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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ZIRHLI ARACLARDA KULLANILAN KOMPOZIT ZIRH MALZEMELERININ
BALISTIK PERFORMANSLARININ INCELENMESI

Baybora BITLIiSLi

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miithendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Teknolojinin en hizli ilerledigi sektor olan savunma sanayi igin, silah miihimmat
tehditlerine karsi korunma her zaman en 6nemli ihtiya¢ haline gelmistir. Savasta veya
savag disinda giivenligi saglamak i¢in zirh ile kaplannus ara¢ tammindan yola ¢ikarak
tarihte teknolojinin gelismesi ile birlikte zirhl1 ara¢ tasarimu ve sekilleri de degisiklik
gOstermistir. Zirh sistemi temelinin ortagagda hareketli kulelere dayandig samlmaktadir.
Gergek anlamda zirhli araglar igten yanmali motorun icadi ile hayatimiza girmistir.
Gilinlimiizde zirhl1 araglar i¢in en ¢ok kullamlan zirh malzemesi celik olmasina karsin,
daha hafif ve daha iist koruma saglayan zirh tasarimlari i¢in kompozit zirh sistemleri bir
gerekliliktir.

Bu tez kapsaminda birinci olarak zirhl1 araglardaki kompozit zirh malzemelerinde takviye
malzemesi olarak kullamlan UHMWPE(UItra Hight Molecular Weight Polyethylene-
Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen), Aramid, Karbon, Karbomid ve Cam elyafi tiirleri
ile matris malzemesi olarak herhangi bir re¢ine kullanmadan PE film tabakalar1 ile kat
kat laminasyon yapildiktan sonra, pres ile sicaklik ve basincin etkisiyle birlestirilmis,
olusturulan plaka seklinde birbirinden farkli pargalara balistik uygulamalarda kullamlan
NIJ standartlarina uygun olarak, 5 metre mesafeden 8 gram agirliginda c¢ekirdegi olan
9x19 parabellum FMJ fisekler ile atislar yapilmuistir. Yapilan atis testleri sonrasi,
plakalarin tiretimindeki proses farkliliklari, plakalarin agirligl, olusan deformasyonlar,
plakalarin kalinliklari, elyaflarin alansal yogunluklari, elyaflarin dokuma tipleri, kat
sayilari, mermi giris delikleri ve varsa cikis delikleri karsilastirilmistir. Karsilagtirma
sonuglar1 diizenlenen tabloda gosterilmis, iiretim yontemi olarak en uygun proses,
olusturulan kursun gecirmeyen plakalardan ise en ince ve en hafif olam ideal olarak
secilmistir.

Ikinci olarak ise yiizde yiiz yerli malzeme kullanarak yapilan 6zgiin hibrit balistik
kompozit malzemeler ile aym seviye icin ¢dziim iiretilmistir. ikinci ¢alismada da NIJ
standartlarina uygun olarak 9x19 parabellum tipi fiseklerle atis testleri yapilarak
karsilagtirilmus, karsilagtrma sonuglari diizenlenen tabloda belirtilmis, farkli olarak
kursun ¢ekirdeklerindeki deformasyonda degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Balistik kompozit malzemeler, balistik, zirhl1 arag, zirh gelistirme
2019, viii + 77 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF BALLISTIC PERFORMANCES OF COMPOSITE ARMOR
MATERIALS USED IN ARMORED VEHICLES

Baybora BITLISLI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

For the defense industry, which is the fastest progression of technology, protection against
weapons ammunition threats has always been the most crucial need. With the
development of technology in history, armored vehicle design and shapes have also
changed with the definition of vehicle covered with armor to ensure security outside of
war or war. The armor system seems to be based on the mobile towers in the medieval
period. The armored vehicles entered into our lives with the invention of the internal
combustion engine. Today, although the most commonly used armor material for armored
vehicles is steel, for armor designs that provide lighter and higher protection, composite
armor systems are a requirement.

Through the scope of this thesis was divided in two stages: Firstly, UHMWPE(Ultra High
Molecular Weight Polyethylene), Aramid, Carbon, Carbomide and Glass fiber types used
as reinforcing material in composite armor materials in armored vehicles with after
laminating with PE film layers without using any resin as matrix material, with press
consolidated with the influence of temperature and pressure. The produced various
laminated plates subjected to ballistic impact following NIJ standards. According to this
standard, the 9x19 Parabellum FMJ cartridges which have 8-gram core mass, from a
distance of 5 meters were shot. After the shot tests, the process differences in the
production of the plates, the weight of the plates, the deformations formed, the thickness
of the plates, the areal densities of the fibers, the weaving types of the fibers, the number
of layers, the bullet entry holes and the outlet holes, if any, were compared. The
comparison results are shown inthe table, the most suitable process as production method
and the thinnest and lightest of the lead-impermeable plates are ideally selected.

Secondly, using one hundred percent domestic material, the same level of the solution is
produced with original hybrid ballistic composite materials. In the second study, 9x19
Parabellum type cartridge was shot by NIJ standards into the developed composite armors
and compared with the each other regarding design parameters. Additionally, they were
evaluated in deformation in lead cores.

Keywords: Ballistic composite materials, ballistic, armored vehicle, armor development
2019, viii + 77 pages.
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1. GIRIS

Teknolojinin en hizli ilerledigi sektor olan savunma sanayi i¢in silah mithimmat
tehditlerine karsi korunma her zaman en 6nemli ihtiyag haline gelmistir. Savasta veya
savas disinda giivenligi saglamak i¢in zirh ile kaplanmus ara¢ tammindan yola ¢ikarak
tarihte teknolojinin gelismesi ile birlikte zirhl1 arag¢ tasarimu ve sekilleri de degisiklik
gostermistir. Zirh sistemi temelinin ortacagda hareketli kulelere dayandig sanilmaktadir.
Gergek anlamda zirhli araglar igten yanmali motorun icadi ile hayatimiza girmistir.
Gliniimiizde zirhli araglar i¢in en ¢ok kullamilan zirh malzemesi ¢elik olmasina karsin,
daha hafif ve daha tist koruma saglayan zirh tasarimlari i¢in kompozit zirh sistemleri bir
gerekliliktir.

Bu tez caligmasinin 1. asamasinda zirhli araglardaki kompozit zirh malzemelerinde
takviye malzemesi olarak kullamlan UHMWPE, Aramid, Karbon, Hibrit ve Cam elyafi
tiirleri matris malzemesi olarak herhangi bir recine kullanmadan PE film tabakalari ile
birlestirilerek kat kat laminasyon yapilmistir. Daha sonra sicaklik ve basincin etkisiyle
preslenerek birlestirilmis, olusturulan plaka seklinde birbirinden farkli numunelere,
balistik uygulamalarda kullamlan NIJ 0101.08 standardina uygun olarak, 5 metre
mesafeden 8 gram agirliginda cekirdegi olan 9x19 Parabellum FMIJ fisekler ile atislar
yapilmustir.(Anonim 1985) Yapilan atis testleri sonrasi plakalarin {iretimindeki proses
farkliliklar1, plakalarin agirligl, olusan deformasyonlar, plakalarin kalinliklari, elyaflarin
alansal yogunluklari, elyaflarin dokuma tipleri, katman sayilari, mermi giris delikleri ve
varsa ¢ikis delikleri karsilastirilmustir. Karsilastirma sonuglari tabloda belirtilmis, iretim
yontemi olarak en uygun proses, liretilen kursun gecirmeyen plakalardan ise en ince ve

en hafif olam secilmistir.

Calismamn 2. asamasinda ise yiizde yiiz yerli malzeme kullamlarak yapilan hibrit balistik
kompozit malzemeler ile aym seviye i¢in ¢oziim {iretilmistir. Yine burada da 9x19
Parabellum tipi fiseklerle atis testleri yapilarak karsilastirma yapilnus, en hafif olan ve

cokiintii degeri en az olan plaka optimum plaka olarak secilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler genel olarak iki veya daha fazla malzemenin makro yapida bir
araya getirilmesiyle yeni bir malzemenin olusturulmasi seklinde tammlamir. Kompozit
malzemenin amaci, kompozit malzemeyi olusturan malzemelerin ihtiyag dogrultusunda
birbirlerinin zayif kalan yonlerini iyilestirmek ve istenilen amaca yonelik daha istiin

ozellik saglayan bir malzeme elde etmektir.

Kompozit malzemeler oncelikle bir matris malzemeden olusan (siirekli faz) ve bir takviye

ile desteklenen (ikinci takviye fazi, genellikle siireksiz fazdir) malzemelerdir.

Matris, bagimsiz pargalar halinde duran takviye fazim birlestirir ve onlar1 dis etkilere
kars1 korur. Matrisin temel fonksiyonu, dis yiiklemeleri takviye fazina iletmektir. Matris
ile takviye fazi arasindaki bag mukavemetinin (yani matris ve takviye ara yiiziinde
kimyasal etkilesim olmadan miikemmel 1slanabilirlik) kuvvetli olmasi gerekir. Matris i¢in
diger gereksinimler disinda genellikle diigiik agirlikli olmasi istenir. Takviye fazina
kiyasla bir matris genellikle daha diisiik mukavemete ve daha fazla sekil verilebilirlige
sahiptir.

Takviye fazi, dis yiiklerin biiyiik bir kismum tasir. Beklenti, yiiksek dayanim ve yiiksek
elastisite modiilii ile birlikte malzemenin yiiksek oranda elastik sekil degistirmesi ve
kirtlmanmn hemen meydana gelmemesidir. Takviye malzemesinin konsantrasyonu ve
oryantasyonu, sekil verilmis kompozitin ¢ekme davramsi ile iliskilidir. Takviye
parcaciklarinin sekli yaklasik olarak bir kiire (takviye malzemesinin toz formu) veya bir
lif (elyaf) olarak diistiniilebilir. Takviye malzemesinin boyutlar1 ve dagilimi kompozitin

yapisint belirler.

Konsantrasyon takviye fazinin bir yogunlugudur, hacim veya agirlik miktar1 cinsinden

ifade edilir. Kompozit malzemelerin 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerden



biridir. Kompozitlerde kullanilan matris ve takviye malzemesi tipleri Sekil 2.1’de

gosterilmistir.

Takviye fazimin oryantasyonu, sistemin izotropisini etkiler. Eger takviye eden pargaciklar

yaklasik aym sekil ve boyutta ise (6rnegin toz gibi), kompozit temel olarak izotropik bir

malzeme olarak davramir, dolayisiyla 6zellikler her yonde aymdir. Fakat lif takviyeli

sistemlerde ise 6zellikler anizotropik malzeme Gzelligi gosterir (Klarova 2015).
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Sekil 2.1. Kompozitlerde kullamlan matris ve takviye malzemesi tipleri (Klarova
2015’den degistirilerek alinmustir)



Lamineler farkli malzeme katmanlarimin, malzemeye belirli bir islevi ger¢eklestirmek
i¢in Ozel karakteristik verdigi kompozit malzemelerdir. Dokumalarin matris malzemesi
yoktur, fakat iclerinde kullamilabilen farkli fiberler onlara istenen belirlenmis
karakteristik ozellikleri vermek igin birlesir. Takviye malzemeleri genellikle maksimum

yiike dayanir ve istenen Ozellikleri yerine getirir.

Ayrica kompozit tipleri siklikla bir digerinden ayirt edilmesine ragmen, hangi
malzemelerin olusturdugunu bulmak kolay degildir. Tammlamay1 kolaylastirmak i¢in ilgi
ve alaka, genellikle farklilagsmanin gergeklestigi seviyelere mikroskobik veya
makroskobik olarak kaydirilir.

Basma ve c¢ekme yiiklemesi yapildigt zaman bu malzemeler hata olusana kadar
elastikligini siirdiiriir ve zorlanma degeri azalma gosterir. Kompozitler farkli dogrusal
genlesme Ozelliklerine sahip bilesenlerden yapilamaz. Ara yiiz, takviye ve matris
malzemeleri arasinda temas alamidir. Bazi durumlarda bu alan ayr1 bir fazdir. Bazi
kompozitler, ylizeylerin birbirine benzemeyen bilesenleri birbiriyle etkilestiginde ara yiiz
olusturur. Uretim yOnteminin secimi, matris Ozelliklerine ve matrisin takviye
malzemesinin Ozelliklerine etkisine baglidir. Kompozitlerin se¢iminde ve imalatinda en

onemli konulardan biri, bilesenlerin kimyasal olarak inert olmasi gerekmektedir.

2.1.1. Matris Malzemesi

Matris malzemesinin 3 temel grubu vardir. Bunlar metal matrisler, polimer matrisler ve

son olarak da seramik matrislerdir.

Matrislerle ilgili talepler ¢oktur. Sicaklik degisimleri, iletkenlik veya elektrik direnci ve
nem duyarliligi gibi 6zellikler matris yapisindan istenebilir. Matris malzemeleri segilme
amacina bagli olarak, agirlik avantaji, kolay uygulanabilirlik ve istenen diger 6zelliklere

gore kullanilir.

Diger bilesenlerin dahil edilmesi i¢in matris malzemeleri, takviye fazi icin giiglii baglar

saglarlar. Birka¢ seramik malzeme, polimer ve metal, yapisal kompozitlerin



tasarlanmasinda matris malzemeleri olarak uygulamalara Ovgliye deger basarilar

saglamustir.

Metalik matrisler iyi elektriksel ve termal iletkenlige sahiptirler, yumusaktirlar, asinma
ve 1s1direngleri iyidir ve ayrica kaplama ve yapistirma imkam saglarlar. En yaygin olarak
kullanilan metalik matrisler; aliiminyum, magnezyum, titanyum ve alagimlari, ¢ok yiiksek
sicakliklar i¢in nikel bazli alagimlar, elektriksel ¢aligmalar i¢in ise bakir veya giimiis

matrisler kullanilir.

Polimer matrisler iliretimde en yaygin kullamlan matris tiiriidiir. Metal matrislerle
karsilastirildiginda diisiik agirliga, yliksek mukavemete ve korozyon dayanimina
sahiptirler. Yiizey islemlerine gereksinim duymazlar, titresimleri absorbe ederler, diisiik
termal ve elektrik iletkenligine sahiptirler. Mekanik 6zellikleri termoplastik, termoset
veya elastomer olsun polimerin tiiriine gore degisir. Kompozit iiretimi igin 3 tip polimer
kullanilir. Termoplastikler istiin kirilma toklugu, hammaddenin raf 6mriiniin uzun olmasi
ve organik ¢oziiciilere ihtiyag duymamasi avantajlarina sahiptir. Termosetler ¢ogunlukla
kimyasal olarak direngli ve termoplastiklere gore daha rijittir. Elastomerler igin ise baskin
ozellik uzamadir. Diisiik yogunluklart nedeniyle polimer matrisler O6zellikle ucak

tasariminda genis kullanim alanina sahiptir.

Seramik matrisler, degisen bilesim ve konfigiirasyona sahip kristalin maddelerden olusan
inorganik metalik olmayan heterojen bir malzemedir. Seramik malzemeler genellikle iyi
kimyasal dirence sahiptir, termal iletkenligi diisiiktiir, yiiksek ergime noktasi, yiiksek
sertlik ve basing dayammu olmasina karsin elektriksel olarak iletken degildir. Sahip
oldugu dezavantajlar ise dikkate deger bir sekilde kirilganlik, zayif islenebilirlik ve i¢
kusurlara kars1 yliksek hassasiyettir. Yiiksek sicakliklarda kullamma uygundur. Cam,
kristalizasyon olmadan eriyigin katilasmasiyla olusan amorf bir maddedir. Cam ve

seramik 6zellikleri birbirine yakindir.

2.1.2. Takviye Malzemesi



Takviye fazlar1 genellikle takviye malzemelerinin geometrisine baglidir. Bunlar pargacik,

fiber ve iskelet (¢ekirdek) seklinde tamimlanabilir.

Kompozitlerdeki parcaciklar tipik olarak sadece mekanik ozellikleri gelistirmek igin
degil, ayrica 1s1direnci, elektrik iletkenligi, titresimlerin soniimlenmesi, asinma direnci,
rijitlik gibi 6zellikleri iyilestirmek i¢in de kullanilabilir. Pargaciklarin tercih edilen bir
yonii ve sekli yoktur. Sakalciklar (Whiskers), sekilleri yiiziinden tercih edilir fakat liflere
kiyasla hem ¢apta hem de boyda kiigiiktiir.

Kompozitin takviye bilesenleri ile giiglendirilmesi, kompozitten beklenen dayanimi
saglar ama aym zamanda 1s1direnci veya iletimi gibi veya korozyon direnci gibi bazi ek
amaglara da hizmet eder. Matris malzemesi dayammumn arttiran takviye malzemesi, matris
malzemesinden daha gii¢lii ve daha rijitolmalidir. Bu, siinekliligin en az diizeyde olmasi
gerektigi veya hatta bilesenin miimkiin oldugunca kirilgan davranmasi gerektigi anlamina

gelir.

Lifler istenen kosullar1 sagladiklari, Ozellikleri istenilen sekilde matris bilesenine

aktardiklar1 i¢in takviye malzemeleri igerisinde énemli bir simftir.

Cam elyaflar malzemeleri giiclendirmek ig¢in kullanilan en eski elyaflardir. Seramik ve
metal fiberler daha sonra kesfedilmis ve kompozitlerin daha sert olmasi1 ve 1siya daha

dayamikl1 olmasi1 i¢in genis ¢apta kullanilmstir.

Bir fiber kompozitin performansi; liflerin uzunlugu, sekli, oryantasyonu, bilesimi ve
matrisin mekanik Ozellikleri ile degerlendirilir. Elyafin matristeki oryantasyonu,
kompozitin dayanimimn bir gostergesidir ve mukavemet, lifin uzunlamasina yonii
boyunca en yiiksektir. Bu, uzunlamasina liflerin uygulandigi yone bakilmaksizin aym
miktarda yiikii alabilecegi anlamina gelmez. Yiikleme yon boyunca uygulanirsa,
uzunlamasina liflerden optimum performans elde edilebilir. Yiikleme agisindaki en ufak
bir kayma, kompozitin dayanimim 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Tek yonli yiikleme birkag
yapida bulunur, bundan dolayr Ozellikle agir ylik tasimast beklenen kompozit

malzemelerde bir karigsim olarak liflerin oryantasyonunu saglamak akillicadir.



Siirekli veya siireksiz liflerden olusan tek tabakali bantlar, aym yonde yonlendirilmis
filament tabakalarini iceren katlar halinde tek yonlii olarak yonlendirilebilir. Daha
karmagsik yonelimlerde miimkiindiir, giiniimiizde bilgisayarlar belirli ihtiyaglara uyacak
sekilde bu tlir degisikliklerin gosterimini yapmak i¢in kullaniliyor. Kisacasi tabakali
kompozitlerde, kompozitteki tek yonlii fiber dizilimi ile mukavemet degistirilebilir, sonug
olarak izotropik ozellik gosteren bir malzemeye c¢ok yakin ozelliklerde bir kompozit

malzeme olusur.

Yar1 izotropik olmayan acili kompozitlerin 6zellikleri, kat sayis1 ve oryantasyonlar1 ile
degisebilir. Bu tiir kompozitlerde kompozit degiskenlerin sabit bir orana sahip oldugu
varsayilir ve matrisler fiberlere nispeten daha zayif olarak kabul edilir. Bu nedenle ii¢
eksenden herhangi birinde fiber dayamimu, hacim yiizdesinin her ii¢ eksende esit oldugu

varsayilarak tek yonlii fiber kompozitin iicte biri kadardir.

Kisa liflerin farkli yontemlerle yonlendirilmesi de rastgele yapilabilir. Bu yontemler
serpme ile oryantasyon verilmis diizlem, sivi veya kati halde matris ilave etme ve
katilasma evresi oncesi veya sonrasi fiber biriktirmedir. Ug boyutlu ydnelimler bile bu

sekilde yapilabilir.

Calismalar, siirekli liflerin veya filamentlerin daha iyi bir yonelim sergiledigini
gostermistir. Fiberlerinen/boy orani yiiksektir, yani uzunluklar1 etkin ¢aplarindan birkag

kat fazladir. Filamentlerin siirekli islemlere tabi tutularak iiretilmesinin nedeni budur.

Filamentlerin seri tiretimi iyi bilinir ve filamentler bir kumasin 6zelliklerini sergileyen

sarma, biikiim, dokuma, 6rme gibi farkli sekillerde farkli matrislerle eslesir.

Diisiik yogunluklara ve yiiksek dayamma sahip olduklari igin filamentlerdeki veya diger
liflerdeki 1if uzunluklari, mekanik o6zelliklerin yam sira kompozitlerin isleme ve
prosediirlere verdigi tepkiler tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Cam, karbon ve aramid
gibi siirekli lifli uygun oryantasyonlu kompozitler, siireksiz lif kullanilan kompozitlere
gore olduk¢a yiiksek dayanima sahip olabilirler. Kisa fiberler, teorik dayammlariyla

bilinmektedir. Filament sarma yonteminde matris emdirilmis fiber, kompozitin



yerlestirilecegi mandrel sekilli bir kismuin etrafina sarilir, bitmis iirtinde esit yiilk dagilimu
ve elyafin uygun yonelimi miimkiindiir. Bununla birlikte sarim ¢ogunlukla, dénen
govdelerin iiretimi ile simirlanmustir ve nadiren diizensiz olsa da diizgiin yiizeyler ortaya

cikar.

Acik veya kapali kaliplama prosesi ile birlestirilen kisa fiberlerin, yatirrm maliyetleri
filament sargisindan 6nemli Ol¢ilide diisiik olmasina ragmen daha az verimli oldugu

bulunmustur.

Elyaftan istenen daha fazla mukavemetin, yiizey kusurlarinin en aza indirilmesi veya

tamamen ortadan kaldirilmasi ile daha kiiciik caplarla elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Diiz ince filamentlere ragbet edildikten sonra fiber dikdortgen kesitleri yiiksek dayamml1
yapilarda yeni 6zellikler saglanmustir. Sekillerinden 6tiirii bu elyaflar milkemmel sarma
saglarken ici bos elyaflar istenilen rijitlik ve basing dayammlari ile daha iyi yapisal etki
gosterirler. Ici bos fiberlerin enine basma dayamnu, bosluk kismu toplam fiber capimn
yarisindan daha fazla oldugunda ic¢i dolu fiberlere gore daha diisiiktiir. Ancak bunlar
islemek ve imal etmek kolay degildir.

Laminer kompozitler de kullanilan malzemelerin sayis1 kadar birgok farklt kombinasyon
olusur. Onlar birbirine bagli malzemelerin tabakalarinmi igeren malzemeler olarak,
tammlanmis olur. Bunlar iki veya daha fazla metal ya da metal dis1 malzemelerden
doniistimlii olarak veya belirli bir sirada, birden fazla sayida ve belirli bir amag¢ igin

gereken sayilarda olabilir.

Ortiilii ve sandvi¢ yapida olan lamineler birgok kullanim alanina sahiptir, modiil ve

dayamm noktalarim incelemede karisim kuralina uyduklar1 bilinir.

Toz metaliirjisi, rulo baglama, sicak presleme, yayilarak yapistirma, lehimleme vb. toz
metallirjik prosesler, tabaka, folyo, toz veya piskiirtilmiis malzemelerin farkl
alagimlarinin imalati i¢in kullanilabilir. Fiber versiyonundan farkli olarak yiiksek

mukavemetli malzemeler elde etmek miimkiin degildir. Ancak tabaka ve folyolar



fiberlere gore, daha kolay iki boyutta izotropik yapilir. Folyolar ve tabakalar ayrica
kullanldiklar1 yerlerde hacimce yiiksek oran sergilerler. Ornegin giiclii bir tabaka
laminasyon yapisinda % 92’den fazla kullamlabilirken, bu tiir bilesimlerin ayni
kompozisyonda fiberlerini yapmak zordur. Fiber lamineler hacimce % 75’in iizerinde

gliclii fiberler olamazlar.

Metal-Metal laminelerin ana fonksiyon tipleri, sadece yiiksek dayamma ve sertlige sahip
olmalar1 degildir, ayrica tek kat bile kompozit malzemeye istenen 6zellikleri verebilir,
maliyet diger kompozitlere gbre daha uygundur. Genellikle 6n kaplama veya giydirme
yontemleri ile yapilir.

On kaplanmus metaller, ince bir kesintisiz film formunda alt katmanlarda tabakalar
olusturularak yapilir. Bu sicak daldirma bazen de kimyasal kaplama ve elektrolizi
meydana getirir. Kaplanmis metallerin daha yogun cevresel kosullar i¢in daha uygun

oldugu bulunmustur.

Bir¢ok tabaka ve folyo kombinasyonu diisiik sicakliklarda yapistirici islevi gorebilir. Bu

tiir malzemeler, plastikler veya metaller ti¢lincii bir bilesenle birlikte kullamlabilir.

2.2. Balistik Bilimi

Temel olarak balistik bilimi ii¢ farkl1 kategoriye ayrilir, bunlar i¢ balistik, dis balistik ve

terminal (yara) balistigidir.

I¢ balistik, silahin namlusunun iginde gerceklesen olaylar1 inceler. Atesleme pimi veya
horozun kapsiile vurdugu andan, mermi ¢ekirdeginin namluyu terk edisine kadar olan
siirede gelisen tiim durumlar i¢ balistik konusu dahilindedir. i¢ balistikte genellikle itici
basing kuvvetleri, mithimmatin hizlandirilmasi, mermi ¢ekirdeginin namludan ¢ikis hizi
ve namlu geri tepmesi ile ¢alisilir. Birinci atesleme zamani, birinci basing-zaman egrileri

ve sicaklik da i¢ balistik konusudur.



Dis balistik, silah namlusundan hedefe dogru mermi ¢ekirdeginin ugusuyla ilgilenir. Dig
balistik mermi sekli, kesit yogunlugu, atmosfer basinci ve hatta yiiksek kalibreli
silahlarda diinyanin doniisli gibi parametreleri igeren ¢ok karmasik bir konudur. Giiglii

bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla bu konular simdi daha kolay ¢6ziilmektedir.

Terminal balistik, mithimmatin hedefe ulastigi andaki davramsiyla ilgilenir. Burada
anlatilmak istenen mermi c¢ekirdeginin bir kagit hedefi vurmast degil, mithimmatin
havaya kiyasla olduk¢a yogun bir ortam ya da malzeme ile karsilastiginda tepki olarak
nasil bir davrams gosterdigidir. Genellikle miithimmatin performansiyla ilgili olmakla
beraber, canli dokularda yaralama veya yliksek tahribat giicii, su, toprak, tugla, beton,
ahsap veya kursungecirmez yelek gibi malzemelerde olusan etki ve tepki durumlari
incelenir (Heard 2008).

Balistik katsay1r (BC) bir cismin uzayda ve zamanda yolculuk ederken nasil hareket
edecegini belirleyen ve hareket denklemlerinde tammlanan bir fizik terimidir. Balistik

katsay1 yer¢ekimi kuvvetini etkilemez.

Namlu Cikis Hiz1 X Balistik Katsay1 (BC) = Maksimum Menzil (2.1)

Yukaridaki formiil kullanilarak maksimum teorik atis menzili hesaplanabilir.

Binbas1 Julian Hatcher ilk defa 1935 yilinda, belirli bir kursun ¢ekirdegi / fisek grubu
icin, kursun c¢ekirdeginin yaralama yetenegini sayisal olarak tammlamaya caligmustir.
Buldugu bu sayisal degere, ‘Degisken Durdurma Giicli’(RSP) adim vermistir. Onun
hesaplamalarda kullandig orijinal formiil asagidaki gibidir.

RSP = Mermi kesit alant X Namlu enerjisi x Sekil faktorii
Ancak Hatcher bu formiiliin hatali oldugunu fark etmistir, ¢linkii hizin hedef iizerinde
diger katmanlara yayilmasim saglayan faktor, namlu enerjisi degil momentumdur. Bu

nedenle formiilii asagidaki gibi degistirmistir.

RSP = Mermi kesit alam X Momentum X Sekil faktorii (2.2)
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Cesitli kursun c¢ekirdeklerine ait RSP degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Cesitli kursun ¢ekirdeklerine ait RSP degerleri (Heard 2008)

Fisek Momentum | Kesit Alam Sekil RSP
Faktorii
(Ibft/s) (in?)
022" LR 0,097 0,039 1000 38
025" ACP 0,083 0,049 900 37
7,65 mm 0,246 0,075 900 16,6
Parabellum
0,32" ACP 0,147 0,076 900 10,0
0,38" 0,347 0,102 900 31,8
Super Auto
9 mm 0,288 0,102 1000 294
Parabellum
0,38 0,302 0,102 1000 308
Spesiyal
044" 0,416 0,146 1000 60,6
Spesiyal
045" ACP 0,420 0,159 900 60,0

Balistik bilimi ile ugrasan kisiler genellikle yumusak viicut zirhi olarak adlandirilan

kursun gecirmez yelek veya ceketlerin test edilmesi ve degerlendirilmesini de yaparlar.

Bir merminin etkisiyle ugrasirken goz oniinde bulundurulmasi gereken iki faktor vardir.

Bunlardan biri momentum, digeri ise kinetik enerjidir.
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Momentum, kiitle x hiz’dir ve muhtemelen en 6nemli 6zelligi garpismalar sirasinda
korunmasidir. Yani iki veya daha fazla nesne carpisirsa, momentumlarimn toplami
carpigsmadan 6nce oldugu gibi ¢arpismadan sonrada aymdir.

Bir merminin yaralama yetenegi konusulurken bir¢ok insan yanlis olarak kinetik enerjiyi
glic olarak kullanir. Gii¢ is yapma oramdir ve genellikle beygir giicii olarak 6l¢tliir. Eger
bir merminin glicii gerekliyse, merminin ne kadar mesafede durdugunun bilinmesi
gerekir. Merminin kinetik enerjisi daha sonra bu mesafeye bdoliiniir ve sonra bu cevap

beygir giicline doniistiirebilmek i¢in 550 sayisina boliiniir.

Namluyu terk ettikten hemen sonra mermi temelde ii¢ faktdr nedeniyle hafif dengesiz
durumdadir. Bunlar merminin yalpalamasi, merminin devinimi ve merminin niitasyonu
yani donen bir cismin eksen egiminin periyodik olarak degismesidir. Merminin

yalpalamasi Sekil 2.2 de, merminin devinimi ise Sekil 2.3 de gosterilmistir.

Yalpalama, merminin hedef dogrultusundaki ekseni ile merminin jiroskopik dengeye

ulagmasindan Once var olan ucus hatti arasindaki ac1 olarak tantmlanir.

SeKkil 2.2. Merminin yalpalamasi (Heard 2008)

Merminin devinimi, merminin orta ekseni tizerinde dénmesi etkisidir.

N\ \JUUUU /,o

Sekil 2.3. Merminin devinimi (Heard 2008)

Merminin niitasyonu ise Sekil 2.4 deki gibidir.
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Sekil 2.4. Merminin niitasyonu (Heard 2008)

Yalpa acilar1 sadece askeri silahlar icin detayl1 incelenmistir. Ornegin 5,56 miihimmat
icin M16 tiifeginde 6° dir. Yalpa agilarinin kursun ¢ekirdeklerinin yaralama yetenekleri
iizerinde belirgin etkileri vardir. Yalpa agis1 ne kadar biiyiikse, kursun cekirdeginin
yaralama etkisi o kadar biiyiiktiir. Bu yalpa etkisi aym zamanda tiifek mermisinin namlu
cikisindan 200 yard mesafede daha fazla niifuz etme giicline sahip oldugunu gosterir.
Yiiksek izl kiigiik kalibreli mermiler, yumusak veya ¢ukur uclu olsalar bile neredeyse
hi¢ sok giicline neden olmazlar. Sok giicii aslinda merminin kesit alani ile orantilidir,

merminin hizi ikinci planda kalir (Heard 2008).

Kinetik enerji ise en basit tammuyla, bir cismin hareketinden dolay1 sahip oldugu
enerjidir. Asagidaki formiilde, KE kinetik enerjiyi, M mermi ¢ekirdeginin kiitlesini, V ise
mermi ¢ekirdeginin hizimt gostermektedir.

KE = MV? (2.3)
Cizelge 2.2°de ¢esitli fiseklerin mermi enerjisi goriilmektedir. Unutulmamast gereken bir
konu vardir. Bir kursun cekirdeginin momentumu, hedefi hareket ettirme yetenegi ya da
hareket eden hedefi kars1 yonden durdurma yetenegidir. Kinetik enerji ise yerde duran bir

agirligl kaldirma yetenegidir.

Cizelge 2.2. Cesitli fiseklerin mermi enerjileri
(https://bayourenaissanceman.blogspot.com/2011/03/myth-of-handgun-stopping-power-
part-1.html *den degistirilerek alinmistir, erisim tarihi:01.09.2018)
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Silah Tipi Fisek Cekirdek agirh@ | Namlu Hizi | Namlu Enerjisi
(gram) (m/s) (joule)
Tabanca 22 LR 2.59 330.7 142.4
Tabanca ,25 ACP 3.24 231.6 86.8
Tabanca ,32 ACP 4.60 275.8 174.9
Tabanca ,38 ACP 5.70 301.8 259.0
Tabanca 9 mm Parabellum 7.45 352.0 462.3
Tabanca 9 mm Parabellum
(Yiiksek Basimng) 8.23 381.0 597.9
Tabanca ,38 Spesiyal 8.10 243.8 241.3
Tabanca ,38 Spesiyal
(Yiiksek Basing) 8.10 288.0 336.2
Tabanca ;357 Magnum 8.10 442.0 790.4
Tabanca 40 S&W 10.69 3475 645.4
Tabanca /44 Spesiyal 12.96 265.2 455.6
Tabanca ,44 Magnum 15.55 359.7 1004.7
Tabanca 45 ACP 14.90 254.5 482.7
Tabanca ,45 ACP
(Yiiksek Basing) 14.90 301.8 679.3
Tabanca 45 Colt 14.58 280.4 573.6
Av Tiifegi 20 Kalibre 30.33 371.9 2097.4
Av Tiifegi 20 Kalibre 449.9
(Tek Kursun) 21.25 2151.7
Av Tiifegi 12 Kalibre 31.36 403.9 2558.4
Av Tiifegi 12 Kalibre
(Tek Kursun) 28.32 487.7 3377.3
Harp Tiifegi 5,56x45 mm
NATO 3.56 987.6 1738.2
Harp Tiifegi 7,62x51 mm
NATO 11.66 798.6 3719.0

Bir kursun ¢ekirdegini etkili bir sekilde durdurmak i¢in, kursun ¢ekirdegi malzemesi dnce
deforme olmalidir. Kursun c¢ekirdeginin yiizey alam yeterince genisse ve zrh

malzemesinin mermi ¢ekirdeginin gecisine yeteri kadar direnci varsa, zirh malzemesini
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cevreleyen diger liflere enerji aktarimu gergeklesir. Deforme olmayan kursun ¢ekirdegi
ise yalnizca dokuma kumasg liflerini ayirarak i¢ine girer.

Eger mermi cekirdegi yeterince yumusaksa, yani sadece kursun ¢ekirdegi, yar1 gomlekli
kursun c¢ekirdegi veya ince gomlekli kursun c¢ekirdegi oldugu zaman ¢ekirdek
malzemesinin tek basina deformasyona ugramasi daha kolay olacaktir. Ancak mermi
cekirdegi agir gomlekli veya metal niifuz edici tipte oldugu takdirde, araya ¢ok daha sert
bazi malzemeler koyarak mermi ¢ekirdegini deforme etmek gerekecektir. Bu genellikle

yumusak viicut zirhimin oniine koyulan sert plaka seklinde olur.

Genellikle yumusak zirhin 6niine koyulan bu sert plakalara balistik ekler denir. Onlarin
amagclar yiiksek hizl1, sert gomlekli veya metal uglar1 kirmaktir. Mermi ¢ekirdeginin hizi
azaldiginda veya sekli deforme oldugunda, alt katlarda kalan Kevlar, Spectra vb. gibi
malzemeler tarafindan kolayca durdurulabilir. Bu ek plakalar genellikle sinterlenmis
seramik malzemeden, 1sil isleme tabi tutulmus aliiminyumdan, sertlestirilmis g¢elikten
veya daha yeni kullamlmaya baglayan titanyumdan yapilir. Bunlar ya tek parga kati
plakalar halinde ya da ufak birbirine ge¢meli kii¢iik karolar halinde olabilir.

Malzemelerin darbe tepkisi, genellikle diisiik iz, orta hiz, yiiksek veya balistik hiz ve
asir1 yilkksek hiz durumlari i¢in incelenir. Yiiksek hiz (balistik) etkisi, genellikle diisiik
glicte olan silah ateslemelerinden ya da sarapnel etkisi de denilen patlama sonucu
malzemenin pargalanmasindan kaynaklamir. Balistik etkinin cevabi; malzemenin yanit
vermeye zamanimn olmadigi ve bu ylizden genellikle bolgesel bir hasarin olustugu
durumlardir. Malzemenin boyut etkileri géz ardi edilebilir; ¢linkii darbe etkisi gerilme
dalgalar1 malzeme sinirina ulagsmadan 6nce kaybolur. Yiiksek hiz etkisi, 50 m/s ile 1000

n/s araligindadir (Abrate 2011).
2.3. Kat1 Cisimlerde Penetrasyon ve Perforasyon
Malzemelerde penetrasyon firlatilan cismin hedefe niifuz etmesi, perforasyon ise

firlatilan cismin hedefi tam olarak delmesi olarak tammlanmaktadir. Penetrasyon ve

perforasyon birka¢ mili Saniye i¢inde gerceklesir. Firlatilan cisim ve hedef deformasyona
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ugrar. Bir mermi hedefe vurdugunda kuvvetli basing dalgalar1 her iki cisme de yayilir.
Carpma hiz1 yeterince yiiksekse hacmi genisleyen dalgalar, merminin serbest ylizeyinden
ve hedefin merkezinden i¢e dogru yayilir. Bu durumda yiiksek ¢ekme gerilmeli bir bolge
meydana gelir. Bu gerilme bolgesi hedef malzemesinde kirilmaya neden olabilir. Mermi
malzemesinin merkezinde gbézenekler ya da diger hatalar varsa kirilma etkisi artacaktir.
Normal darbeler i¢in gerilme durumu iki boyutludur. Hedef egiklik oram i¢in, hedef
tizerinde yliklemenin asimetrisinden dolay1 ek olarak egilme gerilmeleri de olugur. Mermi
geometrisinin uygun kombinasyonunda malzeme karakteri ve darbe hizi, egme ve ¢ekme
gerilmelerinin olusturdugu birlesik gerilme durumunda merminin sekmesine yol agabilir.
Hedefteki ilk sikistirilmus dalga, serbest kalan dalgalar: takip eder. Ilk sikistirilmus dalga
hedefte serbest simrlara ulastiginda, ek serbest dalgalar {tretilmistir. Eger yiik
yogunlugunun kombinasyonu (¢ekme) ve siiresi, hedef malzeme icin kritik degeri asarsa
hedef malzemede deformasyon goriiliir. Hedeflerin siniflandirmasi asagida en iyi sekilde
tammlanmistir (Zukas 1980).

a- Yar1 Sonsuz: Penetrasyon siiresince merkezden uzak sinirin etkisi yoksa yari
sonsuzdur.

b- Kalin: Merminin hedefe ulasmasindan sonra merkezden uzak simirin etkisi varsa
kalindir.

c- Orta Diizey: Arka yiizey, delici hareketin neredeyse tamamu boyunca
deformasyon siireci lizerinde 6nemli bir etki yaparsa orta diizeydir.

d- Ince: Eger gerilme ve deformasyon gradyantlar1 boyunca kalinligi yoksa incedir.

Darbe alan malzemeler c¢esitli degisken kosullara bagli olarak hasar gérebilir. Bunlar
genel olarak degisken malzeme ozellikleri, darbe hizi, mermi sekli, hedefi sabitleme veya
destek yontemi ve mermi veya hedefin degisken boyutlaridir. Ince ve orta kalinlikta
hedeflerde en ¢ok goriilen modlar Sekil 2.5’ dedir.
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Gevrek Kirilma

Merkezden Yayilan Kirilma Tikama

Oo =
o | .
& O\

Parcalanma Taglanma

Sekil 2.5. Darbe almus plakadaki hata modlar1 (Rosenberg ve Dekel 2012’den

degistirilerek alinmistir)

Parcalanma, sonlu kalinliktaki bir plakanin arka yiizeyinden patlama veya yogun darbe
yiiklenmesi sonrasi1 yaygin goriilen bir olaydir. Ozellikle cekmeye gdre basmaya daha

dayamkli malzemelerde goriiliir.
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2.4. Katmanh Kompozitlerde Hasar Modlan
Katmanli kompozitler, anizotropik ve heterojen yapilarindan dolay1 dort degisik onemli
hasar modunun ortaya ¢ikmasina miisaittirler. Katmanli kompozitlerde hasar modlar1

Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Niifuziyet

Delaminasyon Lif Kopmasi

Matris Catlamasi

Sekil 2.6. Katmanli kompozitlerde hasar modlar1 (Metin 2008’ den degistirilerek

alinmustir)

a- Matris ¢atlamasi: Fiberlere paralel meydana gelen hasar tipidir. Malzeme {izerinde
olusan basma ve kesme kuvvetlerinden meydana gelir.
b- Delaminasyon: Uygulanan darbe sonrasi egilmeye maruz kalan malzeme
tabakalar1 arasinda olusan tepkilerin farkli olmasi sonucu ortaya ¢ikar.
c- Fiber kopmasi: Gerilme altindaki fiber kopar, sikistirma altindaki fiber egilir.
d- Niifuziyet (Penetrasyon): Carpan cisim kompozit malzemeye tamamen niifuz
eder.
Hasar modunun belirlenmesi sadece darbe olay1 hakkinda bilgi edinmek i¢in degil, ayrica
malzemenin kalici mukavemeti hakkinda fikir edinmeyi saglamasi agisindan da ¢ok

onemlidir (Ceyhun ve Turan 2003).

2.5. iki Serbestlik Dereceli Model

Kabul edilen iki serbestlik dereceli modelde Zhou ve Stronge (2006) tarafindan, Olsson
(2002) ve digerleri, m: plaka kiitlesini, m: mermi kiitlesini, ks egilme direngenligini ve
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knm membran direngenligini gostermektedir. Genel olarak ky lineer olmayan yaydir.
Bazen bu lineer olmayan davrams dikkate alinmaz ve kn ihmal edilir. S: kontak
direngenligini temsil eden lineer olmayan yay, S.’deki kontak kuvveti ise P’dir (Abrate
2011). Darbe dinamigi i¢in iki serbestlik derecesine sahip yay-kiitle modeli Sekil 2.7°de

verilmistir.

m,

Sekil 2.7. Darbe dinamigi i¢in iki serbestlik derecesine sahip yay-kiitle modeli (Abrate
2011)

Sistemin hareket denklemleri:
myxX, + P =0 (2.4)

m1x1 +kbsx1+ kmx13—P =0 (25)
Zhou ve stronge gore, kontak kuvveti asagidaki esitlik tarafindan verilir.

P=x\a+pad (2.6)

Burada o = X2 — X; yani yer degistirme olarak tanimlanir.
2.6. Balistik Malzemeler

2.6.1. Metal Zirh
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Do6vme ¢elik zirhlar uzun yillar 6nce tarih sahnesinde yerini almustir. 1. Diinya Savasimn
ilk donemlerindeki tanklarda yaygin olarak kullamlmustir. Haddelenmis zirhlar 2. Diinya
Savasinda kullanilmaya baglanmistir, fakat dokme ¢eliklerin daha diisiik maliyeti ve daha
yiiksek iiretim kapasitesi nedeniyle 1970’lere kadar biiylik 6l¢lide benimsenmemistir.
Haddelenmis homojen zirh (RHA) 1970’lerde yaygin bir sekilde kullanilmustir. Diger
celiklere gore kaynak yapilabilirlik, daha yiiksek rijitlik ve daha yiiksek tokluk dahil
olmak iizere bir¢ok avantaj saglamistir. Bugiin bile RHA aracin govdesinde ve temel
zirhta en genis kullamm alanina sahip malzemedir. Celik zirhtaki geligsmeler, yiiksek
sertlikte celigin (500 HB) ortaya ¢ikmasina neden olmustur ve son zamanlarda ultra
yiiksek sertlikte g¢elikler (600+ HB) bulunmustur. Bu yeni bulunan c¢elikler balistik
verimliligi arttirmakla beraber, kaynak yapilabilirlik ve tokluk azalmistir. Daha sert
celiklerin {iretim yapilabilirligi daha zordur, daha kirilgandirlar ve malzemede yiiksek
gerilme oranlarina ¢ikildiginda ¢atlama ihtimali daha yiiksektir. Bu sert kirilgan ¢elikler,
yapisal yiik tasima elemam olmalar1 veya patlama basing dalgalarina dayanmalari
istenmedigi icin eklenen zirh sistemleri konusunda iyi se¢imdir. Arag¢ yapisinda
kullamlan gelik gibi sekillendirilebilirlik veya kaynak yapilabilirlik gerektirmez.

Yiiksek sertlik veya ultra yiiksek sertlikteki c¢elik ek zirh sistemleri genellikle RHA,
aliminyum veya kompozit destek malzemeleri gibi daha siinek malzemelerle birlestirilir.
Zirh sistemindeki mermi darbesi zirhi olusturan farklt malzemeler oldugu igin, zirhin
kalinlig1 boyunca farkli malzeme &zellikleri gosterir. Daha sert malzemeler tipik olarak,
gelen merminin ucunu kirmak ig¢in zirhin 6niine (vurma yiizii) yerlestirilir. Daha siinek
malzemeler ise kalan enerjiyi emmesi ve parcalari tutmasi i¢in vurma yiliziindeki ilk
plakanin arkasina yerlestirilir.

Altiminyum, zirh ¢eligine alternatif olarak daha fazla kabul gormiistiir. Aliiminyum zirh
genel olarak agirlik oramna gore, gelik karsisinda daha yiiksek balistik verimlilige
sahiptir. Aliminyum kara tasitlarinda uzun yillardan beri kullanilmakta iken, kaynak
yapilabilirlik ve yiik tagim gereksinimlerinin zorlu olmadig ilave zirh sistemlerinde daha
sik kullamlir. Aliminyumun siinekligi de patlamalarda hayatta kalabilmede avantaj

saglar.

Kara araglarinda M1 Abrams tanki da olmak {izere titanyum zirh kullammm gittikge
artmaktadir. Titanyum iyi ¢oklu vurus koruma yetenegi, yiiksek yapisal dayamm / agirlik
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oram ve iyi korozyon direnci sayesinde RHA ‘ya gore gelismis balistik segenekler sunar.

En biiylik dezavantaj1 maliyettir.

2.6.2. Seramik Zirh

Seramikler ¢ok sert ve kirilgan malzemelerdir, zirh delici merminin ucunu kirarlar ve
yumusak malzemeleri delme etkisini azaltirlar. Bir zirh delici mermi kendisinden daha
yumusak bir malzemeye darbe uyguladiginda deforme olmaz ve seklini degistirmeden
malzemeye niifuz eder. Bu, delicinin etkin bir sekilde gérevini yerine getirmesini saglar
ve zirhin balistik verimliligini 6nemli dlgiide azaltir. Genellikle zirh delici mermiler, 60
HRC degerini asan sertlige sahip sertlestirilmis ¢elik veya tungsten karbiirden olusur. Zirh
delici mermi malzemelerinden daha gii¢lii olan malzemeler genellikle sok ve patlama
yiiklemeleri karsisinda ¢ok kirilgandir. Bu nedenle daha sert zirh delici mermilerin
cogunu durdurmak igin seramikler, ara¢ govdesi olarak kullamilan haddelenmis ¢elik

zirha eklenir.

Birka¢ farkli tipte seramik zirh vardir. Kara tasitlarinda en ¢ok kullamlan seramik,
sundugu performans ve maliyet avantajlari sayesinde aliiminyum oksittir. Agirligin daha
kritik oldugu uygulamalarda silisyum karbiir veya bor karbiir gibi yiiksek performansli
seramikler kullamlir. Istenen bir zith ¢éziimii icin seramik etkinligini belirlemede en
kritik malzeme Ozellikleri sertlik, kirilma toklugu ve yogunluktur. Daha sert bir seramik
malzeme, deliciyi daha etkili bir sekilde pargalayacaktir. Artan sertlik genellikle kirilma
toklugunu azaltir, bu malzemenin kirilma direncini gosteren bir Olglidiir. Mekanik
ozellikleri balistik performans ile iliskilendirmek c¢ok zor olsa da genellikle balistik
simfindaki seramiklerde yiiksek sertlik, yiiksek kirilma toklugu ve diisiik yogunluk
(gdzeneksiz) en cok tercih edilen 6zelliklerdir. Seramik zirh sisteminin etkinligini nihai
olarak belirleyen bir¢ok baska faktdr vardir. Zirh performansim tahmin etmek zor oldugu

icin malzeme Ozelliklerinin dogrudan karsilastirilmasi yapilir.

Bor karbiir, Silisyum Karbiiriinkine benzer bir sertlige sahiptir ve daha diisiik yogunlugu
vardir, bu da genellikle daha gelismis, daha iyi bir balistik etki saglar. Bor Karbiir hafif
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tehditlere kars1 korunmak i¢in (7,62 AP) genellikle ugak ve gemilerde kullamnu tercih

edilen bir malzemedir.

Agir makineli tiifek ve orta boy toplar gibi daha agir tehditler icin siklikla sicak
preslenmis silisyum Karbiir segilir. Maliyet / performans dengesi gerekli oldugunda,

aliminyum oksit tercih edilen malzemedir.

2.6.3. Hafif Kompozit Zirh

Hafif kompozit zirhlar artan balistik ve diisiik agirlik gereksinimleri nedeniyle kara
tasitlarinda daha fazla kabul gérmektedir.

Hafif kompozit zirhlarda en ¢ok kullamlan 3 ¢esit elyaf vardir. Bunlar,
e Cam elyaf
e Aramid elyaf
e Ultra yliksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) elyaf ’tir.

E, R ve S camlari, zirh uygulamalarinda kullamlan cam elyaflardir. E Cam fiberler uzun
bir kullamm Oykiisiine sahiptir ve birgok askeri olmayan polimer kompozitlerde oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler iyi mekanik ozellikler sergiler ve tehdit
karsisinda balistik direng ihtiyacim karsilar. Daha iyi balistik direng i¢in E cam bilesimi,
% 30 daha yiiksek gerilme mukavemetine, daha fazla sertlige ve tokluga sahip olan R ve
S cam iiretmek i¢in modifiye edilmistir. Cam fiberler genel olarak miikemmel sicaklik ve
cevresel dirence sahiptir.

Aramid fiberler 1960°larda ticarilesmistir. Balistikalanda yaygin olarak kullamlmaktadir.
Fiberler, onlar1 6zellikle zirh, koruyucu giysiler ve ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullamsh
yapan bir dizi 6zellik sunmaktadir. Aramidler ilk defa 1970’lerde ara¢ zirhinda

kullanilmaya baslanmustir.
Zincir molekiillerinin kimyasal yapisi onlara iistiin gii¢, esneklik ve siirtiinme toleransi

verir. Fiber ekseni boyunca baglar hizali sekildedir. Aramid fiber dayanimini, nispeten
kisa molekiiller arasindaki gii¢lii baglardan almustir.
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Aramid fiberler 1s1ya kars1 istiin direng, diisiik tutugsma kabiliyeti ve organik ¢oziiciilere
kars1 yiiksek direng gosterir. Aramid fiberleri yaklasik 500 °C’de bozulmaya baslar.
Aramidin ‘Inert’ 6zellikleri genis bir uygulama yelpazesi i¢in mitkemmel ¢ok yonliiliik
sunar. Bununla birlikte Aramid fiberler, Ultraviyole (UV) 1sinlarina, asitlere ve belirli
tuzlara duyarlidir. Aramid fiberler yaygin olarak, viicut zirhinda, ara¢ zirhinda, askeri
kasklarda, koruyucu eldivenlerde ve itfaiyeciler i¢in atese dayamkli kiyafetlerde
kullanlir.

Polietilen, her bir karbon atomuna baglanmus iki hidrojen atomuna sahip uzun bir karbon
atomu zincirinden olusan, yaygin olarak kullanilan bir plastik malzemedir. Polietilen
diisiik yogunluklu (dall1) veya yiiksek yogunluklu (dogrusal) zincirlerden olusur. Yiiksek
yogunluklu olanlar1 daha gii¢lii ve daha pahalidir, tipik olarak 2.000.000 ile 5.000.000
arasinda bir molekiiler agirliga sahiptir vee UHMWPE olarak adlandirilir. 1980’lerde
ticarilestirilen UHMWPE fiberler, en diisiik agirlik gerektiren uygulamalar igin yaygin
olarak kullanmilir. Bu elyaflar Jel-Spinmetoduyla yapilmistir, bu yontemde UHMWPE’nin
son derece uzun zincirleri birlestirilir ve daha sonra zincirler bir yonde hizalamir. Bu
sekilde % 95’den daha biiyiik bir paralel yonelime ulasan sekil almus UHMWPE fiberler,
bdylece en giiglii fiber tiplerinden birini olusturur. Cizelge 2.3°de hafif kompozit zirhlarda

kullanilan elyaf tiirleri ve 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Hafif kompozit zirhlarda kullamlan elyaf tiirleri ve 6zellikleri (Bhatnagar
2016).

Malzemeler Yogunluk Cekme Young modiilii
dayanimi
(g/cm?) (Mpa) (Gpa)
E Cam 2,55 2000 80
S Cam 2,49 4750 89
Aramid 144 1880-2860 70-112
UHMWPE 0,97 2200-3900 62-132
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Molekiiliin basit yapist aym zamanda yiiksek performansli polimerlerde nadir goriilen
yiizey ve kimyasal ozelliklere de yol acar. UHMWPE, agresif ajanlara kars1 saldiriya
duyarli kimyasal gruplar igermediginden suya, neme, kimyasallara, UV isinlarina ve
mikroorganizmalara karsi oldukga direnglidir. Bununla birlikte UHMWPE nin diisiik
yiizey enerjisi vardir. Bu nedenle diger polimerlere yapismasi, kaplama ve boyama

prosesleri daha zordur.

Kompozitlerin performansi, tehdide bagli olarak degisir. UHMWPE elyaflar, zirh delici
kursunlar disindaki tiifek kursunlarimi durdurmada son derece etkilidir. Ornegin,
UHMWPE’nin agirlig1 7,62 ¢apindaki normal delici tiifek kursunlarina karsi, Aramid ve
Cam kompozitlerin agirligimn Y sinden yada /3 iinden daha diisiik olabilir. Sarapnel ve
pargacik korumasi i¢in diger fiber malzemelere gore % 20 ila % 50 daha az UHMWPE

fiber ile ayni performans saglanir.

Sert zirh kompozit sistemlerinde regine eklenmis fiberler, prepreg kumaslar1 olusturur.
Prepreg ifadesi aslinda re¢ine emdirilmis kumasin kisaltmasidir. Prepreg bir recineyle
emprenye edilmis dokuma kumastan veya tek yonlii [0/90] katlardan olusan fiberlerden
meydana gelir. Regine se¢imi, sistemin istenen Ozelliklerine ve tercih edilen {iretim
islemine baglidir. Regineler kompozit zirh sisteminin temel bilesenini ve performansini
onemli Olgtide etkilerken, balistik direng gosterecek Ozellik ve yapiya sahip degillerdir.
Bunun yerine, takviye malzemesi olan fiberleri ¢cevreler, fiberleri yerinde tutar ve kinetik
enerjiyi fiberlere dagitmaya yardim eder.

Kinetik enerji, kompozit malzeme tarafindan absorbe edilir. Matris catlaginin bir
kombinasyonu olarak (baslangi¢ hasari), yiizey fiberlerinde ayrilma, fiber kaymasi,
hidrostatik ezilme, ¢ekme kirilmasi ve siirtiinme kaymasi goriilebilir. Secilen recine
sistemi enerji absorbe etme siirecinin dinamiklerini, absorbe edilen toplam enerjiyi ve
balistik etkiden kaynaklanan hasar miktarini etkileyebilir. EK olarak yapisal 6zellikler,
akiskanlara ve kimyasallara olan direng, yanma dayaninmu ve sistemin kolay tiretilebilirlig

gibi balistik olmayan 6zellikleri de etkileyebilir.

Balistik kompozitlerde kullamlan en yaygin termoset regineler fenolikler, epoksiler,

vinilesterler ve polyesterlerdir. Fenolikler genellikle yanmaya karsi direng ozellikleri,
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akigkanlar ve kimyasallara karsi direng ozellikleri, rijitlikleri ve Cam veya Aramid
fiberlerle iyi balistik etkinliklerinden dolayi se¢ilir. Epoksi regineler ise yiiksek mekanik
ve termal Ozellikleri, tokluk, su gecirmeme ve sicaklik dayanimu ve kiirleme sirasinda
diisiik ¢cekme oldugu i¢in segilir. Vinilesterler mekanik ozelliklerde ara degerlerde

olmalarina ragmen kullamm ve imalat kolaylig saglarlar.

Termoset prepreg kompozitler, fiber dokumaya yada tek yonlii [0/90] malzemeye
uygulanan kismen kiirlenmis regine igeren kaliplanmaya hazir kompozit bilesenlerdir.
Yiiksek sicaklik ve zamanla nihai sertlestirmeyi baslatan aktif kimyasallara sahiptirler.
Bir termoset prepreg olusturmak i¢in takviye kumas, vizkozitesi 50-1000 cP araliginda
olan s1v1 regine sistemine daldirilir. Rulo firgalar; regine igerigini kontrol ve fiberlerin
regine ile tamamen 1slatildigindan emin olmak igin kullamlir. B evresi prepreg formunda,
prepreg kaliplama ve final kiirleme igin islenebilir ve kesilebilir. Rulolar erken
kiirlenmeyi 6nlemek i¢in donmus olarak saklamir. Is1 ve basing prosesi ile prepregreginesi
rijit bir kompozit zirh paneli olusturmak igin sertlesir. 1990 ve 2000’li yillarin ilk 10
yilinda kullanilan en yaygin balistik kompozit zirh malzemesi, bir fenol re¢ine sisteminde

Cam ya da Aramid elyafiydi (Bhatnagar 2016).

Termoplastik prepreg malzemeler termoplastik sivi, film ya da toz regine ile emprenye
edilir. Termoplastik reginelerinreaktif kimyasallar1 yoktur ve bu nedenle ¢ok uzun birraf
omriine sahiptirler. Donmadan saklanabilirler ve taginabilirler. Onlar asla kiirlenmedikler1
icin yeniden kaliplanabilir ve sekillendirilebilirler. Tokluk, siineklik ve kimyasallara kars1
diren¢ termoplastik regineleri balistik uygulamalar igin iyi bir secenek haline getirir.
Bununla birlikte termosetler diger malzemelere gore yiiksek sicakliklara daha fazla direng
gosterir ve bu nedenle yliksek sicakliklara maruz kalan balistik uygulamalara daha

uygundur.

Balistik termoplastik prepregler igin ortak regineler kauguklu elastomerler, politiretanlar,
akrilikler veya ¢oklu regine karigimlaridir. Poliiiretanlar iyi mekanik o6zellikler, sicaklik
dayanmimu ve darbe sonrasi diisiik delaminasyon gosterir. Kauguklu elastomerler, en diistik
mekanik Ozelliklere ve en fazla delaminasyona sahip olma egilimindedirler, fakat ayn

zamanda en fazla enerji absorbe etme potansiyeli gosterirler. Polietilen regineler siklikla
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kullanilirlar, ¢iinkii onlar diisiik alansal yogunluklu tabakalarla kullanilabilir, istenen
re¢ine icerigi ile diisiik alansal yogunluklu tabakalara izin verir. Film temelli recineler,
stvirecinelere kiyasla daha kolay uygulanir ve daha ucuzdur. Fakat bu regineler fiberlerin
etrafini tam ¢evrelemez ve fiberlerde istenen tam 1slanma gerceklesmez. Dokunmus fiber
veya tek yonlii fiberlerde laminasyon prosesi i¢in ergiyen film tabakalari kullanilir. Is1 ve
basing altinda film tabakas1 fiberlere baglanir ve termoplastik film laminasyon, prepreg

malzemesini olusturur.

2.7. Yiiksek Hizh Darbe Test Metotlar

Kompozit malzemeler genellikle darbe hasarina maruz kalacaklar1 ortamlarda
kullanlirlar. Ornegin su iizerinde giden kompozit tekneler veya bir kursun cekirdeginin
isabet ettigi kompozit zirh gibi. Darbe hasar1 direnci kompozitler i¢in Onemli bir

Ozelliktir.

Darbe testleri iki ana kategoriye ayrilir,

e Diisiik hizli darbe

e Yiiksek hizli darbe
Darbe testlerinde bu iki ana kategori ii¢ tipe ayrilir. Charpy Darbe Testi ve Agirlik
Diisiirme Darbe Testi, diisiik hizli darbe testleri kategorisine girer.(ASTM D 3763)
Balistik Darbe Testi, yiikksek hizl1 darbe testlerine girer. Teknoloji, deneysel darbe testleri
i¢in artik gelismis 6l¢lim cihazlarimin bulundugu bir noktaya gelmistir. Tiim diisiik izda
deneysel darbe test cihazlar1 i¢in ii¢ ana bilesen vardir. Bunlar; dinamik yiik hiicresi, veri
goriintiileme sistemi ve sinyal ayarlama {iinitesidir. Tiip icine numuneye vurmak ig¢in
kullanilan carpma tertibati yerlestirilmistir. Tiip i¢inde, ¢arpma tertibatimn numuneye
carpmasi sonucu zorlanmanin zamana karst degisimini Ol¢en zorlanma Olger vardir.
Sinyal kosullandirma birimi sinyale iliskin giiriiltiiyii kaldirir ve veri goriintiileme sistemi,

oOlgiilen verileri gosterir. (Kessler 2004).

2.7.1 Split — Hopkinson Basin¢ Bar1 Test Yontemi
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Split - Hopkinson Basing Bar1 (SHPB) teknigi metal malzemelerde, diisiik degerli
deformasyonlar i¢in lazer tabanl1 yiiksek hiz testlerini tamamlayict olarak gelistirilmistir.
Orijinal SHPB, basmaya maruz kalan malzemelerin davramslarini karakterize edebilmek
icin tasarlanmigtir. Malzemelerin dinamik etkiler karsisinda cevabini belirlemek i¢in en
cok kullamlan yontemdir. Bununla birlikte diger yapilan SHPB’ler eksenel olmayan
¢ekme, burulma ve ¢entikli numunelerin kirilma toklugunu test etmek i¢in tasarlannustir.
SHPB test cihaz1 i¢in evrensel standart tasarim olmamasina ragmen tiim SHPB ‘ler ortak

tasarim 0gelerini paylasir. Bunlar;

e Mermiyi firlatmak i¢in hava topu veya sikistirilms gaz silaht

e Merminin hizin1 belirlemek i¢in algilama cihazi

e Iki uzun simetrik basing ¢ubugu

e Basing ¢cubuklarimin serbestge hareket etmesi saglamak icin yataklar ve hizalama
aletleri

e Her iki basing ¢ubuguna monte edilen zorlanma oSlgerler

e Test numunesi

e Gerilme ve zorlanma bilgilerini kaydetmek icin aletler

Sikistirilmig gaz silahi, basingli gaz depolama tanki, hizli agilan valf, firlatma tiipii ve
merminin  hizin1 6lgen Sensorlerden olusur. Mermi ayrica vurucu cubuk olarak da
adlandirilir, Firlatma borusundan ileriye dogru eksenel yonde gider ve uzun basing
cubuklar1 yiiziinden darbe yapar. iki ¢ubuktaki darbe, basing dalgas: iiretir. Bu dalgalar
daha sonra iki basing ¢ubugu arasina sikistirilmis olan test numunesine aktarilir.

Iki basing cubugu, yiikleme c¢ubugu ve iletim ¢ubugu olarak adlandirilir. Yiikleme
¢ubugu, vurma c¢ubugunun firlatma borusundan ¢iktiktan sonra temas ettigi ¢ubuktur.
Iletim gubugu test numunesinin diger tarafinda yer almaktadir. Bu ¢ubuklarda 6lgiilen
elastik yer degistirmeler, numunenin her bir ucundaki gerilme — zorlanma kosullarim

belirlemek i¢in kullamlir. SHPB’nin bir semas1 Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Vurucu Cubuk
E Yikleyen Cubuk  Numune ileten Cubuk

JEp— ]
—_—
Firlatma Borusu
Gaz Silahi

Zorlanma Olgerler

Sekil 2.8. SHPB semasi1 (Lang 2012°den degistirilerek alinmustir)

Split Hopkinson Basing Cubugu kurulumunda kullamlan ¢ubuklar, geleneksel olarak
4340 geligi gibi yiiksek mukavemetli bir metal veya Inkonel gibi bir metal alasimudur.
Cilinkii basing ¢ubuklarimin akma dayanimi, deforme olacak numunede elde edilebilecek
maksimum gerilmeyi belirler. inkonel cubuklar genellikle yiiksek sicaklik gerektiren
SHPB’lerde kullanilir. Bunun temel nedeni, Inkonel malzemenin elastik dzellikleri 800
C’ ye kadar ¢ok az degisiklik gosterir.

Basing ¢ubuklarimin uzunlugu (L) ve ¢apt (d), test gecerliligi i¢in bir takim kriterleri
karsilayacak sekilde ve numunede istenen maksimum gerilme oranim elde edecek sekilde
secilir. Bu kriterlerden bazilar1 ASTM el kitab: 8. ciltte belirtilmistir. Bir kriter, basing
cubugunun uzunlugunun belirli bir darbe uzunlugu i¢in tek boyutta dalga yayilimi
saglamas1 gerektigini belirtir. Cogu miihendislik Ol¢timleri i¢in yayilma, uzunlugun
yaklasik olarak on ¢ubuk ¢apinda olmasim gerektirir. Bir diger kriter, zorlanma 6l¢iimii
ve osiloskop okumalarinda netlik igin her ¢ubuk (L/d) oraminda yaklasik olarak 20

degerini agsmalidir.

SHPB’nin dogru ¢aligmasi ve bir boyutlu dalga yayilimim saglamak i¢in ¢ubuklar fiziksel
olarak diiz olmal1 ve harekete engel olmamasi i¢in serbest olmalidir. Cubuklar serbest
olduklarindan emin olunmasi i¢in, dikkatli bir sekilde monte edilmeli ve hizalanmalidir.
Cubuklar serbestce hareket edemiyorsa 6lgiimlerde giiriiltii olur ve gerilme — zorlanma

iligkilerini belirleme zorlasir.
Vurucu cubuk normal olarak basing ¢ubuklari ile aym malzemeden ve ayni ¢apta imal

edilir. Vurucu gubugun ¢ap1 ve hizi, numunedeki toplam gerekli zorlanmanin tiretilmesi

ve zorlanma degerine gore secilir. Vurucu ¢ubuk, yiikleme ¢ubugunu etkilediginde tek
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boyutlu uzunlamasina bir dalga olusur. Bu dalga yiikleme c¢ubugundan gecip test
numunesinin ara yiizeyine ulastiginda boyuna dalganin bir kismm numune boyunca iletilir,
geri kalam ise yiikleme ¢ubuguna geri yansitilir. Numunedeki zorlanma orani, yansiyan

dalganin genligi ile dogru orantilidir.

Geleneksel olarak kompozit malzemeler, metal malzemelerden daha diisiik darbe
enerjilerine sahiptir. Ciinkii onlarin enine ve tabakalar arasi kayma dayammlar1 diisiiktiir,
kompozit malzemeler plastik deformasyona ugramaz. Belli bir gerilme seviyesine
ulagtiklarinda kalici olarak hasar goriirler. Bu durum yerel veya yapisal zayiflamalara

neden olabilir.

2.7.2 Balistik Test Yonte mi

Balistik testler, kompozitlerin en yiiksek darbe dayammum test etmek i¢in kullamlan
yiiksek hizl1 darbe test yontemidir. Mermilerin boyutunu ve hedefin kalinligim goz 6niine
alirsak merminin hedefe niifuz isleminin zaman siiresi, (300-1200 m/s araliginda hzi
degisen mermiler i¢in) 10 - 50 pikosaniye arasindadir. Hedefteki kesme dalgalarinin iz
2mm/ps olmak tizere, darbe etkisi yaklasik 3 — 10 cm’lik bir dogrusal mesafe boyunca
uzanir. Yiiksek hizli darbe kosullari i¢in yapisal tepki, diisiik iz durumunda oldugundan
daha az 6nemlidir ve hasar alam daha bdlgesel olur. Bu yiizden geometrik hususlar daha
az Onemlidir. Eger ates hatt1 ile hedef yiizeyi arasindaki agiy1 belirtirsek (egiklik agisi)
gercek hedef noktasi ile kiyaslandiginda sapma etkisinde 1/sin(x) oraminda bir artis olur.
Numune boyutlar1 belirlenirken bu faktdr dikkate alinmalidir. Bolgesel hasarli alan aymi
oranda artar. Ancak kesme dalgalarinin yayilmasina bagli darbenin etkisi, nden ¢arpma

ile neredeyse aymdir (Kessler 2004).

Balistik testler, bir nesneye yiiksek hizl1 bir kursunun ateslenmesinden ve hedef {lizerinde
bolgesel hasarin etkisinin belirlenmesinden olusur. Bu yontem kompozitlerin darbe

direncini test etmek iciniyi bir yontemdir ve kompozit zirh gibi {iriinleri test etmek i¢in
kullanilir.
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Balistik test yapilirken veri degerlendirmesine genellikle olusan hasar1 tammlamak ig¢in
farkli bir yontem eslik etmelidir. Balistik testlerde hesaplamalar yapilirken bazi
varsayimlar yapilmalidir. Bir varsayim, kursun ¢ekirdeginin hizinin namludan ¢iktiktan
sonra hedefe vardigi ana kadar hizinin sabit kabul edilmesidir. Ikincisi ise kursun
¢ekirdeginden kaybolan enerji, hedef tarafindan absorbe edilen enerji ile orantilidir.
Kursun ¢ekirdeginin kalan enerjisi, geri tepme hizini algilamak i¢in sensorler kullanmilarak
oOlgiilebilir. Balistik test ile gerekli bilinmeyenler hesaplamrken denklemler oldukca
karmasik olabilir.

2.7.3 Tahribatsiz Test Yontemleri

Kompozitlerin darbe testleri karakterizasyon tantmlamalar ig¢inihtiyaci kargilamayabilir.
Hasar mekanizmas1 veya hata tiplerini gormek icin bazen hasarli bolgede darbe sonrasi
analiz gerekebilir. Hasar gormiis bir kompozit numuneyi test etmek i¢in birkag farkli yol

vardir.

Kompozitleri analiz etmek ig¢in ultrasonik yontemler yaygin olarak kullamlmaktadir.
Ultrasonik yontem, nesnenin i¢ine siirekli ses dalgalar1 gondererek ve yansiyan dalgalari
yakalayarak caligir. Yansiyan ses dalgalar1 nesnenin bir goriintiisiinii olusturur ve bu
sekilde hata ve kusurlarin, boyut ve sekilleri belirlenir. Geleneksel ultrasonik test
yontemlerinin ana dezavantaji, malzeme katmanlarimn iyi bir goriintiisiinii elde etmek
i¢in 6l¢lim cihazzmn empedansim en aza indirmek yani 6l¢lim cihazi ile malzemenin
temas halinde olmasi gerekir. Yeni teknolojiler temassiz ultrasonik test tekniklerinin

kullanilmasim saglayabilir. Su anda farkl: tipte ultrasonik test cihazlar1 bulunmaktadir.

Mikrodalga testi, kompozit malzemelerdeki darbe hasarim analiz etmenin bagka bir
yoludur. Mikrodalga testinde malzeme iizerine mikrodalga isinlar1 gonderilir, kusurlu
kisimlar mikrodalgalarin degismesine neden olur. Bu dalgalar daha sonra numunedeKi
hatalar1 gdstermek icin kullamlan ince bir film tarafindan absorbe edilir. Mikrodalga test
teknikleri, kompoziti cevreleyen havanin mikrodalga 1sinlarina ¢ok az empedans

vermesinden dolay: faydalidir. Mikrodalga testleri, saglik sorunlarina neden olabileceg
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igin zararli olabilir. Ultrasonik testlerde oldugu gibi mikrodalga testlerinde de farkl1 tipler

vardir.

2.7.4 Diger Test Yontemleri

Darbe sonras1 sikigtirma testi, ilk testten sonra etkilenen numunenin ne kadar dayamkl1
oldugunu belirlemenin bir yoludur. Sikistirma testi dnceki iki teknikten farklidir, ¢linkii
bu testte numune iizerinde tahribat yaratilir. Darbe sonrast sikistirma, numunedeki en
yliksek gerilme ve en yiliksek zorlanma degerlerini belirlemede kullamlabilir. Veriler
hasar almis numunenin, istenen ve belirlenen islevi yerine getirecek kadar gii¢clii olup

olmadigim goérmek i¢in yararhdir.

Birgok farkl1 sikistirma testi tiirii vardir ve bu nedenle birgok farkli tiirde sikistirma aparati
vardir. Farkli tipte sikistirma testleriyle ugrasan birkac farkli ASTM standard: vardir.
Matematiksel iliskileriniyi bir 6zeti ve test prosediirleri SACMA SRM 2R’de bulunabilir.
SACMA standardi, kompozit malzemelerin carpisma sonrasi sikistirma testi {izerinde
bulunan iki standarttan biridir, digeri ise Boeing tarafindan gelistirilmis bir standarttir
(Kessler 2004).

Ayrica ¢ogu tahribatsiz test metodu olan birkag darbe sonrasi hasar testi de vardir. Diger
test tiplerinin bazilar1 ii¢ veya dort noktali egilme, X 1sim, optik, Tarama Elektron
Mikroskobu (SEM) ve termografik testlerdir. Ug ve dort nokta egilme testi, darbe almus
ornek numune iizerinde egilme testi yapilarak gerceklestirilir. Bununla birlikte bu test,
darbe sonrasi numune {izerinde yapildigi i¢in test performans yonetimi ig¢in standartlar
yoktur. X 1sin1 testi, X 1ginlarimin malzemeye gonderilmesi sonucu malzemeden yansiyan
1sinlarin gonderilen 1sinlarla farkinin 6l¢iilmesi temeline dayamr. Optik test, kirik ylizeyi
analiz etmek ic¢in darbe almig numuneyi mikroskop altina yerlestirerek yapilir. SEM
teknigi, numuneye elektronlar gondererek ve geri donen elektronlar1 Olgerek kirik
yiizeyinin gorsel goriintiisiinii elde etmek i¢in yapilir. Hem optik yontem hem de SEM
yontemi incelenen malzemenin i¢ katmanlarim gorebilmek yerine sadece malzemenin

ylizeyini gosterir. Termografik testler, malzemeyi ani bir sekilde 1sitildiktan sonra
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malzemeden yayilan 1simn kizil 6tesi kamera kullanilarak ol¢iilmesi temeline dayanir.

Termografik testler, dogrulugu ve etkinligi nedeniyle popiilerlik kazanmaktadir.

2.8. Kaynak Arastirmasi

Bulut (2003) ‘Balistik Koruyucu Techizatin Imalatinda Kompozit Malzeme Kullammu’
konulu tez projesinde balistik koruyucu teghizatin imalatinda kullamilan Aramid ve
UHMWPE malzemelerin balistik dayamim degerleri, mekanik o6zellikleri, korozyon ve
kimyasallara karst dayamm Ozellikleri, tasarim kriterleri, imalat asamalar1 ve test
yontemlerini incelemistir. Sonug olarak bir malzemenin balistik performansinin, onun
sinirl1 bir alanda enerjiyi emmesine ve emdigi bu enerjiyi hizli ve etkin bir sekilde
yaymasina bagli oldugu, fiber esasli koruyucularda ¢ekme dayammi, uzama miktar1 ve

fiber i¢inde ses iletme hizimin en 6nemli parametreler oldugu anlasilmstir.

Unaler (2005) ‘Development And Characterization Of Light-Weight Armor Materials’
konulu tez projesinde 6rgii ve kivrimsiz dikisli cam elyaf kumas ve izoftalik ve ortoftalik
polyester reginelerden RTM (regine transfer kaliplama) teknigini kullanarak e-cam ve
doymanus polyester kompozit lamina malzemeler iretmistir. Kompozit laminalara ek
olarak kompozit yapinin balistik dayammim artirmak amaciyla aliiminyum plakalar ve
alimina tabakalar ilave edilmistir. Aliiminyum (Al) plakalar1 ve alimina (Al;Os)
tabakalar kullanilarak ¢ok tabakali sandvi¢ laminalar iiretilmistir. Aliminyum ve aliimina
iceren ve icermeyen E-Cam/Doymamus Polyester kompozit laminalarin mekanik ve
balistik performansim belirlemek amaciyla deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Sonug olarak
cok tabakal1 kompozit yapilarin balistik tehditlere kars1 kapasitesinin oldugu ve hafif zirh

malzemesi olarak kullamlabilecegi gézlemlenmistir.

Lamberts (2007) ‘Numerical Simulation Of Ballistic Impacts On Ceramic Material’
konulu tez ¢alismasinda uygun Seramik malzeme modeli olusturmus ve simiilasyonla
seramik zirh malzemesi dogrulamustir. Sonug olarak yiiksek zorlanma ve yiiksek basing
degerleri i¢in Johnson-Holmquist-Beissel modelinin en uygun oldugu tespit edilmis,
model dogrulama amaci ig¢in Silikon Karbiir plaka {izerinde darbe deneyleri

gerceklestirilmis ve deney verileri karsilagtirilmustir.
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Basaran (2007) ‘Computational Analysis Of Advanced Composite Armor Systems’
konulu tez projesinde Silikon Karbiir zirh destekli Kevlar kompozit plakaya 7,62 zirh
delici merminin 850 m/s hizla dik ¢arpmasim AUTODYN Hydrocode kullanarak, sayisal
benzetimini yaparak incelemistir. Sonu¢ olarak arka malzeme kalinligi 4,6 ve 8 mm
oldugu kosullarda zirh sistemi delinmemistir. 2 mm kalinlik i¢in mermi niifuz edebilir ve
zirh delinebilir. Bu sonuglardan Silikon Karbiir ve Kevlar tasarimi i¢in optimum kalinlik

oraninin yaklasik esit oldugu ¢ikarilmustir.

Candan (2007) ‘Hafif Silahlara Karsi Preslenerek ve Preslenmeden Uretilen Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (UHMWPE) Zirh Plakalarimn Terminal Balistik Ozelliklerinin
Incelenmesi’ konulu makale ¢alismasinda aym kat sayisinda preslenen ve preslenmeden
uretilen Yiksek Yogunluklu Polietilen (UHMWPE) zirh plakalarimn, hammadde
asamasindan nihai mamul haline gelene kadar takip edilen genel {iretim asamalarini,
diinya standartlarina uygun olarak zirhlara uygulanan test yontem ve sonuglari ile hasar
bolgesinin gorlintiilenmesinin terminal balistik agidan degerlendirilmesini arastirmustir.
Sonu¢ olarak preslenerek liretilen zirh plakalarinda elde edilen ortalama c¢okiintii
degerinin, preslenmeden iiretilen zirh plakalarinda elde edilen ortalama ¢dokiintii

degerinden %65 daha kiigiik oldugu anlagilmustir.

Koger (2007) ‘Balistik Uygulamalar icin Lamine ve Hibrit Yumusak Zirh Sistemleri’
konulu tez projesinde laminasyon ve hibrit olarak birlestirilmis yumusak zirh
sistemlerindeki balistik etkiyi arastirmistir. Arastirmada ¢ekme, agirlik diisiirme ve
gercek balistik test kullamlmustir. Bu arastirmadan tiiretilmis en 6nemli sonug; ¢ok diisiik
recine icerigine sahip lamine sistemler, lamine edilmemis ¢oklu sistemlere gore daha
istiindiir ve bu konu tizerine ilerleme gergeklestirilebilir. Darbeli tarafta dokunmamis
kumas katmanlar1, katlar arasinda nispeten daha siki dokuma kumaglar1 kullanan hibrit
sistemler ile daha da gelistirilmistir.

Chelluru (2007) ‘Finite Element Simulations Of Ballistic Impact On Metal And

Composite Plates’ konulu tez c¢aligmasinda LS-DYNA'da hazirlanan benzetim

kullanilarak ince metal hedeflerde olusan balistik tepki iizerine bir calisma
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gerceklestirmistir. Sonug olarak bu ¢alismada aym mermi tipi fakat farkli ¢ikis hizlar1 ve
farkl1 kiitleler ile hedef {izerindeki etkileri karsilastirilmustir.

Demir ve ark. (2008) ‘Investigation On The Ballistic Performance Of Alumina / 4340
Steel Laminated Composite Armor Against 7,62 mm Armor Piercing Projectiles’ konulu
makale c¢alismasinda destek plakasimn mekanik Ozelliklerinin etkisini ve lamine
kompozitin balistik performansi tizerindeki alan yogunlugunu arastirmislardir. Aliimina
/4340 gelik lamine kompozitlerin balistik performansi, kompozitin alan yogunluguna ve
destek tabakasinin sertligine gore incelenmistir. En iyi balistik performansin 40 HRC
sertlige sahip celik ve seramik hibrit kompozit yapisinda olustugu gorilmiistiir. Balistik
koruma beklendigi gibi kompozitlerin artan alansal yogunlugu ile artmustir.

Demir (2008) ‘Metal ve Katmanli Zirh Malzemelerinin 7,62 mm’lik Zirh Delici Mermiler
Karsisinda Balistik Bagarimlarinin Incelenmesi’ konulu tez projesinde, miihendislik
malzemelerinden bazi ¢elikleri (AISI 1050, AISI 4140, AISI 4340, 100Cr6,), aliiminyum
alagimlarim (AA 5083 ve AA 7075) ve katmanli kompozitleri 7,62mm’lik zirh delici
mermiler karsisinda balistik olarak incelemistir. Sonug¢ olarak incelenen malzemeler
icinde en iyi balistik basariy1 6nde seramik katman kullamlan numuneler gostermistir.
Seramik 6n katman kullanilan numunelerden arka destek katman kalinligi 50 ve 60 HRC
olanlari, 55 kg/m? alan yogunlugundaki numuneler tam balistik koruma saglamistir.
Katmanli olarak denenen numuneler haricinde biitlinciil malzemelerden en iyi basariyi
~53 HRC sertlige sahip AISI 4340 numuneleri sergilemistir. Yiiksek sertlikli numuneler,
diisiik tokluklar1 nedeniyle ani sekilde kirilmug ve balistik bagarimlar diistik ¢ikmustir.
Yiiksek basar1 sergilemesi beklenen ve mermi ¢ekirdegi ile aym malzeme olan 100Cr6
oldukga kotii basari sergilemistir. Seramik takviyeli numuneler, zirh geligine ve yiiksek
sertlikli zirh ¢eligine oranla sirasiyla %56 ve %48 agirliktan kazang saglamustir. AISI
4340 ¢eligi, ~53 HRC sertlikte zirth ¢eligine ve yiiksek sertlikli zirh ¢eligine oranla
sirastyla %39 ve %29 agirliktan kazang saglamistir. Aliiminyum alasimlari i¢inde en iyi
balistik basartyt AA7075 T651 1sil islem kosulundaki numuneler sergilemistir.
Aliiminyum alagimlar1igin sertlik arttik¢a belirgin sekilde balistik basar1 artmi stir. Diger
taraftan ¢elik numuneler icin durum belirli bir sertlik degerine kadar aymi sekilde artarken,

cok yiiksek sertliklere ulasildiginda basar1 diismektedir.
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Demircioglu ve ark. (2011) ‘Organik Matrisli Kompozit Malzeme Kullamlarak
Olusturulan Hibrit Zirh Plakasimn Terminal Balistik Ozelliklerinin Incelenmesi’ konulu
makale calismasinda, askeri araglarin zirhlandirilmasina yonelik 9 mm’lik mermi
tehdidine karsi, Para-Aramid (Kevlar) ve St37 sa¢ malzeme kullanilarak elde edilen zirh
malzemesine diinya standartlarina uygun balistik test yontemi uygulamuslardir. Sonug
olarak zirhl1 arag i¢in en uygun konstriiksiyonun 11 kat Kevlar ve St37 sagtan olusan zirh
malzemesi oldugu, 9 mm kursun atildiginda olusan arka yiizeydeki ¢Okiintii miktarinin
17,40 mm ol¢iildiigii ve bu miktarin sayisal analizde 16,98 mm bulunarak uyum iginde
oldugu goriilmiistiir. Ayrica deneyde deforme olmus kursunun c¢api yaklasik 15.65 mm

iken analiz sonucu bu deger 15.60 mm olarak bulunmustur.

Carrillo ve ark. (2012) ‘Ballistic Performance Of Thermoplastic Composite Laminates
Made From Aramid Woven Fabric And Polypropylene Matrix’ konulu makalede ¢ok
tabakali Kevlar Aramid kumas / Polipropilen (PP) kompozitlerin balistik davranisi,
Laminat (CL) ve diiz katmanli Aramid kumas (AF) numuneler iizerindeki darbe etkisini
arastirmustir. Sonug olarak bu ¢calismada, aym koruma seviyesinde daha az Aramid kumas
gereksinimi elde etmek icin birlestirilmis termoplastik PP matrisi kullamlarak agirlik
tasarrufu ve diisiik maliyetlere neden olabilecegi bulunmustur.

Grujicic ve ark. (2012) ‘The Role Of Adhesive In The Ballistic/Structural Performance
Of Ceramic/Polymer—Matrix Composite Hybrid Armor’ konulu makale ¢aligsmasinda
gecici dogrusal olmayan dinamik hesaplamali sonlu elemanlar analizi, seramik vurus
yiizii / kompozit arka yiiz hibrit zirhinda kullanilan yapistiricinin roliinii arastirmak igin
kullanmiglardir. Yapiskanin iki farkli rolii arastirilmistir. A) Zirh yapisi, iistiine gelen zirh
delici mermi beraberinde yiiksek darbe yiikleme kosullar1 ve B) Diisiik yiikleme
hizlarinda yiiklerin girisiyle ilgili kosullar, yol / lastik temas ara yiizeylerinde iiretilmesi

ve arag cergevesi yoluyla zirh yapisina iletilmesi.

Akman (2012) ‘Eskitmeye Tabi Tutulan Kompozit Basliklarin Balistik Testlerinin
Yapilmasi Ve Analizi’ konulu tez projesinde Para-Aramid malzeme kullamilarak tiretilen
balistik 6zellikli kompozit basligin, hammadde asamasindan nihai mamul haline gelene

kadar takip edilen genel liretim asamalarini ve basligin ilizerinden kademeli olarak

35



kaldirilan talagin terminal balistik performansta meydana getirdigi degisimin

incelenmesini arastirmustir.

Shanel ve Spaniel (2013) ‘Ballistic Impact Experiments And Modelling Of Sandwich
Armor For Numerical Simulations’ konulu makale ¢alismasinda birlesik zirh sistemleri
iizerine deneysel ve sayisal modelleme ile calismalar yapmustir. Sonu¢ olarak, zirh
plakalarina degisken hizlarda cesitli atig testleriyle beraber simiilasyonlar yapilmustir.
Modelin hasar parametreleri bulunduktan sonra simiilasyon sonuglari deney verileriyle

eslesmistir. Bu model, arag balistik korumalarina uygun olarak gelistirilmeye hazirdir.

CEGLA ve ark. (2014) ‘Development of Lightweight Bulletproof Vest Inserts with
Increased Protection Capability’ konulu makale ¢alismasinda yumusak zirh ve sert zirh
malzemelerinden hazirlanan balistik plakalar iizerine 5,7x28mm ve 4,6x30mm standart
dis1 6zel fisekler ile atiglar yapmuslardir. Sonug olarak her iki karbiir seramiklerde sert 6n
katmanlar etkilidir, balistik zirh plakalar1 aliimina ile karsilastirildiginda agirlik azaltma

saglanmustir.

O’Masta (2014) ‘Mechanisms of Dynamic Deformation And Failure In Ultra-High
Molecular Weight Polyethylene Fiber-Polymer Matrix Composites’ konulu tez
calismasinda UHMWPE takviyeli [0/ 90] polimer matris kompozitlerin balistik etki
sirasinda yapisini, mekanik Ozelliklerini, dinamik deformasyonunu ve ariza
mekanizmalarim arastirmustir. Analiz sonucunda ortaya ¢ikan birincil mekanizmalar
soyledir: UHMWPE {izerindeki penetrasyon, mermi altindaki lif katlarinin agamali
kirilmast ile olusur. Catlanus kat sayisi, darbe iz ile artmustir. Merminin araya giren bir
aliminyum plaka tarafindan boliinmesi ve eszamanli uzamsal ve zamansal dagilimu
mermi ve lamine malzeme arasindaki ara ylizey kuvvetlerini daha genis bir alana dagitir

ve bdylece temas basincim diisiirerek lamine malzemenin balistik limitini arttirir.
Yumak ve ark. (2014) ‘Zirh Tasariminda Kullamlan Kompozit Malzemelerin

Deformasyon Karakteristiginin Arastirilmasi’ konulu makale g¢alismasinda kompozit

zirhlarin darbe dayanimlarim belirleyen unsurlarin literatiirde kullamlan malzeme cinsi,
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kumas yapisi, mermi hizi ve geometrisi, slirtiinme ve simir kosullar1 oldugunu deneysel

olarak incelemislerdir.

Yang ve Chen (2014) ‘Energy Absorption Among Layers In The Multiply System Under
Ballistic Impact’ konulu makale ¢alismasinda zirh panel miihendisligi i¢in balistik
darbeye etki eden her tabakanin enerji emilimini deneysel ve sayisal olarak arastirmustir.
Sonug olarak balistik testlerde ¢arpma sisteminin enerji absorbe etme kapasitesi, artan

katman sayisi ile azalmistir.

Yanen ve Solmaz (2015) ‘Tabakal1 Hibrit Kompozitlerin Bireysel Zirh Malzemesi Olarak
Uretimi Ve Balistik Performanslarimn Incelenmesi’ konulu makale ¢alismasinda tabakali
hibrit kompozitlerin bireysel zirh malzemesi olarak kullamlabilirligini deneysel olarak
arastirmistir. Calisma kapsaminda farkli fiber takviye agilarina, farkli tabaka sayilarina
ve farkli kalinliklara sahip cam fiber, aramid fiber ve karbon fiber tabakali kompozit
plakalarin balistik deneyleri yapilmis ve sonuglar1 incelenmistir. Bu amagla 200x200mm
boyutlarindaki 30 tabakal1 farkli kalinlikta 4 adet plaka, elle yatirma yontemi kullamlarak
iretilmistir. Farkli fiber takviye agilariminbalistik performansinin incelenebilmesi i¢in0°,
45°, plain ve twill kumaslar kullamlmustir. Sonug olarak balistik testlerde en basarili olan
numunenin, en agir ve en kalin numune olan B1 adli [45%]10, [0AR/90%R]10, [45%10
dizilimine sahip numunesinin degil, [0%/90%]10, [0AR/90/R]10, [0%/90]10 dizilimli olan B4
adli numunesi oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar neticesinde twill dokuma yapisina

sahip kumaglarin balistik dayammimn daha iyi oldugu ortaya ¢ikmustir.

Nguyen (2015) ‘The Ballistic Performance of Thick Ultra High Molecular Weight
Polyethylene Composite’ konulu tez c¢alismasinda kalin UHMWPE kompozit
malzemenin balistik performansini incelemistir. Sonug olarak anahtar penetrasyon ve
kirilma mekanizmalar1 sergilenmistir. Darbe etkisinde kalan malzemenin analizinde kalin
hedeflerin penetrasyonunun iki asamada gerceklestigi goriilmiistiir. Ik kesme kuvvetinin
olustudu asamadan sonra arka kisimda hedefin ayrildigi yerde biyiik kiiresel
deformasyon olusmustur. Ince hedeflerde sadece sisme asamasi tespit edilmistir. Bu

calismada yapilan kapsamli deneyler ile hedefteki kayma ve sismede izin verilen oranlar
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balistik simira yakin degerlerde ilk kez karakterize edilmistir. Hedef'kalinligt ve darbe hizi

ile kesme kuvvetini durdurma etkisinin arttigi gozlemlenmistir.

Eken (2016) ‘Hava Ara¢ Zirhlarimin Balistik Performans Karakteristiginin Sayisal
Incelenmesi’ konulu makale ¢alismasinda hava arag zirhlarin balistik carpmasini sayisal
benzetim  yoluyla gergeklestirerek performans tayinlerini  yapmustir.  Sayisal
hesaplamalar; ileri sonlu farklar yontemi kullamlarak yapilmis olup kumas yapisim
olusturulan iplikler kiitle-yay-soniimleyici elemanlar yardimiyla modellenmistir. Bikiim
faktoriiniin balistik performans iizerinde dnemli bir etkisi oldugu gozlenmistir. Biikiimlii
ipliklerden dokunmus kumasin, biikiimsiiz ipliklerden dokunmus kumasa gore daha
diisiik birim uzamalar verdigi goriilmiistiir. Bu etkinin kumasin balistik performansina

katki sagladig sdylenebilir.

Fejdys$ ve ark. (2016) ‘The Effect Of Processing Conditions On The Performance Of
UHMWPE-Fibre Reinforced Polymer Matrix Composites’ konulu makale ¢alismasinda
presle balistik kompozit malzeme imalatinda, ana pres parametresi olan sicakligi
degistirmek sureti ile UHMWPE HB26 balistik kompozit malzeme tizerinde performans
analizi yapmuglardir. Sonug olarak bu ¢alisma balistik ve kisisel koruyucu uygulamalarda
en uygun presleme kosullarimin bulunmasina imkan vermistir. Optimum sicaklik HB 26
icin Tpress =130 °C and Tpacket = 115 °C bulunmustur. Sicaklik 130 °C’yi astigi zaman

malzemenin ozellikleri olumsuz etkilenmistir.

Cwik ve ark. (2016) ‘Design And Ballistic Performance Of Hybrid Composite Laminates’
konulu makale ¢alismasinda pahali balistik kompozitler yerine maliyeti en uygun hibrit
kompozit malzemeyi bulmaya calismislardir. Calismann ilk evresinde % 100 UHMWPE
kompozit malzeme referans alinarak, 20 farkli hibrit kompozit malzeme {iizerine 20
milimetrelik, 1 km/s lizinda mermi gonderilmistir. En iyi performansli hibrit kompozit
malzemeler c¢alismanin ikinci evresine tasinmus, STF iceren diger hibrit kompozit
malzemeler ile Kkarsilastirilmistir. Sonu¢ olarak pahali olan yiiksek performansli
kompozitlerin yerine daha diisiik maliyetli gelistirilmis hibrit kompozit malzemelerin
kullamlabildigi goriilmiistiir. Yapilan 6rneklerden en iyi hibrit konsept olarak, fiber
takviyeli Polipropilen 6nde ve UHMWPE’nin arkada oldugu dizilim se¢ilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Katmanh Kompozitler

Katmanli kompozitlerle 1ilgili yapilan ¢alismada, zirhli araglardaki kompozit zirh
malzemelerinde takviye malzemesi olarak kullamilan; UHMWPE, Aramid, Karbon,
Karbomid ve Cam elyafi tiirleri ile matris malzemesi olarak kullamlan PE film tabakalari
laminasyon yapildiktan sonra pres ile sicaklik ve basincin etkisiyle birlestirilmistir.

Calismada kullanilan elyaflar ve teknik 6zellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan elyaflar ve teknik 6zellikleri

UHMWPE! | ARAMID? | KARBON? | KARBOMID? | CAM3
Kod HB24 / SK78 AX 340 CW 600B CAW 170A HPT
Numarasi (UD) 1230
(3D)
Y ogunluk 0,97 144 18 2,14 2,55
(g/cm?)
Cekme 109-132 58 220-240 150 73
Modiilii
(Gpa)
Cekme 3300-3900 2700 3450-4850 _ 2000
Dayanim
(Mpa)
Elastisite 116000 70500 300000 _ 40000
Modiilii
(Mpa)
Kopma %3-4 %3,7 %1,6-2,2 %2,3 %2,0
Uzamasi
Alansal 260 340 600 170 1226
Y ogunluk
(g/m?)
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! DSM firmasindan alinnustir.
2 Telateks — Metyx firmasindan alinnustir.
$PD Interglas Technologies firmasindan alinmustir.

Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de proses oOncesi elyaflar
goriilmektedir. Sekil 3.6°da ise kullanilan fisek 6l¢iileri verilmistir.

Sekil 3.1. UHMWPE elyafi

Sekil 3.2. Aramid elyafi
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Sekil 3.3. Karbon elyafi

Sekil 3.4. Karbomid elyafi

\
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Sekil 3.5. Cam elyafi
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.

Sekil 3.6. 9x19 Parabellum fisek olgiileri*

*https://en.wikipedia.org/wiki/9x19mm Parabellum adresinden alinmistir.

Matris malzemesi igin kullamilan polietilen, laminasyon polietileni olarak gegmekte olup

ergime sicakligi 130 °C, kalinligt 60 um’dir.

Sekil 3.7. imalatta kullamlan pres

42


https://en.wikipedia.org/wiki/9×19mm_Parabellum

Sekil 3.8. Presin basing gostergesi

Sekil 3.9. Presin sicaklik gostergesi

Imalatta kullamlan pres ve gdstergeleri Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da goriilmektedir.
Uretimi yapilan kompozit plakalarin proses 6zelikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Cam
elyafi i¢in herhangi bir proses ile birlestirme uygulanmanmus, sadece list iiste koyulup
kaliplanmistir ve kenarlarindan bant ile tutturulmustur. Karbon elyafi disinda toplam

agirlik birbirine yakin alinmus, karbon elyafinda ise belirli bir kat sayisindan gidilmistir.
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Bu katsayida ozkiitlesi en diisiik olan UHMWPE malzemeye uygun olarak 24 kat
secilmistir. Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12’de preslenmis plakalar goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Uretimi yapilan kompozit plakalarin proses 6zellikleri

UHMWPE | ARAMID+ | KARBON | KARBOMID | CAM
UHMWPE

Basing 80 100 185 185 _
(Bar)
Sicaklk 110 120 130 130 _
(C)
Siire 5 20 30 30 _
(Dakika)
Boyut 200x200 200x200 200x200 200x200 200x200
(mm)

Sekil 3.10. Aramid+UHMWPE plaka
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Sekil 3.11. Karbon plaka

Sekil 3.12. Karbomid plaka

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de kullanilan figsekler ve poligon goriilmektedir. Test atiglar

uzman kisiler tarafindan yapilmustir.

Sekil 3.13. Kullanlan fisekler
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Sekil 3.14. Atis yapilan poligon

NIJ Standartlarina gore kisa namlulu silahlar i¢in atis testi mesafesi 5 metredir. Sekil

3.15°de goriuldiigi gibi atis mesafesinin ayarlanmasi igin lazer metre kullanilmustir.

Sekil 3.15. Lazer metre ile atis mesafesinin ayarlanmasi

Sapma % I’in altinda oldugu icin uygun mesafe olarak 5,038 m. kabul edilmistir.
Ortalama atis hiz1 363 m/s dir.
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3.2. Hibrit Kompozitler

Hibrit kompozitlerle ilgili yapilan ¢alismada onceden kauguk igine gomiilmiis Nylon 6.6

iplikler ve gelik tel veya sac ile olusturulan kompozit yapilar kullanilmistir (Sekil 3.16 ve
Sekil 3.17).

[0/+90/+45/-45]4

St 37 Sac

[0/+90/+45/-45],4

St 37 Sac

[0/+90/+45/-45],

[0/+90/+45/-45],

Celik tel

[0/+90/+45/-45],

Celik tel

[0/+90/+45/-45],4

Sekil 3.17. I¢inde celik tel olan kompozit tasarim

Kullanilan 1400x2—-120dtex Kord ipi (Nylon 6.6) 6zellikleri, Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. 1400x2—-120dtex Kord ipi (Nylon 6.6) 6zellikleri (Kapucu 2017°den

degistirilerek alinmustir)

Ozellikler En Az Hedef Deger En Cok
Biikiim sayisi(t.p.m.) 280,0 300,0 320,0
Biikiim sayisi(t.p.m.) 280,0 300,0 320,0
dm’deki ¢ozgi _ 120,0 _
say1s1(End/1dm)
dm’deki atk 5,0 6,0 7,0
sayis1(End/1dm)
Kopma kuvveti(kgf) 22,0 d _
Kopma uzamasi(%) 21,5 24,5 32,0
4,5 kg’da uzama ylizdesi(%) 6 7,5 9
8,0 kg’da uzama yiizdesi(%) 10 11,5 13
Metrekare agirhigi(g/m?) 325 400 475
Kisalma yiizdesi(%) 2,8 3,5 4.2
Kord kalinligi(mm) 0,63 0,68 0,73
Bez uzunlugu(m) 1344,0 1400,0 1456,0
Bez genisligi(mm) 1360 1400 1440

Kullanilan kauguk 6zellikleri (Kasim ve Yazici 2017),

Matris malzemesi asagidaki malzemelerin bir karigimindan

kompozit malzemedir:

SVR 10 : 37.3 phr
SBR 1502 : 28.8 phr
CBR 1203 : 33.9 phr
FEF N.550 : 59.8 phr

ZNO :2.2 phr
Stearik asit  :2  phr
IPP D ;1 phr

Ozon koruyucu: 1 phr
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T™MQ -1  phr

Parafinik yag :20.3 phr

S80 : 2.03 phr

CBS :1.19 phr

Kauguk Kapli Nylon 6.6 iplikler, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 da goriildiigi gibi 150x150mm

kare seklinde kesilmistir.

Sekil 3.18. Kord iplerinin istenen 6lgiide hazirlanmasi

Sekil 3.19. Kord iplerinin istenen dl¢iide hazirlanmasi

Kauguk {izerindeki beyaz ¢izgiler, malzeme sablon lizerine koyuldugu zaman eksenlerin

karigmamas1 amaciyla iplik yoniinii belirtmek i¢in kalem ile ¢izilmistir. Malzemenin
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icinde iplik diziliminin nasil goriinecegine dair fikir elde edebilmek i¢in Solidworks
programinda ¢izimi yapilmustir. Sekil 3.20°de [0/+90/+45/-45] iplik dizilimi

goriilmektedir.

0.15

)
X
A

Vi
YA
AR,

K

X
ISV

a%va
N
%
2
PN
> >
v,
a2 '\
)\
N
X
N
%

NN
A XKIX XK
\d
4
NN 3]

p.

K,

b

2
SRR

N
4
N
b

X

X

0.15

P
Wi

K DI XX
]

LI
X

K
K

A K
K

I K XK

\( )V

AR PR
YAV
K,

<
X,
X

«

Sekil 3.20. [0/+90/+45/-45] iplik dizilimi

Sekil 3.21°de hazirlanan sablon, Sekil 3.22, 3.23, 3.24 ve 3.25°de ise kord iplerinin

dizilimi goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Sablon

Sekil 3.22. Kord iplerinin dizilimi
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Sekil 3.23. Kord iplerinin dizilimi

Sekil 3.24. Kord iplerinin dizilimi
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Sekil 3.25. Kord iplerinin dizilimi

L S

Sekil 3.26. Kdselerin kesimi
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Sekil 3.27. Koselerin kesimi

Sekil 3.26 ve Sekil 3.27’de malzemenin kalip igerisine rahatga girebilmesi i¢in fazla olan

koselerinin kesilmesi goriilmektedir.
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XXX KXY K b
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Sekil 3.28. Iplik diziliminde kdselerin kesilmis hali



Sekil 3.28’de ise iplik diziliminde koselerin kesilmis hali sonucu olusan igyap1

gortilmektedir.

Metal malzemelerin kauguk ile tam yapismasinin saglanabilmesi i¢in kemosil(chemosil)

adl1 yapistiricit malzeme kullamlmustir. Kullamilan St37 sacin kalinligi 3 mm’dir.

Sekil 3.29. Kemosil ile kaplama

Sekil 3.30. Kemosil kaplama sonrasi
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Sekil 3.29°da ince telin kemosil ile kaplanmasi, Sekil 3.30°da ise kaplama sonrasi hali
goriilmektedir. Preslenmeden 6nce ince telli kompozit malzemenin agirligi 1046 g olarak

Sekil 3.31°de goriilmektedir.

Sekil 3.31. Preslenmeden onceki agirlik

Imalatta kullamlan kalin tel 4x100 &rgii, ince tel ise 14x100 orgii (sineklik) telidir. Sekil

3.32’de kalin telin kaplama sonras1 hali goriilmektedir
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Sekil 3.32. Kemosil kaplama sonrasi
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Preslenmeden once kalin telli kompozit malzemenin agirligi 1111 g olarak Sekil 3.33°de

gortilmektedir.

Sekil 3.33. Preslenmeden onceki agirlik

Sekil 3.34°de St 37 sac parcamn kaplama sonrasi hali goriilmektedir.

Sekil 3.34. Kemosil kaplama sonrasi
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Preslenmeden 6nce St37 sac bulunan malzemenin agirligt 1189 g olarak Sekil 3.35°de

goriilmektedir. Kalip igine yerlestirme Sekil 3.36’da goriilmektedir.

Sekil 3.35. Preslenmeden onceki agirlik

Uygulanan proses 160 °C, 150 Bar ve 10 dk’dir. Biitiin numuneler aym sekilde

iretilmisgtir.

Sekil 3.36. Kalip icine yerlestirme
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Kullanilan piston ¢apimn biiyiikk olmasindan dolay1 Sekil 3.37°de goriilen kalip aparati
kullamlnmustir.

Sekil 3.37. Kalip aparati koyulmasi

Sekil 3.38. Kaliptan ¢ikan numune

Uygulanan proses sonrasi Sekil 3.38’de gériilen malzeme olusmustur.
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Proses sonrasi ince telli numunenin agirlig Sekil 3.39°da goriildiigi gibi 904 g olarak

Olgllmiistiir.

Sekil 3.39. Preslendikten sonraki agirlik

Proses sonrasi kalin telli numunenin agirhigt Sekil 3.40°da goriildiigi gibi 1045 g olarak

Ol¢llmiistiir.

Sekil 3.40. Preslendikten sonraki agirlik
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Proses sonrast St37 sacli numunenin agirligi ise Sekil 3.41°de goriildigi gibi 1102 g

olarak Olgiilmiistiir.

Sekil 3.41. Preslendikten sonraki agirlik

Sekil 3.42. Atisa hazirlik
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Sekil 3.43. Atis am
Sekil 3.42 ve Sekil 3.43’de atis poligonunun hazirlanmasi ve atis am goriilmektedir. Ince

telli, kalin telli ve i¢ginde sac olan numuneler presle sikistirma prosesinden 6nce ve sonra

tartilmus, preslenme sonrasinda agirliklarinda azalma oldugu goriilmiistiir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Katmanh Kompozitler

UHMWPE, Aramid+UHMWPE, Karbon, Karbomid ve Cam elyafi numuneler iizerinde
gerceklestirilen balistik testler neticesinde, UHMWPE ve Karbon elyafi numunelerin
kursun ¢ekirdegini durdurdugu, Aramid+UHMWPE ve Cam elyafi numunelerde kursun
cekirdeginin gectigi, son olarak Karbomid elyaf numunede ise kursun cekirdeginin

numunenin tam arka yiizeyinden ¢ikip orada kaldig goriilmiistiir.

Atis sonrast UHMWPE’de delinme olmamistir. UHMWPE’de olusan yiiksek
deformasyon degeri iiretim sirasindaki basing degerinin diisikk olmasindan

kaynaklanmaktadir. Sekil 4.1’de UHMWPE numune ve giris deligi goriilmektedir.

Sekil 4.2. Atis sonrast Aramid+UHMWPE numune ve giris deligi
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Aramid+UHMWPE plakada alansal yogunluk aym seviyelerde olmasina ragmen kat
sayis1 diisiik oldugu i¢in kursun delmistir. Sekil 4.2°de Aramid+UHMWPE numunenin
giris deligi net goziikmekle beraber Aramid elyafimn [+45/-45] Biaxial olmasindan
dolayr cikis deligi goriilememektedir. Imalatta uygulanmus olan basing ile elyafin
sertliginin artmas1 ve dolayisiyla mermi giris deligi ¢capinin kiigiik olmasi sonucuna

ulagilmustir.

Sekil 4.3.Karbon giris deligi

Sekil 4.4. Karbon plaka i¢inde kursun
Karbon elyafinda kat sayist UHMWPE ile aym seviyede tutulmus, bu seferde agirlik

artmistir. Delinme olmamus, deformasyon diisiik gerceklesmis ve kursun plakamn iginde
kalmigtir. Rontgen filmi Sekil 4.4°de goriilmektedir.
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Karbon ve Karbomid plakalar, uygulanan proses sonrasi Onyiikleme olusturulup
sertlestigi icin kursun cekirdegi giris delikleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.5°de goriildigi gibi
kiigiik olusmustur.
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Sekil 4.6. Karbomid ¢ikis deligi

Karbomid yani hibrit elyafta da kat sayist UHMWPE ile aym seviyede tutulmus fakat
alansal yogunluk az geldigi i¢in kursun delmistir. Cekirdek, Sekil 4.6’da ¢ikis deliginin

ucunda ezilmis sekilde bulunmustur.
Cikis deliginin giris deligi gibi kiiclik ve net olmamasinin sebebi, kompozit malzemeyi

olusturan liflerin ani darbe sonucunda tepki olarak olusturdugu kopma mukavemeti

neticesinde kursun ¢ekirdeginin temas alammin enerjinin emilimi sirasinda genisleyerek
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artmasinin sonucudur. Temas alani arttitkga kompozit malzemenin delinmeye Kkarsi

direnci de artmaktadir. Bu nedenle ¢ikis deligi daha genis ve yiiksek hasarli olmustur.

Sekil 4.7. Cam elyafi numune

Sekil 4.7°deki cam elyafi ile hazirlanan plakada da agirlik diger elyaflara yakin alinmis
fakat elyafin alansal yogunlugu yiiksek oldugu icin kat sayisi az olmustur. Mermi
cekirdegi giris ve ¢ikis deliklerinin net olmamasinin nedeni, elyaflarin herhangi birisleme
tabi tutulmayip malzemenin yapisal biitiinliigiiniin olusmamasindan ve sert olmadigindan
kaynaklanmaktadir. 3 boyutlu dokuma ozelligi elyafa olduk¢a esneklik saglanustir.
Olgiilen giris delik ¢apimn daha biiyiik olmas1 bu esneklikten kaynaklanmaktadir.

4.2 Hibrit Kompozitler

Ince ¢elik telli, kalin celik telli ve St37 sac bulunan numuneler iizerinde gerceklestirilen
balistik testler neticesinde iginde ince ¢elik tel bulunan numuneden kursunun gectigi,
icinde kalin ¢elik tel ve St37 sa¢c bulunan numunelerin ise kursunu durdurdugu
goriilmiistiir. Kursunu durduran numuneler su jeti ile belirli yerlerden kesilmis ve hasar

analizi igyapiya bakilarak yapilmustir.
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Sekil 4.8. St 37 sac iceren numunenin kesiti

Sekil 4.8de St 37 sac bulunan numunede hasar mekanizmalarindan delaminasyon ve

taclanma cok net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Kalin ¢elik telli numune kesit
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Sekil 4.9’da ise kalin gelik telli numunede olusan delaminasyon ¢ok net bir sekilde

goriilmektedir.

Sekil 4.10. St 37 sacli numunenin ¢ekirdegi

Sekil 4.11. St 37 saclinumunenin ¢ekirdegi

68



Sekil 4.12. Kalin telli numunenin ¢ekirdegi

Sekil 4.13. Kalin telli numunenin ¢ekirdegi

Yukaridaki sekillerde Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 St 37 sac bulunan numuneden ¢ikmis olan
kursunu, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 ise kalin gelik tel bulunan numuneden ¢ikmis olan
kursunu gostermektedir. Numune su jeti ile kesilirken kalin ¢elik tel bulunan numuneden
¢ikan kursun da kesildigi i¢in ucundaki deformasyonun daha iyi goriilebilmesi nedeniyle
kursun, cam macununa batirilmistir. Kesilme sonucunda ¢ekirdek boyunu etkileyen
herhangi bir durum olmadig i¢in sonuglar kismundaki c¢ekirdek boyunun o6l¢timi

rahatlikla alinmustir.
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5. SONUC

5.1 Katmanh Kompozitler Icin Sonuc

UHMWPE, Aramid+UHMWPE, Karbon, Hibrit ve Cam elyafi numuneler {izerinde
gergeklestirilen balistik testler neticesinde UHMWPE ve Karbon elyafi numunelerin
kursun ¢ekirdegini durdurdugu, Aramid+UHMWPE ve Cam elyafi numunelerde kursun
¢ekirdeginin gectigi, son olarak Karbomid elyaf numunede ise kursun g¢ekirdeginin
numunenin tam arka yiizeyinden ¢ikip orada kaldig goriilmiistiir. Katmanli kompozitler

i¢in sonug bilgisi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Katmanli kompozit plakalarin atis sonras1 deformasyon ozellikleri

UHMWPE | ARAMID+ | KARBON | KARBOMID | CAM
UHMWPE
Kalinlik (mm) 3,96 4,08 14,24 5,25 23,29
Agirlik(g) 312,3 286,9 1274 449,6 547,3
Kat Sayisi 24 8+1 24 24 4
Dokuma Tipi unidirectional | multiaxial / twill plain 3d
unidi.

Mermi Giris Delik 7,18 6,84 6,20 6,10 16,56
Capi(mm)
Mermi Cikis Delik Delinmedi 9,28 _Delinmedi 6,41 13,58
Capi(mm)
Deformasyon(mm) 33,47 21,14 9,2 6,27

Cizelge 5.1'den goriildigii tlizere bir kompozit malzemenin balistik 6zelligini,
malzemenin alansal yogunlugu ve laminasyon sayis1 onemli Olcilide etkilemektedir.

Optimizasyon i¢in belirli bir fisek tiirii ve iz degerini, istenilen deformasyon degeri i¢in
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durdurabilen minumum kat sayis1 ve minumum alansal yogunluk degeri secilmelidir.
Prosesde kullanilan basing degerlerinin artmasi ile malzemenin sertligi de artmakta ve
olusan deformasyon azalmaktadir. Mermi giris deliginin UHMWPE’de biiyiik olmast, ilk
katta ~merminin  O6nemli  Ol¢lide  deformasyona  ugradigim  gostermektedir.
Aramid+UHMWPE diziliminde de aym durumu gozlemleyebiliriz. Ilk katn UHMWPE
olmasi, u¢ geometrisini énemli Olgiide bozmus ve ¢ikis delik ¢ap1 yiiksek ¢ikmustir.

5.2 Hibrit Kompozitler I¢in Sonug

Ince celiktelli, kalin gelik telli ve St37 Sac’li numuneler {izerinde gerceklestirilen balistik
testler neticesinde iginde ince ¢elik tel bulunan numuneden kursunun gegtigi, i¢inde kalin
celik tel ve St37 sac bulunan numunelerin ise kursunu durdurdugu goriilmiistiir. Kursunu
durduran numuneler su jeti ile belirli yerlerden kesilmis ve hasar analizi i¢yapiya

bakilarak yapilmistir. Hibrit kompozitler i¢in sonug bilgisi Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Hibrit kompozit plakalarin atis sonrast deformasyon 6zellikleri

ince Celik Tel Kalin Celik Tel St 37 Sac
Agirlik (g) 904 1045 1102
Kalinlik (mm) 38 44 44
Kord Dizilimi [0/90/+45/-45] [0/90/45/-45] [0/90/+45/-45]
Mermi Cikisi Delindi Delinmedi Delinmedi
Mermi Deformasyonu (mm) _ 1,7 2,7
(kisalma) (kisalma)
Hedefteki Deformasyon Delindi Alt katlarda fazla Alt katlarda az

Burada iki farkli durdurma mekanizmas1 gézlemlenmistir. Kalin ¢elik telli numune igin,
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birinci durdurma mekanizmasina gore kursun g¢ekirdegindeki deformasyon oldukca az
diizeydedir, bu da kursun c¢ekirdeginin daha ¢ok malzemelerin yogunluk farkindan
etkilenip hizim kaybettigini gostermektedir.

Ikinci durdurma mekanizmasinda ise i¢inde kalin celik tel bulunan numuneden cikan
kursun ¢ekirdeklerinde telden kalan izler goriilmektedir. Deformasyonun az olusmasinin

sebebi temas alaninin diisiik olmasidir.

Sac plakali numunedeki durdurma mekanizmasinda ise kursun gekirdegi ile daha fazla
temas olustugu icin kursun ¢ekirdegindeki deformasyon daha yiiksek olmus ve malzeme,
daha sert malzeme etkisi gostermistir. Sekillerde goriildiigii gibi sacin plastik sekil

degistirmesi ve Kord / Tabii kauguk laminelerin ayrilmasina daha ¢ok enerji harcanmustir.
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