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OZET

Savunma sektoriiniin 6nemli branslarindan kisisel balistik koruyucularin yapiminda kullanilan
malzemelerin mukavemet degerleri yiiksek, esnek ve yogunlugu diisilk malzemelerden secilmesi, birgok
ar-ge calismasinda ve akademik calismada vurgulanmaktadir. Bu 6zellikler goz oniine alindiginda
kompozit malzemeler, zirh yapiminda oldukca yaygin kullanilan malzemeler arasinda 6nemli yer

tutmaktadir.

Kompozit malzemeler kullanilarak tasarlanan ve fretilen Bomba Uzman Elbiseleri, Bomba
Uzmanlarim1 asimetrik savaslarda, operasyonlarda ve silipheli paket miidahalelerinde patlamanin
etkilerinden koruyan kisisel balistik koruyuculardandir. Bu elbiselerin, Bomba Uzmaninin fiziksel
hareketlerini, termal ve mental durumlarini ve ¢alisma performansint minimum seviyede etkileyecek
Resimde hafif, esnek ve koruyucu ozellikleri yiiksek 6zellikte olmasi gerektigi, sahada aktif ¢alisan
Bomba Uzmanlarinin goriisleri, literatiir arastirmalari ve iiretici firma testleri neticesinde anlagilmustir.
Bu calismada, zirh yapiminda kullanilan kompozit malzemelerden, fiber takviyeli kompozit
malzemelerden Aramid fiber, Cam fiber ve Karbon fiber’in balistik uygulamalarda kullanilabilir oldugu
ve Bomba Uzmam Elbisesinde kullanilabilecek &zelliklere sahip olduklari yapilan arastirmalar

neticesinde anlasilmigtir.

Malzemelerin balistik uygulamalardaki performansinin ve gelisiminin, teorik bilgiler olmasinin yani
sira deneysel caligmalarin 1s181nda incelenmesi ve netice olarak giiniimiiz balistik uygulamalarina uygun
amaca yOnelik ihtiya¢ duyulan bir malzemenin tasarlanmasi amaciyla Emniyet Genel Midiirligii
Kriminal Daire Baskanligi Bomba Imha ve Inceleme Sube Miidiirliigii tarafindan kullanilmis ve
emekliye ayrilmig, Kanada menseili Med-Eng Firmasi tarafindan iiretilen EOD 9 model Bomba Uzmani

Elbisesi temin edilerek, tasarim ve malzeme yapist fiziksel olarak incelenmistir.



Yapilan incelemeler neticesinde EOD 9 Bomba Uzmani Elbisesi 1stya dayanikli kumas kiliflarin
icerisinde 22 adet, 0,25 mm kalinliginda, plain dokuma, Kevlar marka Aramid fiber malzemeler ile
balistik 6zellik saglandig1 gozlenmistir. Ceket, entegre kasik koruyucu, sirt koruyuculu pantolon,
balistik kask ve vizdr gibi ana pargalardan olusan medium beden EOD 9 model elbise sogutucu
ekipmanlar, KBRN ekipmanlar1 ve havalandirma iinitesi gibi diger ekipmanlar ile yaklasik 40 kg
agirligindadir. Bu nedenle mevcut mukavemet 6zelliklerinin korunarak veya iyilestirilerek elbisenin
esnek hale getirilip hafifletilmesi amacryla matris malzeme olarak epoksi regine, fiber takviye elemani
olarak ise ayni kalinliklarda altigar edet aramid fiber (plain dokuma, 245 gr/m?), cam fiber (plain
dokuma, 200 gr/m?) malzemeler kullanilarak vakum infiizyon yontemi ile ve prepreg karbon fiber (twill
dokuma, 245 gr/m?) malzeme ile alt1 adet farkli dizilislere sahip deney numuneleri iiretilmistir. Ayrica

bu malzemelerden ¢ekme ve basma numuneleri {iretilerek mekanik testleri yapilmistir.

Uretilen numuneler balistik 15181nda ve NIJ (The US National Institute of Justice - Ulusal Adalet
Enstitiisii) standartlar1 dogrultusunda 9*19 mm fisek ile 5 metre mesafeden tabanca atisi yapilarak

balistik uygunluklari test edilmistir.

Ek olarak Bomba Uzmani Elbisesinin pantolon kisminda diz ile bilek arasindaki boliim, parca tesirli,
100 gram C-4 plastik patlayici ile 1 metre mesafede patlamaya maruz birakilmig ve pantolon tizerindeki

patlamanin etkileri incelenmistir.

Ayrica numunelerin mekanik verileri 151¢imnda Solidworks programi ile kati modellemeleri ¢izilerek
ANSYS analiz programi ile balistik testlerdeki katman kombinasyonlarina gore sonlu elemanlar
yontemi ile similasyon testleri yapilarak EOD 9 model Bomba Uzmani Elbisesinde kullanilan aramid
fiber malzemeye karsin aramid fiber, cam fiber ve karbon fiber katmanli kompozitlerin birbirine gore

olumlu ve olumsuz degerlendirmeleri yapilmstir.
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ABSTRACT

It is emphasized in many R&D studies and academic studies that the materials used in the construction
of personal ballistic protectors, one of the important branches of the defense industry, are selected from
materials with high strength values, flexibility and low density. Considering these features, composite

materials have an important place among the materials widely used in armor construction.

Bomb Expert Suits, designed and produced using composite systems, are personal ballistic protectors
that protect Bomb Experts from the effects of explosions in asymmetric warfare, operations and
suspicious package intercepts. This suit must be flexible and have high protective properties that can
ecasily change the Bomb Specialist's physical movements, thermal and mental states and working skills
to a minimum level. It has been understood that the results of the studies of Bomb Experts actively

working in the field, literature research and manufacturer companies have emerged.

In this study, it was understood as a result of the research that Aramid fiber, Glass fiber and Carbon
fiber, which are fiber reinforced composite materials used in armor making, can be used in ballistic

applications and have properties that can be used in Bomb Expert Suit.

It is aimed to examine the performance and development of materials in ballistic applications in the light
of experimental studies as well as theoretical information, and as a result, to produce a needed material
suitable for today's ballistic conditions.

For this reason, the EOD 9 model Bomb Expert Suit, produced by the Canadian Med-Eng Company,
used by the Bomb Disposal and Investigation Branch of the Criminal Department of the General

Directorate of Security, was procured and its design and material structure were physically examined.



vii

As a result of the examinations, it was observed that the EOD 9 Bomb Specialist Suit provides ballistic
properties with 22 pieces of 0.25 mm thick, plain woven, Kevlar brand Aramid fiber materials in heat-
resistant fabric covers. The medium size EOD 9 model suit, consisting of main parts such as jacket,
integrated crotch protector, trousers with back protector, ballistic helmet and visor, weighs
approximately 40 kg with other equipment such as cooling equipment, CBRN equipment and ventilation
unit. For this reason, in order to make the dress flexible and lighten by preserving or improving the
existing strength properties, epoxy resin is used as matrix material, and six pieces of aramid fiber (plain
woven, 245 g/m2) and glass fiber (plain woven, 200 g/m2) of the same thickness are used as fiber
reinforcement elements. Six test samples with different alignments were produced by vacuum infusion
method using materials (m2) and prepreg carbon fiber (twill woven, 245 gr/m2) material. Additionally,
tensile and compression samples were produced from these materials and mechanical tests were

performed.

The produced samples were tested for their ballistic suitability by firing a pistol from a distance of 5
meters with a 9*19 mm cartridge under ballistic conditions and in line with NIJ (The US National

Institute of Justice) standards.

In addition, the part between the knee and the wrist of the trousers of the Bomb Specialist Suit was
exposed to an explosion with 100 grams of C-4 plastic explosive with fragmentation effect at a distance

of 1 meter, and the effects of the explosion on the trousers were examined.

Number of pages : 142
Keywords : Ballistic, Bomb Specialist Suit, Aramid, Glass fiber, Carbon fiber
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Hakan KAZAN
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ONSOZ VE TESEKKUR

Insanoglu var oldugu miiddetge saldirilardan korunma ihtiyacina yonelik ¢alismalar yaparak
savunma alaninda ¢esitli kabiliyetler kazanmistir. Siiregelen bu calismalar incelenerek zirh
yapiminda kullanilan ve kullanilabilecek malzemelerin ¢agimiza ve gelisen savunma
sistemlerine ayak uydurmasit kapsaminda Bomba Uzmani Elbisesi 06zelinde kompozit
malzemelerin  hafiflik, mukavemet, esneklik, ergonomik ve konfor yapilarinin
gelistirilebilirligini test etmek amaciyla iirettigimiz kompozit plakalar1 niimerik, mekanik ve
fiziki balistik testlere tabi tuttuk ve 6zellikle lizerinde ¢ok az sayida akademik ve fiziki ¢alisma
olan zirh teknolojisi 6zelinde Bomba Uzmani Elbiseleri konusunda literatiire kapsamli bir

caligma katkist sunduk.

Bu calismada kiymetli zamanlarini ve her tiirlii desteklerini benden esirgemeyen sevgili aileme
sonsuz tesekkiir ediyorum. Caligsmalarim konusunda bana gilivenerek ve inanarak desteklerini
her daim iizerimde tutan danisman hocam Amasya Universitesi Dr. Ogr. Uyesi Hakan
KAZAN’a, bilimsel ¢alismalarima vermis oldugu degerli desteklerinden dolayr Makine
Miihendisi Omer TAK’a, atdyle ¢aligmalari ve mekanik testlerde yardimini esirgemeyen
Tunceli Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Dog. Dr. Akar
DOGAN’a, inceleme ve deneylerde kullamlan malzemeler ve akademik olarak sagladiklari
katkidan dolay1 Kriminal Daire Baskanligit Bomba Imha ve inceleme Sube Miidiirliigiinde
gorevli Sube Miidiir V. Bomba Uzmanm1 Baskomiser Osman TUYSUZ, Komiser Bomba
Uzmam Umit Zafer GENC, Bomba Uzmani Orhan KAYA ve Bomba Uzmani Serhat
PERKTAS’ a, malzeme ve balistik testlerde katki sunan Emekli Bomba Uzmani ve Balistik
Uzmani1 Bekir Levent YAPSAN’a, poligon, personel, ¢evre giivenligi, balistik testler ve
patlama testi konusunda verdikleri destek sebebiyle Tunceli Emniyet Miidiirii Sayin Hakan
DUMAN’a ve Terédrle Miicadele Sube Miidiirii Baris MACIT e. Tunceli Emniyet Miidiirliigii
Bomba Imha ve Inceleme Biiro Amirligi personelleri Bomba Uzmani Komiser Ali GUL,
Bomba Uzman Kiirsat GOKMEN, Bomba Arama Kopegi Idarecisi Yusuf KELES ve Bomba
Arama Kopegi Idarecisi Talip TUMMU’ye siikranlarimi sunarmm.
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1.GIRIS

Insanoglu var oldugu giinden beri temel ihtiyaglarinin yani sira korunma icgiidiisiiyle hareket
ederek zirh liretimi konusunda giiniimiize kadar ¢esitli yontemler arastirmis ve gelistirmistir.
Korunmak i¢in magaralar oymus, ahsap veya kalin tas surlar ve hendeklerle gevrili kaleler insa

etmislerdir.

1.1.Tarihge

Viicut zirhinmn en eski resimli kaniti, MO 2500 civarinda Mezopotamya'daki Siimerlerden
gelmektedir. British Museum’da sergilenen, (Resim 1.1.) de gosterilen bu resim kafalarina
koruyucu amagl migfer veya kasket takmis, katmanl etek ve ¢ivili pelerin giyen piyadeleri

tasvir etmektedir.
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Resim 1.1. M. O 2500’lerde zirhl1 Siimer piyadeleri. (Couldrick, C.A., 2004)

Eski ¢aglarda savas alanlarinda kalin hayvan derileri, boynuzlar veya ahsaplar kisisel
korunmanin énemli unsuru olmustur. Birbiri {izerine bindirilmis tabakalar veya kii¢iik parcalar

halinde birlestirilmis plakalar iplerle birlestirilmis Resimde kullanilmaktaydi. (Sen, 2013)

Resim 1.2. Ahsap koruyucu kalkan Resim 1.3. Hayvan derisi zirh yelek



Sonraki ¢aglarda Ozellikle orta cag ve sonrasinda metallerin islenmesi ile cesitli yontemler

(metal 6rgii, dokme kalip vb.) Resimde iiretilen metal zirhlar giiniimiize kadar ulagmistir.

Thrak / Phryg Tipi Migfer Kalkidikia Migferi Can Tipi Zirh Dizlik
(MO 4. yy ilk yarisi) (MO 4. yy 2. yarisi) (MO 5. yy 3. geyrek) (MO 4. yy son geyrek)

Resim 1.4. Eski Caglara Ait Metal Zirh Takimi1

Mubharebe alaninda iistlinliik saglamak i¢in 6nemli birliklerden olan siivariler atlartyla birlikte
zirthlanirken bu durum giiniimiizde 6nemini koruyarak devam etmekte ve zirhli muharebe

araclar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ozellikle 2. Diinya Savas1 sirasinda ve sonrasinda zirhli araclarin kabiliyetleri ve verimlilikleri
iilke ordular1 i¢in bir gii¢ gosterisi haline geldi. (Sen, 2013) Zirhl1 araglarin ve personelinin
korunmasi ve kisisel balistik koruyucu zirhlarin agirlik ve esneklik gibi yeteneklerinin geligmis

olmasi llke gelismisligi agisindan bir kriter halini almistir.

Resim 1.5. Osmanli Donemi Zirhli Siivari



Tarih boyunca savasan insanoglu, savas teknolojisini ve savunma sistemlerini gelistirmis ve

gelistirmeye devam etmektedir.

Silah sanayisinin inanilmaz bir h1z ile gelismesi sonucunda silahlar agirlik¢a azaltilmis, ebatlari

kiiciiltiilmiis ve etkili mesafeleri artirllmistir. Bu gelismelere pareler olarak bina, arag ve

personel zirhlar1 da siirekli ve paralel olarak balistik bilimi 1s181inda gelisim gdstermektedir.

Resim 1.6. Giinlimiizde kullanilan zirhli kompozit yelekler.

Bu gelisimlerin tarihsel silireci boyunca miihendislik malzemeleri olarak agirlik¢a hafif,
kullanim1 esnek malzemeler arastirilarak hafif ve hareket kabiliyeti saglayan zirhlar iiretilmesi

amaglanmistir.

Resim 1.7. Kayseri KIM Teknoloji fabrikasinda tiretilen bor karbiir,

Silisyum karbiir seramik zirhlar.



1.2. Ama¢ ve Kapsam

Savas, operasyon, egitim ve giinliik faaliyetler alaninda kullanilan zirhlarin hareket kabiliyetini
olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Zirhin balistik koruyucu avantajinin yaninda agirligin ve
iiretiminde kullanilan malzemelerin diisiik yogunluga, yiiksek mukavemete ve esneklige sahip

olan kompozit malzemelerin 6nemini ortaya ¢ikarmistir.

Ornegin, bu ¢alismamizda ¢alisma alanimizin merkezinde bulunan Bomba Uzmani Kiyafetine
dikkat ¢ekecek olursak kiyafet bircok parcadan olusmaktadir ve hem balistik olarak hem de

esneklik olarak Bomba Uzmanina hareket kabiliyeti sunmalidir.

o A

incelemesini yapacagimiz EOD 9 model Bomba Uzmani

Koruyucu Kiyafetin Bolumleri;

Ceket

-~ Balistik Vizor ve Baslik

N

Entegre Kasik Korucu

—

Pantolon, Sirt Koruyucu ve Ayak Koruyucu

Resim 1.8. EOD 9 Model Bomba Uzmani Koruyucu Kiyafeti 22 kat Kevlar/Nomex Blend

Fabric (aramid elyaf ) katmandan olusmaktadir.

Kiyafetin sadece On ylizeyi balistik zirh katmanlardan olugsmaktadir. Bu haliyle Large beden bir
kiyafet 33 kg agirligindadir. Agirlik tiim viicuda yayildigi igin ilk etapta Bomba Uzmani
personel agirlig1 pek hissetmemekte ama dakikalar i¢inde insani fonksiyonlar agirlik ve baslik
vizorlinlin kisitlamasi nedeniyle yapilan isleme konsantre olmak son derece zorlasmakta ve

zafiyete yol agmaktadir.



Malzeme biliminin gelismesiyle metal zirhlar yerini kompozit malzemelerden {iretilen zirhlara
birakmaktadir. Kompozit malzemeler ¢cagimizda genis kullanim alanlarina sahiptirler ve yiiksek
mukavemet degerleri, fiziksel ve kimyasal dig faktorlere kars1 dayaniklilik, hafiflik, esneklik ve
uygun maliyet gibi Ozelliklerinden dolayr otomotiv, havacilik, savunma vb. gibi 6nemli

sektorlerde onemli Olglide yerini almistir.

Genel olarak fiziksel 6zellikleri ve miithendislik mekanik degerleri farkli en az iki malzemenin
bir araya gelmesi ile olusan, malzemelerin iyi 6zelliklerinin birlestirilmesi amaciyla olusturulan
yiliksek mekanik degerlere sahip malzemelerdir. Genellikle yapilari matris ve takviye elamani
seklinde olusur. Kompozit malzemelerde matris malzemeleri polimer, cam, metal ve seramik

malzemeler olarak incelenebilmektedir.

Bomba uzmam elbiseleri genellikle 6zel tasarlanmis malzemeler kullanilarak iiretilir. Bu
elbiseler, patlama ve darbelere karsi koruma saglamak amaciyla tasarlanmig 6zel kumaglar
icerebilir. Bu kumaslar genellikle balistik naylon, aramid lifleri (6rnegin, Kevlar veya Twaron

gibi), seramik levhalar veya diger benzeri yiiksek mukavemetli malzemeler icerebilir.

Bu malzemeler, bomba uzmanlarin1 patlayici maddelerle calisirken olasi patlamalardan ve
etkilerinden korumak i¢in tasarlanmistir. Ayn1 zamanda, bu elbiseler genellikle agirliklarini

minimumda tutmak i¢in 6zel tasarlanmistir, boylece kullanicilar rahatga hareket edebilirler.

Bu ¢alismada matris malzeme olarak kimyasal ve fiziksel asinma direnci yiiksek, kiirlesme
esnasinda fiziksel 6zelliklerini koruyabilen, yogunlugu diisiik, yapisma ve yapistirma 6zelligi
yiiksek olan fiber takviyeli polimer yapili kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan
epoksi recine kullanilacaktir. Fiber yapili kompozit plakalarin iiretimi yapilacak olup, aramid
elyaf malzeme tiiriinden diisiik yogunluk ve yiiksek miihendislik mekanik degerlerine sahip
Kevlar, cam elyaf ve karbon fiber malzemeler gii¢glendirme takviye malzemeleri olarak

kullanilarak epoksi re¢ine matrisli kompozitler olusturulacaktir.

Calismamiz genelinde zirh iiretiminde kullanilan kompozit malzemeler arastirilmis olsa da
calismamiz 6zelinde Kanada menseili MED-ENG firmasinin {irettigi EOD 9 model Bomba
Uzman1 Kiyafetinde kullanilan Kevlar malzemenin yapisi incelenerek elbisenin balistik
mukavemet degerleri referans alinarak farkli kombinasyonlarda Kevlar , cam elyaf ve karbon
fiber takviyeli katmanlar ile kompozit plakalar olusturularak balistik ve mekanik testlerden

gecirileceklerdir.



Bu sebeple referans alinan deger 1518inda EOD 9 Bomba Uzmani Elbisesinde kullanilan 22 adet
0,25 mm kalinliginda Kevlar katmanlari yerine, yapilan mekanik testler dogrultusunda Kevlar,
Cam elyaf ve karbon fiber malzemeden olusan, ¢esitli kombinasyonlarda katmanlar olusturarak
epoksi recine matrisli kompozit malzemeler tretilip Bomba Uzmani Elbisesinin hafifletilip
hafifletilemeyecegi ve daha esnek hale getirilip getirilemeyecegi arastirilarak, Bomba

Uzmanlarmin hareket kabiliyetlerini ve lizerlerine diisen yiikii azaltmay1 amagliyoruz.

Resim 1.9. EOD 9 Model Bomba Uzmani Resim 1.10. EOD 9 Model Bomba Uzmani

Elbisesinin diz ¢okerek kullanima. Elbisesinin ayakta kullanima.

Glinlimiizde savunma sanayi biliylik 6nem tasimaktadir. Savunma sanayine yatirim yapan
iilkeler gerek askeri gerekse ekonomik agidan onemli gii¢ elde etmektedirler. Savunma

sistemlerinde kullanilan koruyucu zirhlarin gelistirilmesi adina bir¢ok ¢aligma yapilmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMALARI

“Zirh Tasariminda Kullanilan Kompozit Malzemelerin Deformasyon Karakteristiginin
Arastiridmast” isimli makalede yazarlar kompozit malzemelerin 6neminden bahsederek, zirh
alaninda kullanilan en yaygin kompozit malzemelerden Aramid, UHMWE, PBO, Cam Fiberler
ve PPID kumaslarinin mekanik verileri inceleyip birbiriyle kiyaslayip balistik bilimi 1s181inda
zirh iiretiminde kullanilan kompozit malzemelerin darbe dayanimlarini belirleyen unsurlarin,
malzeme cinsi, kumag orgii yapisi, mermi hiz ve geometrisi, siirtinme ve smir kosullaridir

sonucuna varmiglardir. (Yumak, Aslantas ve Pekbey, 2013)

“Balistik Panel ve Koruyucu Zirh Uretiminde Kullanilan Lif ve Kompozit Malzemeler” isimli
makalede balistik zirh tiretiminde kullanilan kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi
ve makalenin balistik bilimine literatiir kaynak olmas1 amaci dogrultusunda zirh {iretiminde
yaygin olarak kullanilan Aramid, UHMWE, PBO, Cam Lifler ve PPID kompozit malzemelerin
mekanik yapisini aragtirarak bu malzemelere etki eden balistik etkenlerin yapilacak testlerde

giivenli veriler saglayabilecegi sonucuna ulagilmistir. (Sozen, Gunduz ve Imren, 2016)

“Balistik Zirhlarda Kullanilan Kompozit Malzeme Kombinasyonlarinin Incelenmesi” isimli
Yiiksek Lisans Tezinde savunma sanayi sektdriinde kullanilan balistik zirhlarin kompozit
malzemelerden tretilen kumaslarin epoksi yardimiyla deneysel ve ¢esitli kombinasyonlarla
yeniden tasarlanarak kisisel koruyucu zirhlarin gelistirilmesi amaglanmis ve bu dogrultuda
balistik bilimi incelenmis, kompozit malzemelerin mekanik yapilar1 arastirilmis, A15052 Bal
petegi, Karbon Fiber, Kevlar, Kontrplak, Celik tel ve epoksi kullanilarak farkl
kombinasyonlarda, farkli malzemeler kullanilarak deney numuneleri hazirlanmas,
ANSYS/LSDYNA programinda kati modelleme yapilarak simiilasyonlar yapilmis ve fiziki
olarak numunelere atig yapilmak siiretiyle teste tabi tutulmustur. Yapilan testler sonucunda
hazirlanan numunelerin bazilarinin balistik olarak basarili oldugu ve bazi numunelerin basarisiz
oldugu gozlenmis, fiziki testlerin ve ANSYS/LSDYNA programinda yapilan simiilasyon
testlerinin sonuglarin birbirine benzer oldugu goriilmiis ve bu calismalarin daha sonraki

yapilacak bilimsel ¢alismalara katki saglayacag1 sonucuna ulasilmistir. (Ozgiiltekin, 2012)



“Almg3/Sicp Kompozit Malzemelerin Balistik Ozelliklerinin Incelenmesi” konulu yiiksek
lisans ¢alismasinda genel olarak zirh tarihinden bahsederek gelisen silah teknolojisine paralel
zithlarin gelistirlmesi diisiincesiyle kompozit malzemelerin balistik bilimi yardimiyla zirh
yapiminda kullanilmasini, Aliiminyum matrisli SiC takviyeli metal matrisli kompozit ve
AIMg3/SiCp kompozitlerin mekanik Ozelliklerini inceleyerek bu kompozitlerden mevcut
zirhlara nazaran daha hafif zirh tiretimini amaglamis, bahsi gegen kompozit malzemelerden
hazirlanan numuneler balistik testlere maruz tutulmus yapilan g¢aligmalar sonucunda zirh
iiretiminin metalurji, fizik, tekstil, balistik, kimya ve mekanik gibi alanlarin ortak ¢alisma
yapmas1 gerektigi, degisik silahlar ve farkli mermi tiirleri kullanilarak testlerin yapilmasi

gerektigi sonucuna ulagilmistir. (Sen, 2013)

“Ara¢ Zwrhlamada Kullanilan Kompozit Malzemelerin Balistik Performanslarinin
Incelenmesi” isimli arastirmada zirhli araglarda kullanilan kompozit zirh materyallerinin
takviye elemanlarindan Polietilen (UHMWPE), Aramid, Karbon, Hibrit ve Cam Elyaf ile
matris malzemesi olarak re¢ine kullanmadan PE film tabakalar1 ile kat kat pres altinda basing
ve sicaklik etkisiylekatlar1 biitiinlestirerek katmanli bir yapi elde edilerek hafiflik amaglanmas,
bahsi gecen kompozit malzemelerden hazirlanan numuneler balistik standartlara uygun
Resimde 5 metreden 8 gran 9*19 parabellum fisekler ile atislar yapilarak, karbomid
kompozitlerin kullaniminda agirlig: fazla artirmadigt ve UHMWPE’ye alternatif olabilecegi,
karbon elyafli kompozit malzemelerde delinme gézlenmemis ancak agirlig artiracagindan zirh

olarak kullanilmasinin verimli olmayacagi sonucuna varilmistir. (Bitlisli ve Yazici, 2019)

“Tabakali Hibrit Kompozitlerin Bireysel Zirh Malzemesi Olarak Uretimi Ve Balistik
Performanslarinin Incelenmesi” isimli makalede tabakali kompozit malzemelerin kisisel
koruyucu zirhlarda kullanilabilirligi farkli tabaka sayilar1 ve kalinliklarda 0°, 45°, plain ve twill
dokuma desenli Cam Fiber/Aramid Fiber/Karbon Fiber kumaslar kullanilarak hazirlanan
numuneler iizerine atis yaparak balistik deneyler yardimiyla arastirilmig, 200*200 mm
boyutlarinda 30 katmanli 4 adet numune plaka, elle yatirma {iretim yontemi ile hazirlanarak
testler yapilmis, twill desende dokuma yapilan kompozit kumaglarin balistik 6zelliklerinin daha
iyi oldugu, zirh tiretiminde hafifligin 6nemli bir etken oldugu ve bu nedenle katmanlarin sayist

azaltilarak baska testler yapilabilecegi sonucuna varilmistir. (Yanen ve Solmaz, 2015)



“Para-Aramid Malzeme Kulanilarak Uretilmis Kompozit Zirh Tabakasimin Uzerinden
Kademeli Olarak Talas Kaldirmanin Terminal Balistik Performansta Meydana Getirdigi
Degisimin Incelenmesi” isimli makalede para-aramid kompozit malzemeden elde edilecek
balistik zirhin son iiriin haline gelene kadarki asamalar1 ve liretilen zirh tlizerinden katmanli
olarak kaldirilan talasin balistik ozellikleri iizerinde olusturdugu balistik performansin
degisiminin gézlenmesi amaglanmig, 7 adet numune lretilmis, iiretilen numuneler lizerinden
iiniversal freze ile farkli kalinliklara ulasana kadar toz kaldirilmis ve numunelere balistik atiglar
yapilarak meydana gelen deformasyon gézlenmis, bu alanda bu Resimde ilk kez test yapildigi,
gozlemlenen ortalama derinlik degerinin (16,46 mm) uluslararasi balistik standartlar1 degeri
olan 44 mm’nin altinda kaldig1 sonucuna ulasilmistir. (Akman, Candan, Akdas, Demircioglu,

ve Pekdur, 2012)

“Balistik Koruyucu Techizatin Imalatinda Kompozit Malzeme Kullanimi” isimli Yiiksek
Lisans Tezinde balistik koruyucu techizatin iiretiminde iiretiminde kullanilan aramid ve
polietilen malzemenin mekanik verileri incelenerek balistik koruyucu ekipmanlarin iiretim ve
tasarim kriterleri ve imalat asamalari incelenmis ve testler yapilmais, balistik koruyucu malzeme
iretiminde yaygin olarak kevlar ve dyneema fiber malzemelerin kullanildigi,  orgii
yontemlerinin, fisek cesitlerinin, malzeme agirliklarinin, proseslerin 6nem arz ettigi, yapilan
testlerde yogun polietilen ve kevlardan yapilan balistik koruyucu ekipmanlarin koruyucu

ozelliklerinin iyi oldugu sonucuna varilmistir. (Bulut, 2013)

“Balistik Amach Fiber Takviyeli Polimer Matriksli Kompozitler” isimli Yiiksek Lisans Tez
caligmasinda fiber takviyeli polimer matriksli kompozit malzemelerin balistik ¢aligmalardaki
performanslarini teorik caligmalarin yani sira deneysel olarak da incelemeyi amaglamis, bu
amacla cam fiber ve termoset polimer malzemelerden vinilester vakum inflizyon yontemi
marifetiyle kompozit olarak iiretilmis ve balistik deneyler yapilmistir. Uretilen kompozit
malzeme iizerinde yapilan balistik testler sonunda sonuglar degerlendirilmis ve balistik

uygunluk test edilmistir. (Memis, 2009)

“Balistik Lifler (Boliim 1)” isimli makalerinde yazarlarca balistik koruyucu kiyafetlerin
oneminden bahsederek bu kiyafetlerde enerji absorbe yeteneginin lif cinsi, kumas yapisi, orgi
sekli, gramaji, ve katman sayisi ile alakali oldugundan bahsedilmis ve bu kumaslarin yapildigi
balistik liflerin yliksek mukavemet degerlerine ve diisiik elastikiyet modiiliine sahip olmasi

gerektigi vurgulanmigtir. Yiiksek balistik lif 6zelliklerine sahip aramid, yliksek mukavemetli
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polietilen gibi malzemelerin mekanik degerleri degerlendirilmistir. (Cay, Siipliren, Kanat,

Giiliimser ve Tarakg¢iogku, 2007)

“Katmanli Zirh Sistemlerinin Balistik Etkilere Karsi Davraniginin Sayisal Modellenmesi”
isimli Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinda 5,56*45 mm NATO standartlarinda bir fisek
tasarlayarak, 4340 Celik, Ti6Al4V ve Epoksi Karbon kullanilarak hazirlanmis balistik plakalara
Solidworks ve ANSYSS programlar1 kullanilarak similasyon ortaminda balistik testler yapmay1
amaclamis, yapilan testlerde Ti6Al4V ve 4340 Celik malzemesinin balistik kabul gérmesi i¢in
en diisiik plaka kalinliginin 24 mm ve 25 mm olmas1 gerektigi anlagilmis, plakalarin yiiksek
kalinlikta olmas1 nedeniyle, kalinlik degerlerini diisiirmek ve daha hafif plaka elde etmek i¢in
sandvi¢ plaka analizleri yapilmigtir. Yapilan analizlerde plakanin balistik kabul gérmesi i¢in
gerekli olan en diisiik plaka kalinliklarimin 15 mm ve 17 mm olmast gerektigi

degerlendirilmistir. (Erdal, 2020)

“NIJ Standardr Seviye-IV Korumali Zirh Bilesenlerinin Incelenmesi ve Balistik Koruma
Standartlar1” isimli derleme makalelerinde yazarlar balistik kisisel koruyucularin koruma
diizeylerini incelemeyi NIJ standartlarindan Standart IV seviye korumasi saglayan balistik
plakalardan bahsetmeyi amaglamis, fiyat performans ve agirlik kriterlerini géz oniine alarak
malzemeleri incelemeyi hedeflemis, yaptiklar: incelemeler ve ¢aligmalar neticesinden Seviye
IV koruma diizeyinde en etkin korumanin seramik zirhlar ile birlikte aramid, karbon vb.
malzeme destekli kompozitlerin sagladigi goriilmektedir. Personelin hareket kabiliyetine gore
zirhlarin hazirlanmasi i¢in ar-ge calismalarina 6nem verilmesi kanaatine varmislardir. (Verdi

ve Bulut, 2022)

“Darbe Tesiri Altindaki Kompozit Levhanin Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Simiilasyonu”
1simli yiiksek lisans tez ¢alismasinda yazar ¢elik ve alliminyum plakalar ile hazirlanan kompozit
bir yapinin farkli plaka dizilisler saglayarak simiilasyon yontemi ile incelenmesini, plakalara
atilan merminin degisik parametreler altinda verdigi tepkileri aragtirmay1 amaglamig, ANSY'S-
LS-DYNA 11,0 yazilimi ile hazirlanan plakalar simiile edilmis, yapilan g¢aligmalar ve
simiilasyon iglemleri sonucunda farkli malzemelerin dizimlerinin mermi giris ve ¢ikiglarinin
farkli oldugu, bu gibi ¢aligmalarin simiilasyonunun yapilmasinin yani sira imkanlar dahilinde

fiziksel testlerinin de 6nem arz ettigi sonucuna varilmistir. (Sanli, 2008)
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“Degisik Elyaf Oryantasyon Acilarindaki Aramid Elyafa Tib2 Takviye Edilmesi,
Mekanik Ve Balistik Ozelliklerinin Incelenmesi” isimli yiiksek lisans tez ¢alismasinda
polimer matrisli malzemelerden epoksi regineye, kiitlece %0, %1, %2 ve %4 TiB2’yi dolgu
malzemesi olarak eklemis, aramid elyaf takviyeli ve 90 derece ve 45 derece olmak {lizere
kompozit numuneler hazirlayarak toplam 8 numune iizerinde mekanik testler uygulayip balistik
testler ile ¢aligmasini sonuglandirmis. Calismast sonucunda 90 derece ile hazirlanan kompozit
numunelerin 45 derece ile hazirlanan kompozit numunelere oranla hem balistik hemde mekanik

olarak tstiinliik sagladigi sonucuna varilmistir. (Goksel, 2018)

“Celik Tel Orgii Aramid Takviyeli Kompozit Tabaka Uretimi ve Balistik Performansinin
Incelenmesi” konu baslikl yiiksek lisans tez ¢alismasinda zirhli araglara kars1 yapilan patlama
ve atiglar sonucunda arag igerisinde meydana gelen parca sacilmalarini soniimlemek ve tutmak
amaciyla celik tel orgii takviyeli ve c¢elik tel 6rgii takviyesiz ve aramid kullanilarak vakum
infiizyon yontemi ile kompozit plakalar iiretilmistir. Uretilen plakalar balistik ortamda, MIL-
STD-662F V50 ve STANAG 2920 balistik test standartlarinda gergeklestirilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda celik orgii telin takviye malzemesi olarak kullanilmasinin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 gézlemlenmis, ¢elik rgiilerin aramid malzemeye alternatif takviye malzemesi
olabilecegi, numune iiretimlerinde vakum infiizyon yonteminin disinda baska iiretim
proseslerinin kullanilmasinin da balistik ve mekanik etkileri artirabilecegi degerlendirmistir.

(Sabah, 2018)

“Caco3, Sio2 Ve Grafen Nano Partikiill Katkisinin Tabakali Cam Elyaf Kompozit
Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Etkisi” isimli yiiksek lisans calismasinda gesitli
kompozit palakalara nano Ol¢ekte katki malzemesi ekleyerek olusan kompozit plakalarda
mekanik verilerin nasil degistigini arastimay1 ve mukavemet degeri yliksek kompozit malzeme
olusturmay1 amagclamig, calismasinda cesitli 6zelliklere sahip ve farklt nano boyutlarda
(grafen,slika, kalsit gibi) malzemeler recineler igerisinde katilarak katmanli kompozit plakalar
hazirlanmistir.hazirlanan kompozit plakalar mekanik cekme deneylerine tabi tutulmustur. Cam
elyaf kompozit malzemelere eklenen nano partikiiliin mazlmenin mekanik yapisinda iyilestirme
yaptig1, grafen katkili kompozitlerin diger nano partikiillere gore mekanik degerleri

tyilestirmede daha etkili rol oynadigi anlasilmistir. (Tuncer, 2018)
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“A Methodology for Assessing Blast Protection in Explosive Ordnance Disposal Bomb
Suits” isimli makalelerinde farkli model 4 adet Bomba imha Uzman1 Kiyafeti iizerinde parga
etkisi olmadan sadece basing etkili Resimde 0,227 kg ve 0,567 kg C-4 plastik patlayici
kullanarak test yapmislardir. Bomba Imha Uzmani kiyafetleri orta boy bir erkek ebatlarinda
kuklalara giydirilmis, ayakta ve diz ¢okme pozisyonu gibi ¢esitli pozisyonlarda elbiselere
patlama ile basing testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucunda kuklalar tizerindeki
sensorlerden alinan veriler degerlendirilmis ve en biiylik travmanin kafa, boyun ve akciger
bolgesinde kisminda olustugu tespit edilmistir. Bomba Uzmanlarinin gercek bir EOD
imhasinda karsilasacaklar1 bombanin parga tesirli olabilecegi ve patlayict miktarinin testlerde
kullanilandan daha fazla olabileceginden gercek bir olayda canli iizerindeki zararin daha fazla
olabilecegi degerlendirilmistir. (Cameron, Davis, Karin, Rountree, Harris, Sanderson,

Andrefsky, DiMarco ve Zielinski, 2005)

Parimal J. Patel ve arkadaslari “Transparent ceramics for armor and EM window
applications” isimli makalelerinde hava araglari, bomba imha uzmani kiyafeti vizorii gibi
seffaf zirhlar da 6zellikle hava araglarinda agirligin 6nemli bir etken oldugunu ve bu seffaf
zirhlarda kullanilabilecek seramik ve kompoizt malzemelerin arastirilarak degerlendirmesinin
yapilmasini amaglamistir. Bu ¢ercevede magnezyum aliiminat spinel (MgAI204), aliminyum
oksinitrid spinel (A10N), safir (A1203), camlar ve cam seramiklerin mekanik degerleri ve
ozellikleri arastirilmis seffaf zith yapiminda kullanilabilecegi agirligin diigmesine etki

edebilecegi degerlendirilmistir. (Parimal, Gary, Peter, ve Mc Cauley, 2000)

Marcin CEGLA ve Wiestaw HABAJ “Composite Deformable Armor Systems Based On
Small-Size Ceramics Resistant To 5.7x28 Mm Ss190 Projectiles For Personal And Vehicle
Armor Applications” isimli makalelerinde kisisel ve ara¢ zirh uygulamalarini arastirarak ve
yumusak elyaf bazli malzemeler ile Aliimina ve silisyum karbilir seramik malzemeler
kullanilarak kompozit plakalar ile hazirlanan numuneleri 5.7X28 mm SS190 fisegi ile balistik
atis deneylerine tabi tutmuslardir. Fiber malzeme olarak aramid se¢ilmis ve ¢esitli firmalarin
aramid mazlemeleri numunelerde kullanilmistir. Hazirlanan numunelerin 5,7x28 mm SS190
mermisine karsi etkili oldugu goriilmiistiir. 5,7x28 mm SS190 mermisinin zirh delici 6zelligi
nedeniyle, gizli yelek uygulamasinda yumusak fiber bazli malzemelerin kullanilmasi, yelegin
kalinliginin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle verimsiz olacagi degerlendirilmistir. Silisyum karbiir,

aliminaya gore %20 agirlik azalmasi sagladigindan yelek uygulamasi i¢in tercih edilen bir
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malzeme olmalidir ve gelecekteki arastirmalar silikon veya bor karbiir tizerine yogunlagsmalidir

sonucuna ulasmislardir. (CEGLA ve HABAIJ, 2015)

“Ballistic Protection Evaluation of Sequencing the Composite Material Sandwich Panels
for the Reliable Combination of Armor Layers” isimli makalede zirh katmanlar1 hazirlarken
siralamanin 6nemini belirtmek amaciyla fiber takviyeli aliminyum bal petegi, kontrplak ve
aramid katmanli plakalar siralamalar1 degistirilerek 6 adet numune hazirlanmis ve atis testlerine
tabi tutulmustur. Atislar tek cekirdekli 36 kalibre 700 m/sn hiza sahip bir av tiifegi ile
yapilmistir. Yapilan testler ayrica LS-DYNA sonlu elemanlar simiilasyonu ile de incelenmistir.
Yapilan testler sonucunda zirh yapiminda kullanilan kompozitlerin siralamasinin ¢ok énemli
oldugu, kompozit katmanlarin ¢ekirdegi durdurdugu, katman siralamasinda baslangicta
cekirdegi yavaslatmasi icin sert bir kompozitin, daha sonrasinda enerjiyi soniimlemesi i¢in
yumusak yapida bir kompozitin ve son olarak orta sertlikte bir kompozitin siralandigi
numunenin en verimli oldugu tespit edilmistir. Yazarlar fiziki testler ile bilgisayar
simiilasyonunda yapilan testlerin benzer sonuglar verdigi bu nedenle daha fazla test yapilacaksa
bilgisayar ortaminda yapilmasinin hem zamandan hem de maliyetten tasarruf ettirecegi

sonucuna ulasmislardir. (Y1lmazgoban ve Ddner, 2016)

J.P. DIONNE ve arkadaslar1 “Acceleration-based methodology to assess the blast mitigation
performance of explosive ordnance disposal helmets” isimli makalelerinde Bomba Imha
Kiyafetleri i¢in standard patlama testleri otomotiv c¢arpisma testlerinde kullanilan Hibrit 3
carpisma mankenleri kullanilarak, mankenlere Bomba Imha Elbisesi giydirilmis, mankenler
standard pozisyonlar olan diz iistii cokme, ayakta ve oturur Resimde pozisyonda iken ve kask
bolgesinde cesitli miktarlarda patlayicilar kullanilarak patlama testleri yapmislardir. X, Y, ve Z
yoniinde Ol¢lim yapabilen carpisma sensorleri kullanilarak patlamanin canli iizerindeki
etkilerini ve 6zellikle beyin travmasi iizerindeki etkilerini gozlemlemislerdir. (Dionne, Levine,

ve Makris, 2016)

J. LEVINE ve arkadasalar1 “Fragmentation testing of bomb suit using pipe bombs” isimli
makalelerinde Kanada Menseili MED-ENG firmasi tarafindan tiretilen, ABD giivenlik giicleri
tarafindan kullanilan ve emekliye ayrilan EOD 7 B ve EOD 8 model Bomba Imha Uzmam
elbiseleri Hibrit 2 ¢arpisma mankenlerine giydirerek mankenlere standart pozisyonlar verilmis
ve boru tipi basin ve parca tesirli el yapimi bomba patlatilarak elbise ilizerinde ve canli

{izerindeki tahribat1 gdzlemlemislerdir. Bu calismada Bomba Imha Elbisesinin parca ve basinca
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kars1 olasi bosluklar1 ve zayifliklar1 varsa bu zayifliklar1 gidermek amaglanmistir. Yapilan
testlerde mankenlerin kafa bolgesine ivmedlger, kulak ve gogilis bolgesine ise basing Olcer
cihazlar baglanmistir. 30 cm uzunlugunda, icerisinde patlayici olarak 670 gram dumansiz barut
bulunan boru tipi parca ve basing etkili el yapimi1 bomba konumlandirilmis mankenlere 1 m
mesafede patlatilmistir. Patlama neticesinde Bomba Imha Uzmam elbisesinin miikemmel
koruma sagladigi goriilmiis ve viicudun kritik bolgelerine (bas, boyun ve gévde) basincin
tamamen niifuz etmedigi goriilmiistiir. Cok sayida metal par¢a giysinin ug¢ kisimlarina ¢carpmis
ve biiyiik ¢ogunlugu yumusak balistik korumanin i¢inde durduruldugu goriilmiistiir. (Levine,

Dionne, Hedge, Bueley, Acquavella, ve Makris, 2018)
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Insanlik var oldugu giinden her konuda oldugu gibi miihendislik ve malzeme alaninda da siirekli
bir arayis ve gelisim igerisinde olmustur ve bu durum insanlik tarihinin sonuna kadar devam

edecektir.

1900’11 yillarin ikinci yarisindan itibaren teknolojinin ve iiretim yontemlerinin ivme kazanmasi
ile miihendislik malzemeleri biinyesine cesitli malzemeler eklemistir. Ozellikle Uzay
teknolojisinin, havacilik ve savunma sanayisi gibi onemli sektorlerin gelisim gosterdigi bu
stirecte ekonomik, tiretimi kolay ve istenilen ortam sartlarina gore iiretilebilen malzemeler hizli

bir Resimde gelistirilmektedir. (Tuncer, 2018)

Miihendislik malzemelerinin 6nemli elamanlarindan olan kompozit malzemeler kullanim
amacina gore iki ya da daha fazla miktarda ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini yeni ve tek bir malzemede olusturmak amaciyla {iretilen

malzemelere kompozit malzemeler denir. (Sen, 2013; Bulut, 2003; Sen, 2022)

3.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler iiretildikleri malzemelere nazaran daha iyi oOzellikler gostermesi
beklenen bir malzeme siifidir. (Sen, 2022) Kullanim amacina gore belirli 6zellikler gostermesi
amaglanir ve malzemeler bu amaca gore lretilir. (Goksel, 2018). Kompozit malzemelerin

avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir.

3.1.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlari;

-Rijitlik

-Diisiik yogunluk

-Yiiksek asinma direnci

-Yiiksek mukavemet

-Korozyon direnci

-Is1, sicakl, elektrik, ses direnci ve iletkenligi
-Estetik goriiniim

-Yiiksek soniimleme ve esneklik.
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3.1.2. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari;

-Uretimlerinin spesifik olmasi
-Islenmelerinin gii¢ olmasi
-Geri doniistiiriilebilir olmayislari

-Bazi1 sektorlere gore maliyetin pahali olmasi. (Bulut, 2003; Goksel, 2018).

3.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler iiretimde kullanilan matris malzemesine ve takviye malzemesine gore

siniflandirilirlar. (Sen, 2022)

Birincil (matris) fazi

Ikincil (takviye) fazi, elyaf

“~— Arayiizey

Sekil 3.1. Kompozit malzeme yapisi. (Goksel, 2018).

Matris malzeme, takviye elamanini bir arada tutmak ve mekanik 6zelliklerini giiclendirmek ve
fiziksel cevresel faktorlerden korumak icin kullanilan malzemelerdir. (Dogan, 2022). Takviye

malzemesi ise fiber yapisi sayesinde tizerine diigen yiikii dagitmakla gorevlidir. (Tuncer, 2018)
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KOMPOZIT

MALZEMELER

@G

{ Polimer matris J—
[ Seramik matris ]—'

[ Metal matris J—

TAKVIYE

Partikil Takviyeli

Fiber Takviyeli

Dolgu Takviyeli

Tabaka Takviyeli

Sekil 3.2. Kompozitlerin siniflandirilmasi.

3.2.1. Matris Malzemelerine Gore Kompozitler

Kompozit malzemeler matris malzeme tiirline gore metal, seramik ve polimer

malzemeler olarak siniflandirilmistir.

Dezavantajlan Avantajlar
Yogunluk Mstal Elektriksel ve termal iletkenlik
Diisiik siiriinme direnci Ma:rl Sl Iyi mukavemet ve siineklik
Diisiik korozyon direnci Kompozitler Yiiksek tokluk
Manyetiklik
Avantajlan . Avantajlari
Elektriksel ve termal yahitkanhk Matris Yiiksek siineklik
Asmma ve korozyon direnci yiiksek Malzemelerine Kolay sekillendirme
Diisiik yogunluk . Yiiksek korozyon direnci
Gore A
Kompozitler |
Seramik Polimer ,i
Matrisli Matrisli
: Kompozitler Kompozitler
‘v S
Dezavantajlar .
: Dezavantajlan
Sekil vcrrr}ck zordur. Diisiik sertlik ve dayanim
Cok diisiik tokluk Yiiksek sicakhik ozellikleri diigiik

Sekil 3.3. Matris Malzeme Tiiriine Gére Kompozitler. (Goksel, 2018).

matrisli
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Sekil 3.4. Matris Malzemenin Ozellikleri. (Goksel, 2018).

3.2.1.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Kullanim amacina gore istenilen mekanik degerlere sahip en az bir metal kullanilarak iki yada
daha fazla malzemenin sistemli bir bi¢imde birlestirilmesi ile elde edilir. Metal matrisli
kompozit malzemeler kullanilirken genellikle al, mg, ti, cu ve alasimlar1 gibi diisiik yogunluga

sahip metaller tercih edilir. (Tuncer, 2018 )

Metal matrisli kompozitler daha ¢ok otomotiv, havacilik ve uzay gibi 6nemli sektorlerde
kullanilmaktadir. Bu tiir kompozitlerde takviye elemani olarak da AIN,A1203, B4C, SiC, Si3N,
TiC, MgO, BN, TiB2 gibi seramik malzemeler kullanilmaktadir. (Sen, 2022)

Yiiksek mukavemet degerlerine, asinma direncine sahiptirler, elektrik ve 1s1 iletimi yiiksektir,
yapisal olarak benzer kompozitler ile kaynak yapilabilirler, yiiksek sicakliklarda ¢alisma imkan1
saglamalar1 gibi avantajlarinin yani sira, karmasik iiretim yoOntemleri, yiiksek yogunluk,

korozyon direncinin zay1flig1 ve maliyet yiiksekligi gibi dezavantajlara da sahiptir. (Sen, 2022)
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3.2.1.2. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Diisiik ve yiiksek sicakliklara dayanabilen sert ve gevrek kompozit malzemelerdir. Genellikle
yiiksek 1s1da ¢alisan makine elamani yapiminda kullanilirlar. Mekanik degerlerini iyilestirmek
iin ¢esitli lifler ile takviye edilirler. Yapilarinda matris malzeme olarak genellikle A1203, SiC,

Si3N4 ve B4C kullanilmaktadir. (Tuncer, 2018 )

3.2.1.3. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Matris malzeme olarak polimerlerin kullanildigi kompozit tiirii olan polimer matrisli
kompozitler giinlik hayatimizda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik yogunluk,
maliyetin ucuz olmasi, liretim yontemlerinin basitligi, korozyona karst dayanim, mekanik

degerlerinin iyi olusu yaygin olarak tercih edilmesinin sebebidir. (Goksel, 2018; Sen, 2022)

Baz1 miihendislik uygulamalarinda metallerin yerine kullanilan polimer matrisli kompozit
malzemelerde Matris olarak kullanilan plastik malzemeler esnek ve darbe emicidirler. Plastikler
fiber takviye elamani olarak kullanilirsa yiik ¢cekme gibi gorevler ytiklenirler. Polimer matrisli

kompozitlerin tiretiminde kullanilan plastik ¢esitleri iki tiirdiir ve asagida bahsedilmistir.

3.2.1.3.1.Termoplastikler

Bu tip malzemeler 1sitildiginda yumusarlar, Resim verilip sogutulduktan sonra sertlesirler ve
bunun sonucunda mikro yapilarinda bir degisim olmaz. Akrilikler, naylonlar, polietilen,

karbonfloriir, vinil ester, genellikle matris malzeme olarak kullanilirlar. (Goksel, 2018).

3.2.1.3.2.Termoset Plastikler

Bu tiir plastikler 1sitilip Resim aldiklarinda mikro yapilarinda degisim meydana gelir ve bu
yiizden eski yapilarmma doniisemezler. Polyesterler, epoksiler yaygin kullanilan termoset

plastiklerdendir. (Goksel, 2018).
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Termoplastikler Termosetler

Is1 ve basing alfmnda yumusar ve Isitmayla ayristirilamaz
baylece tamir edilebilir
Yiiksek kopma sekil degistirmelert Diisiik kopma sekil degistirmelers

Belirsiz raf 6mrii Kesin raf 6mrii
Yeniden 1slene bilirlik Tekrar 15lenemez
Kolay 1slenebilme ve yapiskan olmama Yapiskan
Kisa kiir siiresi Uzun kir siirest
Yiiksek diretim sicaklign ve viskozitenin Diisiik firetim sicakligy
firetimi zorlastirmas
Miikemmel ¢dziicil direnct Disiik ¢oziicii direnci]

Sekil 3.5. Termoplastik ve Termoset Farklar1 (Goksel, 2018).

Cizelge 3.1. Bazi termoset plastiklerin 6zellikleri. (Bulut, 2003)

Epoksi Polyester Fenolik
Yogunluk (g/cm?) 1.11 1.04-1.46 1.24-1.32
Elastik modiil (MPa) 7000 3400 4800
Cekme dayanimi (MPa) 70 41-90 34-62
Kopma uzamasi (%) 3-6 42 1.5-2
Isil iletkenlik 0.19 0.19 0.15
Isil genlesme kat sayisi 45-65 55-100 68

(1/C?)

3.2.2. Takviye Malzemesine Gore Kompozitler

Kompozit malzemenin genel yapis1 matris olarak isimlendirilen siirekli faz olan malzeme ile
farkl1 6zelliklere sahip takviye fazinin belirli sartlarda belirli oranlarla kullanim amacina gore

olusturulur. (Bulut, 2003)



21

Takviye Malzemesine Gore Kompozitler

I
Dolgu

Fiber Parcacikli Tabakali
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

&

Sekil 3.6. Takviye malzemesine gére kompozitler. (Koral, 2021)

Takviye elamanlar1 kompozit i¢ yapisini olustururlar ve gelen yiikii tasir ve dagitirlar.
Kompozitin kullanim alani belirlendikten sonra matris/takviye eleman se¢iminin uyumlu
olmasi 6nem arz etmektedir ¢linkii bu uyum {iretilen sistemin hem fiziksel hem de mekanik

Ozelliklerini etkilemektedir.

3.2.2.1. Partikiil Takviyeli Kompozitler

Graniil halde dolgu maddesi takviyesi ile Resimlendirilerek , rijitlik ve mukavemette iyi bir
verimlilik elde etmek amaciyla iiretilen kompozitlerdir. Partikiil takviyeli kompozitleri diger
kompozitlerden ayiran Onemli karakteristik o©zellik graniil halde, makroskobik veya
mikroskobik partikiillerin matris igerisinde rastgele dagilmasindan dolay1 izotropik (her yerde
esit Ozellik) olmamasidir. Partikiil takviyeli kompozitlerin rijitligi ideal maliyetleri diistiktiir.

(Vatangiil, 2008)

Matris

v

Partikiil

Sekil 3.7. Parcacik takviyeli kompozit kesitleri.
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Matris ile birlesimi yapilacak partikiilerin boyutu 1 pm’den fazla olamaz ve partikiil hacim

orani %25’den fazla kullanilmamalidir. (Bulut, 2003)

3.2.2.2. Tabaka Takviyeli Kompozitler

Asagidaki Resimde goriildiigii iizere kullanilan temel malzemelerin yonleri dogrultusunda
farkli yonlerdeki lamellerin, katmanlarin iist iiste konulmasi ile tabaka takviyeli veya lamel
takviyeli kompozitler olusturulmaktadir. Bu tiir sistemle iiretilen kompozitler yiliksek yiik

tasima kabiliyetine sahiptirler. (Bulut, 2003; Vatangiil, 2008)

Sekil 3.8. Acili tabakalarin ayrilmis hali.

3.2.2.3. Fiber Takviyeli Kompozitler

Matris yap1 igerisine takviye fazi olarak fiber veya elyaf liflerin eklenmesi ile olusturulan,
iizerine gelen yiikii dagitmak ve i1yi mekanik degerler elde etmek amaciyla iiretilen kompozit
malzemelerdir. Kullanilacak alana gore fiber takviyeler secilerek diisiik yogunluk, yiiksek
mukavemet ve elastisiteye sahip kompozitler {iretilir. Matris ile fiber uyumlu se¢ilmelidir. Fiber
takviyeli kompozitlerde fiber yapi siirekli ve siireksiz Resimde olusturulabilir. Bu durum

mekanik 6zellik tizerinde dogrudan etkilidir. (Dogan, 2022).
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Sekil 3.9. Degisik yapida fiber kompozitler. (Vatangiil, 2008)
a) Tek yonlii siirekli fiber kompozit b) Orgii formda fiber kompozitler

c) Rastgele siireksiz fiber kompozit d) Yonli siireksiz fiber kompozit

3.2.2.4. Dolgu Takviyeli Kompozitler

Uc boyutlu siirekli formda matris malzemenin yine ii¢ boyutlu dolgu malzemesi ile
doldurulmas1 veya kaliplanmasi sonucu ortaya c¢ikan kompozit malzemelerdir. Olusan
kompozitin optimum o&zelliklere sahip olmasi amaciyla birbiri igerisinde ¢dziinmeyen ve

kimyasal tepkimeye girmeyen malzemelerin se¢ilmesi gereklidir. (Vatangiil, 2008)

Takviye

Doldurulmus
Kompozit

Matriks

Sekil 3.10. Dolgu takviyeli kompozit i¢ yapisi. (Goksel, 2018).

3.3. Epoksi Recine

Iki karbon ve bir oksijen atomundan olusan kimyasal termoset polimer malzemelerdendir.
Mekanik degerleri oldukca yiiksek durumdadir. Viskozitesi diisiiktiir. Formiilleri degistirilerek

istenilen amaca yonelik 6zellikler kazandirilabilir. (Tuncer, 2018; Bulut, 2003)
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Sekil 3.11. Epoksi reginenin kimyasal bilesen yapisi. (Sen, 2022)

Cok yaygin kullanim alanlarina sahiptir. Yiiksek kopma dayanimlari, asinma direncinin yiiksek
olmas1 kompozit iiretiminde basit bir Resimde kullanim saglamasi ve ucuz olmasi epoksinin
avantajlarindandir. Fiber takviyeli kompozit malzemelerde yiiksek mekanik 6zelliklerinden
dolay1 ve korozyon direncinin yiiksek olmasindan dolayr matris malzeme olarak kullanilirlar

(Goksel, 2018).

Diger termoset polimerlere gore maliyetlerinin pahali olmasi dezavantajlar1 arasindadir. Epoksi
regineler oda sicakliginda sivi halde bulunurlar ve iiretici firmanin belirtigi oranda
sertlestiriciler kullanilarak capraz bag seklinde bir yap1 olusturarak kati hal alirlar. Olusan bu

termoset polimer malzeme sert ve toktur. (Bulut, 2003)

Termoset Epoksi Polimer

Epoksi Sertlestirici, 4
Regine Katalizér e > -

~ / 'S/

Termoset /(k

o~
Epoksi Polimer L \}/

Sekil 3.12. Epoksi regine ile katalizoriin ¢apraz baglanma semasi. (Sen, 2022)

Yiiksek ¢ekme dayanmimi, elyaf takviyeli yapilarda yiiksek mukavemet saglamasi, asinma
direncinin yliksek olmasi, diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilme kabiliyetleri, kimyasal
direnglerinin yiiksek olmasi gibi avantajlara sahipken diger reginelere gore maliyetleri

yiiksektir ve yliksek viskoziteye diisiik uygunluk saglamasi1 dezavantajdir. (Erdal, 2020)
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3.4. Polyester Recine

Termosetlere yapilan uygulamalar ile kullanilabilen, oda sicakliginda ve normal atmosfer
basincinda kiirlenebilen, maliyeti ucuz, mekanik dayanim ve kimyasal 6zellikler olarak ideal
kararlilikta bir termoset malzemedir. Kullanim alanlarina gore ilaveler yapilirsa daha

mukavemetli, daha sert, daha gevrek veya daha esnek hale gelebilirler. (Bulut, 2003)

Diisiik maliyet ve hizli kiirlenme 6zelliklerinden dolay1 insaat ve denizcilik sektorlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Oda sicakliginda sividirlar ve kisa raf dmiirlerinin yani sira

insan sagligina zararli reginelerdendir. (Tuncer, 2018 )

3.5. Vinilester Re¢ine

Kolay isleme ve hizli sertlesme Ozelliklerine sahip vinilester recineler epoksi ile akrilik’in
karsimu ile elde edilirler. Korozyon direnci ve mekanik 6zellikleri iyidir. Polyester recineler ile
benzer 6zelliklere sahiptirler ancak maliyeti bir miktar fazladir ve daha iyi mekanik 6zelliklere

sahiptir. (Tuncer, 2018 )

3.6. Fenolik Recine

Bu recinelerin endiistriyel ismi bakalittir ve ¢esitli minerallerin, seliiloz elyaflarin ve ahsap unu
gibi bazi dolgu malzemelerinin birlestirilmesi ile elde edilirler. Gevrek malzemelerdir ancak
yalitim, 1s1l dayanim, kimyasal kararlilik gibi 6zellikleri iyidir. Oksijen ve diger cevresel
etkenlere maruz kaldiklarinda mekanik ozelliklerini korurlar ancak zamanla renk degisimi

meydana gelir. (Bulut, 2003; Tuncer, 2018 )

3.7. Zairh Yapiminda Kullanmilan Fiberler

Savunma sanayisinin gelisimi ile zirh yapiminda kullanilan malzemelerin de yapisal ve
mekanik &zellikler bakimindan gelisimi son derece hizlanmistir. Ik yapilan profesyonel
zirhlarin verimsiz ve hantal olmasi nedeniyle arastirmacilar ve {ireticiler yiiksek mukavemet
ozelliklere sahip ve hareket kabiliyeti sunan lif yapili fiber malzemelere yonelmistir. (Yumak,

Aslantas, ve Pekbey, 2013)
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Matris yapi icerisinde takviye olarak kullanilan fiberler olusturulan kompozit malzemenin ytikii
tastyan Oonemli mukavemet elemanidir. Diisiik yogunluk, esneklik, yliksek mukavemet ve
yiiksek sertlik, kimyasal korozyon direnci gibi 6zelliklere sahip modern kompozit yapilarin
olusumunda etkin rol oynayan bu malzemeler zirh tasariminda da son derece yaygin olarak

tercih edilmektedir. (Vatangiil, 2008)

Zirh liretimi yapilirken kompozit malzemelerin liretiminde degisik katmanlarda farkli kompozit
kombinasyonlarmin balistik dayanimi artirabildigi, fiziksel deneylerin yani sira bu
kombinasyonlarin bilgisayar tabanli analiz programlari sayesinde simiilasyon edilebilecegi ve

bu Resimde ARGE ve iiretim kolaylig1 ve ucuz maliyet olacagi unutulmamalidir.

Bu calismamizda {iretilen kompozitlerin ve kullanilan elyaf kumaslarin mekanik verileri
1s18inda bilgisayar destekli analiz programlar ile simiilasyon incelemesi yapilacak olup,
kullanmig oldugumuz fiber yapidaki malzemelerden cam fiber, aramid (Kevlar 29) ve karbon
fiberin, epoksinin teknik ve fiziksel 6zelliklerinden materyal ve yontem kisminda detayli olarak

bahsedecegim.

Zirh yapiminda mukavemet 6zelliklerinin iyi derecede olmasi gerekir. Bu nedenle fiber yapili
kumasglar kullanim amacina goére ve mukavemet degerlerinin iyilestirilmesi amaciyla fiziksel

olarak orgii veya dokuma Resimlerinde tiretilirler.

Resim 3.12” de kompozit malzemenin i¢ yapisinda matris/elyaf takviye bileseninin gerilme
Resim degistirme grafigi goriilmektedir. Matris malzeme siinek 6zellige sahipken elyaf takviye
sert ve kirillgan bir yapiya sahiptir. Birgok malzemenin elyaf formundaki halinin dayanimu, kiitle
formundaki dayanimindan yiiksektir ve matris igerisine gomiilerek elyafin dezavantajlarindan
kurtulup mekanik degerleri yiiksek ve elyaf yapiyr dis etkenlerden koruyacak Resimde
kompozit halini alir. Uyumlu bir matris-fiber se¢imi yapilirsa yiikk uygulandiginda diisiik

mekanik ozelliklere sahip matris lizerine gelen yiikii fiber yapiya iletir. (Goksel, 2018).
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Gerilme

Kompozit

~——
e %

—~— Matris

Y

Sekil dedistirme

Sekil 3.13. Gerilme-Resim degistirme. (Goksel, 2018).

3.8. Fiber Kumaslarin Orgii Resimleri:

Elyaf veya fiber kelimesi genel olarak ayni anlamda kullanilmaktadir. Elyaf, lif’in ¢ogul halidir.
Liflerin ¢ap1 yaklasik 0,01 mm civarindadir ve dogal ya da sentetik olarak {tiretilirler. Liflerin

temel boyut yapist (L/d<104) formiilii ile gosterilir. (Goksel, 2018).

Sekil 3.14. Liflerin Temel Boyutlar1. (Goksel, 2018).

Keten, kenevir, pamuk jiit, sisal, hindistan cevizi gibi dogal bitkilerden elde edilen lifler dogal

fiberlere 6rnek olarak verilebilir. (Sen, 2022)

Bu ¢alismamizda da kullanacagimiz cam fiber, karbon fiber ve aramid (kevlar) gibi malzemeler

ise sentetik liflerden olusur.
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Karbon fiber

Cam elyaf

Kevlar

Sekil 3.15. Elyaf kumaslar.

Bu kumagslar ile tiretilen balistik zirhlar metal veya seramikler ile {iretilen zirhlara nazaran daha
hafif olmalar1 sebebiyle performanslari ve hareket kabiliyetleri yiiksektir. (Yumak ve digerleri,
2013). Kompozitlerde takviye elemani olarak fiber kullanildiginda liflerin uzunlugu, yon ve

Resimleri mukavemet degerlerini 6nemli derecede etkilemektedir. (Dogan, 2022).

Fiber kumaslar genellikle yapisal olarak birbirini dik Resimde kesen liflerden olusur. Liflerin
kumas yap1 boyuna dogrultuda olanlarina “¢ézgii” ve ¢ozgiileri enine dik dogrultuda kesen
liflere ise “atki” olarak isimlendirilirler. Atki ve ¢ozgiilerin degisik Resim ve sayida
dokunmalariyla olusan kumaslar degisik isimler alirlar ve olusan kumasin agirhig kg/m? olarak
ifade edilir. Orgii bicimleri kumaslara farkli karakteristik 6zellikler kazandirir. Orgii Resimleri

genellikle dort farkli yontem ve isimle tanimlanir. (Bulut, 2003)

Cozgu (Weft)
/ Atk (Warp)

Sekil 3.16.Atk1 ve Cozgii gorseli. (Goksel, 2018).
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3.8.1. Diiz Dokuma (Plain Weave)
Dokuma tiirleri arasinda en basit dokuma yontemidir. Atki ve ¢zogiilerin bir ters bir diiz

Resimde birbirine dik bi¢imde oriilmesi ile olusurlar. Mekanik 6zellikleri diger dokuma

Resimlerine gore zayiftir. (Bulut, 2003)

3.8.2. Diiz Dokuma (Plain Weave)

Dokuma tiirleri arasinda en basit dokuma yontemidir. Atki ve ¢zoglilerin bir ters bir diiz

Resimde birbirine dik bigimde Oriilmesi ile olusurlar. Mekanik 6zellikleri diger dokuma

Resimlerine gore zayiftir. (Bulut, 2003)

Sekil 3.17. Diiz (plain) dokuma karbon fiber.

3.8.3. Kabarik Dokuma (Twill Weave)

Diiz dokuma ile birlikte yaygin olarak kullanilan bir dokuma seklidir. Lifler farki
kombinasyonlarda 2*1 veya 2*2 gibi atki ve ¢ozgiilerin birbirine dik oriilmesi sonucunda

kabarik dokuma olusturulur.

Sekil 3.18. Kabarik (Twill Weave) Dokuma. Sekil 3.19. Twill dokuma kevlar.
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3.8.4. Atlas Dokuma (Satin Weave)

Sepet dokuma fiber kumasglara benzer yontemle dokunurlar ancak bir yiizeyin daha ¢ok atki
diger yiizeyin daha ¢ok ¢6zgii olmas1 seklinde oriiliirler. Bu durum yiizeylerin daha piiriizsiiz
olmasini saglar. Daha az kivrimli olmasindan dolay1 mekanik 6zellik gayet iyidir. Minimum

kalinlik gereken kompozit katmanlarinda atlas dokuma fiber kumaslar kullanilmalhidir.
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Sekil 3.20. Atlas Dokuma (satin waeve). Sekil 3.21. Atlas dokuma cam elyaf.

3.8.5. Mat Dokuma (Mat Weave)
Sepet dokuma olarakda isimlendirilen mat dokumada genellikle iki ¢dzgii bir atki veya bir
cozgli bir atki seklinde birbirlerinin altindan ve {istlinden gegirilerek olusturulan Orgii

yontemidir. Genellikle kevlar fiber kumaslarin 6riildiigli yontem bu yontemdir. Daha ¢ok kiigtik

lifler ile ucuz kumaslarin elde edilmesi amaciyla bu yontem kullanilir. (Bulut, 2003)

e ¢

Sekil 3.22. Sepet dokuma. (Sozen, Gunduz ve Imren, 2016)
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3.9. Dogal Fiber Takviyeler

Ekonomik, ¢evresel endigeler ve yenilenebilir kaynaklar alaninda yiikselen farkindalik
sebebiyle ¢evre dostu ve geri doniistim yapilabilen yeni nesil kompozit malzemeler {iretmek

amaciyla aragtirmalar ve girisimler artmaktadir. (Sen, 2022)

Yeni nesil kompozit iiretiminde ilgi odagi olan malzemeler dogal lif takviyeli polimerlerdir.
Bunun sebebi daha ¢ok polimerlerin metallere oranla asinma ve darbe direnglerinin yiiksek
olmas1 ve ayni agirlik oraninda daha yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip olmasidir. Bitki
liflerinin matris malzeme ile birlestirilmesi sonucu istiin kalitede kompozit malzemeler elde
edilebilirken bu durum takviye elemani olarak kullanilan cam, karbon ve kevlar gibi sentetik

fiberlere alternatif olusturabilmektedir. (Engin, Koyuncu ve Liile, 2015)
Keten, kenevir, pamuk jiit, sisal, hindistan cevizi gibi dogal bitkilerden elde edilen lifler dogal
fiberlere 6rnek gosterilebilirler ancak bu dogal lifler yiiksek derecede nem emme ve regineler

ile diisiik uyumluluk gibi dezavantajlara sahiptirler. (Sen, 2022)

Cizelge 3.2. Bazi1 dogal liflerin mekanik degerleri. (Sen, 2022)

Fiber Yopunluk (g/cm® | Cekme gerilmesi | Spesifik ¢ekme | Elastikiyet Spesifik elastikivet
(MPa) gerilmesi (MPa) | modilii (GPa) modiili (GPa)

Keten 1.5-1.6 400 250-267 5.5—12.6 3.5-8.1

Kenevir | 1,45 930 64] 53 36.5

Sisal 1.5 511-635 341423 9.4-22 6.3-14.7

3.10 Sentetik Fiber Takviyeler

3.10.1. Aramid Elyaf

Teknik ismi “Aromatik Polyamid” olan aramid elyaflar meta aramid ve para aramid olmak

tizere iki tiirdedir. (Cerkez, 2007).

Aramid elyaflar diisiik yogunluga, yiiksek mekanik ozelliklere, yiiksek darbe dayanimina,
diisiik elektrik iletimine ve diisiik maliyetlere sahiptirler. Dogal kimyasal maddelere

direnclidirler ancak asit ve tuza kars1 hassastirlar. (Vatangiil, 2008)
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Resim 3.1. Aramid elyaf kumas.

Aramid elyaflarin ¢cekme mukavemetleri ayni boyuttaki bir ¢elige gore 5 kat daha fazladir. Bu
yliksek ¢ekme mukavemetleri ve diisik yogunluga sahip olmalart nedeniyle balistik

uygulamalarda son derece fazla kullanilmaktadirlar. (Goksel, 2018).

Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilan aramid elyaflar ticari isim olarak
genellikle kevlar ve twaron olarak isimlendirilirler. Daha yaygin kullanima sahip kevlarin

Dupont firmasi tarafindan iiretilen Kevlar 29, Kevlar 49 ve Kevlar 149 olmak iizere {i¢ tiirii

vardir. (Dogan, 2022).

Kevlar 29 yiiksek mukavemet, diisilk yogunluk, yliksek kopma uzamasi gibi iyi mekanik
ozelliklere sahip olup zirh yapiminda, biiyiik halatlar ve 6zel kablolarda kullanilir. Kevlar 49
ise yiiksek modiil, yiiksek mukavemet, diisiik kopma uzamasi gibi mekanik 6zellikleri ile

denizcilik ve otomotiv sektoriinde kullanilir. (Tuncer, 2018 )

e Ry . . S e Beaadine 2an B IR
e e B . e e
— S Ny T TN N Ry N Ny

Resim 3.2. Para-Aramid kumagin balistik 6zelligi. (Yumak ve digerleri, 2013)

Aramid elyaflarin meta aramid tiirlerinin 1s1l direncgleri yiiksektir. Alev almazlar ve
yakilamazlar. Aramid elyaflarin 1s1l koruyucu amaciyla iiretilen tiirleri meta aramidlerdir.
Yaygin kullanilan tiirleri Dupont firmasina ait Nomex, Teijin firmasina ait Conex ve yine Teijin

firmasina ait Conex HT’ dir. (Goksel, 2018).
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Para aramidler aramid elyaflarin balistik uygulamalarda siklikla tercih edilen ve kullanilan
tiirleridir. En yaygin kullanilan Dupont firmasina ait Kevlar, Akzo firmasina ait Twaron ve

Teijin firmasina ait Technora’dir. (Cerkez, 2007).
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Sekil 3.23. Para-aramid(Kevlar®) ve meta-aramidin (Nomex®) kimyasal yapilari.

Cizelge 3.3. Kevlar Liflerinin Mekanik Ozellikleri. (Cerkez, 2007).

Tiir Yogunluk Cekme Cekme Cekme
(g/cm3) Modiilii Mukavemeti Uzamasi (%)
(GPa) (GPa)
Kevlar®29 1.44 83 3.6 4
Kevlar®49 1.44 131 3.6-4.1 2.8
Kevlar®149 1.47 186 34 2

3.10.2. Cam Elyaf

Cam elyaf piyasada maliyet ve dayanim agisindan en ¢ok kullanilan takviye elemanidir. Diisiik
yogunluga sahip olmalarinin yan1 sira yiiksek mukavemet 6zelliklere sahiptirler ve diger elyaf
tiirlerine gore daha az maliyetle {iretilerek uzay ve havacilik, denizcilik, otomotiv ve savunma

sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. (Tuncer, 2018 ),

Matris eleman1 termoset ve termoplastik recineler olan kompozit yapilarda iyi bir takviye
elemani gorevi olustururlar. Cam elyafin kimyasal yapist; kalsiyum, silisyum, bor, aliiminyum,
demir, sodyum, gibi elementlerin oksitler ile kimyasal reaksiyon gostermesi sonucu

olugsmaktadir. Cam fiberlerde %50-%60 arasinda silis (SiO2) bileseni bulunmaktadir. Cam
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elyaflar, cam seramik malzemelerin 1200 °C -1500°C sicakliklarda eritme ocaklarinda
ergitilerek camlarin potadaki gozeneklerden siiziilerek sogutulma islemi uygulanmasi sonucu

iiretilmektedir. (Dogan, 2022).

charge to furnace

Sekil 3.24. Cam elyaf liretim semast. (Vatangiil, 2008)

Yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip cam fiberler A, E, C, D, E, ECR, AR, R, S-cam olmak
iizere degisik sektorler ve farkli amaglar i¢in 9 farkl: tiirde imal edilirler. Zirh yapiminda balistik
tasarimlarda yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmalarindan dolayi, kolay islenebilir olmalar1

nedeniyle ve hafif olmalar1 sebebiyle en yaygin kullanilanlar1 E-cam ve S-cam tiirleridir.

Resim 3.3. Cam elyaf kumas.
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Cam elyaf tiretiminde silis kumuna degisik katki maddeleri eklendiginde kimyasal yap1 bu

maddelerin etkisi ile farkl1 mekanik 6zellikler gosterir.

A (Alkali) Cami: A tiiri cam yiiksek miktarda alkali icerigine sahip bir camdir. Bu sebeple
elektriksel yalitkanlik 6zelligi 1yi degildir. Kimyasal direnci yiiksek, en yaygin cam tipidir.

C (Korozyon) Cami: Kimyasal karisimlara direnci oldukea yiiksektir.

E (Elektrik) Cami: Diisiik miktarlarda alkali barindirmasi nedeniyle elektriksel yalitkanligi
diger cam tiirlerine gore gayet iyidir. Mukavemeti degerleri yiiksektir. Suya karsi direnci
yiiksek oldugundan nemli alanlar icin gelistirilen kompozit malzemelerde takviye olarak

genellikle E cami kullanilir.

S (Mukavemet) Cami: Yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip bir cam tiiriidiir. Cekme degeri
E cam tiiriine oranla %33 daha iyidir. Yiiksek sicakliklarda yiliksek yorulma direncine gosterir.
Bu ozellikleri sebebiyle havacilik ve uzay sektoriinde kullanimi yaygindir. Cam elyaflar

genellikle matris elemani olarak plastik veya epoksi recinelerle takviye edilirler.

Cizelge 3.4. Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri. (Vatangiil, 2008)

Ozellikler A Cam C Cam E Cam S Cam
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 2..50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) -- 69 72.4 85.5
Cekme mukavemeti 3033.0 3033.0 3450 4585.0
(MPa)
Isil genlesme katsayisi 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakhgi (°C) 727 749 841 970
3.10.3. Karbon Elyaf

[lk kez ticari olarak karbon elyaf yanma (piroliz) ve 1s1l islem ile sentetik fiberlerin karbon ve

grafit elyaflara doniistiiriilmesi sonucu elde edilmistir. (Dogan, 2022).
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Hafif olmasi, yiiksek mukavemet 6zelliklilerine sahip olmasi, diisiik yogunluk ve siirtiinme gibi
iistiin Ozellikleri nedeniyle havacilik ve uzay sanayisinde, savunma sanayisinde, spor aletleri
iiretiminde (tenis raketi, kask vb.), dekor ve hafiflik amaciyla araglarin ¢esitli bolgelerinde ve
enerji depolama alanlarinda yaygin bir Resimde kullanilmaktadir. Karbon elyaflar mekanik
olarak celikler ile kiyaslandiginda benzer boyutlarda 4-5 kat daha hafif ve mukavemetli

malzemelerdir. (Tuncer, 2018 )

Resim 3.4. Karbon elyaf kumas.

Karbon elyaflarin en 6nemli 6zellikleri diisiik yogunlugun yani sira yiliksek mukavemet ve
tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve siirtiinme mukavemetleri ¢cok
yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri yiiksektir. Bu sebeple askeri ve sivil ugak
yapilarinda genis bir kullanim alanina sahiptirler. Karbon elyaflar degisik plastik matrislerle ve
daha ¢ok epoksi regineler ile takviye elemani olarak kullanilirlar. Bunun yani sira karbon
elyaflar aliminyum, magnezyum gibi metal matrislerle de takviye elemani olarak kullanilirlar.

(Vatangiil, 2008)

Karbon elyaflar oda sicakliginda neme, atmosfere, zayif asit ve bazlara karsi direncleri
yiiksektir ve fiber malzemeler arasinda karbon fiber, en yiiksek 6zgiil mukavemete ve elastisite
modiile sahiptir. Ayrica 1s1 iletkenliginin yiiksek derecelerde olmasi ve biyolojik malzemeler

ile uyumlu olmasi da avantajlari arasindadir. (Dogan, 2022).
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Cizelge 3.5. Bazi elyaflarin mekanik degerleri. (Tuncer, 2018 )

Malzeme Yogunluk Cekme Elastik Spesifik Spesifik
(gr/em3) Dayanimi Modiil Dayanim Modiil

(MPa) (GPa) (Nm/g) (Nm/g)

E-Camu 2.5 3450 72 1048 29x10°
Karbon 1.8 3450-4850 220 1450 26x10°
Kevlar 1.44 3600 83 1944 44x10°

4000 Keviar
E=131 000 MPa S Cami

E=82 740 MPa

3500 Bor
E=379 220 MPa

Karbon HT
E=262 00C MPa

3000

2500| Karbon HM
413 700 MPa

2000
E Cami
E=68 950 MPa

Gekme Gerilmesi (MPa)

1500

1000

Epoksi

500 E=3 447 MPa

Sekil 3.25. Elyaflarin ve matris fazin gerilme-uzama egrisi. (Vatangiil, 2008)

3.11. Hibrit Kompozitler

Kompozit malzemeler {iretilirken matris elemaninin igerisine en az iki veya daha fazla takviye
elemaninin eklenmesi, 6rnegin cam elyaf ve karbon elyafin ayni matris icerisine eklenerek

kompozitte kullanilmasi seklinde iiretilen kompozitler hibrit kompozitlerdir. (Sen, 2022)

Matris fazinin igerisine veya takviye elemanina eklenen takviye elemanlarinin amacinin

mukavemet degerlerini, 1s1l direnci, korozyon direncini, nem direnci gibi kompozit
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malzemelerin mekanik ve fiziksel degerlerini iyilestirmek amagl oldugu birgok literatiirde

gbzlimiize ¢arpmaktadir.

3.12. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemenin kullanim alanina gore istenilen Ozelliklerde iiretilmesi i¢in bir¢ok
yontem vardir. Miihendislik malzemeleri iiretilirken maliyet, islenebilirlik, tasarim ve iiretim
kolaylig1 ve bakimi, malzeme mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi gibi faktorlere dikkat edilir. Bu

faktorler kompozit malzemelerde ¢esitli liretim yontemlerinin olugmasini saglamigtir.

Kompozit malzeme iiretilirken iiretim bilesenleri iyi secilmeli, matris ve takviye elemani
birbirine uyumlu olmalidir. Bu durum iiretim maliyetini ve malzeme performansini dogrudan

etkilemektedir. (Goksel, 2018).

Bu ¢alismada vakum infiizyon yontemi ve prepreg kumaslar kullanilarak kompozit malzemeler

iiretilmistir ve liretim agsamalar1 malzeme ve materyal kisminda detaylandirilmistir.

3.12.1. Elle Yatirma (Hand Lay-up)

Orgii kumas, kirpilmis yapida elyaflar veya fiberler ile iiretilmis kumaslarin istenilen kalibin
iizerine elle yatirilarak ve her katman arasina matris malzemeyi firca ile yayarak ve emilmesini
saglayarak yapilan tretim yoOntemidir. Genellikle polyester, epoksi, vinilester ve fenolik
regineler el yatirma yonteminde matris malzeme olarak kullanilmakta ve tercih edilmektedir.
Bu iiretim yonteminde katmanlar arasinda hava kalmamasina 6zen gosterilir ve hava boslugunu
ve fazla regineyi disar1 atmak i¢in i¢in merdane gibi firgalar kullanilir. Bu yontem ¢ok uzun
stirelerdir kompozit sektoriinde kullanilmaktadir. Uygulamasi ucuz ve kolaydir. (Dogan, 2022;

Sen, 2022)
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Kuru Jelkot
Kumas \‘ /—

Kalip

Sekil 3.26. Elle yatirma yonteminin sematik gorseli. (Sen, 2022)

3.12.2. Piiskiirtme Yontemi (Spray-Up)

Uretimi yapilmak istenen kalibin iizerine, toz elyaf, kirpilmis elyaf ve regine karisimi ile
hazirlanmig karisimin piiskiirtme robotlar1 veya piiskiirtme tabancalari ile piiskiirtiillmesi

islemidir.

Fiber roving

Sekil 3.27. Piiskiirtme yontemi sematik gosterimi.

3.12.3. Elyaf Sarma Yontemi (Filament Winding)

Stirekli liflerin istenilen orgii biciminde sarim yapilarak iiretilmesi yontemidir. Kullanilmak

istenilen sektore gore sarim acilari, lif sayilari, sarim katmanlari gibi 6zellikler degistirilerek
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malzemeye ¢esitli mekanik 6zellikler kazandirilabilir. Bu yontemle iiretilen malzemeler

genellikle silindirik yapidadir. (Sen, 2022)

Continuous
Rovings

Sekil 3.28. Elyaf sarim yontemi sematik gdsterimi.

3.12.4. Vakum Infiizyon Yoéntemi (vakum bagging)

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilacak olan fiber veya diger takviye elamanlar1 6ncelikle
kalip lizerine diizgiin bir Resimde yerlestirilir, siras1 ile soyma kumasi, delikli naylon, vakum
battaniyesi ve vakum torbasi takviye elemani lizerine yerlestirilir. Vakum torbasi kenarlardan
hava almamasi i¢in s1izdirmazlik bantlar1 (macun bant) ile kapatilir ve matris malzeme sisteme
giris yapmadan Once hava kacag1 olup olmadigi kontrol edilir. Sistemin bir tarafina regine kab1
yerlestirilir ve diger tarafina vakum pompasi yerlestirilir. Vakum pompasi regineyi sistemin
icine c¢eker, vakum torbasinda kalan havay1 emer ve malzemenin iizerinde basing olusturarak
sistem icerisindeki tiim havayr disar1 atar, bu Resimde kompozit malzemede hava
kabarciklarinin olusumunun 6niine gecmeye ¢alisilir ve malzemenin ylizeylerinin piiriizsiiz
olmas1 amaglanir. Bu islem i¢in vakum infiizyon makineleri mevcuttur ve {izerinde iiretim

yapildiginda kiirlesme i¢in 1s1 6zelligi vardir.
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Sekil 3.29. Vakum infiizyon yontemi sematik gosterimi. (Sen, 2022)

3.12.5. Re¢ine Transfer Kaliplama Yontemi

Bu yontem biiyiik boyutlara sahip kompozit malzemeleri kisa siirede ve iyi bir kalitede iiretmek

icin kullanilan bir yontemdir. Disi ve erkek olmak tizere iki adet rijit kalip kullanilir. Disi ve

erkek kaliplarin kapatilmasi ile kalip aralarina vakum yardimiyla regine transferi gerceklesir.

Yeterli recine transferi gergeklestikten sonra kiirleme islemi yapilir. Bu yontem yiiksek basingh

prese ve yiiksek 1s1l islemlere ihitiya¢c duymaktadir ve burum maliyeti artirmaktadir. (Dogan,

2022).
Basin¢ veya sikistirma ile iki ayn kahp
parcast birarada tutulmaktadur,

Erkek Kalip
Basing |:>
alunda Opsiyonel
regine vakum
enjeksiyon destegi
noktas:

Disi Kahp

Takviye Malzemesi

Sekil 3.30. Regine transfer kaliplama yontemi. (Sen, 2022)
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3.12.6. Otoklav Kaliplama Yontemi

Otoklav kaliplama yontemi, 6ncesinde regine emdirilen fiberlerin, birdaha re¢ine enjeksiyonu
olmadan yiiksek sicaklik ve yiiksek basing altinda kiirlenme islemine tabi tutulmasidir.
Genellikle havacilik ve uzay sanayisinde ¢ok tercih edilen bu yontem sayesinde yliksek fiber
orani ihtiva eden karmagsik Resimli parcalar iyi bir kalitede tiretilebilmektedir. Bu islemde,
prepreg katmanlar istenilen boyutlarda kesilir, tasarima uygun olarak kaliplara yerlestirilir ve
ardindan vakum inflizyon yapilir. Vakum inflizyon sonras1 sicaklik ve basinca tabi tutmak icin
otoklav prosesi gerceklestirilir. Otoklav kaliplama yontemi iyi kalitede kompozit elde
edilmesini saglar ancak iscilik siiresi diger tiretim yontemlerine gore daha uzundur ve spesifik
ekipmanlar ister. Otoklav kaliplama yOnteminde cam fiber, aramid fiber gibi malzemeler
kullanilsada diger fiber malzemelere nazaran en fazla kullanilan malzeme karbon fiber
prepreglerdir. Bunun nedeni karbon fiber prepreglerden iiretilen kompozit malzemelerin diisiik
agirliga ve yiiksek dayanima sahip olmasidir. Otoklav kaliplama yonteminde kullanilan
prepregler 6zelliklerini yitirmemeleri i¢in -18 °C’de soguk oda sartlarinda depolanir ve iiretim
asamas1 oncesi oda sicakligina gelmesi beklenir ve daha sonra kesim islemi yapilir. Otoklav
sisteminde basin 3.2 ile 7 bar arasindadir. Kompozit malzemenin kiirlesmesi i¢in otoklav
sisteminde sicaklik genellikle 180 C° civarinda tutulur. Oda sicakligindan bu sicakliklara
dakikada 2 C° artim yapilarak ¢ikarilir ve kiirleme islemi bittikten sonra sicaklik oda sicakligina

diisene kadar sabit hizda diisiiriiliir. (Dogan, 2022).

Resim 3.5. Otoklav kazani ve kompozit liretimi.



3.12.7. Otoklav Dis1 Torbalama — Prepreg

Prepreglerin Otoklav dis1 kullanildig1 bu yontemde prepreglerin otoklav dncesi iglemi otoklav
torbalama yoOntemiyle aynidir. Bu yontemde 6zel basinghi kazanlara ihtiya¢ duyulmadan
torbalama islemindeki vakum yeterlidir ve prepegler 60-120°C araligindaki sicakliklarda
kiirlesebilecek recine kimyasal sistemine sahiptir. Burada kullanilan prepreglerde matris
elemani olarak epoksi regineler tercih edilmektedir. Bu gibi prepreglerin 6mrii, otoklava uygun

prepreglere gore daha azdir.

Otoklav torbalama yonteminin avantajlari bu yonteminde avantajlaridir. Diistik sicakliklarda ve
dis basing olmadan kiirlenme islemi gergeklesebildigi i¢in kalip malzemesi olarak daha ucuz

malzemeler secilebilmekte ve bu yontem ile otoklav torbalama yontemine gore daha ucuz

maliyet ile liretim yapilmaktadir. (Dogan, 2022).

3.13. Kompozit Uretim Yéntemlerinin Kiyaslanmasi

Cizelge 3.6. Kompozit iiretim yontemleri kiyas tablosu. (Sen, 2022)

Uretim Yontemi

Avantajlar

Dezavantajlar

Elle yatirma yontemi

-Diisiik maliyet
-Kolay tiretim

-Tek yonlii kaliplama

-Tekrarlanma sayis1 az
-Sadece tek yiizeyin
diizgiin olur
-Uretimde zararl gaz
aciga cikar

-El is¢iligi fazla olmasi

Piiskiirtme yontemi

-Karmasik yapida parcalar
i¢in uygun bir yontem

-Uygulanmasi basit

-Uretilen parcalarin regine
oranin fazla olmasi
-Kisa liflerden dolay1

mekanik 6zellikler diisiik

Elyaf sarma yontemi

-Termoset ve termoplastik
kullanimina uygun olmasi
-Prosesin otomasyon

sistemine uyarlanabilmesi

-Iscilik orani az olmasi

-Tesis maliyeti
gerektirmesi
-Sadece eksenel yonlii

tirtinler i¢in kullanilir




Cizelge 3.6. (devami)

Vakum infiizyon

-Uriiniin iki yiizeyinin de

-Diisiik tiretim hiz1

yontemi diizglin olmasi -El ile yatirmaya gore
-Regine transfer daha ¢ok maliyetli
yontemine gore az kalip -Proses adimlar1 nispeten
maliyeti karisiktir
-Fiberler aras1 bosluk -Fiberlerin 1slanmama
oranin daha az olmasi ihtimali olabilir
-Biiyiik parcalar tiretilmesi

Otoklav Kaliplama -Oldukga kaliteli iiretim -Ozel ekipman ve sartlar

yontemi olmasi ister
-Karmagik yapiya sahip -Uretim siiresi uzundur
malzemelerin -Maliyetlidir
iretilebilmesi
-Prepreg kullanimi

Recine transfer -Uretim hizl1 olur -Cift yonlii kalip oldugu

kaliplama yontemi

-Recineye gore fiber orani
yiiksek
-Malzeme ylizeylerinin iki

tarafinin da diizgiin olur

icin kalip maliyeti yiiksek
-Biiytik parga tiretimi
uygun degildir
-Reginenin kalipta

ulasamadig yerler olabilir
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4. BALISTIK

Fransizca “balistiqua” kelimesinden dilimize balistik olarak ge¢mis tir. Balistik; merminin

silah icerisindeki, disarisindaki ve hedef tizerindeki etkilerini inceleyen bilim dalidir.

1850 li yillarda dogan balistik ilk zamanlar sadece silahlar1 basit yontemlerle inecelerken
zamanla gelisen teknoloji ve silahlarin tiim hareketlerini inceleyen dnemli bir bilim dali haline
gelmistir. (Ozgiiltekin, 2012)

4.1. Balistik Tiirleri

I¢ balistik, dis balistik ve hedef balistigi olmak iizere ii¢ ana baslik altinda balistik incelemeler

yapilir. Hedef balistige terminal balistik de denilmektedir. (Ozgiiltekin, 2012)

4.1.1. i¢ Balistik

Figegin fisek yatagma siiriilmesi ile ¢ekirdegin namludan ¢ikisina kadar, silah icerisinde

meydana atesleme prosesini i¢ balistik inceler. (Erdal, 2020)

Igne Yan

Kapak

Horoz

Tetik -
Manvelast :

S
Horoz Mesnedh T | Yenne Getiren

2 = /(__‘j Yay ve Mil
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Yay

Horoz
Mesnedi |
Tahdidi

Sekil 4.1. Bir tabancani i¢ yapist.

I¢ balistik hesaplamalariyla amaca gore kullanilmasi gereken barutun tiirii ve miktar:
belirlenebilmektedir. Tetigin ¢ekilerek ignenin kapsiile ¢arpmasi ile olusan yanma sonucu

ortaya ¢ikan basing Ongoriilerek namlunun boyu ve et kalinli§i hesaplanabilmekte, namlu
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icerisinde fisege etkiyen kuvvetler analiz edilerek c¢ekirdegin hizinin arttirilmasi yoniinde

aragtirmalar yapilabilmektedir. (Sen, 2013)

4.1.2. D1s Balistik

Cekirdegin namluyu terk etmesinden hedefe ¢arpana kadar ¢ekirdegin hareketini ve bu harekete
etki eden faktorleri dis balistik inceler. Atalet kuvvetleri, siirtiinme, namlu ¢ikis hizi, yer ¢ekimi,

aerodinamik, hava olaylar1 ve yogunlugu gibi faktorler ¢cekirdegin hareketlerini etkiler.

Dis balistigin hesaplanabilmesi icin i¢ balistik bilgilerine ve fisegin tasarim ve teknik bilgilerine
ihtiyac duyulur. Cekirdegin c¢ikis hizi ve agisi, namlu icerisindeki yiv hizi, geometrisi ve agirlig
bilinmeden dis balistik hesaplarinin yapilmasi olanakl degildir. Bu sebeple dis balistik fisek

tasarimcilarina da ilham vermektedir. (Sen, 2013)

4.1.3. Hedef (Terminal) Balistik

Hedef balistigi ¢ekirdegin hedefe carpmasi ve hedef lizerinde meydana getirdigi etkiyi inceler.
Cekirdegin zirh tizerine carpmasi ile c¢ekirdekte meydana gelen etkileri de hedef balistigi

inceler. (Ozgiiltekin, 2012)

Cekirdek ile hedefin carpismasi neticesinde olusabilecek olaylar, ¢ekirdegin hedefe ¢arpma
hizina, agisina, c¢ekirdegin iiretildigi malzeme yapisina, geometrisine ve hedef malzemenin
mekanik 6zellikleri ile ilgilidir. Cekirdegin hedefi delip ge¢mesi, hedefe saplanip kalmasi ya da
hedeften sekmesi gibi durumlar meydana gelebilir. (Sen, 2013)

Zirh tiretiminde i¢ balistik ve dis balistik bilgilerinin yani sira daha ¢ok hedef balistigi izerinde
durulur. Burada zirhin aldig: tahribat ve ¢ekirdegin durumu gibi bilgiler 15181inda arastirma ve
gelistirme faaliyetleri hiz kazanir ve verimli bir zirh tiretimi ger¢eklesmesi balistik bilgiler 15181

altinda gergeklesir.
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4.2. Hasar Mekanizmalari

Bir kaynaktan kinetik enerji kazandirilarak itilen diistik kiitleli ve yiliksek hizli ¢ekirdegin
carpmasi balistik carpma olarak nitelendirilmektedir. (Erdal, 2020)

Balistik carpma yiiksek hizli bir olay olmasina karsin, hedef lizerindeki etkileri ¢arpma
noktasina yakin bir alanda meydana gelmektedir. Carpma esnasinda enerji transferi,
cekirdekten hedefe dogru aktarilir. Hedef malzemesinin mekanik 6zelliklerine ve g¢ekirdek

ozelliklerine gore;

1) Cekirdek hedefi delmekte ve hedefin arka yiiziinden belirli bir hizla ¢ikmaktadir. Bu,
cekirdegin ilk enerjisinin, hedefin absorbe edebilecegi enerjiden fazla oldugunu

gosterir.

2) Cekirdek, hedefe kismen delmektedir. Bu durum, ¢ekirdegin ilk enerjisinin, hedefin
absorbe edebilecegi enerjiden daha diisiik oldugunu gostermektedir. Hedef malzemenin

ozelligine gore cekirdek, ya hedefin i¢cinde kalir ya da sekteye ugrar.

3) Cekirdek, hedefi tamamen delmektedir; fakat ¢ekirdegin ¢ikis hizi sifirdir. Bu durumda
verilen kiitle i¢in, ¢ekirdegin ilk hiz1 balistik limit olarak nitelendirilmektedir ve ¢ekirdegin tim

enerjisi yalnizca hedef tarafindan absorbe edilmektedir. (Erdal, 2020)

Hedef balistiginde yaygin olarak ifade edilen niifuz etme (penetrasyon) sdylemi, ¢ekirdegin
hedefin herhangi bir bolgesine girme durumunun gelisimi olarak belirtilmektedir. Carpigsma
sirasinda, ¢ekirdek hedefe birka¢ Resimde etki edebilmektedir. Hedef lizerinde olusan hasarlar;
malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelligine, carpigsma hizina, ¢ekirdek burun sekline, ¢ekirdek
yoriingesi ve ¢ekirdek ile hedefin goreceli boyutlar1 gibi farkli parametrelere bagl olmaktadir.

(Sen, 2013)

Daha ¢ok zayif ve diisiik yogunluklu hedeflerde, gevrek kirilmalar meydana gelmektedir. Bu
durum baslangictaki gerilmenin, malzemenin en yiliksek dayanim noktasin1 gegmesi sonucu
olugmaktadir. Diisiik veya orta sertlikteki kalin levhalarda meydana gelen yaygin hasar

mekanizmasi ise siinek delinmenin yani sira kii¢lik parca kopmasi durumudur. Siinek delik
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gelisimi, dolgu olusumu ve ta¢ yapragi olusumu siinek malzemelerde ¢cok¢a meydana gelen

hasar Resimleri olmakla birlikte gesitli hasar Resimleri mevcuttur. (Ozgiiltekin, 2012)

Birincil kademe Ikincil kademe
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Sekil 4.2. Balistik lifli yapilarda darbe semasi. (Goksel, 2018).

Balistik koruma 6zelligine sahip fiber bir yapida meydana gelen balistik darbe incelendiginde
cekirdegin fiber life carpmasiyla birlikte darbe noktasina dogru (enine) ve darbe noktasi igine

dogru (boyuna) Resim degistirme grafigi meydana gelir.

TS~ enine dalga

(a) temel iplikler
{principal yarns)

(b) ©)

Sekil 4.3.Tek katmanli bir balistik fiber kumasta olusan balistik darbe. (Cerkez, 2007).
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Polimer matrisli kompozit malzemeler genellikle esnek ve kirilgan 6zelliklere sahiptirler.
Enerjiyi sadece elastik deformasyon ve bazi hasar mekanizmalari marifetiyle soniimlerler.
Resim 4.4.’de goriildiigii iizere; matris kirilmasi, delaminasyon, fiber kopmasi ve delinme
(perforasyon) olarak hasar mekanizmalar1 olusur. Enerji soniimlemede plastik deformasyon

katkis1 ise hemen hemen hig¢ yoktur. (Sabah, 2018).

A
—  N—

=== L

Matris Catlamasi Delaminasyon Fiber Kopmasi Delinme

L =

Sekil 4.4. Tabakali kompozit yapilarda hasar mekanizmalari. (Sabah, 2018).

Matris ¢atlamasi hasar mekanizmasinin ilk asamasini olusturur ve delaminasyonun baslamasi
icin gerekli bir etkendir. Fiber dokuma tabakalarda kesme delinmesinin ardindan ¢ekirdek fiber
lifleri zorlamaya baslar, fiberlerin kopma dayanim degeri asilana kadar zorlanma devam ederse
fiber kopmas1 ve ardindan delaminasyon hasar1 olusur. Cekirdegin kinetik enerjisinin yayilma
hiz1 liflerin dokuma baglant1 noktalar1 sayisina baghdir. Cekirdegin baslangic darbe anindan
kompozit yapinin maksimum balistik dayanim noktasina kadar enerji transferi devam eder.
Cekirdek hizi balistik sinira ulastifinda fiber yapinin enerji soniimleme 6zelligi son bulur ve

delinme gergeklesir. (Sabah, 2018).

Balistik limit hiz1 ¢ekirdegin hedefe tamamen niifuz edemedigi hiz ve bu hizin altindaki hizlar
olarak nitelendirilmistir. Balistik limitin altindaki carpmalar i¢in, ¢ekirdegin ¢arpma enerjisi
dogrudan zirhin sontimledigi enerjiye esittir. Cekirdegin zirh1 deldigi durumlarda sdontimlenen
enerji miktari ise ¢ekirdegin ¢arpma enerjisinin zirhi deldigi an sahip oldugu enerji ¢ikartilarak
bulunur. Resim 4.5.’da balistik limit kavrami lizerine degisik yaklasimlarla zirhta delinmenin
meydana gelmesindeki degisik kriterler goziikmektedir. Cekirdegin hedefi delmemesi veya
hedef iizerinde kalmas1 durumunda, sahit plakada herhangi bir delinme gergeklesmemis ise bu
durum hedefte kismi penetrasyon meydana gelmis olarak belirtilmektedir. Fakat ¢ekirdegin
veya hedeften kopan bir parcanin sahit plakay1 delmesi durumunda atis tam niifuziyetli (tam

penetrasyon veya perforasyon) bir atig olarak nitelendirilmektedir. (Sabah, 2018).
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Sekil 4.5. Balistik limit kavrami {izerine yaklagimlar. (Sabah, 2018).
Balistik darbe sonucu gerc¢eklesen enerji transferi asagidaki formiille hesaplanir;
E =Zirhin soniimledigi enerji
m =Merminin kiitlesi
Vi=Merminin ¢arpma hizi
Vr=Merminin zirhi terk ettigi andaki hiz1
Vo =Balistik limit hiz1
Balistik limitin tizerindeki hizlar i¢in soniimlenen enerji;
E=1/2.m.(Vi*-V/?) (2)

Balistik limitin altindaki hizlar i¢in séniimlenen enerji;

E=1/2.m.(Vu?) (3)
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4.3. Balistik Performansa Etki Eden Parametreler

4.3.1. Siirtiinme

Siirtiinme, balistik lifli yapilarin darbe direncini dogrudan veya dolayli olarak etkilemektedir.
Delinmenin olmadig1 bir yapida lif gekmeleri enerji soniimlemede dogrudan etkilidir. Buna ek
olarak birlikte soniimlenen enerji miktarinda cekirdek-fiber ve lif-lif siirtlinmesi de énemli
boyuttadir. Liflerin yanal hareketi regine emdirilmek suretiyle simirlandirilarak balistik
performansin yiikseltilebilecegi yapilan deneysel calismalarda ortaya konulmustur. Yani
cekirdek ile fiber arasindaki siirtiinmeyi ve lif-lif siirtlinmesini artirarak liflerin hareketi
kisitlanmakta ve bu nedenle ¢ekirdek lifleri koparmaya zorlanacagi i¢in soniimlenen enerji

artmaktadir. Siirtlinme bu Resimde enerji sontimlemede dolayli olarak etkili olmaktadir.

u=0 p=0.5

Sekil 4.6. Siirtiinme katsayisinin deformasyona etkisi.

4.3.2. Malzeme Ozellikleri

Darbeyle birlikte, darbe hizinin etkisiyle fiber yapilardaki liflerde ani bir gerilme artisi
olugsmaktadir. Spesifik hizin altindaki hizlarda baslangi¢ gerilme artis1 lifleri koparacak
ozellikte olmadig1 i¢in enine yOniinde egilme meydana gelmekte ve lifler uzayarak enerji
sontimlemektedir. Yani yiiksek cekme mukavemetine ve yiiksek kopma gerilmesine sahip olan
lif yapilar1 daha ¢ok enerji soniimleme yapabilmektedirler. Lif gerilmesi balistik bir fiber
yapinin enerji soniimlemedeki ana mekanizmasidir. Yapilan calismalarda %50 balistik hizin
(V50 deneyinin) iizerindeki hizlarda fiberlerde baslangi¢ gerilme artis1 sirasinda delinme

olusmaktadir. Bunun nedeni enine egilmenin yayilmasi i¢in lazim olan siirenin yeterli olmamast
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nedeniyle lif gerilmesi azalmakta ve netice olarak fiber yapinin soniimledigi enerji miktar1 daha

az olmaktadir.

Cekirdek balistik fiber yapiya carptig1 esnada liflerde boyuna ve enine yonde gerilim dalgalari

olusur. Boyuna yonde olusan gerilim dalga hizinin formiilii:

¢ = (E/p)*? (D

c: Boyuna yonde gerilimin dalga hizi
E: Lifin elastisite modiilii

p : Lifin yogunlugu

Boyuna yonde dalga hizi ne kadar yiiksek olursa ¢ekirdegin carpma enerjisi o kadar hizli bir
Resimde yayilir. Ek olarak yapi i¢indeki liflerin birbirleriyle baglantilar1 neticesinde, olusan
dalga diger liflere aktarilir. Burada lifin elastikiyet modiilii ne kadar yiiksek olursa, meydana

gelen deformasyonun dagilmasi, yayilmasi o kadar hizli olusmaktadir. (Cerkez, 2007).

4.3.3. Kumas Ozellikleri

Balistik kumaglarda 6rgii yapisi olarak genellikle bez ayagi veya sepet 6rgiiler kullanilmaktadir.
Ortme faktorii olarak nitelendirilen doku yogunlugu ¢dzgii ve atk liflerinin sikliklar ile ilgilidir
ve ¢ozgiilerin ve atkilarin kivrim yapisi ile birlikte balistik 6zellik konusunda 6nemlidir.
Balistik yapilarda kullanilacak olan kumaslarin 6rtme faktor degerinin 0,6 ile 0,95 arasinda
olmast onemli ve gereklidir. 0,95’den daha biiyiilk 6rtme faktorii elde etmek miimkiin
olmamakla birlikte 0,6’dan daha kiiciik 6rtme faktor degerlerinde dokuma ¢ok gevsek bir
dokuma yapisina sahip olacagi i¢in ¢ekirdek lifleri koparmak yerine onlar1 saga sola iterek
delinme meydana getirmektedir. Sekil 24°de goziiktiigii lizere ¢ekirdek fiber kumas katmanina
carptiginda fiber kumasta enine yonde egilmeye sebep olmakta ve lifler arasindaki bosluklarin
biliyiimesine yol agmaktadir. Bu durumda ¢ekirdegin ¢ap1 kiiciikse, belli bir a1 ile ¢arparsa
ve/veya ¢ekirdegin oniindeki liflerde kopma meydana gelirse; ¢ekirdek lifleri koparmak yerine

ittirecek ve olusan bosluktan gegebilecektir. (Sozen ve digerleri, 2016; Cerkez, 2007).
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Resim 4.1. Darbe altindaki balistik kumas.

4.3.4. Cekirdek Geometrisi

Cekirdek geometrisi, balistik kumas delinmesine etki eden temel unsurlarin basinda
gelmektedir. Yapilan bir deneyde bez ayagi orgiilii Twaron® kumasi lizerinde diiz, yarikiire,
oval ve konik uclu ¢ekirdek kullanilmis, konik ve oval uglu ¢ekirdeklerin ¢ok az lif kopmasina
neden olduklar1 ve ¢ekirdegin fiber yapi icerisinde kayarak yol aldigi goriilmiistiir. Bu
Resimdeki ¢ekirdeklerle yapilan deneylerde sirastyla 58 ve 76 m/s gibi diisiik V50 degeri elde
edilmistir. Diiz u¢lu ¢ekirdeklerde fiber kumasi kalinlik boyunca kesmeye zorladigi igin 100
m/s V50 degeri elde edilmistir. Bununla birlikte yar1 kiireli ¢ekirdekte en fazla lif kopmasi
meydana gelmis ve dolayisiyla 159 m/s gibi yiiksek V50 degeri elde edilmistir. (Yumak ve
digerleri, 2013; Cerkez, 2007).

Resim 4.2. Cekirdek Geometrisi.
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4.3.5. Carpma Hiz1

Cekirdegin carpma hizinin balistik performansa etkisi balistik malzeme iiretiminde ve deney
standartlarinda kullanilmas1 yoniinden 6nem arz etmektedir. Cekirdek geometrisi bagliginda da
belirtildigi gibi keskin uglu ve yiiksek hiza sahip olan ¢ekirdekler kumas kalinligi boyunca
lifleri uzatip koparmaya zorlamak yerine keserek kopmaya neden olmaktadirlar. Ani bir
Resimde kopmaya yol agan hiz degeri spesifik veya kritik hiz olarak nitelendirilmektedir.
Diistik hiz ve yliksek hiz carpmalari iizerine yapilan deneysel ¢alismalar gostermistir ki, diistik
hizl1 ¢arpmalarda ani gerilim artisinda liflerde bir kopma meydana gelmemektedir. Diislik hiz
carpmalar1 enerji dagiliminmi kolaylastiran genis egilme ve gerilme davranisi ile karakterize
edilirler. Yiiksek hizli carpmalarda ise bolgesel hasar meydana gelmekte ve belirli enine egilme

olugmadan liflerde kopmalar olusmaktadir. (Cerkez, 2007).

~—— I.Bélge ——= Il. Bdlge i=— IIl. Bolge —

Momentumun transferi
ipliklerin uzmas ve

oryantasyonun bozulmas: iplik cekilmesi

Mermi Hizi

Mermini kumasa
soplonmas:

Zaman

Sekil 4.7. Cekirdek hiz grafigi. (Sozen ve digerleri, 2016)

Balistik test agsamalarin1 bagarili Resimde gecen ve standartlar1 karsilayan balistik koruyucu
ekipmanlarda, etki eden g¢ekirdegin davranislar1 grafik 4.1. de gosterilmistir. Birinci bolge,
olusan momentumun aktarimi ve fiber kumasi olusturan liflerde uzamalarin meydana gelmesini
gostermektedir. Ikinci bdlgede, liflerde kesme kuvvetinin olusmasi ve kaymalar meydana gelir.
Ucgiincii bolgede ise ¢ekirdegin kinetik enerjisi tamamen fiber kumas tarafindan séniimlenir.

(Sozen ve digerleri, 2016)
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4.3.6. Katman Sayisi

Katmanli balistik yapilar genellikle agir zirhlanma gerektiren durumlar i¢in olusturulur. Bu tiir
yapilarda lif tipi, recine Ozelligi, dokuma yapisi, katman sayisi, lif yoni, lif yogunlugu
parametreler en iyi Resimde degerlendirilir. Katmanli yapilarin agirligi ve konforu kullanim

amacina ve tehlike ciddiyeti géz dniine alinarak olusturulmalidir. (Cerkez, 2007).

4.4. Balistik Koruma Kullanim Alanlar1

Hizla gelismekte olan savunma teknolojisiyle birlikte balistik koruyucu ekipmanlar da
gelismekte ve kullanildigr alanlar da yayginlasmaktadir. Bu yayginlagmanin 6nemli
etkenlerinden birisi de miihendislik malzemelerinden kompozitlerin gelistirilerek balistik
uygulamalarda kullanilmasidir. Hafifligin ve esnekligin 6nemli oldugu ara¢ ve personel koruma
sistemlerinde kompozit malzemeler fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile balistik alaninda tercih
edilmektedir. Nobet noktalari, 5nemli binalar, cephanelik gibi sabit sistemlerde agirligin 6nemli

olmamas1 ve maliyet avantajlar1 nedeniyle zirh celikleri kullanilmasi tercih edilmektedir.

Balistik Koruma Sistemleri

\ 4 \L v

Ara¢ Koruma Personel Koruma " -
. . Diger Koruma
Ucak *  Koruyucu Yelek e .
. . Nobetci Kulubesi
Helikopter *  Kompozit Migter . .
. i . Cephanelik
Deniz Araclan *  Koruyucu Kalkan .
. . Bomba Battanivesi
Tanklar *  Koruyucu Canta Konusmact Kirsiisii
. . - o . N C SMact Kursus
Zirhli Taktik Araclar «  Pilot Koltugu Kant zc Pencere
- . Lo Kap1 ve Pencere
+  Vip Araglar +  Bomba Imha Elbisesi £

Sekil 4.8. Balistik koruyucularin kullanim alanlar1. (Sabah, 2018).

4.5. Balistik Deney Standartlari

Diinya genelinde bir¢ok balistik standart mevcuttur ancak yaygin olarak Amerikan Ulusal
Adalet Enstitii *siiniin (National Institute of Justice (N1J)) standartlar;, HOSDB (UK Home
Office Scientific Development Branch) ve NATO standartlari kullanilmaktadir. Ulkemiz

adina TSE tarafindan hazirlanan standartlarda mevcuttur. (Goksel, 2018).
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Balistik test standartlar1 ve test degerlendirme ihtiyaglarinin temel nedenleri;

-Yeni ve daha iyi performansa sahip balistik malzemeler {iretmek.

-Balistik yapida kullanilacak liflerin, kumaslarin kisa ve uzun vade de davraniglarinin

maksimum verimlilikle anlasilmasini saglamak.

-EOD-IED gibi yiiksek basing ve patlamanin 6ldiiriicii diger etkilerine yonelik balistik

Onlemler alabilmek.

-Insan uzvu ve organlarinda balistik travmalarin sonuglarinin anlasilmasini saglamak.

Balistik deney standartlarinin amaci, zirh ¢calismalarinda basarty1 elde etmek i¢in ortak bir kabul

kriteri olusturmaktir. Deney kosullari, ortam sartlari, kullanilacak ekipmanlar, sonug degerleme

gibi parametreler bu standartlarm igerigini olusturmaktadir. (Ozgiiltekin, 2012)

Cizelge 4.1. de uluslararasi arenada yaygin kullanilan baz1 deney standartlari verilmistir.

Cizelge 4.1. Bazi ulusal ve uluslararasi balistik deney test standartlar1. (Goksel, 2018; U.S.
Department of Justice Office of Justice Programs National Institute of Justice, [N1J], 2008)

STANDARD NO

MIL-STD-662 F

N1J-0117.01

NI1J-STD-0101.06

STANAG 2920

TS 11164

STANDARD ADI

V50 Ballistic Test For Armor (Zirhlar Igin
V50 Balistik Testi)

Standard for public safety bomb suits
(Bomba Uzmani elbiselerini EOD tehditleri
ve operasyonlariyla dogrudan ilgili genis bir
yelpazedeki gereksinimleri kapsar)

Ballistic Resistance of Body Armor (Viicut
Zirhlarinin Balistik Dayanimlarr)

Ballistic Test MethodForPersonal Armor
(Kisisel Zirhlar I¢in Balistik Test Metotlari)

Balistik Koruyucu Yelek



Cizelge 4.1. (devami)
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PPAA STD-1989-05

MIL-P-46199

TS 13348

ASTM D 6413-99

ASTM F2371

NI1J-STD-0101.04

DIN EN ISO 14876-2

PersonalProtectiveArmorAssociation,
TestingStandartsForBallisticResistance ~ of
Personel Body Armors

(Kisisel Koruyucu Zirh Birligi, Kisisel Viicut
Zirhlarmin Balistik

Dayanim Test Standartlar1)

Plate: AluminiumOxideCeramic
(ForUselnArmorComposite)

(Aliiminyum Oksit Seramik Plakalarimin
Zirhlarda Kullanimni)

Kompozit hafif zirhlar ve deneyler

Standard Test Method for Flame Resistance

of Textiles

(Kumaslarin Aleve Kars1 Koruyucu Test
Satnadarti. EOD/IED’lerin patlamasinda

ortaya ¢ikan alev etkisini test etmek igin)

Performance test methodology

(EOD, kisisel balistik koruyucu giysiler vb
icin sogutma ve havalandirma testi)

Ballistic Resistance of Personal Body Armor.
(Malzemelerin balistik etkilerine direnme
yetenegini Olgen personel korumalarinda

kullanilan standartlardir.)

Protective Clothing - Body Armor - Part 2:
Bullet Resistance; Requirementsand Test
Methods (Koruyucu Giysi - Viicut Zirhi -
Boliim 2: Mermi Dayanimi Gereksinimleri ve

Test Metotlar1)
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Hafif silahlara kars: iiretilen ve kullanilan balistik koruyucu giysiler icin balistik performansin
test edilmesinde iki temel tehdit dikkate alinmalidir. Bunlardan birincisi diizensiz hareket eden
parca tesirine karst koruma ikincisi ise dogrusal diizenli hareket eden ¢ekirdek tesirine karsi

korumadir. (Goksel, 2018).

Cekirdegin etkisine karsi korumada uluslararast NIJ 0101.06 standart prosediirleri referans
olarak alinmigtir. Testler esnasinda sabit namlu ve lazer noktalama tertibati kullanilarak
cekirdeklerin zirha dik olarak isabet etmesi verimli sonug elde etmek i¢in miimkiin oldugunca

saglanmalidir. (Goksel, 2018).

5m

Hedef

Elektrik
Perdeleri

Hiz Olger

Sekil 4.9. Yaygin olarak kullanilan balistik test diizeneginin sema gdsterimi. (Yanen ve

Solmaz, 2015)

Bomba Uzman elbiseleri i¢in ABD, NATO ve Uluslararasi standartlar kapsaminda MIL-STD-
662 F, N1J-0117.01, NIJ-STD-0101.06, STANAG 2920, ASTM F2371, ASTM D 6413-99
veNIJ-STD-0101.04 balistik ve diger etkilerin arastirilmasi amaciyla birgok test standarti

bulunmaktadir.

Bu caligmamizda iiretilen balistik numuneler iizerinde atis ve gergek bir patlama ile basing ve
parca tesirinin etkileri fiziki olarak degerlendirilmek tlizere NI1J standartlar1 prosediirlerine gore

yapilmistir.
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4.6. N1J Standarti1 Balistik Test Esaslari

Cekirdek ve parga tesirine kars1 balistik koruma testleri arasindan yaygin olarak N1J standartlari
kullanilmaktadir. Yapilan testlerin miimkiin oldugunca verimli ve net sonuclar i¢in standart
esaslarina gore azami kriterlerde yapilmalidir.

Buna gore NIJ Standart esaslari; (Bulut, 2003)

-Cekirdegin ¢arpma hizina gore, amaca uygun standartin parametreleri ¢ergevesinde
balistik koruyucu numunenin konulacagi mesafe tespit edilir,

- Cekirdek balistik koruyucu numune plakasinin hedef yliziine dik ag1 ile +- 5° toleransh
Resimde atilmal,

-Balistik koruyucu numunenin arkasinda olugan, ¢okiintiiyli 6lgcmek ve degerlendirmek
amaciyla insan bedenini temsilen ¢abuk katilasmayan kil macun ya da benzer yapida macun
kullanilmali,

-Hedefe yapilan atislar standartlarda istenilen isabet mesafelerinde olmalidir,

- Yapilan atiglarin ¢arpma hizlari i¢in tolerans 50 m/s’den fazla olmamali,

-Uygun test tezgahlar1 kullanilmali,

-Cevresel ve mekanik kosullara uygun ortamlarda testler yapilmali,

-Ozel durumlar veya zirh sartlandirmalari varsa (drop, 1slak, kuru, nem vb.) buna gore

hareket edilmeli.

4.6.1. Backface Signature (BFS)

Balistik malzemeye giris yapamayan bir kursun darbesi sebebiyle olusan baski derinligi yani

arka macun {izerinde olusan ¢ukur derinligidir. (Memis , 2009).

bullet line bullet line
of flight of flight

reference
point

reference
point

reference

reference
point
1 s poimnt
} vrs

1
BFS ‘[ - ¥
] backng b
maximum : material
indentation z indentation

ma Ximum

After Impact

Sekil 4.10. Cukur derinligi 6l¢timii. (N1J, 2008).
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4.7. N1J 0101.06 Standardi

Temmuz 2008 tarihinde olusturulan ve NIJ 0101.04 Standardinin bir revizyonu olan NIJ
0101.06 Standardinin amaci, silah ateslemelerine karsi balistik koruma amacl tasarlanan kisisel
viicut zirh malzemelerinin balistik direng dayanimima yonelik minimum performans
ihtiyaclarin1 ve test proseslerini belirlemektir. Bu standardin kapsami sadece balistik direng
(balistik dayanim) ile sinirli kalmaktadir. Kesici ve delici aletlerin sebep oldugu tehditleri,

durumlar farkli olmalarindan dolay1 bu test yontemlerinin kapsamina girmemektedir.

Koruma seviyesi; balistik uygulamalarda kullanilan figegin kalibresi, yapisal tipi, ¢ekirdek
geometrisi, agirligl ve hizi esas alinarak belirlenen bir kriter olmaktadir. NIJ 0101.06 Standard1
kapsaminda bulunan kisisel koruyucu balistik viicut zirhlari, koruma seviyesine gore IIA, II,
A, II1, IV ve 6zel seviye olmak tizere alt1 (6) grupta siniflandirilmistir. Bu siniflandirmadaki
0zel seviye test siifi, zirh malzemesinin diger bes koruma seviyesinden farkli tanimlanmamis
olan tehditlere kars1 da gegerli olmasi1 amaglanmistir. Yani 6zel bir amaca yonelik kullanilacak
malzeme isteyen bir alici, test esaslarini agik ve tam olarak belirlemeli ve bu seviyenin

digerlerinden farkl1 bir noktada tutulmasi gerektigini belirtmelidir. (Ozgiiltekin, 2012)

Cizelge 4.2. N1J STD-0101.06 Standardi balistik koruma seviyeleri. (N1J, 2008)

Koruma Test Test Kursun Standart Zirh Azami Levha
Seviyesi Atis1  Kursunu Agirhgr  Test Hiz BFS Sayis1
Derinligi
IIA 1 9mm FMJ 80g 355m/s £9.1 44 mm 6
RN (124gr)
2 40 S&W 11.7¢ 325m/s £9.1 44 mm 6
FMJ (180gr)
I 1 9 mm 80¢g 379m/s £ 9.1 44 mm 6
FMJ RN (124gr)
2 357 102 g 408m/s £ 9.1 44 mm 6
Magnum (158gr)

JSP
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Cizelge 4.2. (devami)

I A 1 357 SIG 8.1g 430m/s £ 9.1 44 mm 6

FMJ FN (125gr)
2 44 156g  408m/s £9.1 44 mm 6

Magnum (240gr)
SJHP

I 1 7.62 mm 9.6¢g 847m/s £ 9.1 44 mm 6
NATO (147¢gr)
FMJ

v 1 .30 108 g 878m/s £ 9.1 44 mm 4-24
Caliber (166gr)
M2AP

OZEL - Zirh performansi ve atig gereksinimleri zirh tipine bagli olmalidir.

Balistik testlerde balistik numune, 6zel durumlar disinda tabanca atiglarinda namluya 5 metre

+- 1 metre ve tiifek atislarinda 15 metre 1+- metre mesafeye sabit tezgiha yerlestirilmelidir.

Bomba Uzmani Elbiseleri 6nemli hizlara sahip dogrusal hareket eden ¢ekirdeklere kars1 koruma
amaciyla degil, patlamanin etkilerinden diizensiz hareket eden parca tesirine kars1 koruma
saglamak amaciyla tasarlanmis ve {lretilmistir. Bu sebeple hafif kisisel viicut zirhlari
kapsaminda degerlendirilerek NIJ 0101.06 Standartlar1 koruma seviyesi II-1 kriterleri esas

alinarak parca etkisine kars1 koruma gereksinimleri incelenerek degerlendirilmistir.

4.8. N1J-0117.01 Standardx

Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Adalet Enstitiisii'niin Kamu Giivenligi Bomba Elbiselerine
yonelik NIJ 0117.01 standardini 2016 yilinda yayinlanmistir. Bu alanda olusan standart boslugu
NIJ 0117.01 ile 6nemli derecede kapanmistir.

NIJ 01117.01 standardinin amaci, akredite otorite tarafindan resmi olarak onaylandiktan sonra

EOD elbiselerinin performansina iliskin objektif kanit ve giliven saglamaktir. NIJ Bomba
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Uzmani Elbisesi standardi, bir bomba kiyafetinden beklenecek temel performans ve yetenegin
yani sira ilgili test yontemleri ve basarili/basarisiz kriterlerini ayrintili olarak 6zetlemektedir.
Bagimsizlig1 ve giivenilirligi korumak igin, NIJ testleri ve sertifikasyonu yalnizca resmi olarak
akredite edilmis tigiincii taraf, NIJ onayli bir sertifikasyon kurulusu araciligiyla yapilabilir. Bu
organizasyon, ilk ve yillik testlerin yani sira elbisenin ve kasklarin tiretildigi iiretim tesislerinin
denetimleri de dahil olmak iizere tiim sertifikasyon siirecini gozden gegirir. Ayrica sertifikasyon
kurulusu, halihazirda hangi bomba kiyafeti modellerinin sertifikalandirildiginin duyurulmasi
ve yayinlanmasindan da sorumludur. Bu kapsamli ve ayrintili bagimsiz degerlendirme ve

gbzetim, sertifikali bomba kiyafetlerinin performans iddialarina gliven asilamaktadir.

Buna ek olarak, EOD elbiseleri i¢in kritik bir adim olan N1J 0117.01, gereksinimlerinin Bomba
Uzmanlarimin ihtiya¢ duyabilecegi tiim olas1 koruma ve islevsel gereksinimleri kargilamamasi
nedeniyle "minimum standart" olmaya devam ediyor. Sertifikali bir elbise segmenin yani sira,
son kullanicilarin su anda NIJ 0117.01'de belirtilmeyen ek ozellikleri de gz Oniinde
bulundurmas1 gerekir. Ornegin, mevcut NIJ standardi, asir1 patlama basmcinin azaltilmas,
KBRN uyumlulugu, kisisel sogutma performansi, iletisim, elektromanyetik uyumluluk,
minimum gii¢ gereksinimleri, uzaktan kontroller, aydinlatma vb. i¢cin niceliksel gereksinimleri
icermemektedir. Ayrica, mevcut teknoloji arttikca tehditler de gelisecektir. Standardin
periyodik olarak giincellenmesini/yiikseltilmesini gerektiren, EOD personeline bu tiir tehditlere

kars1 koruma saglar. (Makris ve Dionne, 2020).

4.9. MIL-STD-662-F V50 testi

Cekirdegin zirh1 delemedigi hiz VO hizi olarak tanimlanir. VO hizinin 6lgiilmesi balistik
testlerin degisik etkenlerinden dolayr (zirh yapisi, destek malzemesi, cekirdek hizi ve
geometrisi, vb) zordur. Bu sebeple V50 veya balistik limit olarak adlandirilan ikinci bir kavram
tiiretilmistir. Bu kavram ¢ekirdegin zirha 90 derece olarak isabet ettirildigi durumda, hedefin
%350 oraninda delinme veya delinmeme durumunu gosteren hiz olarak nitelendirilir. Bdylece
mermi V50 hizinda ise zirhin delinme ihtimali %50°dir. V50°den daha yiiksek hizlar zirhta tam

delinme olustururken, daha diistik hizlar ise zirh yapisinda kismi delinme olusturur.

Bu standardin temel amaci, hafif silah ¢ekirdeklerine karsi metalik, metalik olmayan ve
kompozit yapidaki zirhin balistik direncini belirlemek i¢in prosediirler, ekipman, fiziksel

kosullar ve terminoloji i¢cin genel kurallar1 belirlemektedir. MIL-STD-662-F standardinda
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belirtilen balistik test prosediirii, V50 balistik zirh sinir sartlarini belirler. Standarda gore ilk
asamada, zirha prosediirde istenen V50 degerlerinin en diistik 75 ile 100 ft/s (23 ila 30 m/s)
iizerinde etkili hizla vurulur. ilk asama tam bir penetrasyon ile sonuglanirsa, ikinci asamanin
hiz1 birinci asama hizindan 50 ile 100 ft/s azaltilir. Penetrasyon olmazsa da veya kismi
penetrasyon olusursa, hiz 50 ila 100 ft/s artirilir. Daha sonraki atiglarda ise, bir kismi ve bir tam
penetrasyon olusuncaya kadar, hiz, imkan oldugu kadar yiikseltilir veya azaltilir. En az bir kismi

ve bir tam penetrasyon olustuktan sonra, hiz 50 ft/s'lik artislarla yiikseltilir veya azaltilir.
Prosediirde belirtildigi tizere en yiiksek kismi ve en diisiik tam penetrasyonun esit bir sayisina

denk gelen hizlarin ortalamasi alinarak V50 degerini hesap etmek i¢in yeterli kismi ve tam

penetrasyonlar olusana kadar atiglara devam edilir (Sabah, 2018).

4.10. Stanag 2920 testi

Bu standart, NATO Standartlastirma Anlasmasi kapsaminda gelistirilmistir ve personel zirh

malzemeleri ve savas giysileri i¢in balistik test prosediirlerini gosterir.

Test asamasinda Resim 4.12°de gosterilen US-MIL-P-46593°te tanimlanan pargalanma taklit

edici pargaciklar (Fragment Simulating Projectiles) FSP serisinden biri segilerek kullanilir.

Tek cesit ¢ekirdek kullanilarak farkli tipteki zirhlarin birbiriyle karsilastirilmasinin yapilmasi
miimkiin olur (Sabah, 2018).

o

L
»
.

Resim 4.3. US-MIL-P-46593 standardinda belirtilen FSP’ler. (Sabah, 2018).
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Stanag 2920 Standardina gore Vso balistik zirh hiz sinirini belirlemek igin, ilk atis zirhin V50
balistik hiz smir1 degerine yakin hizla atis yapilir. i1k gekirdek zirh yiizeyinde tamamen delme
olusturursa, ikinci atis ilk atisa gore 30 m/s daha az bir hizla atilir. i1k ¢ekirdek zirh yiizeyinde
kismi delme olusturursa, ikinci mermi ilk mermiye gore 30 m/s daha fazla hizli olacak Resimde
atilmaktadir. Balistik zirh1 delen ilk atiglar bittikten sonra, atiglar ¢ekirdek hizlar1 15 m/s daha
diisiik ya da daha yiiksek hizda olacak Resimde gerceklestirilir. V50 balistik sinir hizi elde
etmek icin Stanag 2920°de yer alan prosediire gore atig yapilmaya devam edilir. Prosediirde
istenilen sayida atistan sonra, V50 hiz sinir1 sonuglarin 3 adet kismi delinmenin gergeklestigi
diger 3 adet ise tam delinmenin gerceklestigi hizlardan olusan alti adet hiz degerinin

ortalamasinin alinmasiyla belirlenir.

Kismi penetrasyonun ve tam delinmenin gerceklestigi gruplarda tespit edilen maksimum ve

minimum hiz degerleri arasindaki farkin 40m/s’den yukar1 olmamasi gerekir. (Sabah, 2018).

5. BOMBA UZMANI ELBISESI
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Kisisel balistik koruma denildiginde insanlarin aklina ilk olarak kursun gecirmez yelek olarak
bilinen balistik koruyucular gelmektedir. Ancak iilkemiz yillardir terorle miicadele etmekte yurt
ici ve yurt dis1 operasyonlar yapmaktadir ve bu yolda Bomba Imha Uzmanlari en 6n siralarda
aktif bir Resimde gérev yapmaktadirlar. Bu nedenle Bomba imha Uzmanlan kisisel balistik

koruyucu ekipman olarak takim halinde tasarlanmis Bomba Uzmani Elbisesi kullanmaktadir.

Ulkemizde ve diinya ¢apinda en yaygin kullanilan Bomba Imha Elbiseleri Kanada menseili

MED-ENG firmasi tarafindan tiretilmekte ve her gecen giin gelistirilmektedir.

Resim 5.1 MED-ENG EOD 9 Bomba imha Uzmani Elbisesi.

Bu calismamizda MED-ENG firmasi tarafindan iiretilen Emniyet Genel Midiirliigii
personelleri tarafindan kullanmilmis ve kullanim dis1 kalmis EOD — 9 model Bomba Imha
Uzmam Elbisesi Uzerinde calisma yapacagiz. Calismamiz Materyal ve Metot kisminda

detaylandirilacaktir.

5.1.Amag¢

Bomba Uzmani Elbisesinin amact Bomba Uzmanlarini patlamanin parca, basing ve 1s1

etkilerine kars1 iistiin koruma saglayarak ciddi yaralanmalara ve 6liimlere kars1 korumaktir.
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Bu elbiselerin koruma ozelliklerinin yani sira biitiinlesik tasarimlari nedeniyle kullanici
iizerinde ciddi derecede termal ve metabolik yiik olusturur. Bu durum Bomba Uzmanlari
iizerinde ¢alisma verimliligi diisiisiine neden olur. Bu nedenle Bomba Uzmani Elbiselerinin
amaclarinin son derece kritik gorevler oldugu diisliniildiigiinde yapisal olarak insani
fonksiyonlar1 en alt sevide etkilemek adina yogunlugu diisiik, mekanik 6zellikleri son derece
iyi, esnek ve termal ozellikleri iyi olan miihendislik malzemelerinden iiretilmesinin énem arz

ettigi goz ardi edilmemelidir. (U.S. Army Research Laboratory, 1962)

Bu tiir balistik giysilerin, operasyonel gorevlerin yerine getirilmesi i¢in bu elbiseler ergonomik
yapida, acil bir durumda hizli ¢ikarilabilecek Resimde, Bomba Imha Uzmaninin insani
fonksiyonlari1 minimum seviyede azaltmak i¢in esnek ve rahat, maksimum seviyede
koruyuculuk saglayabilen ve agirligi viicuda dagitacak tasarimda yapilmasina dikkat

edilmelidir. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)

5.2. Ergonomi

Ergonomi; insanin fiziksel ve psikolojik 6zelliklerini inceleyerek insanin makine ve gevre ile

olan uyumunu dogal ve teknik olarak arastirma ve gelistirme ¢alismalari toplulugudur.

Balistik koruyucu zirh tiretmek i¢in insan faktoriiniin etkinliklerini belirlemek gerekir. Balistik
korucu ekipmanlarin ergonomik olmasi i¢in ilk adimi olarak kullanict profilini, gérevin ne
oldugunu ve hangi tiir ortamlarda kullanilacagini belirlemek gerekir. Kullanicinin bedeni,
fitness kondisyonu, cinsiyeti ve yasi gibi 6zelliklerini (Hedef Kitle Tanim1) tanimlamak gerekir.
Gorev Ozelliklerinin ne oldugunu 6rnegin viicut hareket araligi, hareket hiz1 ve siiresinin yani
sira O0zel duruslar ve standart eylemler belirlenerek maksimum verimlik elde etmek amaglanir.
Sicaklik, nem, kullanilan ekipmanlar ve giinliik giysiler dahil ¢evre faktorleri belirlenmelidir.

(Couldrick, 2004).

Belirlenmis insan bedeni koruma alanlarina gore, patlamanin ve ergonomik yapinin etkenleri
g6z Oniinde bulundurularak, koruyucu balistik malzemeler ayn1 koruma 6zelligine yada daha

iyi koruma 6zelligine sahip Resimde tasarimlar yapilmalidir.
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Resim 5.2. Insan bedeni koruma alanlar1. (N1J, 2016)

Resim 5.3. Cesitli pozisyonlarda Bomba Uzmanlari.

37 numarali kaynakta bomba uzmani elbisenin insani fonksiyonlar iizerinde duyma, hareket

kabiliyeti ve yazma gibi fonksiyonlar1 nasil etkiledigi kadin ve erkek denekler iizerinde
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yapilarak gosterilmistir. Bomba Uzmani elbisesi giydirilmis bir insanin el ve diger insani
fonksiyonlarmi kullanmada ciddi zorlanmalar oldugu, duyma testinde Ornegin “FIG”

kelimesini “FIT”, “MALE” kelimesini “TALE” olarak duymustur.

Bomba Uzmanlarinin miidahaleleri esnasinda bombanin konumu, biiyiikligi ve ¢esitli
ozellikleri standart degildir bu ylizden cesitli pozisyonlar almalari, esnek ve rahat hareket

etmeleri icin Bomba Imha Uzmani Elbisesinin ergonomik olmas1 hayati énem tasimaktadir.

5.3. Patlamanin Etkileri

Bomba imha Uzmani Elbisesinin koruyucu &zelligi patlamanin etkilerine karsi gelistirilmistir.

5.3.1. Basin¢ ve Darbe Etkisi

Patlayicinin infilak etmesiyle patlama dalgasinin etkisiyle ortam basincinin ani ve siddetli bir
Resimde artmas1 sonucu basing olusur. Basing canlilar {izerinde i¢ organlara ciddi zarar verir,
yaralanmalara ve dliimlere sebep olur, cansizlar iizerinde ise yikici ve zarar verici etki gosterir.
Ortaya ¢ikan basing nedeniyle, kiiglik dereceden onarilamaz dereceye kadar ¢esitli yaralanmalar
meydana gelebilir. Bu basing darbesinin yani sira, patlama kuvvetiyle harekete gegirilen bir kisi

dogrudan sert bir yiizeye veya engele carptiginda da ciddi yaralanmalar meydana gelebilir.

Resim 5.4. Basing etkisi.

Bomba imha Uzmani Elbiselerinin i¢ yapisinda bulunan kompozit malzemeler basinci absorbe

etmek, elbise tizerine gelen kuvveti dengeli yaymak gibi giiglii 6zelliklere sahiptir.
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5.3.2.Parca Etkisi

Teror orgiitleri tarafindan hazirlanan bir el yapimi bomba oliimciil etkileri artirmak amaciyla
genellikle parga tesiri destegi ile hazirlanir. Askeri mithimmatlar parca tesiri olmasi amaciyla
kalin cidarli metaller ile iiretilmektedir. Patlama neticesinde diizensiz parcgalar olusur ve bu
parcalarin yapilar1 asirt 1sinin etkisi ile kesici ve delici Resimlere doniisiir. Sarapnel olarak
isimlendirilen bu pargalar patlamanin parga etkisini olusturur. Mermiler yiv ve setler sayesinde
atesli silah namlularindan donerek c¢ikarlar ve dogrusal hareket ederek hedeflerine ulasirlar.
Parg¢a etkisinde sarapneller diizensiz hareket etiklerinden ve yiizeylerinde olusan kesici ve delici

capaklardan dolayi atesli silahlardan atilan mermilerden daha tehlikeli bir hal alabilirler.

Bomba Uzmani Elbiselerinin i¢ yapisinda bulunan kompozit malzemeler lifli malzemelerden
olusmaktadir ve bu malzemeler diizensiz hareket eden sarapneli lif yapisi sayesinde ciddi

seviyede durdurmaktadir.

Resim 5.5. Patlamanin parga etkisi. EOD 9 test goriintiisii.

5.3.3. Is1 Etkisi

Patlayicinin cinsine miktarina gore ozellikle yangin ¢ikarma o6zelligine sahip patlayicilarin
patlama esnasinda anlik bir alev topu ve 1s1 meydana gelmekte ve canlilar iizerinde ciddi

yaralanmalara veya dliimlere sebep olmaktadir. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)

Bomba imha Uzmani Elbiselerinin dis kisimlar: yiiksek 1s1 ve sicakliklara dayanabilen
kumaslar ile kaplanmistir ve Bomba Uzmaninin agikta kalan elleri korumasi i¢in 6zel eldiven

bulunmaktadir.



Resim 5.6. Patlamanin 1s1 etkisi.
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Cizelge 5.1. Basing etkisinin canlilar ve cansizlar iizerindeki etkisi. (Silay ve Karaci, 2021)

En Yiiksek Basin¢ | Mak. Riizgir Hiz1 | Yapilar Uzerindeki | Insanlar Uzerindeki
(kPa) (mph) Etki Etki
0-6,9 38 Pencere = camlarinin | Sarapneller
kirilmasi. tarafindan meydana
gelen hafif
yaralanmalar
6,9-13,8 70 Evlerde orta dereceli | Cam ve enkaz
hasarlar. yaralanmalari.
13,8-20,1 102 Konut yapilarinin | Ciddi yaralanmalar.
cokmesi. Sik goriilen 6liimler.
20,1-34,5 163 Binalarin cogunun | Evrensel
¢cokmesi. yaralanmalar ve
yaygin Sliimler
34,5-69 294 Betonarme yapilar | Insanlarin  ¢ogunun
iizerinde ciddi | 6lmesi.
hasarlar.
69-137,1 502 Agir ingaat yapilarinin | 100% oliimler.

ciddi hasar gormesi

veya yikilmasi.
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5.4. EOD 9 Model Bomba Uzmani Elbisesi

Patlayict mithimmat imhas1 dogas1 geregi tehlikeli bir faaliyettir. EOD giysileri kullanicilara
sinirli koruma saglar ve tiim tehditlere karsi koruma saglayamaz. Bu {iriinii kullanmadan 6nce
daima tiim uyarilari, kullanim talimatlarini, bakim talimatlarini, sinirl garantiyi ve sorumluluk

siirlamalarin1 okuyup anlamak gerekir.

EOD® 9 Suit, kullanicilara sinirli koruma saglar ve tiim potansiyel tehditlere kars1 koruma

saglayamaz. (Med-Eng Holdings, ULC. 2019)

Bu tiir elbiseler yetkili ve egitimli Bomba Uzmanlar1 tarafindan kullanilmali ve her zaman tim
koruyucu ekipmanlar dogru Resimde entegre edilmeli, kullanimdan 6nce elbisede hasar olup
olmadig1 kontrol edilmeli ve Bomba Uzmani bedenine gore elbise giymeli, baslig1 yardime1

ekipmanlarla kafasina sabitlemelidir. (Med-Eng Holdings, ULC. 2019)

Resim 5.7.EOD 9 Bomba Imha Uzmam Elbisesi (Med-Eng Holdings, ULC., 2019)

EOD® 9 Suit (standart konfigiirasyon) Icerigi:
* Evrensel Baglant1 Kablolu Ceket
* EOD 9 Kask
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* Entegre Kasik Koruyucu

* Sirt Koruyuculu Pantolon

* Cikarilabilir Ayak Kapaklari
* Topraklama Kayis1

*Tasima cantasi

* Celik Aski1 (sadece kurutma igin) ve Kullanim Kilavuzu ve CD

5.4.1. Ceket ve Baglanti Kablosu

Ceket, 6n ve arka govdenin tamami i¢in koruma saglar. Yiiksek profilli yaka, kask vizoriiyle
biitiinleserek bogaz ve ense bolgesine siirekli koruma saglar. Ceketin icine yerlestirilmis bir
patlama zayiflatma sistemi, patlamanin etkilerinden basinci azaltir. Kasik koruma plakasi
¢omelme, egilme ve tirmanma hareketlerini kolaylastirmak igin geri ¢ekilebilir 6zelliktedir.
EOD kaskinin aydinlatma, havalandirma, kol kumanda kontrol ve bir iletisim sisteminin
(istenirse) kullanimia uyum saglamak i¢in ceketin icinden kablo gegirilir. Cekette ayrica
aletleri, havalandirma gii¢ linitesini ve telsizleri tasimak i¢in cepler ve askilar bulunur. Ceketin
arkasindaki kese, istege bagli bir Hidrasyon Sistemini barindirir. (Allen Vanguard Med-Eng,
2013)

Resim 5.8. EOD 9 Ceket ve baglanti kablosu. (Explosice Protective Equipment (EPE),2012)
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Resim 5.9. EOD 9 ceket i¢ tasarimi. (Med-Eng Holdings, ULC., 2019)

5.4.2. EOD 9 Kask
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EOD veya IEDD operasyonlarina kars1 kullanicinin bag bdlgesini patlamanin etkilerine karsi

korur. Aydinlatma, havalandirma ve iletisim saglar ayrica KBRN tehdidine kars1 degistirilebilir

vizore sahiptir. EOD/IEDD tam patlama korumasi i¢in Med-Eng EOD 9 Bomba Elbisesi ile

entegre olacak Resimde tasarlanmistir.

Resim 5.10. EOD 9 Kask.

5.4.3. Entegre Kasik Koruyucu (EKK)

EKK, rahatlig1 veya bacak hareketini engellemeden kasik ve kalca bolgesini 360° patlamanin

etkilerinden korur. EKK, elastik VELCRO® (cirt cirth kayis tiiri) kayislarinin EKK’y1

pantolona kars1 sabitledigi pantolonun uyluk st kismiyla ortiisecek Resimde asagi dogru



74

uzanir. EKK, VELCRO® araciligiyla pantolon bel bandinin 6niine ve arkasina takilir ve bel

Ol¢iisiine gore ayarlanabilir. (Med-Eng Holdings, ULC., 2019)

Resim 5.11. Entegre Kasik Koruyucu (EKK) (Med-Eng Holdings, ULC., 2019)

5.4.4. Pantolon, Sirt Koruyucu ve Bot Kiliflar1

Pantolon patlamanin etkilerine karsi tam koruma saglar. Normal operasyonel sartlara gore
eklem destekli Resimde tasarlanmistir ve bu nedenle konfor ve esneklikten 6diin vermez.
Yumusak ve sert balistik malzeme katmaninin bir kombinasyonu, ¢ok ¢esitli pargalanma

tehditlerine kars1 koruma saglamak igin 6n bacak bolgesi tizerinde takviye saglar.

Resim 5.12. Yumusak ve sert balistik malzeme katmani.
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Antropometrik olarak tasarlanmis, yliksek darbe emici sirt koruyucusu, aski sistemi araciligiyla
pantolona takilir. Sirt koruyucusu, darbeyi omurga bolgesinden sirtin yan bolgelerine etkili bir
Resimde azaltan ve esit Resimde yeniden dagitan hibrit yogunluklu kopiik laminant malzeme
ile desteklenen eklemli sert plastik igerir. Cikarilabilir bot kiliflar1 pantolon pagalarinin alt

kismina oturarak ayaklarin iist kismina koruma saglar. (Med-Eng Holdings, ULC., 2019)

Resim 5.13. Pantolon, Sirt Koruyucu ve Bot Kiliflar1 (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)

5.4.5. Tasima Cantasi

Sirt cantasi seklinde tasima cantasi, dayanikli naylon kumastan yapilmistir ve agir is tipi
fermuarlara sahiptir. Canta, elbisenin kullanimi i¢in hazirlik prosediirleri sirasinda temiz bir

caligma alan1 saglamak i¢in tam diiz bir Resimde agilir.
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Resim 5.14. EOD 9 Suit Canta. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)

5.5. EOD 9 Model Bomba Uzmam Elbisesinin Fiziksel Ozellikleri

Kullanici istegine gore degisebilen donanimlara sahip EOD model Bomba Uzmani Elbiseleri
cografi sartlara uyum saglayan renklere, kullanict boyutuna goére boyutlandirilmis bedenlere

sahiptir.

5.5.1. Boyutlandirma

EOD® 9’un dort bedeni mevcuttur: kiiglik, orta-kiiciik, orta ve biiyiik. Her boyut, her araliktaki
tiim kullanicilara uygun Resimde uyacak Resimde ayarlanabilir. Bomba Uzmanlar1 verimli
caligma elde etmek adina bedenlerine gore elbise giymelidir ¢ilinkii beden boyutuna gore

elbisenin agirlig1 degismektedir. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)

Cizelge 5.2. EOD 9 Beden tablosu. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)

Small Small-Medium Medium Large
Boy Boy Boy Boy
157 -173 cm 165 -175 cm 173 -188 cm 189-198 cm
(5’2)’_ 5’8”) (5/ 5"_ 5'9") (5'8”_ 6'2”) (6’3"_ 6’6”)
Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk
50- 68 kg 60-73 kg 68 — 100 kg 100 -120 kg
(110-150 Ibs) (130-160 Ibs) (150-220 Ibs) (220-265 Ibs)
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5.5.2. Renk

Standart mevcut renk zeytin yesilidir. (On Kese ve Dirsekler - Siyah). Ulke cografi konumuna

gore Lacivert veya C06l Toprak rengi mevcuttur. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)

5.5.3. EOD 9 Suit Bilesen Agirhiklar:

Asagidaki tabloda orta boy EOD® 9 Suit i¢in bilesen agirliklar verilmistir.

Cizelge 5.3. EOD 9 Suit bilesen agirliklari. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)

Bilesen Agirhk (kg) Agirlik (Ibs)
Gogis ve Kasik Plakah Ceket 15.77 34.77
Pantolon ve Sirt Koruyucu 7.37 16.25
Ayakkabi Kapaklari 0.95 2.09
(cikarilabilir)
Entegre Kasik Koruyucu (EKK) 1.45 3.20
TOPLAM 25.54 56.31

Not: Tolerans +/-%5. Elbiseyi olusturan birgok yumusak balistik kumas katmaninin
genel boyutlarindaki kiigiik farkliliklarin kiimiilatif etkisi nedeniyle, her elbisenin gercek

agirhigl, nominal agirliktan biraz farkl olabilir.

5.5.4. Bilesen Materyali

Cizelge 5.4. EOD 9 Suit bilesen materyal tablosu. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)

Bilesen Materyal

Dis Kabuk Kevlar/Nomex Blend Fabric, Nomex Thread

Balistik Levha kesesi 725 Denier Nylon

Fermuar Brass

Baglanti Sistemi Nylon Webbing, VELCRO® Hook & Loop,
Acetal

Koruyucu Ekler - Yumusak Bilesenler Layered Aramid Fiber, Contained in Water-

Repellant Nylon
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Cizelge 5.4. (devami)

Koruyucu Ekler - Sert Bilesenler Polycarbonate, Aluminum, Foam, UHMWPE
(Ultra High Molecular Weight Polyethylene)

5.6. Performans Ozellikleri

Bomba Uzmani Elbisesi bir¢ok alanda teste tabi tutulmaktadir ve bu testlerden balistik ile

ilgili olan performans 6zellikleri bagliklar altinda asagida belirtilmistir.

5.6.1. Parcalanma Korumasi

EOD/IEDD elbiselerinin agirhigin biiyiik bir kismi parcalanmaya direngli zirhtan gelir.
Koruyucu 6zelligi optimize etmek amaciyla kabul edilebilir agirlik ve hacimde tasarlanan
Bomba Imha Uzmam Elbiselerinden, EOD® 9 giysisindeki parcalanma korumasi aramid
fiberlerden olusan katmanli yapidadir. Elbisenin koruyucu o6zelligi oOncelikli bolgelere
ayrilmistir. En yiiksek oncelikli koruma bolgeleri, viicudun kritik veya dliimciil yaralanmalara
maruz kalabilecegi bolgeleridir (beyin, omurilik, gogiisteki yumusak organlar ve karin bolgesi).
Ikinci 6ncelikli bolgeler hayati tehlike olusturabilecek ciddi yaralanmalarin yasanabilecegi
alanlardir (bas, govde, karin, pelvik bdlge, uyluklardan dizlere kadar). Ugiinciil éncelik
bolgeleri, hayati tehlike olusturmayan ciddi yaralanmalarin meydana gelebilecegi alanlardir (alt

bacaklar, kollar). (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)

Elbise oOliimciil olmayan yaralanmalarda ise yaralanma derecesini optimize ederek
rehabilitasyon tedavi siirelerini ve maliyetlerini kolaylastirir. Bu nedenle dizlerin tizerindeki
koruma tasarimi ve alt bacaklar i¢in kemik korumasi oOnemli oOlcilide iyilestirilerek
tasarlanmistir. Mevcut RSP (giivenli hale getirme prosediirii) doktrini, bir Bomba Uzmaninin
her zaman infilak edebilecek bir patlayici cihazla yilizlesmesi gerektigini belirttiginden,
elbisenin On tarafindan saglanan koruma, arka tarafa gére onemli 6l¢iide daha yiiksektir. Buna

ragmen EOD®9 360° patlama korumasi sunar. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)

EOD 9 suit’in bilesenlerinin mekanik test degerleri asagidaki tabloda gosterilmistir. Testler, 17
taneli Keski Burunlu FSP parca simiilatorii ve MIL-STD-662F Test Spesifikasyonu
kullanilarak gerceklestirilmistir. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)
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Cizelge 5.5. EOD 9 suit’in bilesenlerinin mekanik test degerleri. (Allen Vanguard Med-Eng,

2013)

Bilesen V-50 (meters/second) V-50 (feet/second)
Ceket Givdesi Onii 600 1968
Ceket Onii, Gogiis VO: 1800 VO: 5904
Ceket Onii, Kasik VO: 1800 VO: 5904
Ceket Govdesi Arka 560 1837
Kollar 560 1837
Yaka On Boliimii 850 2788
Yaka Yanlan 600 1968
Yaka Arka Boliimii 560 1837
EKK On Béliimii 600 1968
EKK Arka Boliimii 250 820
Pantolon On Uyluk 690 2263
Pantolon On Dizleri 620 2033
Pantolon Dizleri 800 2625
Pantolon Arkasi 250 820
Bot Kapaklar 450 1476

V-50 testi, balistik zirh yapiminda kullanilan malzemelerin belirli laboratuvar parga tesirine
kars1 delinme direncini degerlendirmek icin kullanilan istatistiksel bir testtir. V-50 testi, balistik
iiriin gelistirmeyle birlikte balistik malzeme tasariminda ¢okca kullanilmaktadir ve bununla
birlikte kalite kontrol araci olarak da kullanilabilmektedir. Bazi sartlar altinda, balistik
malzemeler temel yap1 6zellikleri ayni oldugu halde parcalanmaya direncli malzemelerin veya
zirthin degisken performansini kiyaslamak icin de kullanilabilir; 6rnegin aramid yumusak viicut
zithinin kargilastirilmasi. V-50 testi, ornegin yumusak ve sert malzemeler gibi farkli zirh
malzemelerini kiyaslamak i¢in kullanilamaz. Hem fiziksel Resim hem de boyut agisindan ¢ok
fazla farkli parca simiilatdrleri mevcuttur, bu sebeple tarafsiz karsilastirmalar i¢in V-50
degerine ulagsmak icin tercih edilen simiilatoriin kesin olarak sart kosulmasi gerekir. V-50
testinin belirlenmesi i¢in standart test yontemleri bulunmasina ragmen, ¢esitli laboratuvarlar ve
iireticiler arasinda bu testin gergeklestirilmesinde hala ince farkliliklar mevcuttur ve bu durum

V-50 test sonuclarinda ufak farkliliklara sebep olmaktadir. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)
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5.6.2. Tam Olcekli Patlama Testi

EOD® 9 Suit, gercekci bir tehdit durumunda kabiliyetini degerlendirmek maksadiyla
patlayicilara karsi kapsamli bir Resimde teste tabi tutulmustur. Tam kapsamli bu testi yapmak
icin otomotiv ¢arpigsma testi mankenleri (HYBRID II modeli), ylizde 50'lik dilimde boyu 175
cm kilosu 77 kg olan erkek cansiz manken kullaniliyor. Mankene tamamen koruyucu EOD 9
BIUE giydirildi ve yiiksek patlayicilarin etkisine maruz birakildi. Mankenler her testten 6nce
0zel olusturulmus konumlandirma aparatina farkli pozisyonlar aldirilarak yerlestirilmistir. Bu
0zel konumlandirma aparatlar1 patlama esnasinda geri ¢ekilecek Resimde hazirlandi ve boylece
mankenin dogal tepkileri engellenmemis oldu. Mankenlerin gogilis kisimlarina patlama
basmcim 6lgmek igin basing dlger sensdrler yerlestirildi. Tki adet patlama test kosulu uyguland.
Birincisi, mankenlerin gogiis hizasinda (70 cm) ve 60 cm uzaklikta kiiresel formda 0,567 kg'lik
bir C4 plastik patlayici etkisiyle karsilasacak diz ¢oker vaziyette, ikincisi ise, mankenler 3 metre
uzaklikta ve 1 metre ytlikseklikte, cap1 uzunluguna esit silindirik formda (patlama kiire seklinde
olmasi i¢in) 10 kg C4 plastik patlayicinin elbise {lizerindeki patlama etkilerini test etmek
amaciyla hazirlanmistir. Patlayicilar karton kaideler tizerine konulmus ve kaidelerin altina ¢elik

levhalar serilmistir. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)

Resim 5.15. 0,567 kg C4, 70 cm Resim 5.16. 10 kg C4, 3.0 m uzaklik ve
Yiikseklikte 60 cm uzaklik mesafesi. 1 m yiikseklikte.
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Resim 5.17. EOD 9 10 kg C4 patlama testine ait yavaslatilmig goriintii. (Allen Vanguard
Med-Eng, 2013)

5.6.3. Gogiis Asir1 Basinci

Bir patlamanin olusturdugu asir1 basing, patlamay1 dagitmak ve soniimlemek i¢in tasarlanmis
bir koruyucu elbise giymeyen Bomba Uzmaninin ciddi Resimde yaralanmasina veya hayatini
kaybetmesine sebep olabilir. Goglisteki bolgesindeki hayati onem arz eden organlar, maruz
kalinan asir1 basingtan ve gogiis duvarlarima binen yiikten kaynaklanan kompresyon ve
makaslama tipi i¢ kanamalara ve yaralanmalara kars1 son derece hassas organlardir. Patlama
testleri sirasinda meydana gelen, mankenlerin gogsiinde 6l¢giilen asir1 basincin tepe degerleri
asagidaki tabloda gosterilmektedir. Ayrica, en yogun gogiis asir1 basincindaki ortalama olgiilen

azalma yiizdesi de gosterilmektedir. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)
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Cizelge 5.6. Gogiis asir1 basinci test verileri.

Olciilen Tepe Asir1 Basmei (bar) EOD 9 icin
Patlayic1 C4 Uzaklik (cm) Korunmasiz EOD 9 Arahg Ortalama

(kg) Manken Azalma
Ortalamasi Yiizdesi
0.567 60 70.80 1.54-4.51 96%
10.0 300 31.16 2.53-5.93 87%

Yapilan testler 151¢inda olusturulmus bu tabloya bakildiginda yakin mesafede patlayan kii¢iik
miktarda patlayicinin (60 cm uzaklikta ve 0,567 kg C4) EOD 9 model BIUE giyildiginde
Bomba Uzmaninin maruz kalacag basinct % 96 oraninda ciddi bir koruma saglayarak absorbe
ettigi, balistik korumasiz bir insanin bdyle bir basinca maruz kalmasi durumunda viicudunda
70 bar basing olusacagi, EOD 9 BIUE giyen bir Bomba Uzmani 5 barin altinda bir basinca
maruz kaldig1 goriilmektedir. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)

Atmosfer basincinin 1 bar olarak diisiiniildiigiinde, 70 bar basincin insanlar tizerinde ciddi

saglik sorunlarina veya dliimlere yol acabilecegi unutulmamalidir.

Ikinci yapilan testte EOD 9 BUE nin 3 metre uzaklik ve 1 metre yiikseklikte patlayan 10 kg C4
plastik patlayicinin basing etkisini % 87 oraninda azalttig1 ve yliksek miktarda patlayiciya karsi

ciddi koruma sagladig: goriilmektedir. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)

5.6.4. Darbe Korumasi

Patlama dalgasinin neden oldugu hizlanma genellikle Bomba Uzmaninin veya bireysel viicut
uzuvlarinin kontrol edilemez bir Resimde mevcut konumundan itilmesine sebep olur. Bu durum
genellikle zemine veya bir engel gibi kat1 bir yiizeye, cisime ¢arparak ikincil bir darbeye yol
acabilir. Zemine veya baska bir engele, cisime ¢arpma sonucu viicudun hareketi sonlandiginda,
cesitli yaralanmalar olusabilir. Omurga ve omurilik, darbe yaralanmalarina kars1 hassastirlar ve
darbeler, diismeler, fel¢ de dahil olmak iizere uzun siireli sakatliklara yol sebep olabilirler.
EOD® 9 Suit’in darbe ve diismelere kars1 sirt yaralanmasi olasiligini en aza indirmek i¢in sirt

koruyucusu mevcuttur. Sirt omurilik koruyucu patlama sirasinda yere diisiilmesi senaryosu
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seklinde darbe hizlarina karsi test edilmistir. Sirt koruyucu ekipmanin maksimum koruma
saglamasi i¢in daima omurga bolgesinin {izerinde kalmasi gerekmektedir. Yapilan test
isleminde sirt koruyucu yar silindirik bir 6rs lizerine yerlestirilip, 86 cm yiikseklikten diisen
(darbe enerjisi yaklasik 80 Joule) 10 kg'lik bir yiik ile vuruldugunda, sirt koruyucu, olusan darbe
kuvvetini 95 g ile sinirlandirmistir. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)

5.6.5. Is1 Korumasi

Yangin geciktirici Ozellie sahip dis kabuk, mihimmat, anti-personel mayin ve
pirotekniklerden kaynaklanan 1s1 flagoriine karsi koruma saglar. Elbisenin sert koruyucu
parcalar igeren bolgeleri (gogiis, kasik, omurga, incikler), elbisenin yalnizca yumusak aramid
malzemeden olusan bolgelerine (kollar, arka pantolon, arka ceketin olmadig1 bolgelerde) gore
bes ila on kat daha fazla 1s1 yalitim1 saglar. Termal radyasyon testlerinde, EOD elbisesinden
alian temsili numuneler 400 saniye boyunca radyant 1s1 akigina maruz birakilmis (1s1ma akisi,
kagidi saniyeler i¢inde tutusturmak icin yeterli bir yogunluk olan 22 kW/m2 degerlerine ulast1).
Bu siirenin sonunda ("1s1tma asamasi") 1s1 uzaklastirildi ve numunenin arka tarafindaki sicaklik
400 saniye daha kaydedildi ("sogutma asamasi"). Bu testlerde ilk 120 saniyeden sonra ceket
govdesi, diz ve 6n uyluk bilesenlerini temsil eden numunelerde fark edilebilir bir sicaklik artigi
goriilmemistir. On ve arka kollar1 temsil eden numunelerde sirastyla maksimum 10°C (18°F)
ve 35°C (63°F) artislar kaydedildi. Arka bacagi temsil eden higbir laminasyon test edilmedi.
Yangin testlerinde, numunelerin 15,2 cm x 15,2 cm (6" x 6-") alanina 1 cm kalinliginda benzin
icerikli napalm (tipik olarak 100 g) tabakasi yerlestirildi ve uzaktan kontrollii ateslendi.
Numunenin arkasindaki sicaklik iki termokupl wvasitasiyla kaydedildi. Napalmin
ateslenmesinden 120 saniye sonra, maksimum sicaklik artis1 arka kovan laminasyonlarinin
arkasinda 15°C (27°F) idi. Diger tiim laminasyonlarin sonuglar1 bu degerin oldukga altina diistii.
40°C'lik (104°F) agn esigi yaklasik 240 saniyeden sonra asildi. Elbisenin 6n tarafinda
maksimum 1s1 korumasi saglanirken arka tarafinda azaltilmis koruma saglanmaistir. Bir Bomba
Uzmani giysinin arka tarafindaki yangin ¢ikarict bir patlamanin etkilerine maruz kaldigi
takdirde, ceket ve kask 10 saniyeden daha kisa bir siirede (yardimsiz) ¢ikarilabilecek Resimde

tasarlanmistir. (Allen Vanguard Med-Eng, 2013)



84

6. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada zirh yapiminda kullanilan kompozit malzemeler arastirilip incelenmis, ortaya
konulan deneyler, balistik standartlar ve literatiir ¢alismalar1 1s18inda, farkli katman
kompozisyonlarinda, cam fiber, aramid ve karbon fiber kompozit malzemeler kullanilarak

balistik plakalar iiretilmistir.

Balistik plakalarin iiretilmesinde, Bomba Uzmani Elbiselerin de kullanilan aramid yapinin
mekanik ve balistik degerleri referans alinarak elbisenin balistik 6zelliklerinin yiikseltilmesi ya
da ayni balistik koruma sartlarinda hafifletilmesi miimkiinse hafifletilmesi ve esnetilmesi yani
elbisenin balistik ve ergonomik yapisinda degisiklikler yapilarak iyilestirilmesinin miimkiin
olup olmadig1 amaglanmistir. Bu sebeple MED-ENG firmasi tarafindan iiretilen EOD 9 Model
Bomba Uzmani Elbisesi igerisinde kullanilan 22 katman aramid kumagin sagladig: balistik ve
ergonomik yapi referans alimmis ve bu referans degerleri esliginde cam fiber ve aramid
kullanilarak epoksi matrisli fiber takviyeli kompozit plakalar vakum infiizyon yontemi ile
iiretilmis ve prepreg karbon kumaslar usuliine uygun Resimde kompozit hale getirilmistir.
Plakalar her malzeme tiirlinden 6 adet katman, 200x200 mm hedef alan1 olacak Resimde ayr1

ayr1 iretilmistir.

Ayrica elbiseye ait diz alt1 bacak kismu orijinal yapist ile birlikte orijinal yapisindan 6 katman
aramid ¢ikarilarak yerine 6 katman karbon fiber katman ayni fiziksel Resimde hazirlanarak 100
gram C-4 plastik patlayici patlatilmis ve patlamanin parca etkisine karsi teste tabi tutulmustur.
Uretilen plakalar farkli kombinasyonlarda siralanarak numuneler hazirlanmis, NI1J standartlar
esaslart ile balistik testlere tabi tutulmustur. Plakalardan ¢ekme deneyleri i¢in uygun numuneler

hazirlanarak ¢ekme testleri yapilmigstir.

Balistik testlerde NIJ standartlar1 esaslarini saglayan Sarsilmaz Kiling 2000 Mega marka model
tabanca ve MKE 9x19 mm Parabellum fisekler kullanilmistir.

Fiziksel olarak balistik teste tabi tutulan kompozisyon katman siralamalari ile ayn1 siralamada
ve sayidaki numuneler, Solidworks bilgisayar ¢izim programin da hazirlanmis, fiziki balistik
test sonuclarina gore kiyaslama yapabilmek adina ANSYS WORKBENCH analiz programinda

Inspect Dynamics bdliimiinde sonlu elemanlar simiilasyonu yapilmustir.
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6.1. Kompozit Malzemeler

Balistik zirh yapiminda kullanilan kompozit malzemelerden aramid elyaf, cam elyaf ve karbon
fiber prepreg kullanilarak epoksi matrisli fiber takviyeli kompozit balistik plakalar vakum

infiizyon yontemi ile olusturulmustur.

6.1.1. Aramid Fiber

Balistik numuneler ve ¢ekme test numunelerinde, Emniyet Genel Miidiirliigii Kriminal Daire
Baskanlig1 Bomba Imha ve Inceleme Sube Miidiirliigiinde kullamim dis1 kalmis MED ENG
firmas1 tarafindan iiretilmis EOD 9 model Bomba Uzmani Elbisesi temin edilmis. Elbise
iizerinde yapilan fiziki ve detayli inceleme sonucunda, elbise de balistik zirh malzemesi olarak
ceket, kasik koruyucu ve pantolon boliimlerinin, dis kabuk kisminda ve koruyucu parga olarak

i¢ kisimda DU-Pont Nomex Blend Fabric firmasi tarafindan iiretilmis katmanli aramid fiber

(Kevlar) malzemeden kumas formunda 22 adet katman kullanilmistir. (Allen Vanguard Med-
Eng, 2013)

Resim 6.1. EOD 9 Model Bomba Uzman Elbisesinin Ceket I¢ Yapis.

Kevlar incelendiginde 200 gr/m? agirliginda ve plain dokuma formunda oldugu anlasilmustir.
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Resim 6.2. EOD 9 Model Bomba Uzmaninin Ceket Kumas Yapisi.

Kevlar kumaglar 50x50 cm ebatlarinda Kevlar Kesme makasi ile diizgiin bir Resimde
kesilmistir. 6 adet katman kullanilarak epoksi re¢ine matrisli kevlar fiber takviyeli kompozit
plakalar Tunceli Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Atdlyesinde vakum infiizyon
makinesi marifeti ve yontemiyle iiretilmistir. Uretilen plakalardan ¢ekme testi icin ve hedef

alan1 200x200 mm olacak Resimde karbon testeresi yardimiyla plakalar kesilmistir.

6.1.2. Karbon Fiber

Balistik numunelerin hazirlanmasinda, EOD 9 Model Bomba Uzmani Elbisesinin pantolon
bolimii diz alt1 béliimiinde yapilan patlama testi ve ¢ekme deneylerinde kullanilmak {izere
Prepreg yapida, 245gr/m? agirh@inda twill dokuma yapisina sahip karbon fiber kullanilmustir.
Karbon fiber Fibermak Miihendislik Makine tarafindan iiretilmistir. Uretici verilerine

bakildiginda;
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Resim 6.3. Prepreg Karbon Fiber.

Cizelge 6.1. Karbon Fiber Prepreg iiretici verileri.

Yogunluk 1,8 g/lem?
(Cekme Modiili 220-240 GPa
Cekme Mukavemeti 3450-4850 MPa
Lif Cap1 5-8 um

Kopma Uzamasi % 1,6-2,2
Kiirleme Sicakligi 120°C

Dokuma Tipi Twill 3K
Regcine Tiiketimi 281 gr/m?

Karbon fiber prepregler cekme testleri icin 20x250 mm ve hedef alan1 200x200 mm olacak
Resimde kesilerek 6 adet katman birbirine yapistirilmis hava bosluklarini almak ve katmanlarin
birbirine iyi yapisma saglamasi amaciyla silindirik cisimle plakalarin iizerinden geg¢ilmis ve
iiretici firmanin belirttigi kiirleme sicakligi olan 120°C’de iki metal plaka arasinda preslenerek

30-40 dk siire ile kiirlenerek karbon kompozit plakalar olusturulmustur.



Resim 6.4. Karbon Fiber kiirleme iglemi. Resim 6.5. Kiirlenmis Karbon Fiber Plaka

Resim 6.6. Balistik testler i¢in hazirlanmis karbon fiber plakasi.

6.1.3. Cam Fiber

Balistik plaka katmanlar1 igin ve cekme testleri i¢in 200 gr/m? agirliginda plain dokuma
formunda E Cam tiirtinde cam fiber kullanilmistir. Cam fiber Celebiogullar1 Ticaret Denizcilik
i1simli firmadan temin edilmistir. Cam fiber kumas 500x500 mm ebatlarinda kesilerek, 6 katman
kullanilarak, epoksi recine matrisli cam fiber takviyeli kompozit plaka haline Tunceli Munzur
Universitesi Makine Miihendisligi Atdlyesinde vakum infiizyon makinesi marifeti ve
yontemiyle getirilmistir. Cekme testleri i¢in 20x250 mm ve hedef alan1 200x200 mm olacak

Resimde kesilerek balistik ve gekme plakalari olusturulmustur.
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Resim 6.7. Deney numuneleri kullanilan cam fiber kumas.

Cizelge 6.2. Kullanilan cam fiberin teknik verileri.

Tiir E Cam
Yogunluk 2.54 gr/cm’
Dokuma tiirii Plain

E modiilii 72.4

Resim 6.8. Cam fiber kumasa uygulanan Resim 6.9.Vakum infilizyon ile iiretilen cam

vakum inflizyon yontemi. fiber kompozit.
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Resim 6.10. Balistik testler i¢in hazirlanmig cam fiber plakasi.

6.1.4. Epoksi Recine

Kevlar ve cam fiber malzemeleri kompozit hale getirmek amaciyla matris yap1 elemani olarak
epoksi rec¢ine kullanilmistir. Kompozitlere epoksi rec¢ine vakum inflizyon yontemi ile
uygulanmistir. Kullanilan epoksi regine kompozit imalatina uygun olarak seg¢ilmistir. Epoksi
recine RESININ Norm R612 markadir ve epoksimarket.com sitesinden temin edilmistir. A ve
B bilesenleri bulunan epoksi re¢inenin iiretici verileri incelendiginde hazirlanacak karisimimda
3A ve 1B orani1 kullanildi. Oranlar vakum infiizyon yontemi dncesinde hassas tartida dlgiilerek

belirtilen oranlarda hazirlanmistir.

Hazirlanan 500x500 mm 6 katmanli kompozit plakalarin herbiri i¢in 450 gr A ve 150 gr B
bileseni kullanilmigtir. Karbon fiber prepreg oOzellikte oldugu i¢in epoksi regine

uygulanmamustir.

O RESININ
RESININ

Epoxy Resin Syste
for Composite

Resim 6.11. Epoksi A bileseni. Resim 6.12. Epoksi B bileseni
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Cizelge 6.3. Kullanilan epoksi recgineye ait teknik bilgiler.

Yogunluk 1.18-1.2 g/cm3
Viskozite 700-1100 mPas
Cekme dayanimi 60-75 MPa
Basma dayanim 80-90 MPa
Kopma uzamasi % 8-16

6.2. Vakum Infiizyon Yontemi

Bu calismamizda Kevlar ve Cam fiber kumaslar kullanilarak epoksi matrisli fiber takviyeli
kompozit plakalar Tunceli Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Atdlyesinde Vakum
Infiizyon ydntemi ile iiretilmistir. Islemler 1sitic1 tezgdha sahip vakum infiizyon makinesi

yardimi ile yapilmistir.

Kevlar ve Cam fiber her biri 500x500 mm ebatlarinda kesildikten sonra 6 katman olacak
Resimde, hazirlanan vakum torbasina yatirilmis tizerine sirasiyla ayirma kumasi, infiizyon filesi
ve vakum naylonu ile kapatilmistir. Sizdirmazligi saglamak i¢in macun bant kullanilmistir.
Vakum sistemi icerisine uygun noktaya yerlestirilen spiral borular ve t baglantilar yapilarak
sistem hazirlanmistir. 3A ve 1B karisim oraniyla hazirlanan ve toplam agirligi 600 gram olan
epoksi regine vakum pompast yardimiyla sisteme aktarilmis ve 1sitict tezgah 100 dereceye

cikarilmistir.

24 saat boyunca bekletildikten sonra kademeli sogutma yapilarak kompozit plakalarimiz

hazirlanmstir.

Resim 6.13. Vakum infiizyon sistemi i¢ katmanlari.
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Resim 6.14.Vakum infiizyon yontemi asamalari. (Aramid fiber kompozitin liretimi)

6.3. Deney Numuneleri

Deney numuneleri Vakum inflizyon yontemi ile iiretilen Kevlar, Cam fiber ve Karbon fiber
plakalardan olusmaktadir. Balistik deneylerde kullanmak iizere hazirlanan kompozit

malzemeler farkli katman kompozisyonlarinda hazirlanarak balistik atislara tabi tutulmustur.

Bu ¢alismamizda EOD 9 Model Bomba Uzmani Elbisesi i¢ yapisinda bulunan 22 adet Aramid

(Kevlar) malzemenin balistik dayanimi referans olarak alinmistir.

EOD 9 Model elbiseden 200x200 mm ebatlarinda katmanlar kesilerek cam fiber ve karbon fiber
katmanlar farkli kombinasyonlarda dizilerek NIJ 0101.06 Standardi esaslar1 gozetilerek balistik

testler uygulanmistir.
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Cizelge 6.4. Farkli katman kompozisyonlarinda hazirlanmis numuneler.

Toplam | Katman
Numune Katman Kompozisyonu Kalinhk | Adeti
(mm)
1 Kumas Kevlar 5.5 22
2 Kevlar-Cam Fiber-Karbon Fiber 4.5 18
3 Kevlar-Karbon Fiber-Cam Fiber 4.5 18
4 Kevlar-Kumas Kevlar-Karbon Fiber-Cam Fiber 5.5 22
5 Kevlar-Kevlar-Kumas Kevlar-Karbon Fiber 5.5 22
6 Karbon Fiber-Kevlar-Kumas Kevlar-Karbon Fiber 5.5 22
7 Kevlar kumag-Karbon Fiber-Kevlar-Karbon Fiber-Kevlar 5.5 22
kumas
8 Kevlar kumas-Kevlar-Kevlar-Kevlar 5.5 22

6.3.1. Numune 1

MED ENG firmasi tarafindan iiretilen EOD 9 Model Bomba Uzmani Elbisesi i¢ yapisindan
kullanilan Aramid (Kevlar) Malzeme elbisenin ceket kismindan orijinal hali ile kesilmistir.
Hedef Alan1 200x200 mm dir. Numune 1 elbisenin fabrikasyon {iretim haliyle yani 22 adet
Kevlar kumastan olusmaktadir. 200x200 mm yiizey alan1 olan 22 adet kevlar katman1 5.5 mm

kalinliga sahiptir ve agirlig1 yaklasik 220 gramdir.

Resim 6.15. Balistik Numune 1
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6.3.2. Numune 2

Her bir plaka kendi tiiriinden 6 katmandan olugsmaktadir.

Kevlar-Cam Fiber-Karbon Fiber seklinde siralanmis kompozisyona sahiptir. Toplam plaka

kalinlig1 4.5 mm dir.

Resim 6.16. Balistik Numune 2

6.3.3. Numune 3

Her bir plaka kendi tiirtinden 6 katmandan olugmaktadir.

Kevlar-Karbon Fiber-Cam Fiber seklinde siralanmis kompozisyona sahiptir. Toplam plaka
kalinlig1 4.5 mm dir.

Bu numunede Numune 2’ye gdre kompozisyon siralamasmin balistik dayanima etkisi

gbzlenmigtir.

Resim 6.17. Balistik Numune 3
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6.3.4. Numune 4

6 katmanli Kevlar Kompozit plakaya ek olarak kumag formda 4 katman Kevlar eklenmistir.
Kevlar-Kumas Kevlar-Karbon Fiber-Cam Fiber seklinde siralanmis kompozisyona

sahiptir. Toplam plaka kalinlig1 5.5 mm dir.

Resim 6.18. Balistik Numune 4

6.3.5. Numune 5

Iki adet 6 katmanl Kevlar kompozit plaka, 4 adet kumas formda Kevlar olmak iizere toplamda
16 katman Kevlar ve 6 katmanli Karbon Fiber Kompozit plakadan olugsmaktadir.
Kevlar-Kevlar-Kumas Kevlar-Karbon Fiber seklinde siralanmis kompozisyona sahiptir.

Toplam plaka kalinligi 5.5 mm dir.

Resim 6.19. Balistik Numune 5
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6.3.6. Numune 6

2 adet 6 katmanli Karbon Fiber kompozit plaka ve 6 katmanli Kevlar kompozit plaka ve 4 adet
Kevlar kumas’tan olusmaktadir.
Karbon Fiber-Kevlar-Kumas Kevlar-Karbon Fiber scklinde siralanmis kompozisyona

sahiptir. Toplam plaka kalinlig1 5.5 mm dir.

Resim 6.20. Balistik Numune 6

6.3.7. Numune 7

Iki adet 6 katmanli Karbon Fiber kompozit plaka ve 6 katmanli Kevlar kompozit plaka ve 2+2
adet Kevlar kumas’tan olusmaktadir.
Kevlar kumas-Karbon Fiber-Kevlar-Karbon Fiber-Kevlar kumas seklinde siralanmis

kompozisyona sahiptir. Toplam plaka kalinlig1 5.5 mm dir.

Resim 6.21. Balistik Numune 7
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6.3.8. Numune 8

Dort adet Kevlar kumas ve ii¢ adet Kevlar kompozit plakadan olusmaktadir.

Kevlar kumas-Kevlar-Kevlar-Kevlar seklinde siralanmis kompozisyona sahiptir. Toplam

plaka kalinlig1 5.5 mm dir.

Resim 6.22. Balistik Numune &

6.4. Tabanca

Balistik testlerde NIJ Standartlarina uygun olan Sarsilmaz Kiling 2000 Mega tabanca

kullanilmistir. Tabancaya ait iiretici firma teknik verileri asagida cizelge 6.6. da gosterilmistir.

Resim 6.23. Sarsilmaz Kiling 2000 Mega Tabanca.
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Cizelge 6.5. Sarsilmaz Kiling 200 Mega tabanca teknik verileri.

Kalibre 9x19 mm
Ik Cikis Hiza 350 - 380 m/sn
Yiv-Set 6 saga doner
Etkili Menzil 0-50 m

6.5. Fisek

Balistik atiglarda NIJ standartlarina uygun 9x19 mm FMJ Parabellum tipi MKE marka fisek
kullanilmigtir. Cizelge 6.6. da fisegin iireticisi MKE tarafindan paylasilan teknik veriler

mevcuttur.

Resim 6.24. MKE 9x19 Mm Fisek

Cizelge 6.6. 9x19 mm MKE Fisege ait teknik 6zellikler.

Fisek Boyu 29.69 mm

Fisek Agirhigi ~12.15¢g

Hiz (m/s) 370 £ 10 m/s (16 m’de)

Hiz Standart Sapmasi max. 9m/s

Cekirdek irtibat Kuvveti min. 20.4 kgf

Kovan Model Numarasi 9 mm x 19 Parabellum Kovan

Cekirdek Tipi FMJ, Mermi Gomlek Yiksiigli Piring
(CuZn30), Mermi Cekirdegi Kursun-
Antimon Alasimi

Cekirdek Agirhgi 8+0.075 g
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6.6. Balistik Deneyler

Bomba Uzmani Elbiseleri 6nemsenecek derecede hizlara ulasan, yiv ve setlere sahip atesli
silahlardan atilan ve dogrusal hareket eden c¢ekirdeklere karst koruma amaciyla
tasarlanmamistir. Patlamanin etkileri neticesinde olusan basinca ve diizensiz hareket eden parga
tesirine karst koruma saglamak amaciyla tasarlanmis ve {iretilmistir. Bundan dolayr Bomba
Uzman Elbiseleri hafif kigisel viicut koruculari kapsaminda degerlendirilmistir. Bu sebeple
calismamiz da yapilan balistik deney atislart balistik biliminin 1s18inda ve uluslararasi
standartlardan NIJ 0101.06 Standartlar1 koruma seviyesi II-1 kriterleri esas alinarak ¢evre

giivenligi alinmis acik alan poligonunda profesyonel kisilerce yapilmistir.

Resim 6.25. Balistik deney atislari.

Cizelge 6.7. Balistik atig testleri sonuglari

Toplam | Katman | Numune | Atis Atis Atis Cukur
Numune | Katman | Tiri Kalinlig1 | Mesafesi | Hiz Adeti | Derinligi | Delinme
Sayisi (mm) (m) (m/s) (mm) +3
+9
Kompoz 5 370 Al 42 YOK
1 22 it 4.5 5 370 | A2 44 YOK
5 370 A3 55 YOK
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Cizelge 6.7. (devami)

Kompoz 5 370 Al - VAR
2 18 it 4.5 5 370 | A2 - VAR
5 370 | A3 - VAR
Kompoz 5 370 Al - VAR
3 18 it 4.5 5 370 | A2 - VAR
5 370 | A3 - VAR
Kumas 5 370 Al - VAR
4 22 + 5.5 5 370 | A2 - VAR
Kompoz 5 370 | A3 - VAR

1t
Kumas 5 370 Al - VAR
5 22 + 5.5 5 370 | A2 43 YOK
Meggoz 5 370 | A3 - VAR

it
Kumas 5 370 Al - VAR
6 22 + 5.5 5 370 | A2 - VAR
Koiigez 5 370 | A3 - VAR

1t
Kumag 5 370 Al - VAR
7 22 + 5.5 5 370 | A2 - VAR
Kompoz 5 370 | A3 - VAR

1t
Kumag 5 370 Al - VAR
8 22 + 5.5 5 370 | A2 - VAR
Kompoz 5 370 | A3 - VAR

it

6.7. Patlayic1 Madde ile Balistik Parca Etkisi Deneyi

Bomba Uzmani Elbiseleri patlamanin gesitli etkilerine kargt Bomba Uzmani personeli korumak
amaciyla iretildiginden ve patlamanin basing etkisini 6l¢ebilecek teknik imkanlara sahip
olmadigimizdan, patlamanin parca etkisini gézlemlemeyi amagladik. Bu amagla EOD 9 Model
Bomba Uzmani Elbisesinin diz alt1 ile bilek arasinda kalan kismi incelenmis, i¢ yapisinda
bulunan 22 katmanli aramid malzemeden 6 katman c¢ikarilarak yerine 6 katmandan olusan

prepreg karbon fiber kompozit hazirlanmistir.
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Resim 6.26. EOD 9 Model Bomba Uzmani Elbisesi pantolon diz alt1 kismu1 orijinal i¢ yapisi.

Elbisenin sag ayak diz alti kisminda hazirladigimiz karbon fiber sol ayak diz alt1 kismi ise
orijinal Resimde patlamanin par¢a etkisine maruz birakilarak belirtilen parcalar {izerindeki
tahribat gdzlemlenmek istenilmistir. Pantolon diz alt1 kism1 orijinal haliyle esnek bir boliim
iken ekledigimiz karbon fiber bu béliime rijitlik kazandirmistir. Kazandirilan bu rijitligin

nedeni belirtilen kismin insan anatomisi geregi esnek olmasinin 6nem arz etmemesindendir.

Resim 6.27. Karbon fiber yapili diz alt1 1 Resim 6.28. Karbon fiber yapili diz alt1 2

Deneylerimiz ¢evre gilivenligi alinmis, her tiirli ara¢ ve canli trafigine kapali alanda alaninda

basarili ve deneyimli Bomba Uzmanlarinca c¢evreye herhangi bir zarar verilmeden
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gerceklestirilmistir. Sag ve sol diz alti kisimlar birbirine bitisik vaziyette test alanina
yerlestirilmis, 100 gram C-4 plastik patlayict ile parca tesirli olarak hazirlanan patlayici

diizenegi numunelere 1 metre mesafe ve 15 cm yiikseklikte yerlestirilmistir.

Resim 6.29. Patlama Oncesi numuneler.

Giivenli bir Resimde kontrollii patlama gerceklestirilmis ve numuneler iizerinde olusan parca
etkisinin verdigi zarar gozlemlenmis ve orijinal par¢a ile yapmis oldugumuz numune

kiyaslanmistir.

o g
&

Resim 6.30. Orijinal diz alt1 6n kisminda Resim 6.31. Orijinal diz alt1 arka kisminda

olusan parca etkisi olusan parca etkisi
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Resim 6.32. Karbon fiber ve aramid katmanh Resim 6.33. Karbon fiber ve aramid katmanl

diz alt1 6n kisminda olusan parga etkisi diz alt1 arka kisminda olusan parga etkisi

Deney sonucunda 22 katman aramid malzemeden olusan orijinal haldeki diz alt1 kism1 ile 6
adet aramid katman ¢ikarilarak yerine 6 adet ayn1 kalinlikta karbon fiber kompozit konularak
hazirlanan diz alt1 kism1 incelenmis, birbirine bitisik ve patlayict maddeye yakin olduklarindan
iki deney numunesine de parca etkisinin esit olarak dagildigi1 goriilmiis, iki numunenin de 6n
kisminda olusan parga etkisinin birbirine benzer Resimde zarar aldig1 gézlenmis numuneler
incelendiginde iki numunede de delaminasyon oldugu goriilmii, numunelerin arka kisimlari
incelendiginde delinmelerin olmadig1 ve diz alti kisimlara isabet eden metal pargalarin
numunelerin son katmanlar1 tarafindan tutuldugu Resim 6.31. de ve Resim 6.33. de

gosterilmigtir.

Bu itibarla hazirladigimiz karbon fiber kompozitin aramid malzeme ile birlikte kullanilmasi
neticesinde orijinal haliyle cok benzer balistik oOzellik gosterdigi ve Bomba Uzmani
Elbiselerinde eklem hareketi gerektirmeyen kisimlarinda rijit ve kumas formun birlikte
harmanlanarak kullanilmasi1 durumunda patlama neticesinde olusan basing ve parca tesirinin

soniimlenmesi, sektirilmesi veya yonlendirilmesinin miimkiin olacagi degerlendirilmistir.

6.8. Cekme Deneyleri

Uretilen Kevlar, Cam fiber ve Karbon fiber plakalardan herbir malzeme 6 katman olacak

Resimde 20x250 mm ebatlarinda ¢ekme test numuneleri hazirlanmistir.
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Cekme deneyi Tunceli Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii atdlyesinde

SHIMADZU marka AG-IC 100kN model ¢ekme test cihazi ile 2 mm/dk hiz ile yapilmistir.

Resim 6.34. SHIMADZU marka AG-IC 100kN model ¢ekme test cihazi.

6.8.1. Cam Fiber

Vakum inflizyon yontemi ile hazirlanan Cam fiber kompozit plakadan kesilerek 20x250 mm
ebatlarinda hazirlanan iki adet ¢ekme numunesi ¢ekme testine tabi tutulmustur. Cam fiber
kumas i¢in verilen teknik veriler ve ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen teknik veriler ve

grafikler agsagida gosterilmistir.

A

qaei s

Resim 6.35. Cam fiber cekme numuneleri.



Cizelge 6.8. Kullanilan cam fiberin teknik verileri.

Tir

Yogunluk
Dokuma tiiri
Cekme gerilimi

E modiilii

Cam Fiber

E Cam
2.54 gr/cm?
Plain

3450 MPa
72.4

Cizelge 6.9. Kullanilan Cam fiberin ¢ekme testi sonucu teknik verileri.

Cam Fiber
Tiir E Cam
Yogunluk 2.54 gr/cm’
Dokuma tiirii Plain
Cekme gerilimi 1- 402.6 MPa 2-346.9 MPa
E Modiilii 60
800
720
660
600
540
A480
E 420 P MAX
Eaeo /
& 300
240
180
120
60
0
-50
0 1 4 5 6 7 8 9 10
Sekil Degisimi(mm)

Sekil 6.1. Hazirlanan Cam fiber kompozite ait 1. gekme deney grafigi.
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a
360 MAX
3

0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sekil Degisimi(mm)

Sekil 6.2. Hazirlanan Cam fiber kompozite ait 2. gekme deney grafigi.

6.8.2. Karbon Fiber Kompozit

Hazirlanan Karbon fiber kompozit plakadan kesilerek 20x250 mm ebatlarinda hazirlanan iki
adet cekme numunesi ¢ekme testine tabi tutulmugtur. Karbon fiber prepreg i¢in verilen teknik
veriler ve c¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen teknik veriler ve grafikler asagida

gosterilmigtir.

Resim 6.36. Karbon fiber ¢cekme numuneleri.

Cizelge 6.10. Kullanilan Karbon fiberin teknik verileri.

Karbon Fiber
Yogunluk 1.8 g/ecm®
Cekme Gerilimi 3450-4850 MPa
E Modiil 220

Dokuma Tiirii Twill
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Cizelge 6.11. Kullanilan Karbon fiberin ¢gekme testi sonucu teknik verileri.

Karbon Fiber

Yogunluk 1.8 g/cm?
Cekme Gerilimi 1- 572,4 MPa 2-604,9 MPa
E Modiil 212
Dokuma Tiirii Twill
800
720
660
600 MAX
540 /q '
480
E 420
\fgSBO
E 300
240
180
120
60
0
-50
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sekil Degisimi(mm)

Sekil 6.3. Hazirlanan Karbon fiber kompozite ait 1. cekme deney grafigi.

Gerilme(N/mm2)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sekil Degisimi(mm)

Sekil 6.4. Hazirlanan Karbon fiber kompozite ait 2. cekme deney grafigi.
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6.8.3. Aramid (Kevlar)

Hazirlanan Aramid (Kevlar) kompozit plakadan kesilerek 20x250 mm ebatlarinda hazirlanan
¢ekme numunesi ¢ekme testine tabi tutulmustur. Aramid (Kevlar) i¢in verilen teknik veriler

ve ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen teknik veriler ve grafikler asagida gosterilmistir.

Resim 6.37. Aramid (Kevlar) ¢gekme numuneleri.

Cizelge 6.12. Kullanilan Aramid (Kevlar) fiberin teknik verileri.

Kevlar
Yogunluk 1.44 g/cm’
Cekme Gerilmesi 3600 MPa
E Modiilii 83
Dokuma tiirii Plain

Cizelge 6.13. Kullanilan Aramid (Kevlar) fiberin ¢ekme testi sonucu teknik verileri.

Kevlar
Yogunluk 1.44
Cekme Gerilmesi 397.5 MPa
E Modiilii 70
Dokuma tiirii Plain




/np MAX

4 5 6

Sekil Degisimi(mm)

Sekil 6.5. Hazirlanan Aramid (Kevlar) kompozite ait gekme deney grafigi.

800

720

600

540 - /

P . /

o
n
(=]

%)
&
=}

Gerilme{N/mm2)

W
Q
S
\

NAN

180 [ / o

120 f-- / g

80 /.. -

-50

4

Sekil Degisimi{mm)

Sekil 6.6. Tiim numunelere ait gekme gerilimi.
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Hazirlanan numunelere uygulanan ¢ekme testlerinin sonuglari gerilme — Resim degistirme

grafikleri olarak verilmis ve maksimum Gerilme-Resim degistirme degerleri incelenmistir.

Yukaridaki grafiklerde malzemelere ait maksimum ¢ekme gerilmesi ve Resim yer degistirme

degerleri goriilmektedir.
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Kullanilan malzemelerin katalog verileri ile liretim sonras1 hazirladigimiz numunelerin ¢ekme
testleri sonucu elde edilen ¢ekme gerilme degerleri arasinda farklar oldugu goézlenmistir. Bu
durum yapilan literatiir taramalarinda da karsimiza ¢ikmistir. TUNCER C.’nin ¢aligmasinda ve
SEN O.’niin ¢alismasinda benzer durum gozlenen bazi literatiir 6rnekleridir. (Tuncer, 2018;

Sen, 2022)

Benzer bir durum da GOKSEL B.’nin yaptig1 ¢alismada kullanmis oldugu 200 gr/m? agirhga
sahip Kevlar 49 malzemenin temin ettigi firma tarafindan verilen teknik verilerine dayanarak
Cekme gerilmesinin 2900-3400 MPa ve E modiiliiniin 112-135 degerlerinde oldugunu
belirtmis, 8 katman Kevlar 49 fiber kumas ile epoksi matrisli ve TiB2 takviyeli kompozitleri
vakum inflizyon yontemi ile tiretmis ve ¢ekme testine tabi tutmustur. Cekme testleri sonucunda

aldig1 cekme gerilmesi ortalama degerlerinin 271-348 MPa arasinda oldugu goriilmiistiir.

6.9. Katman Sayilar1 Degistirilen Kompozit Malzemelerin Cekme Gerilmelerine Etkisinin

Taguchi L9 Orthogonal Array Kullamlarak Istatistiksel Karsilastirilmasi

Bu c¢aligmada mevcutta kullanilan aramid fiber malzemenin cam fiber ve karbon fiber takviye
elemanlariyla epoksi regine matris i¢erisine vakum inflizyon yontemi kullanilarak farkli karigim
orani ve katman kalinliklariyla iiretilerek mekanik dayanimlari karsilastirilmistir. Balistik
cekme deneylerinde kullanilan numunelere ek olarak istatiksel karsilastirmada daha kapsamli
veri elde edilmesi amaciyla farkli zamanlarda ek numuneler hazirlanarak asagidaki cizelge

hazirlanmistir.

Cizelge 6.14. Cekme numuneleri katman ve matris oranlari.

MALZEME ORAN(%) KATMAN(ADET) CEKME
GERILMESI (MPa)
1 10 2 424
1 20 4 410
1 30 6 396
2 10 4 632
2 20 6 600
2 30 2 621
3 10 6 402
3 20 2 404
3 30 4 386




111

Bu ¢alismada cam fiber, karbon fiber ve aramid fiber malzemelerin epoksi matris malzeme ile

%10-30 arasinda degisen karigim oraninin ve 2-6 arasinda degisen katman sayisinin ¢ekme

mukavemetine etkileri Taguchi L9 orthogonal array kullanilarak kiyaslanmaigtir.

Main Effects Plot for Means

MALZEME

550

S00

Mean of Means

EED

E00

Data Means
ORAN(%) KATMAM{ADET)
[ 3 -—
-— 4 .
10 20 an z 4 [

Sekil 6.7. Taguchi L9 orthogonal array yontemi ile gekme numuneleri kiyast.

Bulgular sonucunda katman sayisinin artisi ylizey alanmin artmasiyla birlikte c¢ekme

mukavemetini azalttigin1 bununla birlikte matris malzemenin oransal artis1 da yine ¢ekme

mukavemetini azalttig1 gézlemlenmistir. Sonug olarak bomba imha uzmani elbise tasariminda

minimum matris malzeme ile yine minimum katman sayis1 kullanimi daha yiiksek bir gerilme

saglayacaktir.

Cizelge 6.15. Numune ortalama degerleri.

Level MALZEME|ORAN(%) KATMAN(ADET)
1 410,0 486,0 483,0
2 617,7 4713 476,0
3 397,3 467,7 466,0
Delta 220,3 18,3 17,0
Rank 1 2 3

Bu ¢aligmada karsilastirilan cam fiber, karbon fiber ve aramid fiber gerilmelerinde en yiiksek

mukavemet orani tiim parametreler icin karbon fiber takviye elemani kullanildiginda elde

edilmistir.
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7. NUMERIK INCELEME

Balistik testlerde kullanilan numuneler ayni1 katman kompozisyonunda ve ebatlarda Solidworks
programinda ¢izilerek Ansys Workbench programinin Explicit Dynamics béliimiinde niimerik
testlere tabi tutulmustur. Yapilan niimerik testlerde, NIJ standartlarinda belirtilen esaslara
uygun kullanilan tabanca ve fisege ait teknik veriler 1181nda sinir sartlari belirlenmis ve testler

yapilmustir.

Zirhin yapisinda stres ve gerinme, genellikle malzemenin dayaniklilii ve performansi
acisindan Onemlidir. Stres, malzemenin iizerindeki dis kuvvetlerin etkisiyle i¢ kuvvetler
olusturdugu bir durumdur. Gerinme ise malzemenin uzama veya biiziilme miktarin ifade eder.
Bu ikisi, malzemenin ne kadar giiclii oldugunu ve dis etkilere ne kadar dayanikli oldugunu

belirler.

Bir zirhin basarili olmasi i¢in, i¢cindeki malzemenin stres ve gerinmeye karsi dayanikli olmasi
gerekir. Ornegin, bir zirhin darbeye dayanikli olmasi igin malzemesinin stres altinda
biikiilmemesi veya kirilmamasi dnemlidir. Ayn1 Resimde, zirhin agirligini tasiyabilmek igin

malzemenin belirli bir gerinmeye dayanikli olmas1 gerekebilir.
Sonu¢ olarak, zirhin tasarimi ve malzeme se¢imi yapilirken stres ve gerinme Onemli

faktorlerdir. Bu parametreler, zithin dayanikliligi, hafifligi ve performansi tizerinde dogrudan

etkili olabilir.

7.1. Simir Sartlan

Malzeme teknik verileri olarak c¢ekme testlerimizde elde ettigimiz mekanik degerler

kullanilmustir.

Ansys Workbench Programinda kullandigimiz sinir sartlari;

Atis hiz1 Y ekseninde -371 m/sn,
Cevre sicaklig1 22 C°
End time 0,06
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Mesh element boyutu 5 mm,
Plakalar aras1 kontaklar sabit,
Plakalar iki yandan sabitlenmis ve filexbl,

Cekirdek 8 gr kursun ve rijit olacak Resimde testlerimiz yapilmistir.

7.2. Niimerik Balistik Deneyler

Fiziki olarak yapilan balistik test atiglarinda kullanilan numunelerdeki katman siralamasi,
fiziksel ve mekanik degerler niimerik incelemeye tabi tutulmustur. Bu asamada fiziki balistik
ile niimerik balistik arasindaki farklar gozlemlenmek istenmistir. Kompozit plakalarin farkl
katman kompozisyonlarinda dizilimi neticesinde balistik etkiye katkisinin olup olmadig:

incelenmek istenilmistir.

Niimerik deney numuneleri rijit halde, epoksi re¢ine matrisli kompozit plakalar olarak, her

katman ayr1 ayr1 olmak suretiyle birlestirilmis plaka numune olarak testlere tabi tutulmustur.

Katmanlar

Numme plelke

Sekil 7.1. Solid Works’de ¢izilen numune plaka yapisi.
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Cizelge 7.1. Farkli katman kompozisyonlarinda hazirlanmis niimerik deney numuneleri.

Toplam Katman
Numune Kompozit Katman Kompozisyonu Kalinhk Adeti
(Tiim Numuneler Rijit Kompozit Yapidadir) (mm)
1 Kevlar 5.5 22
2 Kevlar-Cam Fiber-Karbon Fiber 4.5 18
3 Kevlar-Karbon Fiber-Cam Fiber 4.5 18
4 Kevlar-Karbon Fiber-Cam Fiber 5.5 22
5 Kevlar-Karbon Fiber 5.5 22
6 Karbon Fiber-Kevlar-Karbon Fiber 5.5 22
7 Kevlar-Karbon Fiber-Kevlar-Karbon Fiber-Kevlar 5.5 22

Fiziki olarak yapilan balistik deney numunelerinde katmanlarda kumas formda malzemeler

bulunmaktadir. Niimerik olarak yaptigimiz deneylerde numuneler rijit oldugundan kumas

formdaki katmanlar kompozit katman olarak degerlendirmeye alinmistir.

Niimerik deney numunelerinde kumas form kullanmadigimizdan dolayr Numune 1 ve Numune

8 teknik olarak ayni malzemeden olusan plakalar oldugundan numune 8 niimerik incelemede

gosterilmemistir.
Cizelge 7.2. Niimerik deney sonugclari.
Toplam | Numune | Atis Esdeger Esdeger Cukur
Numune | Katman | Kalinhigr | Hiz Gerinme (Von Derinligi | Delinme
Sayist | (mm) (m/s) | Max Misses) | (mm) +3
+9 (mm/mm) Gerilme
Max
(MPa)
1 22 5.5 371 9,5112e-003 16,742 2 YOK
2 22 4.5 371 0,66033 1393,7 32 YOK
3 22 4.5 371 0,4691 1032 31 YOK
4 22 55 371 0,97343 199,34 13 YOK
5 22 5.5 371 0,73451 129,81 5 YOK




Cizelge 7.2. (devami)
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6 22

5.5

371

0,64676

62,222

YOK

7 22

5.5

371

0,47451

66,156

VAR

Niimerik testlerin sonuglar1 asagidaki Resimlerde ve tablolarda gosterilmistir.

0,00

50,00

100,00 (mm)

Zz

_

Resim 7.1. Ansys Workbench’te Plaka ve Cekirdegin goriiniimii

7.2.1. Niimerik Deney 1

22 adet Kevlar katmandan olugsan 5.5 mm kalinhigindaki plakaya belirtilen sinir sartlart

uygulanmig ve plakada delinme meydana gelmemistir. Numune 1’in Fiziki balistik testlerinde

meydana gelen toplam deformasyona goére niimerik testlerde olusan deformasyon

kiyaslandiginda fiziki testte de delinme meydana gelmemistir ancak 42 mm derinliginde ¢ukur

olugsmustur. Niimerik deney 1 de ise olusan ¢ukur derinligi 2 mm’dir. Aradaki bu derinlik

farkina kumas form ile rijit yapinin sebep oldugu diistiniilmektedir.
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Resim 7.2. Numune 1’e ait esdeger elastik gerinim.
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Sekil 7.2. Numune 1’e ait esdeger elastik gerinim grafigi.
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Resim 7.3. Numune 1’e ait Von Misses gerilmesi.
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Sekil 7.3. Numune 1’e ait Von Misses gerilme grafigi.
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7.2.2. Niimerik Deney 2

Kevlar-Cam Fiber-Karbon Fiber katman siralamasina sahip toplam 18 adet katmana ve 4.5

mm kalinliga sahip numune 2’de niimerik deney sonucunda delinme meydana gelmemistir.
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Resim 7.4. Numune 2’ye ait esdeger elastik gerinim.
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Sekil 7.4. Numune 2’ye ait esdeger elastik gerinim grafigi.
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Sekil 7.5. Numune 2’ye ait Von Misses gerilme grafigi.
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7.2.3. Niimerik Deney 3

Kevlar- Karbon Fiber Cam-Fiber katman siralamasina sahip toplam 18 adet katmana ve 4.5 mm

kalinliga sahip numune 3’de niimerik deney sonucunda delinme meydana gelmemistir.

Numune 2 ile Numune 3 benzer fiziksel ve mekanik 6zellige sahiptir. Numune 3’{in katman
kompozisyonu degistirilerek analiz yapilmis ve Numune 2 ile katman siralamasinin etkisi

gozlemlenmistir.

Numune 2 ve numune 3’de olusan toplam deformasyon birbirine yakin degerde olmustur ve
sirastyla 32-31 mm derinlik olusmustur. Esdeger elastik gerinme grafiklerine bakildiginda
numune 2 0,62 mm/mm, numune 3 ise 0,5 mm/mm Resim yer degistirmeye maruz kalmis ve

birbirine yakin degerler oldugu goriilmiis katman siralamasinin az da olsa fark olusturdugu

gorlilmektedir.
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Resim 7.6. Numune 3’e ait esdeger elastik gerinim.
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Sekil 7.6. Numune 3’e ait esdeger elastik gerinim grafigi.
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Sekil 7.7. Numune 3’e ait Von Misses gerilme grafigi.

7.2.4. Niimerik Deney 4

Kevlar- Karbon Fiber Cam-Fiber katman siralamasina sahip toplam 22 adet katmana ve 5.5 mm

kalinliga sahip numune 4’de niimerik deney sonucunda delinme meydana gelmemistir.

Numune 4 numune 2 ve numune 3 ile benzer katman siralamasindadir ancak numune 4’e 4 adet
kevlar katman ilave edilmistir. Total deformasyona bakildiginda numunede 13 mm derinlik

olustugu, numune 2 ve numune 3’e gore takviye edilen 4 katman kevlar’in balistik etkiyi

artirdig1 goriilmektedir.
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Resim 7.8. Numune 4’¢ ait esdeger elastik gerinim.
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Sekil 7.8. Numune 4’e ait esdeger elastik gerinim grafigi.
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7.2.5. Niimerik Deney 5

Kevlar- Karbon katman siralamasina sahip 16 katman kevlar ve 6 katman karbon fiber olmak
tizere toplam 22 adet katmana ve 5.5 mm kalinliga sahip numune 5’de niimerik deney

sonucunda delinme meydana gelmemistir.

Toplam deformasyona bakildiginda numune 5 iizerinde 5 mm derinlik olugmustur. Kevlar
malzemenin cam fiber malzemeye gore balistik 6zelliginin daha 1yi oldugu numune 6’nin analiz

sonuglarina da bakilarak degerlendirilmistir.
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Resim 7.10. Numune 5’¢ ait esdeger elastik gerinim.
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Sekil 7.10. Numune 5’e ait esdeger elastik gerinim grafigi.
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Resim 7.11. Numune 5’e ait Von Misses gerilmesi.
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Sekil 7.11. Numune 5’e ait Von Misses gerilme grafigi.

7.2.6. Niimerik Deney 6
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Karbon Fiber-Kevlar-Karbon Fiber katman siralamasina sahip 10 katman kevlar ve 12 katman

karbon fiber olmak {izere toplam 22 adet katmana ve 5.5 mm kalinli§a sahip numune 6’de

niimerik deney sonucunda delinme meydana gelmemistir.

Numune 6’nin analiz sonuglarina bakildiginda numune iizerinde 5 mm derinlik olustugu

numune 5’te belirtilen katman yapisina gére numune 6’nin da benzer ve birbirine yakin balistik

ozellik gosterdigi gorilmiis, kevlar ve karbon fiberin balistik 6zelliklerinin iyi oldugu

degerlendirilmistir.
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Resim 7.12. Numune 6’ya ait esdeger elastik gerinim.
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Sekil 7.12. Numune 6’ya ait esdeger elastik gerinim grafigi.
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Sekil 7.13. Numune 6’ya ait Von Misses gerilme grafigi.
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7.2.7. Niimerik Deney 7

Kevlar-Karbon Fiber-Kevlar-Karbon fiber-Kevlar katman siralamasina sahip ve 2+6+6+6+2
katman adetinde olmak {izere toplam 22 adet katmana ve 5.5 mm kalinli§a sahip numune 7°de

nlimerik deney sonucunda delinme meydana gelmistir.

Numune 7’nin katman sayisinin numune 6 ile ayni sayida yani 12 katman karbon fiber ve 10
katman kevlar olmak iizere ayn1 oldugu ancak katman kompozisyon yapisinin farkli oldugu
gorlilmektedir. Numune 7 ’nin numune 6 ile ayn1 yapida olmasina ragmen numune 6 da delinme
olmazken numune 7 de delinme olmasinin katman siralamasi ve ilk enerji ile kargilasan katman
adetinin az olmasindan kaynaklandigir gmriilmiistiir. Kursunun ilk enerjisinin absorbe edecek
olan katmanin 2 katman kevlardan olusmasi delaminasyona sebep olmus ve numunede

yirtitlmanin  bagladigi ilk katmanin zayif olmasindan dolayr kursunun enerjisi sonraki

katmanlara absorbe edilemeden aktarildigindan delinme meydana gelmistir.
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Resim 7.14. Numune 7’ye ait esdeger elastik gerinim.
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Sekil 7.14. Numune 7’ye ait esdeger elastik gerinim grafigi.
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Resim 7.15. Numune 7’ye ait Von Misses gerilmesi.

131



132

6,e-2

50, { |

J

30, l ™

[MPa]
v

20,

10,

Sekil 7.15. Numune 7’ye ait Von Misses gerilme grafigi.
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8.SONUC

Bu ¢alismamizda 22 katman kumas formunda Kevlar malzemenin balistik ve mekanik degerleri
referans alinarak kevlar, cam fiber ve karbon fiber malzemeler kullanilarak faklh

kompozisyonlarda numuneler iiretilmistir.

Uretilen numunelerin yapilan balistik ve mekanik testlerde ve literatiir taramalarinda sergiledigi

balistik ve mekanik performansin etkileri incelenmistir.

Uretilen numunelerin Kompozit liretim yontemlerinden vakum inflizyon yontemi ile {iretilmesi

neticesinde homojen 6zelliklerde kompozit iiretimi yapilabildigi gozlenmistir.

Karbon fiber prepreg malzemenin otaklav dis1 iiretimi neticesinde malzemenin 1s1 ve pres
altinda uyumlu bir Resimde iiretiminin yapilmasi gerektigi aksi takdirde iiretilen malzemenin

homojen 6zellikte olamayacagi anlagilmastir.

Ayrica prepreg malzemelerin 6zel muhafaza ortamlar ve sartlarina ihtiyag¢ duyulmasi nedeniyle
kompozit liretiminde karbon fiber kumas kullanilmas1 6zel gereksinimleri ortadan kaldirarak

daha iyi mekanik 6zelliklere sahip kompozit plakalarin iiretilebilecegi diistintilmektedir.

Balistik testler neticesinde 22 katman Kevlar malzemeden olusan numune 1’in NIJ standartlar1
esaslarina gore teste tabi tutulmasi sonucunda balistik performansinin standart 6zellikte oldugu

tespit edilmistir.

Numune 2 ve Numune 3 de katman sayis1 azaltilarak Kevlar, Cam fiber ve Karbon fiberin farkli
kompozisyonlar1 balistik teste tabi tutulmus plakalarda delinme meydana gelmis ve bu
numuneler i¢in farkli kompozisyonlarda dizilimin balistik performansa katkisinin olmadigi

fiziki balistik testlerde ve ANSY'S analizlerinde goriilmiistiir.

Numune 4 de 22 katman kevlar, cam fiber ve karbon fiber kompozisyonun balistik performansi

incelenmis ve bu plakanin da delindigi gozlenmistir.

Numunelerde kullanilan Cam fiberin E tipi cam fiber olmasinin balistik performansa pek bir

katkisinin olmadig1 gézlenmis ve literatiir ¢alismalarindan da anlasildigi {izere Cam fiberin
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balistik plakalarda kullanilmast durumunda S cam tipi cam fiberin tercih edilebilecegi

distnilmustir.

Numune 5 de kumag formda kevlar ve karbon fiber kompozit kompozisyonu kullanilmis ve atis
1 ve atis 3 de delinme olurken atis 2 de numunede delinme meydana gelmemis bunun nedeninin
plakanin atis 1’den sonra numuneyi tutan ¢erceve kenarlarinda kismen gevseme oldugu ve
kumas formdaki kevlarin c¢ekirdegi sararak tutmasi neticesinde delinme olmadigi
diistiniilmiistiir. Burada balistik test standart esaslarinin balistik performansa etkisinin 6nemi

gorilmistir.

Numune 6,7 ve 8’in balistik performanslar1 incelendiginde bu numunelerde de delinme

meydana geldigi goriilmiistiir.

Farkli katman kompozisyonlarinda hazirlanan plakalarin kompozisyonlarinin degistirilmesinin
balistik performansa etkisinin kismen oldugu plaka girig-¢ikis delikleri ve plaka arkasinda
bulunan macunda olusan ¢ekirdek tahribatindan, ¢ukur derinliginden ve deformasyon ¢apindan

anlagilmistir.

Balistik testler neticesinde kumas formda olan plakalarin kompozit formda olan plakalara gére
daha iyi mekanik ve balistik performans sagladig: diisiiniilmiistiir. Bu durumunun nedeninin
kumas formdaki katmanlarin 1if yapilarindan dolay1 c¢ekirdegi daha iyi sarmasindan

kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Yapilan mekanik ¢ekme testlerinde hazirlanan numunelerden elde edilen test sonuglarinin
malzeme TUreticileri tarafindan verilen katalog degerleri ile oOrtiismedigi gozlenmis, yapilan
literatiir taramalarinda de bu durum ile karsilasilmis, yapilacak zirh numunelerinde kullanilacak
malzemelerin katalog verileri ek olarak zirh yapiminda kullanilacak malzemeler mekanik

testlere tabi tutularak secilmelidir kanaatine varilmistir.

Cam fiber, karbon fiber ve aramid fiber malzemelerin epoksi matris malzeme ile %10-30
arasinda degisen karigim oraninin ve 2-6 arasinda degisen katman sayisinin g¢ekme
mukavemetine etkileri Taguchi L9 orthogonal array kullanilarak kiyaslanmistir. Bunun
sonucunda katman sayisinin artmasindan dolay1 yiizey alanmin artmasiyla beraber ¢ekme

mukavemetini azalttigini, buna ek olarak matris malzemenin oransal artis1 da yine ¢ekme
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mukavemetini azalttig1 goriilmiistiir. Bomba imha uzmani elbise tasariminda minimum matris
malzeme ile yine minimum katman sayis1 kullanimi1 daha yiiksek bir gerilme saglayacaktir. Bu
istatiksel g¢alisma neticesinde karsilastirilan cam fiber, karbon fiber ve aramid fiber
gerilmelerinde en yiiksek mukavemet orani tiim parametreler i¢in karbon fiber takviye elemani

kullanildiginda elde edilmistir.

Yapilan ANSYS testlerinde ¢ekme deneylerinde elde edilen mekanik degerler 1s18inda
hazirlanan numunelerin fiziki balistik testlerin aksine sadece Numune 7 de delinme meydana
geldigi goriilmiistiir. Delinme meydana gelmeyen numunelerde olusan kirilma ve ¢ukurlarin
ebatlar1 fiziki balistik testler ile kiyaslanmis ve ¢ukur derinliklerinin niimerik incelemede daha
az olustugu goriilmiistiir. Benzer fiziki yapida ve katman sayisinda olan niimerik numune 2,
niimerik numune 3 ve niimerik numune 4’ katman siralamalar1 degistirilmis ve niimerik testler

sonucunda katman siralamasinin balistik performansi etkiledigi ortaya konulmustur.

Bomba uzmani elbisesinde kullanilan 22 adet kevlar kumasin 22 adet kevlar kumastan tiretilen
kompozit plakaya gore balistik performansinin daha iyi oldugu ve hatta kompozit plakanin

balistik 6zellik gdstermedigi olusan delinme ile goriilmiistiir.

Bomba uzmani elbisesini ayn1 veya daha iy1 balistik 6zelliklerde tutarak hafifletmek ve daha
ergonomik ve esnek hale getirilebilip getirilemeyeceginin 6grenilmesi amaciyla yaptigimiz bu
caligmada elbisenin mevcut formunun balistik agidan standartlar1 sagladigi goriilmiistiir. Bu
sebeple bundan sonraki caligmalarda farkli mekanik ozelliklere sahip balistik ozellikler
gosterebilecek malzemeler kullanilarak kevlar malzemeye alternatif veya destek olacak
Resimde kompozit liretim yontemlerinin esaslari g¢ercevesinde ¢aligmalar ve denemeler

yapilmaya devam edilmeli kanaati olusmustur.
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