ile birlikte kisa namlulu tiifek
atislart sonucunda arka yiizde olusan ¢gekme degeri 5 nolu hedefte %49,25 oraninda daha diisiik
cikmistir. Boylece en arkada bulunan titanyum plakanin poliiireye oranla daha iistiin
performans sergiledigi goriilmiistiir. Diger taraftan 5 nolu hedefin 4 nolu hedefe gore agirlik
artist sadece %16,76’dir. Bu durum dikkate alindiginda titanyum plakanin agirlik/deformasyon
ozellikleri politireye oranla ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir.

mAGrk(g) mGékme (mm)
1400

+9616,76
1205,5
1200
1032,5
1000
800
600
400
200
-%49,25
33,5 17
0 I
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ti+pu+100pe+pu ti+pu+100pe+ti

Sekil 4.44 : 4 ve 5 nolu hedeflerin karsilastirmali grafigi
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Sekil 4.45°te gosterildigi gibi, 4 nolu hedefte 7 nolu hedefe gore 1 tabaka titanyum
cikarilip, yerine 2 tabaka poliiire eklenmistir. Kisa namlulu tiifek atiglar1 kiyaslandiginda 7
numarali hedefin arka yiiz deformasyon miktar1 4 numaraya gore %40,29 oraninda diismiistiir.
Agirligr ise 4 numaraya gore sadece %2,08 oraninda artmistir. Ayrica 7 numarali hedefin arka
yiiz deformasyon ¢ap1 4 numaraya gore %62,67 oraninda daralmistir. Bu oranlara bakildiginda
titanyum plakanin polilireye oranla balistik performansinin ¢ok iist seviyede oldugu

gorilmektedir.

mAgIrlk (g) mGokme (mm)
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Sekil 4.45 : 4 ve 7 nolu hedeflerin karsilastirmal1 grafigi

Sekil 4.46’da gosterildigi gibi, 4 nolu hedefte bulunan 2 tabaka poliiire yerine 8 nolu
hedefte aliiminyum bal petegi yer almaktadir. Kisa namlulu tiifek atislarinda, 8 nolu hedefe ait
arka yiiz ¢okme derinligi 4 nolu hedefe oranla % 19,4 azalmistir. Ayn1 sekilde ¢okme cap1 da
%25,3 azalmistir. Aym sekilde 8 nolu hedefin agirligi, 4 nolu hedefe oranla % 3,05 daha
diisiiktiir. Tiim bu parametreler géz oniine alindiginda, 8 nolu hedef 4 nolu hedefe gore ¢ok
daha tstlin balistik performans gostermistir. Aliiminyum bal petegi tabakalarinin politire

tabakalara gore iistiin 6zellikleri gortilmustiir.
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Sekil 4.46 : 4 ve 8 nolu hedeflerin karsilastirmali grafigi

Sekil 4.47°de goriildiigii tizere, 9 nolu hedefe, 4 nolu hedeften farkli olarak fazladan 2
tabaka aliiminyum bal petegi levha eklenmistir. 9 numarali hedefteki ¢okme derinligi% 25,37
azalmistir. Bununla birlikte, 9 numarali hedefin agirlig1 %20,68 daha fazladir. Aliiminyum bal
petegi ve poliiire entegrasyonu, uhmwpe kumas katmanlari ile tamamlanan deformasyonu etkili

bir sekilde azaltmigtir. Sonug olarak, 9 nolu hedef gelismis koruma sunmaktadir.

m Agirlik (g)  ®Cokme (mm)

1o +%20,68
1246
1200
1032,5

1000

800

600

400

“ -%25,37

33,5 25
0 I
(4) . (9)
ti+pu+100pe+pu ti+bp+pu+100pe+pu+bp

Sekil 4.47 : 4 ve 9 nolu hedeflerin karsilastirmali grafigi
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Sekil 4.48’de goriildiigii lizere, 5 nolu hedefin en arka tabakasinda bulunan titanyum
levhanin yerine 6 nolu hedefte poliiire gelmistir. Ayrica 6 nolu hedefin 5 nolu hedeften diger
bir farki ise re¢ine emdirilmis olmasidir. Kisa namlulu (diisiik hiz) tiifek ile yapilan atiglar
sonucunda, arka yiiz deformasyonu 6 nolu numunede daha yiiksek ¢ikmistir. 5 nolu numuneye
oranla ¢okme derinligi artis1 %70,59 olmustur. 5 nolu numuneye oranla 6 nolu numunenin
agirligr %3,36 daha diisiiktiir. Dolayisiyla 5 nolu numunenin agirliginin yiiksek olmasinin

yaninda balistik performansi kayda deger ¢ikmaistir.

W Agirlk (g) = Cokme (mm)

1400

1205.5 -%3,36

1200 1165

1000

800

600

400

- +%70,59

17 29
0 I
(5) (6)
ti+pu+100pe+ti ti+pu+100pe+pu
(regineli)

Sekil 4.48 : 5 ve 6 nolu hedeflerin karsilastirmali grafigi

Sekil 4.49°da goriildiigi tizere, 8 nolu hedefte 5 nolu hedefin 2. tabakasi olan politire
ile son tabakasi olan titanyum levha yerine aliiminyum bal petegi kullanilmistir. Bu
degisiklikler ile 8 nolu numunede 5 nolu numuneye goére agirlik %16,96 oraninda azalmistir.
Ancak bu agirlik diigiisiiniin aksine, ¢okme derinliginde %58,82 oraninda bir artis yaganmustir.
Cokme capinda olusan %?24,44°liikk artis oran1 da dikkate alindiginda 8 nolu hedefin 5 nolu

hedefe gore balistik performansinin biiyiik 6l¢iide zayif bulundugu goriilmektedir.
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m Agirlik (g) ® Cokme (mm)
1400

1205,5

-%16,96

1001
1000

800
600
400

200

+%58,82
27

(5) (8)
ti+pu+100pe+ti ti+bp+100pe+bp

Sekil 4.49 : 5 ve 8 nolu hedeflerin karsilastirmali grafigi

Sekil 4.50°de goriildiigii tizere, 5 nolu hedefin en arka plakasi olan titanyum levha
c¢ikarilip, yerine aliiminyum bal petegi konularak ve ara tabakaya da 1 adet bal petegi ve 1 adet
poliiire konularak 9 nolu hedef elde edilmistir. Bu degisiklikler 9 nolu hedef i¢in sadece %3,36
agirlik artisina neden olmustur. Ancak balistik testler sonrasi macun yiizeyinde yapilan
Ol¢iimler neticesinde, arka yiiz ¢okme mesafesinin %47,06 oraninda arttig1 tespit edilmistir.
Zirh kalinliginin da 14,6 mm arttigin1 diisliniirsek 5 nolu hedefin 9 numaraya gore ¢ok daha

istiin performans sergiledigi anlagilmaktadir.

mAZruk(g) mCokme (mm)

1400 +%3,36
1205,5 1246

1200

1000

800

600

400

e +%47,06

17 25
0 I
(5) (9)

ti+pu+100pe-+i ti+bp+pu+100pe+pu+bp

Sekil 4.50 : 5 ve 9 nolu hedeflerin karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.51°de goriildiigii tizere, 6 nolu hedefte bulunan 2 tabaka poliiire yerine en arkaya
1 tabaka titanyum eklenmesiyle birlikte 7 nolu hedef olusturulmustur. 7 nolu hedefte, regine
emdirilmis olan 6 nolu hedefe gdére %9,53 oraninda bir agirlik diislisii meydana gelmistir.
Sadece bu kadarlik bir agirlik diismesiyle balistik testler sonrasi arka yiizde olusan ¢okme
miktarinda %31,03 oraninda bir diisiis yasanmistir. Ayrica merminin ¢arpma etkisiyle macunda
meydana gelen ¢okme ¢apinda ise %57,58 oraninda bir diisiis meydana gelmistir. O halde, 7

nolu hedefin 6 nolu hedefe gore iistiin balistik performansa sahip oldugunu séylemek gerekir.

m Ak (g) mCokme (mm)
1400

: 1165
0 -%9,53
1054

800
600
400

200

-%31,03
29 20
0 I —
(6) (7)
ti+pu+100pe+pu ti+100pe-+ti
(regineli)

Sekil 4.51 : 6 ve 7 nolu hedeflerin karsilastirmali grafigi

Sekil 4.52°de goriildiigii lizere, 6 nolu hedefte bulunan 2 adet poliiire tabakasi yerine, 8
nolu hedefte 2 adet alliminyum bal petegi konulmustur. Bal petegi konulmasi ile birlikte agirlik
acisindan %14,08 oraninda diisme yasanmistir. Her iki hedef {izerinde gergeklestirilen balistik
testler sonrasinda, arka yiizeyde olusan ¢6kme derinligi bakimindan 8 nolu hedefte, 6 nolu
hedefe gore %6,90 oraninda diisiis goriilmiistiir. Ayn1 sekilde ¢okme ¢apinda da %15,15
oraninda daralma bulunmaktadir. Boylece 8 nolu hedef i¢in balistik performans degerlerinin 6

nolu hedeften {istiin ¢iktigini s6ylemek miimkiindiir.
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mAgirlik (g) m GCokme (mm)

1200 1165

-%14,08
1001

1000

800

600

400

200 -%6,9
29 27
1] I I
(6) (8)
ti+pu+100pe+pu ti+bp+100pe+bp
(regineli)

Sekil 4.52 : 6 ve 8 nolu hedeflerin karsilagtirmali grafigi

Sekil 4.53’te goriildiigii lizere, 6 ve 9 nolu hedefler kiyaslandiginda, 6 nolu hedefte
bulunan tabakalara ek olarak 2 adet aliiminyum bal petegi tabakas1 konularak 9 nolu hedef elde
edilmistir. Eklenen bu tabakalar %6,95 oraninda bir agirlik artisina neden olmustur. Ancak bu
agirlik artisi ile birlikte balistik testler sonrasi 9 nolu hedefin arka yiiziinde olusan ¢okme
derinligi %13,79 oraninda azalmistir. Ayrica ¢okme ¢apinda da %18,18 oraninda bir daralma
gerceklesmistir. Agirlik artis oranina bakilirsa balistik performansin artis oran1 daha dikkate

deger cikmustir.
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m Agirlik(g) mGokme (mm)
1400

+%6,95
1246
0 1165
1000
800
600
400
0 -%13,79
29 25
‘ (6) (9)
ti+pu+100pe+pu ti+bp+pu+100pe+pu+bp
(recineli)

Sekil 4.53 : 6 ve 9 nolu hedeflerin karsilastirmal1 grafigi

Sekil 4.54°te goriildiigii tizere, 7 ve 8 nolu hedeflere bakildiginda, 7 nolu hedeften 1
adet titanyum plaka ¢ikarilip, yerine 2 tabaka aliiminyum bal petegi malzemesi konularak 8
nolu hedef elde edilmistir. Bu degisiklik, 7 nolu hedefin agirligin1 %5,03 oraninda azaltarak 8
nolu hedefin elde edilmesini saglamistir. Ancak bu agirligin diismesi, arka yiliz derinliginin
%35 artmasma neden olmustur. Ayni sekilde arka yliz ¢okme capr da tam olarak %100

artmistir. Dolayisiyla bu karsilagtirmada, titanyum plakanin bariz tistlinliigii goze carpmaktadir.

m Agirik (g) mCokme (mm)
1200

1054 -%5,03
1001
1000
800
600
400
200
+%35,00
20 27
] I I
(7) (8)
ti+100pe+ii ti+bp+100pe+bp

Sekil 4.54 : 7 ve 8 nolu hedeflerin karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.55’te goriildiigii tizere, 7 nolu hedef ile 9 nolu hedef kiyaslandiginda, 9 nolu
hedefin agirlik artisi, 7 nolu hedefe gore %18,22 oraninda olmustur. Ancak artan agirliga
ragmen ¢okiintii miktar1 da tam olarak %25,0 artmistir. Bu durumda 9 nolu numunenin balistik

performansinin 7 nolu numuneden ¢ok daha diisiik oldugu agiktir.

mAZirlk(g) mCokme (mm)

1400 +%18,22
1246
1200
1054
1000
800
600
400
20 +%25,00
20 25
0 — I
(7) (9)
ti+100pe+ii ti+bp+pu+100pe+pu+bp

Sekil 4.55 : 7 ve 9 nolu hedeflerin karsilastirmali grafigi

NIJ 0101.06 balistik standardina ait seviye Il sartlarini saglayan hedef numunelere ait
¢okme derinligi-agirhik grafigi Sekil 4.56°da gosterilmistir. Grafige bakildiginda, en diisiik
agirhiga sahip hedef numunenin 8 numara oldugu goriilmektedir. Ancak ayni hedef numunenin
¢Ookme derinligi ise bastan dordiincii siradadir. En diisiik ¢okme derinligi olusan hedef numune
ise 7 numaradir. Ancak 7 nolu hedefin agirligi ise tiim hedefler arasinda bastan tgiincii
siradadir. Tiim bu veriler iizerinden en basarili ve en basarisiz hedefleri belirleyebilmek adina
x ekseninde agirlik, y ekseninde ise ¢okme mesafelerinin oldugu grafik Sekil 4.57°de
gosterilmistir. Bu grafikte, agirlik ve c¢okme degerlerinin kesistigi noktalar gdz Oniine
alindiginda orijine en yakin nokta, balistik agidan en yiiksek performansi verir. Orijine en uzak

nokta ise en basarisiz hedef olarak ortaya ¢ikar.
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1246
1205,5
1200 1165
1054
1032,5
1001
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400
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ti+pu+100pe+pu ti+pu+100pe+ti ti+pu+100pe+pu (regineli) ti+100pe+ti ti+bp+100pe+bp ti+bp+pu+100pe+pu+bp
(4) (5) (6) (7) (8) (9)
mAgirhik (g) ® Coékme derinligi (mm)
Sekil 4.56 : Hedeflere ait ¢okme derinligi-agirlik siitun grafigi
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Sekil 4.57 : Hedeflere ait ¢okme derinligi-agirlik dagilim grafigi
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4.3 Sayisal Test Sonuglari

Sayisal analizler, toplamda 6 farkli hedef numune iizerinde gerceklestirilmistir. Tim
analizler, deneysel testlerde yapilan atiglara benzer sekilde mermi hizlar1 girilerek
yiiriitiilmiistiir. ik olarak 100 tabaka uhmwpe kumasin iist iiste getirilmesiyle olusturulan
numune analiz edilmistir. Analiz sonucunda hedef numunesinin mermiyi durdurmada basarisiz
oldugu ve carpma sonrasinda hem merminin hem de hedefin plastik deformasyona ugradigi
goriilmiistiir. Sekil 4.58’de 1 nolu hedef numune kesitinin zamana bagl deformasyon durumu
gosterilmistir. 100pe hedef numunesinin analiz sonucuna gore arka yiizde deneysel ¢alismalara
benzer sekilde delinme ¢evresindeki uhmwpe liflerinin sagak seklinde uzadigir goériilmiistiir.
Mermi ¢ekirdeginin hareketini tamamlamasiyla birlikte Sekil 4.59’da gortldiigii iizere ug

geometrisinde mantarlasma olusmustur (Mutu & Ozer, 2022).

- — —

(a) t=4,04 s (b) t=28,28 s

(c) t=40.40 ps (d) t=50,51 ps

(e) t=76,77 pus (f) t=101,01 ps

Sekil 4.58 : 100pe zamana bagli deformasyon durumu
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Sekil 4.59 : Mermi u¢ geometrisinde mantarlagsma

2 nolu numuneye (ti+pu+60pe) ait katt model analizleri sonucunda, merminin bu hedefi
de delerek gectigi gozlenmistir. Hedef numuneye ait zamana bagli hasar durumu Sekil 4.60’ta
gosterilmistir. Dolayisiyla deneysel ¢alismalarda oldugu gibi 2 nolu hedefe ait sayisal analiz

sonuglart da N1J 0101.06 standardina ait koruma seviyesini saglayamamuistir.

P —— —A*~—‘T[ | e Emaana

(a) t=4,04 us (b) t=22,22 us
eSS | S

(c) t=44.44 ps (d) t=56,57 us
e R—

(e) t=76.77 us (f) t=101,01 ps

Sekil 4.60 : ti+pu+60pe zamana bagli deformasyon durumu
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3 nolu numuneye (ti+60pe+pu) ait kati model analizleri sonucunda, merminin bu hedefi
deldigi gozlenmis olup, NIJ 0101.06 standardina ait koruma seviyesini saglayamadigi
anlasilmistir. Deneysel ¢alismalarla tutarlilik gésteren hedef numuneye ait zamana bagli hasar

durumu Sekil 4.61°de gosterilmistir.

1, 2 ve 3 nolu hedeflere ait analizlerin sonuglanmasiyla birlikte, tiim hedeflerin uhmwpe

katmanlarinda fiber kirilmasi ve bolgesel ¢ikintilar gézlenmistir (Xu et al., 2022).

| |

(a) t=4,04 us

(c) t=44.44 us (d) t=56,57 us

(e) t=76,77 us (f) t=101,01 ps
Sekil 4.61 : ti+60pe+pu zamana bagli deformasyon durumu

4 nolu numuneye (ti+pu+100pe+pu) ait sayisal analiz sonucunda, 7,62x51 mm FMJ
mermi cekirdeginin hedef icerisinde saplanip kaldigi tespit edilmistir. Deneysel sonuglarla
benzerlik gosteren bu analize ait zamana bagli hasar durumu Sekil 4.62°de gosterilmistir. Ayrica
analiz sonrasinda numune arka yliziinde olusan maksimum ¢okme derinligi mesafesi Sekil

4.63’te goriildiigii tizere 62,954 mm olmustur.
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4 nolu numunede en arkaya yerlestirilen poliiire tabakasinin delinmeye karsi direnci
artirdigr goriilmektedir. Calismada gelistirilen sonlu elemanlar modeli (FEA), poliiirea igin
viskoelastik-plastik bir yapisal model ve uhmwpe i¢in katman ayrilmasini dikkate alan bir
kompozit kumas levha modeli kullanmistir. Bu modelin sonuglari, deney bulgulariyla yiiksek
derecede uyum gostermis ve modelin giivenilirligini dogrulamistir (L. Wang et al., 2025). Arka
yiizey kaplamasinda hasar mekanizmasi 3 asamada gergeklesir. Bunlar, uhmwpe laminatlarinda
kesme kirtlmasi, hem uhmwpe hem de poliiirenin gerilme deformasyonu ve uhmwpe'de
katmanlar aras1 ayrilma ile poliiirenin ¢arpma bolgesindeki gevresel deformasyonudur. On
yiizey kaplamasinda siireg, politirenin hizli kesme kirtlmasi, uhmwpe laminatinda kesme

kirtlmasi ve uhmwpe'nin gerilme deformasyonu ile katmanlar arasi ayrilma seklinde ilerler.

(a) t=4,04 us (b) t=22.22
(c) t=44.44 ps d) t=56,57 us

(e) t=76,77 us () t=101,01 ps

Sekil 4.62 : ti+pu+100pe+pu zamana bagli deformasyon durumu
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A: Explicit Dynamics
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,e-004 5

Cycle Number: 256596
29,09.2025 10:02

62,054 Max
55,959
48,964
41,960
34,074
27,979
20,985
13,00
6,0048

0 Min

Sekil 4.63 : ti+pu+100pe+pu maksimum deformasyon

5 nolu numuneye (ti+pu+100pe+ti) ait sayisal analiz sonuglar1 incelendiginde, mermi
cekirdeginin hedef igerisinde kaldigi goriilmektedir. Hedef numunede olugan hasar durumunun
zamana bagl degisimi Sekil 4.64°te gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.65’te gosterildigi gibi, hedef
arka yiiziinde 33,924 mm ¢okme derinligi mesafesi olusmustur. Bu hedef numuneye ait arka
yiiz ¢cokme derinligi mesafesinin 44 mm’den diisiik olmas1 sebebiyle NIJ 0101.06 standardina

gore basarili sonug verdigi goriilmektedir.
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(a) t=31,58 us (b) t=63,16 ps

(c) t=94,74 us (d) t=126.32 us

() t=157.89 ps (f) t=200,00 pis
Sekil 4.64 : ti+pu+100pe+ti zamana bagl deformasyon durumu

A: Explicit Dynamics
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,e-004 s

Cycle Mumber: 202878
29.09.2025 10:13

33,924 Max
30,154
26,385
22,616
18,846
15,077
11,308
7,5386
3,7693
0 Min

Sekil 4.65 : ti+pu+100pe+ti maksimum deformasyon

129



Matias Garcia ve arkadaglar1 ¢calismalarinda, 6n yiizde kompozit metal kopiik, arka yiizde
aliminyum plaka (Al 7075-T6) olacak sekilde bir hedef malzemesi modellemislerdir (Garcia-
Avilaetal., 2015). 300x300 mm ebatlarinda hazirlanan hedef malzemesi 7,62x51 mm FMJ M80
mermi etkisine maruz birakilmistir. Ortalama 837 m/s hizla carpmaya ugrayan hedefte delinme
olusmamig ve arka yliziinde 15,17 mm ¢okme meydana gelmistir. 5 nolu numune igin
gerceklestirdigimiz sonlu eleman analizinde hedef arka yiiziinde meydana gelen ¢okme derinligi
mesafesi 33,92 mm olarak goriilmektedir. Literatiirde kullanilan hedef malzemenin yogunlugu
5,50 g/cm?dir. Sayisal testlerimizde kullanilan malzemeye ait yogunluk ise 5,36 g/cm?’dir.
Yogunluk olarak benzerlik gosteren bu iki hedef malzemesi arasinda ortaya ¢ikan arka yliiz
deformasyonunun 2 ana sebebi oldugu diisiiniilmektedir. Bunlardan birincisi, sayisal analizlerde
kullanilan hedef numunelerin ebat farkliliklar, ikincisi ise literatiirde kullanilan hedef malzeme

arkasina yerlestirilen 1 MPa basinca sahip olan kil tabakasidir.

7 nolu hedef numuneye (ti+100pe+ti) ait analiz sonuglarina bakildiginda, mermi
cekirdeginin hedef icerisinde saplanip kaldigi goriilmektedir. Bu dogrultuda zamana baglh
olusan hasar durumu Sekil 4.66°da gosterilmektedir. Ayrica bu numunenin analiz sonucu arka
yizde olusan ¢okme derinligi mesafesi 38,84 mm’dir. Arka yilizde olusan maksimum
deformasyon Sekil 4.67°de gosterilmistir. 7 nolu hedef numuneye ait arka yliz deformasyon

miktarimin NIJ 0101.06 standardina gore Level 11 sartlarini sagladigi anlagilmistir.
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. (ﬂ)il,i‘iis,“s B (b) t=63,16 us 5

(c) t=94.74 us (d) t=126,32 us

(e) t=157,89 us (f) t=200,00 ps
Sekil 4.66 : ti+100pe+ti zamana bagli deformasyon durumu

A: Explicit Dynamics
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,e-004 s

Cycle Number: 343128
29.09.2025 1049

38,84 Max
34,525
30,209
25,894
21,578
17,262
12,947
8,6312
4,3156

0 Min

Sekil 4.67 : ti+100pe+ti maksimum deformasyon
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Toplamda 6 adet hedef numune lizerinde gergeklestirilen sayisal analizler sonucunda
ortaya ¢ikan sonuglar, deneysel test sonuglari ile karsilagtirilmistir. Cizelge 4.2°de gosterilen
sayisal ve deneysel test verileri birbirlerine yakin benzerlik gostermektedir. Delinmenin
yasanmadigl 4, 5 ve 7 numarali hedef numunelerin arka yiiz deformasyon miktarlarina ait
deneysel ve balistik test sonuglarnin birbirine olan orani ¢izelgenin en sag siitununda yer
almaktadir. Bu oranlar incelendiginde birbirine yakin sonuclar elde edildigi goriilmektedir. D/S
(Deneysel test deformasyon miktarinin sayisal test deformasyon miktarina orani) oraninin 0,53
ila 0,66 arasinda degiskenlik gdstermesi, sayisal analizlerin deneysel testlerle uyumlu oldugunu
gostermektedir. Ayrica deneysel ve sayisal test sonucu zirh arka yiliziinde olusan ¢okme

miktarlarinin birbirleri ile son derece uyumlu 6lgiimler verdigi Sekil 4.68°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : Deneysel ve sayisal test sonuglari

Deneysel Test Sayisal Test
Numune Delinme  Ortalama Delinme  Ortalama
. Isimlendirme durumu Cokme durumu Cokme D/S
derinligi derinligi
(mm) (mm)
1 100pe Var - Var - -
2 ti+pu+60pe Var - Var - -
3 ti+60pe+pu Var - Var - -
4 ti+pu+100pe+pu Yok 33,5 Yok 62,95 0,53
5 ti+pu+100pe+ti Yok 20,5 Yok 33,92 0,60
7 ti+100pe+ti Yok 25,5 Yok 38,84 0,66
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Sekil 4.68 : Deneysel ve sayisal test sonucu zirh arka yiiziinde olusan ¢okme miktarlar1 grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, Ti6Al4V titanyum alasimi, aliiminyum bal petegi, polilire kaplama ve

uhmwpe kumas tabakalarindan olusan ¢ok katmanli kompozit zirh sistemlerinin balistik

performanslar1 hem sonlu elemanlar yontemiyle hem de deneysel olarak arastirilmistir. 7,62x51

mm kalibreli FMJ M80 tipi miihimmat etkisi altinda gerceklestirilen simiilasyonlarda, malzeme

siralamasinin arka yiiz deformasyonu ve delinme davranisi iizerinde belirleyici bir etkisi oldugu

tespit edilmistir. Yiiriitiilen deneysel ve sayisal calismalar sonucunda;

100 tabaka uhmwpe kumasin biraraya getirilmesi ile olusturulan hedef numune (100pe)
tizerinde gerceklestirilen deneysel ve sayisal testler sonucunda delinme gergeklesmistir.
On yiizde 1 tabaka Ti6Al4V plaka, hemen arkasinda 1 tabaka poliiire ve arka yiizde 60
tabaka uhmwpe kumastan olusan hedef numune (ti+pu+60pe) iizerinde deneysel ve
sayisal testler gergeklestirilmistir. 7,62x51 mm FMJ mermiler ile yapilan deneysel ve
sayisal testler sonucunda hedef numune delinmistir.

On yiizde 1 tabaka Ti6Al4V plaka, hemen arkasinda 60 tabaka unmwpe ve en arkada 1
tabaka politireden olusan hedef numune (ti+60pe+pu) iizerinde gergeklestirilen
deneysel ve sayisal testler sonucunda, hedefin ¢arpisma sonrasi delindigi goriilmiis
olup, NIJ 0101.06 Level III sartlarin1 saglayamadigi anlasilmigtir.

On yiizde 1 tabaka Ti6Al4V plaka, hemen arkasinda 1 tabaka poliiire, onun arkasinda
100 tabaka uhmwpe kumas ve en arkada ise yine 1 tabaka poliiire olusturulan hedef
numune (ti+pu+100pe+pu) i¢in deneysel testlerde mermi hedef i¢erisinde kalmis olup,
maksimum deformasyon ortalama 33,5 mm olarak gerceklesmistir. Ayn1 malzeme i¢in
yapilan sayisal analizler sonucunda maksimum arka yiiz deformasyonunun 62,95 mm
ciktig1 goriilmiistiir. Deneysel test sonucunda olusan deformasyon miktarini, sayisal test
sonucuna oranlarsak bu deger 0,53 olarak bulunur. Iki deger arasindaki farkin deneysel
caligmalarda hedef numune arkasina sabitlenen cam macunun c¢arpisma esnasinda
gostermis oldugu direngten kaynaklandigi ve bu sebeple deneysel test sonucunun daha
diisiik ¢iktig1 kabul edilmistir. Bu sonug¢ sayisal modelde smir sartlarinin daha iyi
modellenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

On yiizde 1 tabaka Ti6Al4V plaka, hemen arkasinda 1 tabaka poliiire, onun arkasinda
100 tabaka uhmwpe kumas ve en arkada ise 1 tabaka Ti6Al4V plaka ile olusturulan
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hedef numuneye (ti+pu+100pe+ti) ait gergeklestirilen deneysel ve sayisal test
sonuclarina bakilinca her iki durumda da hedef numunelerin mermiyi durdurmada
basarili olduklar1 tespit edilmistir. Deneysel testlerde ortaya ¢ikan maksimum arka yiiz
deformasyonu 20,5 mm iken, sayisal test sonuglarina gore bu deger 33,92 mm olarak
goriilmiistiir. Deneysel test sonucunda olusan deformasyon miktarini, sayisal test
sonucuna oranlarsak bu deger 0,60 olarak bulunur.Yine deneysel testlerde destek
malzemesi olarak kullanilan cam macununun, deformasyon miktarin1 diistirdiigii bu
ornekte de goriilmiistiir.

On yiizde 1 tabaka Ti6Al4V plaka, hemen arkasinda 1 tabaka poliiire, onun arkasinda
100 tabaka uhmwpe kumas ve en arkada ise 1 tabaka Ti6Al4V plaka ile olusturulan
hedef numuneye regine emdirilerek olusturulan hedef numuneye (ti+pu+100pe+pu-
recineli) ait yapilan deneysel testler sonucunda merminin hedef igerisinde saplanip
kaldig1 tespit edilmistir. Arka ylizde olusan maksimum deformasyon miktar1 ise
ortalama 30 mm olarak ger¢eklesmistir. Bu deger NIJ 0101.06 standardina goére 44
mm’den diisiik ¢ikarak Level III sartlarin1 saglamis ve basarili sonug vermistir. Ancak
uhmwpe tabakalarin kaplamali olmasindan dolay1r igine regine emilmedigi
gbzlemlenmistir. Bu da re¢inenin etkisinin tam olarak ortaya ¢ikmasini engellemistir.
On yiizde 1 tabaka Ti6Al4V plaka, onun arkasinda 100 tabaka uhmwpe kumas ve en
arkada ise 1 tabaka Ti6Al4V plaka ile olusturulan hedef numune (ti+100pe+ti) tizerinde
yapilan deneysel ve sayisal ¢calismalar sonucunda, hedefin mermiyi durdurmada basarili
oldugu goriilmiistiir. Deneysel calismalar sonucunda numune arka yiiziinde olusan
maksimum ¢Okme derinliginin ortalama 25,5 mm c¢ikti1 tespit edilmistir. Sayisal
analizler sonucunda arka yilizde ¢ikan maksimum deformasyon miktar ise 38,84 mm
¢ikmistir. Bu sonuglarin da NIJ 0101.06 standardina gore Level III sartlarini sagladigi
tespit edilmistir. Deneysel test sonucunda olusan deformasyon miktarini, sayisal test
sonucuna oranlarsak bu deger 0,66 olarak bulunur.

On yiizde 1 tabaka Ti6Al4V plaka, hemen arkasinda 1 tabaka aliiminyum bal petegi,
onun arkasinda 100 tabaka uhmwpe kumas ve en arkada ise yine 1 tabaka aliminyum
bal petegi kullanilarak hazirlanan hedef numuneye (ti+bp+100pe+bp) ait deneysel test
sonuclar1 incelendiginde, hedefin mermi c¢ekirdegini durdurmada basarili oldugu

gorilmiistiir. Numuneye ait arka yiiz maksimum deformasyon miktari ise 32,5 mm
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olarak tespit edilmis olup, Level III sartin1 saglamistir.

On yiizde 1 tabaka Ti6Al4V plaka, arkasinda 1 tabaka aliiminyum bal petegi, onun
arkasinda 1 tabaka poliiire, devaminda 100 tabaka uhmwpe kumas, sonrasinda 1 tabaka
poliiire ve son olarak en arkada da 1 tabaka aliiminyum bal petegi kullanilarak
hazirlanan hedef numune (ti+bp+pu+100pe+pu+bp) iizerinde deneysel testler
gergeklestirilmistir. Cikan sonuglara gore malzemenin mermi ¢ekirdegini durdurmada
basarili sonu¢ verdigi ve Level III sartin1 sagladigi tespit edilmistir. Numune arka
yiiziinde olusan maksimum ¢dkme derinligi ise ortalama 26 mm ¢ikmugtir.

Son balistik test icin NIJ 0101.06 standardina gore Level IV sartlarini saglayabilecek
bir hedef tasarlanmak istenmistir. Bu dogrultuda, 6n ylizde 1 tabaka Ti6Al4V plaka,
hemen arkasinda 1 tabaka poliiire, onun arkasinda 1 tabaka aliiminyum bal petegi, onun
arkasinda 1 tabaka poliiire, sonrasinda 100 tabaka uhmwpe kumas, sonrasinda 1 tabaka
poliiire, onun arkasinda 1 tabaka aliiminyum bal petegi, onun arkasinda yine 1 tabaka
poliiire ve son olarak en arkada ise 1 tabaka Ti6Al4V plaka kullanilarak hazirlanan
hedef numune (ti+pu+bp+pu+100pe+pu+bp+pu+ti) {izerinde deneysel testler
gerceklestirilmistir. Bu numunede digerlerinden farkli olarak 7,62x51 mm kalibreli AP
(Zirh delici) mermi kullanilmistir. Toplamda 3 adet atis gergeklestirilmis ve tiim
atislarin sonucunda, mermi ¢ekirdegi hedefi delip gegmistir. Dolayisiyla iiretimi yapilan
bu hedefin (ti+pu+bp+pu+100pe+pu+bp+pu+ti) NIJ 0101.06 Level IV sartlarini

saglayamadig1 anlagilmigtir.

10 farkli hedef numune iizerinde yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalar sonucunda, 1, 2

ve 3 numarali hedeflerin hicbir sekilde NIJ 0101.06 Level III sartin1 saglayamadigi

goriilmiistiir. 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 numaral1 hedefler lizerinde yapilan deneysel testler neticesinde

merminin hedef icerisinde kaldig1 ve numunenin NIJ 0101.06 Level III sartin1 sagladig tespit

edilmistir. 10 numarali hedef i¢in ise NIJ 0101.06 Level IV sartina gore deneysel testler

yiirlitiilmis olup, sonuglara gore hedefin bu sart1 saglayamadigi belirlenmistir. Ayrica 1, 2, 3,

4, 5 ve 7 numaral hedefler iizerinde yapilan sayisal testler, deneysel testlerle benzerlik

gostermistir. 1, 2 ve 3 numarali hedeflerde delinme gergeklesirken, 4, 5 ve 7 numarali hedefler

ise mermiyi durdurmayr basarmistir. Bu numunelerin arka yiiz deformasyon miktarlar1 goz

Oniine alindiginda, deneysel test sonuglar1 ile sayisal test sonuglari arasindaki artis ve

azalislarda %91 oraninda bir benzerlik bulundugu tespit edilmistir. Cokme miktarlarindaki
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farkliligin ise sinir sartlarinin birebir ayn1 olmamasindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Bu

oranlarin birbirine yakin ¢ikmasi sayisal testler ile deneylerin tutarliligini ortaya koymaktadir.

Gelecek c¢alismalarda, malzeme sayisi ve kombinasyonlar1 degistirilerek farkl
mithimmat tiirlerinin etkileri incelenebilir. Ayrica, zirh sistemlerinin farkli ¢evresel kosullar
(yluksek/diisiik  sicaklik, nem, ultraviyole maruziyeti vb.) altindaki davraniglari
degerlendirilmeli ve zamanla yaglanma etkileri de gz ontline alinmalidir. Sayisal analizlerde
kullanilan sonlu eleman modellerinin dogrulugu, farkli geometriye sahip ag yapilari, daha farkl
katman malzemeleri ve konfigiirasyonlari, gercege yakin sinir sartlari ile iyilestirilebilir. Son
olarak, agirlik-performans dengesi gozetilerek, hafif ama yiiksek dayanimli hibrit ¢6ziimlerin

gelistirilmesi, taginabilir zirh sistemleri i¢in 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.
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