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ONSOZ VE TESEKKUR

Giiniimiizde zirhli araglardan yiiksek koruma saglamasi, belirli bir atis giiciine sahip
olmasi, gorev donanimlari igin yeterli kapasiteyle birlikte en zorlu arazi ve iklim
kosullarinda tistiin performans gostermesi beklenmektedir. Bu 6zellikleri bir arada
saglayabilmenin yaninda maliyetleri de diisiik tutmak tiim iiretici firmalar agisindan
piyasada tutunabilmek i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu calismada zirhli arag
koruma sisteminde pargacik kalkani (spall astari, spall liner) olarak kullanilabilecek
kompozit tabaka tiretimi ve tretilen alternatiflerin balistik testlerle degerlendirilmesi
amaclanmustir.

Bu arastirma konusunun ortaya ¢ikarilmasini saglayan, caligmalarimi tesvik eden,
yakin ilgisini, degerli zamanini, maddi ve manevi katkilarini esirgemeyen danigman
hocam Dog.Dr. Abdulkadir CENGIZ'e, ders segimleri ve seminer siirecime katkilardan
dolay1 Prof.Dr. Tamer SINMAZCELIK e, deneysel calisma numune iiretimlerinin
saglanmasinda biiyiikk yardimi olan degerli arkadagim Taritk AKKOYUNLU’ya,
deneysel ¢alismada Otokar balistik test laboratuvarinin tiim imkanlarini kullanmami
saglayan yoneticilerden Erdal USTA ve Hakan CANPOLAT’a, numune
malzemelerinin tedarikleri, hazirlanmasi ve test siireclerine katkilarindan dolay1 diger
Otokar yoneticileri ve calisma arkadaslarima tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica
calismalarim i¢in verdigi her tiirlii destek, sabir ve anlayisindan dolay1 degerli esim
Hiillya DURAN SABAH’a tesekkiir ederim.

Haziran - 2018 Ahmet SABAH
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CELIK TEL ORGU ARAMID TAKVIYELI KOMPOZIT TABAKA URETIiMi
VE BALISTiK PERFORMANSININ iNCELENMESI

OZET

Bu calismada, zirhli araclarda patlama ve balistik saldirilar sonucunda arag¢ iginde
meydana gelen parcacik sagilmalarini azaltmaya ve tutmaya yonelik olarak
kullanilabilecek c¢elik tel orgii takviyeli ve takviyesiz aramid kompozit tabakalar
tiretilmis ve balistik performanslar1 deneysel olarak incelenmistir.

Vakum infiizyon yontemiyle basariyla gergeklestirilen tabaka iiretimlerinde balistik
ozellikleri ile 6n plana ¢ikan Twaron T750 aramid kumasi kullanilmistir. Celik tel 6rgii
takviyesi olarak ise mesh tipi ve tel ¢aplar1 farkli olan iki farkl: tipte AISI 304 kalite
tel orgii kullanilmistir. Testler, balistik test laboratuvar ortaminda MIL-STD-662F
V50 ve STANAG 2920 standartlarinda yapilmistir. Testlerde, oncelikle tel orgii
icermeyen numunenin, ardindan tel 6rgii iceren 3 farkli numunenin V50 balistik hiz
limitleri bulunarak enerji soniimleme kapasiteleri hesaplanmistir. Sonugta ¢elik tel
orgii takviyesi igermeyen numune 1’in enerji soniimleme kapasitesi, iiretilen tabaka
bazinda 107,01 j, alansal yogunluga gore ise 16,59 jm?/kg olarak bulunmustur. Tabaka
bazinda 168,89 j ile en iyi ikinci balistik dayanima sahip oldugunu gosteren numune
2, ayn1 zamanda alansal yogunluga gére de 18,65 jm%/kg ile en iyi balistik performansi
sergilemistir. Tabaka bazinda 180,11 j ile en 1iyi balistik dayanima sahip olan numune
3 ise alansal yogunluguna gore 15,78 jm?/kg ile en kotii performansi gdstermistir.
Numune 4 ise numune 2’ye yakin ozellikler gostermistir. Boylece celik tel orgii
takviyesinin balistik dayanim 6zelliklerine etkileri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Aramid, Balistik, Celik Tel Orgii, Kompozit, Zirhl1 Arac.
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STEEL WIRE ARAMID REINFORCED COMPOSITE LAMINATE
PRODUCTION AND INSVESTIGATION OF BALLISTIC PERFORMANCE

ABSTRACT

In this study, steel wire mesh reinforced and unreinforced aramid composite laminates
producted which could be used to reduce and prevent spall effects in the vehicle as a
result of explosions and ballistic attacks on armored vehicles. And the ballistic
performances of the laminates investigated experimentally.

Composite laminates produced by vacuum infussion succesfully. Twaron T750
ballistic aramid fabric used in the laminate production and two types of AISI 304 wire
mesh with different mesh type and wire diameters used as steel wire mesh
reinforcement. The tests carried out in the ballistic test laboratory environment on the
MIL-STD-662F V50 and STANAG 2920 standards. In the tests, firstly energy
absorption capacities calculated by finding the V50 ballistic speed limits of the sample
without wire mesh, followed the 3 different samples with wire reinforced. As a result,
the energy absorption capacity of the steel wire unreinforced sample 1 found to be
107,01 j on the laminate basis and 16,59 jm?/kg on the area density basis. The sample
2, which showed the best second ballistic resistance with 168,89 j on the laminate
basis, also showed the best ballistic performance with 18,65 jm?/kg according to the
area density basis. The sample 3 with the best ballistic resistance with 180,11 j on the
laminate basis showed the worst performance with 15,78 jm?/kg according to the area
density basis. Sample 4 showed properties close to sample 2. Thus, effects on the
ballistic resistance properties of the steel wire mesh reinforcement have been
demonstrated.

Keywords: Aramid, Ballistic, Steel Wire Mesh, Composite, Armored Vehicle.
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GIRIS

Gegmisten gilinlimiize gelen siiregte yasanan savas tecriibeleri ve gelisen silah
teknolojileri ile beraber zirh teknolojisinde de biiyiik gelismeler yasanmaktadir. Savas
alanindaki tehditlerin ¢esitlenmesi ve gelismesiyle birlikte, zirhl1 aracin ve personelin
korunmasi tasarimcilar stirekli yeni arayislara itmektedir ve bu durum siirekli gelisme
ihtiyac1 olan bir zirh diinyas: yaratmaktadir. Bugiiniin zirhli araglari, igerisindeki
personeli korumak i¢in aracin performansini olumsuz etkilemeyen gelismis zirh
sistemlerine ihtiya¢c duymaktadir. Zirh sistemleri aracin koruma 6zelliklerini artirirken
bir takim dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Koruma seviyesi, gevresel
sartlara dayanim, hafiflik, tasarimda esneklik, montaj ve giiclendirme kolaylig, iistiin
dayaniklilik, diisiik hacim, diisman tarafindan algilanma, mobiliteye etki ve maliyet

zirh tasarimini olusturan 6nemli parametrelerdir.

Zirhli araglar gorevleri esnasinda el yapimui patlayicilar (IED), yiliksek patlayicili
tanksavar (HEAT) sistemleri, kinetik enerjili mermiler gibi ¢esitli mithimmatlarin
balistik ve patlama tehditlerine maruz kalabilmektedirler. Bu tehditler aracin zirhin
delebilecegi gibi, delmeden de dis yiizeylere sarsici sekilde basing kuvveti olusturacak
ozelliklere sahip olabilmektedirler. Dolayisiyla tehdide maruz kalan aracin zirhi
delinirse mithimmat parcaciciklari ara¢ i¢ine sagilmaktadir veya zirh delinmese bile
basing nedeniyle zirh olusturan yiizeylerden parcacik (spall) sagilmalari meydana
gelebilmektedir. Bu yilizden bu tiir tehditlere kars1 arag¢ i¢inde koni seklinde olusan
parcacik sagilmalarinin acilarmmi azaltict veya Onleyici bir yapiya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiyag ilk olarak Birinci Diinya Savasi sirasinda tretilen ilk
tanklarda gorlilmiistiir ve tank icindeki personel parcacik sacilmalarindan
korunabilmek igin ham viicut zirhlar1 giymek zorunda kalmislardir. Ilerleyen
zamanlarda da mayin korumali (MRAP) ve zirhli savas araglarinin (AFV) metal
govdelerinin arkasinda dokuma kumas battaniyesi (gomlek tipi spall astar1) veya kati

plastik/kompozit (panel tipi spall astar1) tabaka olmasi gerektigi anlagilmistir [1].



1. GENEL BILGILER

Zirhli araglar igin tasarlanan spall astarlari tipik olarak cam elyaflar, yiiksek
yogunluklu polietilen (HPPE) fiberler, aramid gibi gii¢lii darbe dayanimi saglayan
malzemelerden Ttretilmektedir. Sekil 1.1°de panel tipinde veya gomlek tipinde

uygulamalar1 gosterilmektedir.

' ;'-—.9"‘/{‘;

Panel tipi (rijid)
sal astarl

| g
Gomlek tipi (esnek)

spall astar1
o

Sekil 1.1. Spall astar tipleri [3]

Spall astarlar1 zirhin i¢ yiizeyine veya arag i¢ tarafina sabitlenirler ve son koruma
tabakasi olarak islev goriir. Bu katmanin iKi ana islevi vardir, birincisi; penetrasyon
performansi balistik sinirda oldugunda, delici pargalarin ve/veya pargalanan zirh
malzemesinin arag igine girisini énlemelidir. Tkincisi; asir1 yiik performansina sahip
bir delici zirh1 deldiginde, arag i¢ine yayilan kiymik konisini Sekil 1.2’de goriildiigii
gibi 6nemli 6l¢iide azaltmalidir. Bu performans ile spall astarlari, personelin hayatta
kalma kabiliyetinin iyilestirilmesi ve personel bdlmesi i¢indeki hasarlarin en aza

indirilmesi i¢in 6nemli bir isleve sahiptir [4-5].



Parcacik sa¢ilma agilart

Spall astarli ve spall astarsiz ; 2 etkilenen
personel

s 7 Spall Atz 7 etkilenen
i personel

Carpma tehditinin gerceklestigi
konum

Spall astarsiz Spall astarly

Sekil 1.2. Spall astarinin rolii [4]
1.1. Kapsam ve Amag

Tez kapsaminda, zirhli araglarda spall astar1 olarak kullanilabilecek aramid kompozit
tabaka tiretimi gergeklestirilip, bu tabakaya eklenen farkli tipte ve kat sayida gelik ag
takviyelerinin, balistik dayanima olan etkilerinin uluslar arasi standartlara uygun

balistik testlerle degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

Giris boltimiinde zirhl1 araglarda pargalanma (spall) etkisini azaltic1 veya dnleyici spall
astar sistemleri ile ilgili genel bilgilendirme yapilmaktadir. Bu alanda ve benzer
konularda yapilmig olan ¢aligmalara literatiir boliimiinde detaylica deginilmektedir.
Ikinci béliimde balistik koruma sistemleri, kompozit zirh malzemeleri, kompozit
malzemelerde balistik darbe mekanizmalari, balistik bilimi ve balistik test standartlari
ile ilgili genel bilgilendirme yapilip balistik koruma sistemleri hakkinda farkindalik

saglanmas1 amacglanmaktadir. Uciincii boliimde test igin iiretilen numunelerin



malzeme detaylari, numunelerin iiretim prosesi, balistik test metodu ve testlerin
gerceklestirildigi laboratuvarla ilgili bilgiler verilmektedir. Dordiincii boliimde
arastirmadan elde edilen bulgular raporlanmaktadir ve son boliimde sonuglar kapsamli

olarak degerlendirilip 6neriler sunulmaktadir.
1.2. Literatiir Degerlendirmesi

Literatiirde sentetik fiberlerle iiretilen kompozit tabakalara ilave olarak celik fiber,
celik orgii ve dogal lifler gibi ilave katmanlar eklenerek balistik performansi artirmaya
yonelik ¢aligmalar mevcuttur. Celik ag takviyesi iceren kompozit yapilar icin ¢esitli
patentlerin de alindig1 goriilmektedir. Bu patenlerde ¢elik ag takviyesinin yapisal [6-
7] veya elektromanyetik yalitim saglama amagli olarak [8] ele alindig1 goriilmektedir.
Literatiirde pargacik tutucu etkilere yonelik ¢alismalarin sinirli oldugu goriilmektedir.
Ancak balistik darbelere ve tehditlere yonelik ¢esitli deneysel, niimerik ve analitik

bircok akademik calisma bulunmaktadir.

Linve dig. (2009), paslanmaz ¢elik ag ve igne ile zzimbalanmus iki kat dokuma olmayan
polyamid kumasi sandvi¢ benzeri bir laminant olugturma amaciyla birlestirmislerdir.
Ardindan bu sandvi¢ yapiy1 Kevlar® kumaslarin i¢ine yerlestirip olusturdugu tampon
etkisini agirhk disiirme darbe testi ve mermi atis testleriyle olgmiislerdir.
Calismalarinda paslanmaz ¢elik agin 6zelliklerini ve bilesik kumaslarin yerlestirilme
siralarini gesitlendirilerek kirilma yayilma enerjisi ve tampon etkisine olan etkileri i¢in
farkli parametreleri gézlemlemeyi amacglamiglardir. Sonugta bilesik kumas balistik
direnci azaltmadan ¢elik agin Kevlar® kumas yapisinin birka¢ katmaninin yerini

alacagini bulmuslardir [9].

Zhou ve dig. (2014), celik fiberle takviyeli edilmis iki katmanli patlayict kaynakl
celik/aliiminyum hedeflerin hasar mekanizmasini ve balistik direncini, balistik deney
metotlar1 ve sonlu yontemleriyle incelenmislerdir. Geleneksel tek ve ¢ok katmanli
metal hedeflerden farkli olarak, hedef katmanlar1 arasinda iyi yiizey-yiizey
kombinasyonlar1 olusturulmasini ve ¢elik ag takviyeli yapiy1 ele almislardir. Deneysel
calisma sonucunda toplam nunume kalinlig1 ve eklenen celik fiber yogunluklarinin
balistik direng lizerine etkilerini tartismiglardir. Ek olarak ¢elik fiber takviyesi olmayan

ayn1 yapinin kombinasyonunu test edilerek karsilastirmiglardir. Sonugcta celik liflerle



takviye edilmis hedefin balistik direncinin, genellikle takviyeli ¢elik lifleri olmayan
aymi kalinlik hedefine gore daha iyi oldugunu ve elyaf yogunlugunun azalmasiyla

balistik direncin azaldigini belirtmiglerdir [10].

Arnold ve Paul (2001), balistik tehditler sonucunda zirh saci arkasinda olusan
par¢alanma bulutu (BAD) iizerine g¢alismiglardir. Calismalarinda hedef plakalar
desteklemek amaciyla polietilen malzemeden Tiretilen tabakalar kullanmislardir ve
kalinlik etkilerinin balistik 6zellige etkilerini incelemislerdir. Elipsoit BAD bulutunu
tanim1 yapmak i¢in ¢esitli testler gergeklestirmistirler. Calinmalarin sonucunda hedef
plakay1 destekleyen polietilen tabakalarin parcacik sayisini ve ayrica buluttaki

dagilimlarini 6nemli derece degistirdiklerini gézlemlemislerdir [11].

Arnold ve Rottenkolber (2003), BAD bulutu igerisindeki pargaciklarin enkaz hiz ve
kiitle dagilimi Slgiimlerini, eslesme, yayilmalarini inceledikleri ¢alismalarinda zirh

tabakasi kalinlig1 ve egim acisinin etkilerini ortaya koymuslardir [12].

Horsfall ve dig. (2007), tek ve ¢ift gelik plaka zirh sistemlerinde sekillendirilmis yiik
tehdidine kars1 farkli araliklarla E-cam spall astar materyalinin performansini
arastirmiglardir. Arastirmalarinda alti farkli hedef konfigiirasyonu olusturmuslardir.
Malzeme olarak diiz 6rgli E-cam elyaf ve polyester re¢ine kullanmislardir. Sonucta
pargacik yayilmasinin ve fragmanlarinin sayisinin spall astarinin aralifina 6zellikle
duyarli olmadiklar1 sonucuna varmislardir. Son olarak, en iyi performansin alan
yogunluk dezavantajiyla beraber spall astarli ¢ift ¢elik plakanin gosterdigini

bulmuslardir [13].

Arnold ve Rottenkolber (2006), 70 mm kalibrelik HEAT ile delinmis olan farkli spall
gomleklerinin davraniglarint arastirmak i¢in bir dizi test gerceklestirmistir.
Calismalarinda 25 adet spall liner konfigiirasyonunu test etmislerdir. BAD bulutunun,
alan basina yeterli ekstra agirligin izin verildigi durumlarda, uygun astar
konfigiirasyonlart ile biiyiik 6l¢lide azaltilabilecegini bulmuslardir. Ayrica spall astarin
calisma mekanizmalarin1 anlamak i¢in sayisal simiilasyonlar yapmigslar, ana
mekanizmalarinin sirastyla geciktirme, geri ¢ekilme, yerine gecme, biiziilme ve

dagilma oldugunu bildirmislerdir [14].



Weber (2007), kinetik enerji uzun ¢ubuk penetrator, haddelenmis homojen zirh ¢eligi
(RHA) yapist ve homojen polietilen spall gomlekleri ile yapilan test sonuglarini
sunmustur. Normal etkide, parcalarin miktarinin kiitle ve yayilim acisinin artan hedef
kalinlik ile artt1g1, maksimum 70 mm'ye ulastig1 ve artan kalinliklar i¢in tekrar azaldig1
sonucuna varmistir. Buna ek olarak, mermi ve hedef fragmanlarin miktarinin ve yanal

yayiliminin, spall astar kalinliginin artmasiyla azaldigini bildirmistir [15].

Yuan ve dig. (2007), cam takviyeli polimer kompozitlerde (GRP) spall dayanikliligini
incelemek i¢in deney serileri gerceklestirmislerdir. Calismalarinda dokuma fitilli S-
Cam-polyester ve saten oOrgiliic E-cam-epoksi olmak tizere iki tip GRP
konfigiirasyonunu incelemislerdir. Iki GRP kompozitin spall kuvvetlerinin, artan sok
kuvvetiyle azaldigimi gozlemlediler. Buna ek olarak, normal sok sikistirmasinda
bindirilmis kesme gerilmesi spall kuvvetine olduk¢a zarar verici bulmuglardir. Son
olarak, E-cam GRP kompozitinin, S-2 Cam GRP kompozitine kiyasla hem normal sok
sikistirma hem de kombine sikistirma ve kesme yiiklemesi altinda ¢ok daha yiiksek bir

sigrama giicii seviyesine sahip oldugu sonucuna varmiglardir [16].

Arikan ve dig. (2014), balistik tehdit ile olusan parcalanma etkisini Ansys Autodyn
yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmislar ve farkli modelleme
yontemleri kullanilarak problem i¢in en dogru ve kesin yontem se¢mistirler. Yontemi
belirledikten sonra, sonlu eleman modelinde iki farkli tipte balistik zirh malzemesi
(A15083 & RHA) kullanmislardir. Sonugta spall dagilimi gozlemisler ve sonlu
elemanlar ile deneysel ¢alisma arasinda yakin sonuglar elde etmislerdir [17]. Arikan
(2015), deneysel ve sayisal calisma arasinda iyi bir mutabakata sahip olan
aragtirmalarmi, spall dagilimmi azaltmak i¢in zirh plakasindan sonra spall astari

(Kevlar® / epoksi) plaka iiretimi ve balistik testleri ilavesiyle devam ettirmistir [18].

Yahaya ve dig. (2015), askeri zirhli araglarda spall astar1 olarak kullanilmak tizere
kenaf-aramid kompozit tabakasi iizerine ¢alismiglardir. Calismalarinda aramid elyafi
tic farkl tip kenaf elyafi (6rgiili, tekyonlii kege) ile birlestirerek farkli numuneler elde
etmiglerdir. Test sonuglarinda orgii tipi kenaf hibrid kompozitin gerilme
mukavemetinin, tekyonlii ve keceli olana gore yaklasik 9%20,78 ve %43,55 daha

yiiksek oldugu gbzlemislerdir. Ayrica 6rgii kenaf kompozitlerin ¢entik (charpy) darbe



dayanimi, tekyonlii ve keceli malzemeye gore %19,78 ve %52,07 daha yiiksek
oldugunu bulmuslardir. Calisma sonucunda o6rgiilii tip kenaf elyafin yiiksek gerilme
mukavemeti, darbe dayanim 6zelliklerine sahip oldugunu ve spall astar1 gibi kompozit

tabakalarda destekleyici bir yapi olarak kullanilabilecegi sonucuna varmislardir [19].

Risby ve dig. (2008), dogal lifler ve dolgu maddelerin; bolluklarina,
kullanilabilirliklerine, yenilenebilirliklerine, ¢evre dostu olmalarina ve diisiik
yogunluklarina dikkat ¢ekip, hindistan cevizi kabugu tozu-epoksi kompozit (COEX)
paneli iiretimi gerceklestirmislerdir. Bu panelleri sert kismi1 olusturan Twaron® CT716
kumasg1 panelleri birlestirip balistik testlere tabi tutmuslardir. Test sonuglarinda, COEX
panelinin sok séniimleme 6zelliklerine sahip oldugunu ve sert zirhli sistemde bir zirh

bileseni olarak kullanilabilecegini gostermislerdir [20].

Braga ve dig. (2017), dogal elyaflarla giiglendirilmis kompozitleri; daha ucuz olmalari,
cevre dostu olmalar1 ve diisiik yogunluklar1 nedeniyle zirh yapilariin ikinci katman
olarak diistinmistiirler. Dogal elyaflar arasinda, curaua olarak bilinen ananas
erectifolius bitkisinin yapraklarindan ¢ikarilanlar, olaganiistii yiiksek mukavemeti ve
yiiksek modiilii nedeniyle goze carptigini degerlendirmistirler. Bu nedenle, yliksek
enerjili 7,62 mm mithimmatin balistik etkisine maruz kalan curaua elyaf takviyeli
polyester kompozitlerin performansi iizerine yogunlasmistirlar. 0, 10, 20 ve 30 hacim
curaua elyafi ile takviye edilmis kompozitler liretmisler ve soniimlenen enerjiyi
degerlendirmek i¢in zirh hedefi olarak tek basina test etmistirler. Sonugta test edilen
malzemeler arasinda %30'luk fiber kompozitlerin Kevlar®’a en iyi alternatif oldugunu

bulmusturlar [21].

Delcourt ve dig. (2009), dogal elyaf ozellikli keten lifleri giiclii sentetik liflerle
birlestirerek balistik performans ve maliyet arasinda optimum bir denge saglamak
tizere calisma gergeklestirmistirler. Kuru keten dokuma kumaslarin balistik sinirini
V50 testi ile incelenmistirler. Parcacik taklit edici mermilerden (FSP) etkilenen kuru
kumaslarin, polipropilen matris ile kompozitlere keten olarak fiber takviye olarak dahil
edildigi onceki testlerden daha yiiksek bir balistik limit sergiledigini gézlemislerdir.

Koruma kalinligmin V50 {izerindeki etkisi degerlendirmislerdir. Ayrica dokuma



yapilarin farkl: tiirleri de incelemisler ve bu kumaslarin ¢arpisma altindaki davraniglari

degerlendirmislerdir [22].

Faur (2016), farkli epoksi regineleri ile karbon, cam (E ve S tipi), aramid ve polietilen
kumas takviyeli kompozitlerin mekanik davranist1 ve balistik performansini
incelemistir. El yatirma yOntemiyle iiretilen ornekleri diisiik hiz (¢carpma ve agirlik
diisiirme testleri) ve yiiksek hiz (iki farkli kalibreli balistik) darbe testi ile karakterize
etmistir. Kompozitlerin enerji soniimleme kapasitesinin, takviye lifinin malzeme
ozelliklerinden, kumas yapisinin cinsinden ve reginenin esnekliginden biiytik dlcilide

etkilendigi buldugunu bildirmistir [23].

Yilmaz (2012), hafif silahlara karst zirh yapiminda kullanilan polimer matrisli,
tabakali ve elyaf takviyeli kompozit malzemelerin balistik 6zelliklerini deneysel
olarak arastirmistir. Calismasinda SB21 polietilen fiber malzeme ile diizlem dokumali
E cam ve Kevlar® 129 elyaflardan ¢ok fazli, tabakali ve epoksi re¢ine matrisli olarak
el yatirma yontemiyle iiretilen levhalarin balistik testlerini yapmustir. Balistik testlerde
mermi hizlar1 ve darbe ¢okiintii degerlerini 6lgmiistiir. Yapilan deneylerde 2 ve 3 farkli
malzeme cinsinden olusan epoksi matrisli yapinin farkli konfigiirasyonlardaki balistik
Ozelliklerinin incelenmesini hedeflemis, 3 fazli sistemlerin Kevlar® 129 tarafindan
yapilan atiglarda SB21 tarafindan yapilan atiglara gore daha fazla enerji

sonlimlendigini bulmustur [24].

Ozgiiltekin (2012), iki kademe olarak gerceklestirdigi calismada, ilk kademe
deneylerinde zirh numunelerindeki tabaka dizilisleri hakkinda altyap: bilgisi elde
etmeyi hedeflemistir. Ikinci kademe deneylerinde ise, ilk kademede calismalarindan
elde edilen dizilis bilgilerinin yani sira aramid kumasinin dizilislerdeki 6nemi ve etkisi
arastirmistir. Farkli malzemelerden olusan katmanlar, degisik kombinasyonlarda
siralanarak deney numuneleri hazirlamistir. Bu katmanlar; aramid kumasi, karbon
fiber, epoksi recine ile takviye edilmis polipropilen bal petegi yapisi ve yine epoksi
regine ile tabakalastirilmis gelik elek telidir. Safir T14 uzun namlulu tifek ve
Yavascalar 36 kalibre tek kursun fisek kullanarak numunelerin balistik davranislarini
incelemistir. Caligmasinin sonucunda ayni malzemelerin farkli sekilde dizilisleri ile

birbirinden ¢ok farkli davraniglar gosterdigini saptamustir [25].



Barut (2015), savunma sanayinde kullanilan aramid esasli kompozit malzemelerin
balistik 6zelliklerini ve mekanik davranisini deneysel olarak incelemistir. 11k olarak;
16, 18, 20, 22 ve 24 kat aramid kumas kullanarak, 10, 21, 42, 63 ve 84 bar basin¢ta
plakalar hazirlamistir. Aramid kumastan yapilan plakalara farkli atis hizlarinda mermi
ve parcgacik testi yaparak balistik mukavemetleri dlgmiistiir. Hazirlanan plakadan ve
atis yapilan plakanin mermi gelmeyen kismindan bir kesit alarak c¢ekme
mukavemetleri Ol¢gmiistiir. Deneyleri, laboratuvar ortaminda National Instute Of

Justice N1J 0101.04 ve NATO STANAG 2920 standartlarinda gergeklestirmistir [26].

Yavas (2009), hibrid kompozit zirh numuneleri hazirlamig, hazirladigi numunelerin
balistik dayanim sinir1 analizini yapmistir. Koruyucu yapinin mermi mithimmatini
istenilen standartlar icerisinde durdurmasinin yam sira kat adedi degisiklikleri ile de
yapinin tam delinme sinir1 tespit etmistir. Farkli ¢ap ve kalibredeki mermilerle,
uluslararas: standartlar (NIJ STD 0101.04 ve STANAG 2920) 1s18inda balistik test
laboratuvarinda balistik test diizenegi kullanarak hazirlanan zirh numunelerine atiglar
yapmis ve sonuclar1 degerlendirmistir. Sonucta hafif silahlara karsi bireysel korumada
kullanilan kompozit malzemelerin farkli kat adetlerinde ve kalinlikta hibrid bigimde

gosterdigi tepkiler ve hasar analizleri gozlemis ve yorumlamustir [27].

Karahan ve dig. (2008), farkli sayidaki Twaron® CT 710 tipi kumas tabakalari,
panellerin olusturulmasi i¢in ii¢ dikis tipi kullanilarak birlestirip ve daha sonra bu
panelleri, N1J standartlarina gore balistik testlere tabi tutmuslardir. Kumas tabakalari
tarafindan sonlimlenen enerjiyi ve kumas tabakalarinin arkasina iletilen enerjiyi, farkl
bir yaklasim kullanilarak travma derinligi ve travma cap degerlerinden
belirlemislerdir. Kumas kat sayisi ve dikis ¢esidinin balistik 6zellikler izerinde dnemli

etkileri oldugu ve sartlandirma etkisinin sinirlt oldugunu gostermislerdir [28].



2. BALISTIK KORUMA SiSTEMLERI
2.1. Balistik Koruma Sistemleri Kullanim Alanlar:

Gelisen silah teknolojisiyle birlikte balistik koruma sistemleri de gelismekte ve
kullanim alanlar1 da yayginlasmaktadir. Koruma sistemleri Sekil 2.1°de goriildiigii gibi
smiflandirilabilir. Malzeme teknolojisi 6zellikle de kompozit alanindaki gelismelerle
birlikte gliniimiizde balistik koruma sistemlerinde biiylik gelismeler yaganmaktadir.
Hafifligin 6nemli oldugu ara¢ ve personel koruma sistemlerinde kompozit malzeme
kullanimlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Nobetgi kuleleri, cephanelik gibi sabit sistemlerde
ise agirligin 6nemli olmamasi ve fiyat avantajlar1 nedeniyle zirh gelikleri kullanilmasi

tercih edilmektedir [29].

Balistik Koruma Sistemleri

\ 4 \ v
Ara¢ Koruma Personel Koruma T—
. . Diger Koruma
+  Ugak +  Koruyucu Yelek e .
. P *  Nobetci Kulubesi
+  Helikopter *  Kompozt Migfer . .
. . - +  Cephanelik
+  Deniz Araglan *  Koruyucu Kalkan o
- ,‘ *  Bomba Battaniyesi
+  Tanklar *+  Koruyucu Canta Konusmact Kiisiisii
. . - - * N\ O sIMact Kursus
+  Zwhl Taktik Araclar +  Pilot Koltugu Kapt ze Pencere
- . . *  Kap1 ve Pencerx
+  Vip Araclar *  Bomba Imha Elbisesi I

Sekil 2.1. Balistik koruma sistemleri kullanim alanlar1 [29]
2.2. Balistik Koruyucu Uretiminde Kullanilan Ana Malzemeler

Balistik koruyucu imalatinda kullanilan malzemeler; Sekil 2.2°de goriildiigi gibi
yumusak malzemeler, sert malzemeler ve regineler olmak iizeri ii¢ ana grupta
siniflandirilabilirler. Bu ii¢ ana malzeme kombinasyonlarindan kompozit balistik

korucu sistemler elde edilir [30].
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Balistik Koruyucu Malzemeler

v v L

Sert Malzemeler Yumusak Malzemeler Recineler

*  Metaller *  Aramud lifler *  Epoksiler

*  Seramikler «  HPPE lifler *  Vinil esterler

*  Camlar «  Cam lifler *  Polyesterler
«  PPID lifler »  Fenolik Regineler
+  PBOlifler
+  Nvlon lifler

V
v

Kompozit Malzemeler

Sekil 2.2. Balistik koruyucu iiretiminde kullanilan ana malzemeler [30]
2.2.1. Sert koruyucu malzemeler

Balistik koruma sistemlerinde, metaller, seramikler ve camlar Tablo 2.3’de goériilen

sert koruyucu malzemeleri olusturmaktadirlar.

Sert Koruyucu Malzemeler

v ' v

Metaller ; . ,
e 7uh Celikleri Seramikler Camlar
N ll"lmji nvun +  Alimiinyum Oksit +  Cam

. iy +  Bor Karbiir +  Polikarbonat

Alagimlart
«  Titanvum Alagimlari

+  Silisyum Karbiir PVB (Polivinil Butiral)

Sekil 2.3. Sert koruyucu malzemeler [30]

2.2.1.1. Metaller

Zirh gelikleri balistik koruma sistemlerinde genel olarak gévde yapisini olusturan yapi
olarak kullanilmaktadir. MIL-A-12560 en popiiler zirh ¢eligi kalitesi olup; RHA
olarak bilinir. MIL-A-46100 ¢elik kalitesi ise, MIL-A-12560’a gore daha yiiksek
sertlife sahiptir ve uygulanan 1sil islem sartlarinin degistirilmesiyle ozelliklerde

belirgin degisiklikler elde edilmektedir [31-32]. Zirhl1 ara¢ yapiminda kullanilan zirh
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celikleri; balistik darbelere karsi yiiksek direng, iiretim islemlerinde kolaylik (or.;
kesme, kaynak yapma, sekillendirme) ve iyi bir bakim davranisi ¢ergevesinde uzun
kullanim 6mrii (Or.; yliksek yorulma direnci) gibi temel gereksinimleri karsilayacak
mekanik 6zelliklere sahip olacak sekilde iiretilmektedir. Genel olarak incelendiginde
kinetik enerjili cisimlerin ¢arpma etkilerine karsi etkili bir koruma sagalayabilmeleri
icin yiiksek sertlige ve mukavemete sahiptirler. Diger yandan meydana gelen darbenin
olumsuz etkisini bertaraf iginse, tokluk ozellikleri gelistirilmistir. Bdylece zirh
celiklerinde bir yandan yiiksek sertlige ve mukavemete gereksinim duyulurken, ayni

zamanda tersinir bir 6zellik olan toklukta muhafaza edilebilmektedir [33].

Aliiminyum alasimlar1 hafiflikleri nedeniyle zirh ¢elige alternatif olarak oldukg¢a fazla
kabul gormiistiir. Ancak sertliginin ve dayanimimin diisiik olmasi nedeniyle belirli
diizeyde balistik koruma saglayabilmek icin ¢elik zirhtan daha kalin olmalidir, bu
sebeple daha fazla hacim gerektirir. Ayrica aliminyum alasimlarinin kaynak
edilmesini gli¢lestiren 6zellikleri vardir. Kullanilacak kaynak yontemi, alliminyumun
bu 6zellikleri ile uyumlu olmalidir. Bu y6nleri maliyetlerini yiikseltmektedir. Zirhli
muharebe araglarinda giiniimiizde en fazla kullanilan aliiminyum alasimlar1 5083 ve
7039°dur. Aliiminyum zirh alasimlarin  balistik o6zellikleri sekil degistirme
sertlestirmesi ile gelistirilmektedir [4-34].

Titanyum alasimlari ise genel olarak gévde yapisi yerine, kompozit zirh sistemlerinde
tabaka malzemesi olarak kullanilmaktadir. Diisik yogunlugu ve yiiksek
mukavemetleri ile bir zirh sistemi entegrasyonunda toplam performans
degerlendirildiginde biiylik balistik avantajlar sunabilmektedir. Ancak gilinlimiize
kadar algilanan ytiksek titanyum maliyeti askeri kara tasitlarinda daha fazla uygulama
yapilmasinin 0niine ge¢mistir. Son yillarda ise yeni isleme teknolojileri ile maliyetler
diisiiriilmeye baslandigindan ytiksek maliyet gerektiren kompozit ve seramik zirhlara

kars1 titanyum alasimlarina yonelimi artirmaya baslamistir [35].
2.2.1.2. Seramikler

Seramikler kompozit zirh sistemlerinde diisiik yogunluk, yiiksek sertlikleri nedeniyle
yogun olarak kullanilmaktadirlar. Kompozit zirh sistemlerinde en {ist katman olarak

kullanilan seramik tabaka, sertligi sayesinde merminin aginmasini ve par¢alanmasi
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saglamaktadir. Kirllan seramik pargalarin1 tutmak ve merminin kinetik enerjisini
soniimlemek i¢in ise seramik tabakanin arkasina siinek bir plaka ekleme gereksinimi
daha olmaktadir. Bu plakanin malzemesi metal olabilecegi gibi, fiber takviyeli
kompozitler de tercih edilmektedir. Bu sekilde hazirlanmig zirh sistemlerinde zirh

delinse bile merminin etkisinin 6nemli azaldig1 gorilmektedir [36].

Seramik kompozit zirth sistemlerinde yaygin olarak kullanilan seramik tiirleri;
aliminyum oksit (Al203), silisyum karbiir (SiC) ve bor karbiir (B4C)’diir. Tiim seramik
malzemeler arasinda Al203 daha ucuz olup yiiksek sertlik ve kirilma direncine sahiptir
[36]. Al203 seramikler performans ve yoniinden viicut koruyuculart i¢in en uygun

seramik tiirli olarak on plana ¢ikmaktadir [29].

Literatiirde yer alan bir¢ok ¢alismaya ragmen heniiz ideal bir zirhin nasil olmasi
gerektigine dair bir kaniya varilmamistir. Seramik plakanin kalinlig1 ve sekli, destek
plakasinin malzemesi, kalinlig1 ya da kombinasyonu gibi konular {izerine ¢aligmalar

hizla tiiretilmektedir [36].

2.2.1.3. Camlar

Sert koruyucu malzemelerin diger bir ¢esidi de cam ve polikarbonat
kombinasyonlaridir. Kursunge¢irmez ve bombalara kars1 direngli olan bu camlar ilk
bakista normal camlardan ayirt edilemezler. Her ikisi de seffaf ve ayni goris
Ozelliklerine sahiptirler. Siradan camlar en ufak bir darbede kirilabilirken
kursungecirmez camlar bir yada bir ka¢ kursuna dayanabilecek saglamliktadirlar.
Siradan cam tabakalar arasmma polikarbon malzeme yerlestirilerek yapilan
laminasyonlarla kursungegirmez zirh camlari elde edilmektedir. Polikarbon sert ve
saglam bir plastiktir. Zirh camu iiretiminde 4-6 mm kalinliktaki camlar ve 6-8 mm
kalinlikta polikarbonat plakalar kullanilmaktadir. Polikarbonat ve cam laminasyonunu
saglayan en uygun yapistirict ve saydamlik 6zelligini saglayan re¢inenin HE 1908
oldugu bilinmektedir. Farkli koruma seviyelerinde balistik koruyucu cam tiretebilmek
i¢in, camlar ve polikarbonatlar farkli kombinasyonlarda re¢ineyle birlestirilmektedir.
Tek yonden kursun gegiren cam yapmak i¢in polikarbonat levha kullanilir.

Polikarbonat levhanin oldugu taraf kursun gegirmektedir [37].
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2.2.2. Yumusak koruyucu malzemeler

Zirh tasariminda en ¢ok tercih edilen yiiksek performansli lif tiirleri; aramid, HPPE,
cam lifler ve son yillarda zirh tasariminda kullanimlar1 artan polybenzobisoxazole
(PBO) ve polypyridobisimidazole (PPID) lifleridir [38]. Tablo 2.4’de yumusak

koruyucu malzemeler goriilmektedir.

Yumusak Koruyucu Malzemeler

v !

|

¢

|

'

Aramid
Kevlar®
Twaron®

PBO
Zylon®

HPPE
Dyneema®
Spectra®

PPID
M5®

Nylon
Cordura®

Cam Fiber
S-Cam
E-Cam

Technora®

Sekil 2.4. Yumusak koruyucu malzemeler [38]

2.2.2.1. Aramid lifler

Aramidler yap1 ve ozelliklerine goére meta-aramid ve para-aramid olmak tizere iki
gruba ayrilirlar. Meta-Aramidler 1stya karsi yiliksek direncleri, olagan oksijen
seviyelerinde erimemeleri ve alev almamalar1 sebebiyle koruyucu giysiler, 1s1 ve
elektrik yalittm malzemeleri gibi alanlarda kullanilirlar. Aramid kumaslarin balistik
uygulamalarda kullanilan tiirleri ise para-aramid fiberlerdir. Bu fiberlerden iiretilen

kumaslarin en bilinen tiirleri ise Kevlar®, Twaron® ve Technora®’dir [39].

Para-aramid lifleri, yliksek modiilleri ve yiiksek sicakliga dayanim ozellikleri
nedeniyle balistik koruma malzemelerinde sik¢a kullanilmaktadirlar. Aramid lifler
merminin kinetik enerjisini enine ve boyuna dalga yayilmasi ve siirtlinme enerjisine
dontistiirerek soniimlerler. Darbe enerjisinin %50°ye yakinini dalga yayma 6zellikleri
ile soniimlemektedirler. Darbe yayilma hizi lif modiiliiniin karekoki ile dogru ve lif
0z kiitlesinin karekokii ile ters orantilidir. Bu nedenle yiiksek modiillii para-aramid
lifleri balistik kullanim agisindan ¢ok uygundur. Bununla birlikte yiiksek dalga
yayilma hizlar1 saglayan ¢ok yiiksek bir modiil, tek basina yeterli olmamaktadir.
Ornegin, karbon liflerinin  kirilganhgi, balistik kumaslarda  kullanimlarin
stnirlandirmaktadir. Boylece liflerin darbe etkisi ile deformasyonu ve uzamas: da

biiyiik 6nem tasimaktadir. Kursun penetrasyonundan 6nce ve darbe etkisiyle liflerin
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ve/veya kumas yapisinin maksimum uzamasindan sonra, merminin kumas/mermi ara
yiizeyindeki siirtinme kuvvetlerinin iizerinden gelebilmesi ilave bir enerji kaybi
gerekmektedir. Bu nedenle siirtinme kuvveti de balistik korumada onemli bir
faktordiir ve bu siirtiinme sebebiyle darbe bolgesinde biiyiik bir 151 agiga gikmaktadir.
Diger polimerlere gore para-aramidlerin termal direngleri oldukga yiiksek oldugundan
kullanimlar1 daha uygundur [40]. Para-aramid kumaslarin genel ozellikleri asagida
Tablo 2.1’ de 6zetlenmektedir.

Tablo 2.1. Para-aramid liflerin genel 6zellikleri [41]

Para- Avantaj Dezavantaj
Aramid
* Disiik yogunluk e Mordtesi 1sinlara karst
e Yiiksek esneklik modiilii hassasiyet
e Yiiksek ¢ekme mukavemeti Lif veya kumas halindeyken
e Yiiksek darbe mukavemeti katlama, blizme gibi etkilerle
e Yiiksek yorulma mukavemeti zarar gorebilmesi ve ham
e  Yiiksek siirtiinme mukavemeti tirtiniin depolama zorlugu
e Yiiksek kimyasal dayaniklilik * Kesme ve isleme zorlugu
e Diisiik kopma uzamasi ° Bﬁn}'/efsine nem almaya
e Diisiik 1s1l genlesme meyilli olmasi
e Atese dayaniklilik (Erime e Tuzlara ve asitlere kars1

hassasiyet

noktasi yok, 500°C de )
e Diisiik basma mukavemeti

bozulma baslar)
e Yalitkanhk

2.2.2.2. HPPE lifler

HPPE’ler diisiik yogunluklariyla (ortalama 0,97 g/cm®) zirh sanayinde kullanilan en
hafif malzemelerdir. Piyasada en bilinen tiirleri Spectra® ve Dyneema®’dir [40].
Dyneema agirlik bazinda celikten 15 kat daha giiclii, aramidden %40 daha giicliidiir
ve suda yiizme 6zelligi oldugu bilinmektedir. Bu asir1 gii¢ ve hafiflik kombinasyonu,
genis bir uygulama yelpazesine uygun olmasini saglamaktadir, iiriin bu 6zellikleri

nedeniyle zirh uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir [42].

HPPE lifleri cok yiiksek mukavemete ve elastisite modiiliine sahiptir. Polietilenin
esnek yapisindan darbe dayanimi, mukavemeti ve yorulma dayanimi oldukca
yiiksektir. Aramid ve karbon lifleri ile karsilastirildiginda {i¢ lifin de darbe dayanimi
ve asinma dayaniminin birbirlerine yakin, karbon ve HPPE liflerinin kopma

mukavemetleri arasinda ¢ok az fark oldugu ve aramid liflerinin kopma mukavemetinin
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bu liflere gore daha diisiik oldugu belirtilmektedir. HPPE liflerinin yogunlugunun hem
karbon hem de aramid liflerinden ¢ok daha az olmasina ragmen, yiiksek sicakliklara

dayanikliligi aramid ve karbon lifleri ile kiyaslandiginda oldukga diisiiktiir [43].
2.2.2.3. Cam lifler

Yiiksek dayanimlari, kolay islenebilirlikleri ve diisiik yogunluklar1 sebebiyle askeri
uygulamalarda tercih edilen cam lifleri E (Electrical)-cam ve S (Strength)-camdir. S-
camin maliyeti E-cam’a gore daha yiiksektir ancak daha yiiksek oranda ¢ekme-
yorulma dayanimina, diisiik yogunluga ve neme karsi daha yiiksek dirence sahip
olmasi gibi nedenlerle balistik uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. S-cam yiiksek
oranda yorulma dayanimina ve neme karsi yiiksek direnci sahiptir ancak siiriinme

orani distiktiir [44].
2.2.2.4. PBO lifler

PBO (Polybenzobisoxazole) lifleri 1980°1i yillarda Amerika Hava Kuvvetlerinin
aramid fiberlerden daha giiglii bir malzeme iiretme hedefleri sonucunda ortaya
cikmigtir [45]. Piyasada Toyobo firmasinin ticari ismi olan Zylon® ismiyle
bilinmektedir. Aramid elyaflardan (Kevlar®, Nomex®) neredeyse iki kat daha
glicliidiir ve gelige gore yaklasik 10 kat daha giigliidiir. Ayrica aramidden 100 °C daha
yuksek ayrisma sicakligina sahiptir ve yiiksek siirekli yiikler altinda ¢ok az kayma
gosterir [46].

PBO lifleri rijit polimer yapisindan gelen iistiin mukavemet, yanma ve alev dayanimi
sayesinde teknik tekstillerin neredeyse tiim alanlarinda kullanilabilmektedirler.
Balistik, alev, yliksek sicaklik, carpma, darbe, patlama vb. sira dis1 durumlarda bagarili
bir koruma yetenegine sahiptirler. Bu lifler glines 1s1nlar1 ve neme kars1 fazla hassas
oldugundan liflerin bozunmasini engellemek ve kullanim dmriinii uzatmak i¢in liflerin
kuru ve 151ks1z ortam sartlarinda depolanmasi, uygulama esnasinda ortam sartlarinin
0zenle se¢ilmesi ya da koruyucu bir tabaka ile korunmasi gerekmektedir. Liflerin bu
hassasiyetinin azaltilmas1 ya da giderilmesini hedefleyen caligmalar hala devam
ettiginden, PBO liflerinin iistiin 6zellikleri ile gelecekte cok daha genig bir kullanima

sahip olacagi diistiniilmektedir [47].
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2.2.2.5. PPID lifler

Yeni bir yliksek performanslhi fiber olan PPID Akzo Nobel tarafindan gelistirilmistir,
firma {iriiniin ticari ismini M5® olarak belirlemistir. Gii¢lii molekiiller aras1 hidrojen
bag yapisina sahip olan {irtin PPO’ya oranla daha gelismis basing mukavemetine
sahiptir. PPID lifleri PBO lifleri gibi yiiksek ¢ekme gerilmesi, yiiksek elastisite modiili
ve yluksek elektriksel iletkenlige sahip lif grubudur. PPID liflerinin {iretim teknolojileri
liflerin dayanim arttirmak ve kullanim alanlarin1 yayginlagtirmak icin gelistirilmeye

devam etmektedir [48].
2.2.2.6. Nylon lifler

Nylon lifleri polyamid esasli malzemelerdir ve balistik koruma amagh olarak
kullanilan ilk liflerdendir. Polyamid lifleri sarapnellere kars1 koruma amagli olarak ¢ok
katli olarak kullanilmislardir. Ancak bunlar sadece diisiik hizdaki mermi ve
sarapnellere karsi koruma saglayabilmekteydiler. Istenilen koruma seviyelerini
saglayabilmeleri i¢in ¢ok sayida katman kullanilmast gerektiginden agir
olmaktaydilar. Ayrica naylonun islanmaya karsi hassas olmasi ve bu nedenle

dayaniminda zafiyetler olusmasi sebebiyle balistik 6zellikleri azalmaktaydi [49].

Giiniimiizde Cordura® markasi ile piyasaya siiriilen ve Nylon 66 polyamid liflerden
tiretilen kumaslar balistik 6zellikleri yaninda geligmis yirtilma, aginma direnci ve uzun

Oomiirlii 6zelliklerine sahiptir [50].
2.2.3. Yumusak koruyucu malzemelerin karsilastirilmasi

Yumusak koruyucu malzeme gruplari farkli polimer ve molekiiler aras1 bag yapilarina
sahiptirler. Bu sebeple mekanik ve fiziksel ozellikleri birbirinden farklidir. Tablo
2.2’de kumas tiirleri ve mekanik o6zellikleri karsilastirmali olarak verilmektedir,
tablonun en alt kismina referans olmasi amaciyla metal malzemenin de 6zellikleri
eklenmistir. Yumusak koruyucu malzemeler igerisinde en hafif grubu HPPE’ler en
agir grubu ise cam lifler olusturmaktadir. Agirlik yaninda cam lifler bu malzeme
gruplar1 igerisinde en zayif balistik 6zelliklere sahip olsalar da diisiik maliyetleri

nedeniyle balistik uygulamalarda tercih edilmektedirler.
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Tablo 2.2. Zirh tasariminda kullanilan fiberlerin karsilastirilmasi [29-38-41]

Malzeme Fiber Uretici Yogunluk  Kopma  Elastisite Cekme
Firma (g/cmd) Uzamas1  Modiili  Gerilmesi
(%) (GPa) (MPa)
Cam S-cam 0.Corning 2,48 57 90 4600
E-cam 0.Corning 2,62 4,6 80 3450
Aramid Technora Tejin 1,39 4,4 70 3000
Twaron Tejin 1,45 2,0 121 3100
Kevlar 29 Dupont 1,44 4,2 70 2965
Kevlar 49 Dupont 1,44 3,5 96 3390
Kevlar Dupont 1,44 2,6 113 2965
129
Nylon Nylon 6.6 1,14 19 2930
HPPE Spectra  Honeywell 0,97 2,8 73 2400
900
Spectra  Honeywell 0,97 2,8 103 2830
1000
Spectra  Honeywell 0,97 3,0 124 3340
2000
Dyneema DSM 0,97 3,5 87 2600
PBO Zylon AS Toyobo 1,54 3,5 180 5800
Zylon Toyobo 1,56 2,5 270 5800
HM
PPID M5 A.Nobel 1,4 271 3960
(2001)
M5(Final)  A.Nobel 1,70 2,5 450 9500
Metal RHA 7,9 Min. 9 180 850-1800

2.2.4. Balistik koruyucularda kullamlan recine malzemeleri

Matris katilastiginda uygulandigi takviye malzemesini belli bir dogrultu tutmasim
saglayan ve dayanimini artiran dolgu malzemesine verilen isimdir. Kompozit
yapilarda matris malzemelerinin birden ¢ok gorevi olmakla birlikte en 6nemli gorevi
yapisal performans: artirmasidir. Bunun yaninda kompozit yapinin iyi bir ylizey
kalitesine sahip olmasina imkan verir ve fiberlerin ¢evresel etkilerden korunmasi

saglar [48].

Komporzit tabaka iiretimlerinde kullanilan polimer esasli matris malzemeleri
molekiiller arasi bag kuvvetine ve nihai yap1 durumuna gore termoset ve termoplastik
olarak iki gruba ayrilirlar. Termoplastiklerin islenebilirlikleri ve darbe dayanimlari

termosetlere gore daha iyi olmakla beraber 1s1 ve kimyasal dayanimlar1 termosetlere
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gore daha kotiidir. Bu yiizden termoplastikler zirh uygulamalarinda genelde tercih
edilmezler. Dolayisiyla termosetlerden olan epoksi, polyester, vinil ester ve fenolik
regineler zirh dereceli kompozitler igin birincil derece regine malzemeleridir. Fenolik
recineler yangin, duman ve zehirlilik kontrolii (FST) gerektiren uygulamalarda tercih
edilirler. Bazi zirh uygulamalarinda ii¢ recineden biri balistik zirh koruma amacgh
kullanilirken fenolik bir arka plaka FST direncini saglar [48]. Tablo 2.3’de balistik
koruyucularda kullanilan re¢ine malzemelerinin avantaj ve dezavantajlar

verilmektedir.

Tablo 2.3. Zirh tasariminda kullanilan re¢ine malzemeleri [39]

Malzeme  Avantaj Dezavantaj
Polyester Diisiik maliyet * Alev alabilir
* Kolay islenebilirlik * Yanma sirasinda zehirli duman salinimi

» Iyi kimyasal direng

« Iyi nem direnci

* Hizli kiirlenme

* Oda sicakliginda kiirlenme

Vinil Ester e Diisiik maliyet * Alev alabilir
* Kolay islenebilirlik * Yanma sirasinda duman salinimi
* Diisiik viskozite
« Iyi mekanik 6zellikler
* Nem direnci
* Oda sicakliginda kiirlenme

Epoksi » Mitkemmel mekanik * Yiiksek maliyet
ozellikler(vinil estere kiyasla) ~ « Iyi mekanik zellikleri saglayabilmesi
« Iyi kimyasal direng icin yiiksek kiirlenme sicakliklarina
« Iyi 1s1 direng ihtiyaclari vardir.

« Iyi yapisma 6zelligi

« Iyi nem direnci

* Cesitli bilesimleri mevcut
« Iyi kirtlma toklugu

2.2.5. Balistik koruyucularda kullanilan recine malzemelerinin karsilastirnlmasi

Epoksiler tiim recineler arasinda en iyi yapisal ve mekanik 6zellikleri saglar, cesitli
malzemelere yapisma Ozelliklerine sahiptirler fakat yiiksek bir kaliteye ulagsmak igin
yiiksek 1s1l islem sicakliklarina ihtiyag¢ duyarlar. Polyesterler ve vinil esterler ise disiik
maliyetli, kolayca islenen ortalama mekanik 6zelliklerin iistiinde ancak diisiik basing

dayanimi sahip malzemelerdir. Bu eksikligin bir sonucu olarak normal olarak yapisal

19



olmayan uygulamalarda tercih edilirler [49]. Tablo 2.4’de balistik koruyucularda

kullanilan malzemelerin karsilastirilmasi verilmektedir [29].

Tablo 2.4. Zirh tasariminda kullanilan re¢ine malzemelerinin karsilastiriimasi [29]

Malzeme Yogunluk Kopma Elastisite Cekme
(g/cmd) Uzamasli Modiilii Gerilmesi
(%) (GPa) (MPa)
Epoksi 1.11-1.25 3-7 7 70-95
Polyester 1.04-1.46 42 3.4 41-90
F.Re¢ine 1.24-1.32 1.5-2.0 4.8 34-62

2.3. Kompozit Malzemeler ve Kompozit Zirh Sistemleri

Kompozit malzeme, en az iki farkli malzemenin makro seviyede (birbiri igerisinde
¢oziinmeyecek sekilde) birlestirilmesiyle olusturulan yeni yapidir. Buradaki amac,
bilesenlerin higbirinde tek basina mevcut olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Diger
bir deyisle, amaclanan dogrultuda bilesenlerinden daha iistiin 6zelliklere sahip bir

malzeme iiretilmesi hedeflenmektedir [51].

Kompozit malzemeler ara¢ i¢ine ve disina eklenen ilave zirh katmanlarinda siklikla
kullanilmaktadirlar. Arag¢ disinda kullanilan kompozitler Sekil 2.5°de verilen kompozit
smiflandirmada yapisal grubun altinda goriilen laminant ve sandvi¢ panellerden
olugsmaktadir. Laminant paneller genel olarak partikiil ve fiber takviyeli malzemelerin
polimer matris sistemleriyle birlestirilmeleriyle (epoksi, vinil ester ve polyester)
olusturulmus tabakalardir. Sandvi¢ paneller ise seramikler, metaller ve kompozit

laminantlarin montajli veya yapistirma yoluyla birlestirilmeleriyle olugmaktadir.

Kompozitler
|
| | |
Partikiil Takviyeli Fiber Takviyeli Yapisal
Stirekli Siireksiz
- Ayrik . : > 3 .
Tri pargagikly sertlesmis Fiber (Kisa) Fiber Laminantlar Sandvig
Sertlesmis Takviveli Takviveli Paneller
. L Diizensi
Yonlendirilmig Dl;;c:llll;ilz

Sekil 2.5. Kompozitlerin siniflandirilmasi [52]
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Tezin konusu olan pargacik tutucu 6zelligi saglamaya yonelik gelistirilen spall astar
tabakalari, yapisal grup altindaki laminant malzeme sinifina girmektedirler. Bu
laminantlarin iretiminde ise siirekli yliksek mukavemetli fiber takviyeleri ile
olusturulan dokuma veya o6rgii kumaslar kullanilmaktadir. Orgii kumaslar dokuma
kumaslara gore daha dayanikhidirlar ancak iiretim yontemleri zorlugu nedeniyle
maliyetleri yiiksektir, bu sebeple askeri uygulamalarda ¢ogunlukla balistik direnci
yiiksek olan dokuma kumaslar tercih edilmektedir. Farkli 6rgii ve dokuma tiirleriyle
tiretilmis kumaslar Sekil 2.6’da gosterilmektedir [53]. Dokuma tiplerinin de darbelere
kars1 enerji soniimleme 6zelligine etkileri bulunmaktadir. Ornegin sepet dokuma diiz

dokumaya gore %10 daha fazla enerji soniimlemesi saglamaktadir [54].

i

Diiz Dokuma Sepet Dokuma 3 Eksenli Dokuma 3D Orgii 3 D Ortonal Dokuma 3 D Eksenli Dokuma

Sekil 2.6. Kumas dokuma tipleri [53]

Balistik kompozit zirh tabakalarinin iiretiminde kullanilan kumaglarin iplik
mukavemeti, orgli ve dokuma 6zelliklerinin yaninda diger 6zelliklerinin de balistik
yapiya etkileri vardir. Balistik performansi etkileyen bu ozellikler Sekil 2.7°de
gosterilmektedir [30].

Atk
Kumas Mukavemeti Yiizey

Agirhig fslemesi

Dokuma _ > BALISTIK i ipl_ik _
Tipi DAYANIM Ozellikleri
pi
Iplik / x Isleme
Sayis1 Kat Kolaylig1
Say1s1

Sekil 2.7. Kumaslarda balistik dayanim faktorleri [30]
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2.4. Balistik Darbe Sonucu Kompozit Malzemelerde Hasar Mekanizmasi

Balistik bilimi mermi ¢ekirdeginin silah namlusunun i¢inde ve disinda gegirdigi tiim
evreleri (basing, yiv-set etkisi, izledigi yol, gilig, vurus, penetrasyon) detaylica
incelemektedir. Balistik inceleme i¢ balistik ve dis balistik olarak iki ana gruba ayrilir,
mermi ¢ekirdeginin hedefe carptiktan sonra, duruncaya kadar delme giicii, enerjisini
carptigi cisme iletmesi gibi etkiler dis balistik kapsamindaki terminal balistigin
konusudur [55].

Kinetik enerjili mithimmatlara kars1 balistik performans: etkileyen temel faktorler;
zirhin malzeme Ozelliklerine (elastisite modiilii, alansal yogunluk, kayma modiili,
poisson orani, sertlik, basma mukavemeti), yapisina (kalinlik, tabaka dizisi) ve
merminin fiziksel 6zelliklerine (agirlik, kalibre, ug¢ geometrisi, sertlik, hiz, vurus agisi,

yogunluguna) baglidir [56-57].

Polimer matrisli kompozit malzemeler genel olarak kirilgan yapidadirlar, enerjiyi
sadece elastik defarmosyon ve bazi hasar mekanizmalar1 sayesinde soniimlerler. Bu
hasar mekanizmalart Sekil 2.8’de gorildiigii gibi; matris kirilmasi, delaminasyon,
fiber kopmasi ve delinme (perforasyon) olarak ifade edilmektedir. Enerji

sontimlemede plastik deformasyon katkis1 ise hemen hemen hig yoktur [58].

Matris Catlamasi Delaminasyon Fiber Kopmasi Delinme

Sekil 2.8. Tabakal1 kompozitlerde balistik darbe hasar mekanizmalari [59]

Kesme delinmesi ve matris catlamasi hasar mekanizma baslangicinin ilk modunu
olusturur ve delaminasyon baslangici i¢in gerekli bir faktordiir. Matris ¢atlamalar
capraz kesme catlamas: ve egilme catlamasi seklinde 2 tip olup, her ikisi de
delaminasyon igin baslangic mekanizmasidir [60]. Kompozit dokuma tabakalarda,
kesme delinmesinin ardindan mermi fiberleri zorlamaya baslar, fiberlerin kopma
dayanimi asana kadar zorlanmasi sonucunda fiber kopmasi ve ardindan da

delaminasyon hasar modu ortaya ¢ikar [61]. Merminin kinetik enerjisinin yayilma hizi,
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lifler arasinda baglantt noktalarinin sayisina baghidir. Merminin darbe anindan
itibaren, kompozit yapinin balistik dayanim siniria kadar enerji transferi gerceklesir.
Mermi hizi balistik sinira ulastiginda kompozit yapinin enerji séniimleme yeteneginin

ortadan kalkmasi ile delinme olusur [62].

Balistik limit hizt merminin hedefe tamamen niifuz edemedigi hiz ve bu hizin altindaki
hizlar olarak tanimlanmistir. Balistik limitin altindaki g¢arpmalar ig¢in, merminin
carpma enerjisi dogrudan zirhin soniimledigi enerjiye esittir. Merminin zirhi delip
gectigi durumlarda soniimlenen enerji miktari ise merminin ¢arpma enerjisinin zirhi
delip gegtigi an sahip oldugu enerji ¢ikartilarak bulunur [63]. Sekil 2.9°da balistik limit
kavramu lizerine farkli yaklagimlarla zirhta delinme olayinin tanimlanmasindaki farkl
kriterler gosterilmistir. Merminin hedefi delmemesi veya hedef {izerinde kalmasi
durumunda, sahit plakada herhangi bir delinme gerceklesmemis ise bu durum hedefte
kismi penetrasyon meydana gelmis olarak degerlendirilmektedir. Ancak merminin
veya hedeften kopan bir parganin sahit plakay1 delmesi durumunda atis tam niifuziyetli

(tam penetrasyon veya perforasyon) bir atis olarak degerlendirilmektedir [64].

Sahit Plaka

T " N N\ Gin

............................ . .

Nitfuziyet :;‘32':5 -
_ E

ASKERI DONANMA KORUMA
BALISTIK LIMIT BALISTIK LIMIT BALISTIK LIMIT

Sekil 2.9. Balistik limit kavrami tizerine farkli yaklagimlar [64]

Balistik darbe sonucu gergeklesen enerji transferi asagidaki formiille hesaplanir [63];
E =Zirhin soniimledigi enerji
m =Merminin kiitlesi

Vi =Merminin ¢arpma hizi
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V: =Merminin zirht terk ettigi andaki hiz1

Vw1 =Balistik limit hiz1

Balistik limitin tizerindeki hizlar igin soniimlenen enerji;
E=2m(Vi2-Ve) 2.1)
Balistik limitin altindaki hizlar igin soniimlenen enerji;

E_l

=;m (Voi?) (2.2)

Balistik koruyucularin gorevi yliksek darbeli hizlarin g¢arpma etkisini en aza
indirmektir. Darbenin balistik koruyucu iizerinde olusturdugu c¢okiintii miktarinin
diisiik olmasi, korucunun darbe esnasindaki olusan enerjiyi genis alana yayabilme
yetenegi ile iligkilidir. Koruyucu malzemeyi olusturulan liflerin 6zellikleri bu agidan
oldukg¢a 6nemlidir. Merminin koruyu yilizeyine ¢arpmasi ile birlikte liflerden darbe
noktasindan Sekil 2.10’da goriilen enine ve boyuna dalga yayilmalar1 gériilmektedir.
Boyuna ¢ekme dalgasi malzemenin ses hizinda lif ekseni boyunca hareket etmektedir.
Cekme dalgasi darbe noktasindan yayildik¢a, ¢arpan merminin hareket dogrultusunda
egilen materyal darbe noktasina dogru akmaktadir. Malzeme hizindan daha disiik bir
hizda yayilan bu enine yonde olan hareket ise enine dalga olarak adlandirilmaktadir.
Carpma aninda darbe noktasindan baslayan ve merminin hizina bagli olan ani sok
dalgas1 meydana gelmektedir. Mermi, enerjisinin biiyiik bir boliimiinii sekil degistirme
ve kinetik enerji olarak dogrudan temas liflere aktarir. Bu lifler primer lifler olarak
adlandiriimaktadir. Sok dalgasinin etkisiyle balistik koruyucu dokumanin yapisinda
yiiksek ¢ekme gerilmesine, sekil degistirmeye ve hasara ugrayan primer lifler 6nemli
miktarda enerjiyi sontiimlerler. Sekonder lifler ise mermi ile dogrudan temas etmeyen
liflerdir. A ile gosterilen bolgelerde sekonder liflerdeki gerilme, primer liflerdeki
gerilmeye yakin seviyededir. Sekonder liflerdeki gerilme sekil iizerinde B olarak

gosterilen konuma dogru darbe noktasindan uzaklasildikga azalir [65].
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mermi primer lifler sekonder / ortogonal lifler cokiintii
\ / B / miktari
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Sekil 2.10. Zirhta atigtan sonra meydana gelen ¢okiintii

Balistik korumada lifin enerji soniimleme yetenegi olduk¢a onemlidir. Sekil 2.11°de
balistik amagla kullanilan farkh lif cinslerinin dalga hizi-enerji soniimleme grafigi

goriilmektedir [66].
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Sekil 2.11. Cesitli liflerin dalga hiz1 - enerji séniimleme grafigi [66]
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Sekil 2.12°de ise karbon, cam, aramid ve Dyneema® malzemelerinin balistik darbe
dayanimlar1 alansal agirliklarina gore karsilastirmaktadir. Dyneema® diisiik
yogunlugu ve yiiksek dayanimi sayesinde karsilastirmada en yiiksek performansi
gostermektedir. Tez kapsaminda iiretilen numunelerde benzer sekilde alansal agirlik

acisindan karsilastirilip degerlendirilecektir.

14
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. 1 . I
Cam

Aramid Dyneema

(o)}

SN

N

Delmek icin Gerekli Enerji Miktar:
(jm?/kg)

Karbon

Fiber Tipi

Sekil 2.12. Bazi yumusak koruma malzemelerin darbe dayanimlari [29]
2.5. Balistik Koruma Testleri ve Standartlar:

Balistik koruma testleri ve standartlari; zirh tasarimeisi, iireticisi ve alicist i¢in temel

Ogelerdir. Hafif balistik malzemeler nispeten yeni oldugundan, bazi alanlarda hem test

standartlar1 hem de test yontemleri hala gelismektedir. Balistik test standartlar1 ve test

degerlendirme gereksinimlerinin baslica nedenleri asagidaki gibi siralanabilir [67];

e Yeni ve daha yiiksek performansli balistik malzemeler elde etmek.

e Balistik liflerin, kumaslarin ve dokunmamis kege ve capraz katlanmig
malzemelerin kisa ve uzun vadeli davraniglarinin daha iyi anlagilmasini saglamak.

e |ED gibi yiiksek gii¢ ve daha oldiiriicii balistik tehditlere karsi dnlemler alabilmek.

e Insan organlarinda balistik travmalarin anlagilmasini saglamak.

Tablo 2.5’de balistik koruma testlerinde kullanilan ¢esitli standartlar verilmistir. Tez
kapsaminda {iretilen numuneleri MIL-STD-662 F V50 ve STANAG 2920’ye uygun

olarak test edilmistir.
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Tablo 2.5. Cesitli balistik koruma i¢in kullanilan standartlar

STANDART NO STANDART ADI

MIL-STD-662 F V50 Ballistic Test ForArmor (Zirhlar Icin V50 Balistik Testi)

TS 13349 Askeri zirhlar - V50 balistik hiz deneyi

STANAG 2920 Ballistic Test MethodForPersonal Armor (Kisisel Zirhlar I¢in
Balistik Test Metotlar)

BS EN 1063:2000 Glass in building - Security Glazing - Testing and

Classification of Resistance Against Bullet Attack(Cam /
Plastik Kompozitlerin Siiflandirilmasi igin Test Metotlari)

STANAG 4569 Protection Levels for Occupants of Logistic and Light
Armored Vehicles (Lojistik ve Hafif Zirhl1 Araclarin
Personelleri i¢in Koruma Seviyeleri)

NI1J-STD-0101.06 BallisticResistance of Personal Body Armor (Kisisel Viicut
Zirhlarinin Balistik Dayanimlari)

TS 11164 Balistik Koruyucu Yelek

TS 13348 Kompozit hafif zirhlar ve deneyler

2.5.1. MIL-STD-662-F V50 testi

Merminin zirh1 gecemedigi hiz VO olarak tanimlanir. Ancak VO hizinin 6l¢giilmesi
balistik testlerin degiskenlerinden dolay1 (zirh, destek malzemeleri, mermi, gévde ve
namlu) zordur. Bu nedenle V50 (balistik limit) olarak adlandirilan ikinci bir kavram
gelistirilmistir. Bu kavram merminin zirha dik konumda isabet ettirildigi durumda,
hedefin %50 oraninda delinme veya delinmeme olasiligini gésteren hiz olarak
tanimlanir. Bu durumda mermi V50 hizinda ise zirhin delinme ihtimali %50°’dir.
V50°den yliksek hizlar malzemede tam delinme meydana getirirken, diisiik hizlar ise

malzemede kismi delinme meydan getirir [68].

MIL-STD-662-F standardin amaci, kii¢lik silah mermilerine karsi metalik, metalik
olmayan ve kompozit zirhin balistik direncini belirlemek igin prosediirler, ekipman,
fiziksel kosullar ve terminoloji i¢in genel kurallar saglamaktir. Bu standartta belirtilen
balistik test prosediirii, V50 balistik zirh sinirin1 belirler. Standarda gore ilk tur, zirha
sartnamede istenen V50 degerinin minimum 75ila 100 ft/s (23 ila 30 m/s) tizerinde
carpict hizla vurulur. Ilk tur tam bir penetrasyon ile sonuglanirsa, ikinci turun hizi
birinci turun hizindan 50 ila 100 ft/s azalir. Eger penetrasyon olmazsa veya kismi
penetrasyon ile sonuclanirsa, hiz 50 ila 100 ft/s artirilir. Sonraki atiglarda, bir kismi ve
bir tam penetrasyon elde edilinceye kadar, hiz, miimkiin oldugu kadar arttirilir veya
azaltilir. En az bir kismi ve bir tam penetrasyon elde ettikten sonra, hiz 50 ft/s'lik

artiglarla arttirilir veya azaltilir. S6zlesmede belirtildigi iizere en yiiksek kismi ve en
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diisiik tam penetrasyonun esit bir sayisina karsilik gelen hizlarin ortalamasi alinarak
V50'yi hesaplamak igin yeterli kismi ve tam penetrasyonlar elde edilene kadar atiglara

devam edilir [69].
2.5.2. Stanag 2920 testi

Stanag 2920 standardi, NATO Standartlastirma Anlasmasi ¢ergevesinde gelistirilmis

olup personel zirh malzemeleri ve savas giysileri igin balistik test metotlarini agiklar.

Test sirasinda Sekil 2.13’de gosterilen US-MIL-P-46593’te tanimlanan FSP serisinden
biri segilerek kullanilir. Tek ¢esit mermi kullanilarak farkli tipteki zirhlarin birbiriyle

karsilagtirilmasinin yapilmasi miimkiin olur [70].

>

*
. . i VW

Sekil 2.13. US-MIL-P-46593’te tanimlanan FSP’ler [70]

Bu standarda gore Vso balistik zirh sinirini belirlemek i¢in, ilk mermiye zirhin V50
balistik hiz sinir1 degerine yakin hizla atis yapilir. Ilk mermi zirh yiizeyinde tamamen
delme olusturursa, ikinci mermi ilk mermiye goére 30 m/s daha az hizh olacak sekilde
atilir. Ilk mermi zirh yiizeyinde kismi delme olusturursa, ikinci mermi ilk mermiye
gore 30 m/s daha fazla hizli olacak sekilde atilmaktadir. Balistik zirhi delen ilk atislar
tamamlandiktan sonra, atiglar mermi hizlari 15 m/s asagi ya da yukari biiyiikliikte
olacak sekilde gerceklestirilmektedir. V50 balistik sinir hizi elde etmek igin standartta
yer alan prosediire gore ates etmeye devam edilmektedir. Belirli bir sayidaki atigtan
sonra, V50 sonuglarin 3 tanesi kismi delinmenin gergeklestigi diger 3 tanesi ise
tamamiyla delinmenin gergeklestigi hizlardan olmak {izere altt hiz degerinin
ortalamasinin alinmasiyla hesaplanir. Kismi delinmenin ve tam delinmenin
gergeklestigi gruplarda tespit edilen en yiiksek ve en diisiik hiz degerleri arasindaki
farkin 40m/s’den fazla olmamasi gerekir [70].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kompozit Tabaka Uretiminde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
Deneysel ¢alismada kullanilan hammadde 6zellikleri bu boliimde verilmektedir.
3.1.1. Aramid kumas

Calismada aramid kumas malzemesi olarak TEIJIN firmasinin balistik uygulamalar
icin gelistirdigi, zirh sektoriinde genellikle kask ve spall astar malzemesi olarak
kullanilan Twaron® T 750/2 modeli tercih edilmistir. Kumasin 6zellikleri asagida
verilmektedir. Ticari gizli nedenlerden dolayr kumasa ait teknik detaylar

verilememektedir.

e Iplik tipi : 3360 dtex f2000

e Dokuma tipi : Diiz ISO 7211/1

o Atk ve ¢ozgii sayisi : 67 adet/10 cm DIN EN 1049-2
e Alansal agirlik : 460 = 10 g/m?1S0 3801

e Kalinlk : 0,65+ 0,10 mm ISO 5084

R ’ e “ e v e e
Sekil 3.1. Aramid kumas numunesi
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Malzeme piyasadan rulo halinde temin edilmektedir. Rulo genisligi 124 cm’dir.
Numune tabaka liretim agamasina hazirhiga yonelik olarak Sekil 3.1’°de goriildiigii gibi

620x600 mm olacak sekilde kesildi.
3.1.2. Celik tel orgii

Paslanmaz c¢elik tel orgiiler endiistride temel olarak filtre ve siizge¢ teli amagla
kullanilmakta olup, bunun yami sira ambalaj sanayi, gida endiistri, elektronik ve
bilgisayar {iirinlerinde vb. birgok alanda kullanilmaktadir. Tez kapsaminda {iretilen

tabakalarda iki farkli tipte diiz 6rgii tipinde paslanmaz tel 6rgii kullanilmistir.

Piyasada bulunan paslanmaz celik telleri AISI 304 ve AISI 316 kalitededir. AISI 304
kalite paslanmaz c¢eligin temel gesididir. 450 °C 1siya kadar yiiksek oksidasyon
mukavemeti saglar. Mekaniksel direng, siirtiinme ve korozyon direncine dayaniklilig1
cok iyidir. AISI 304 kalite paslanmaz filtre telin iceriginde minimum %38 Nikel ve %18
Krom bulunmas1 gerekmektedir. AISI 316 kalite paslanmaz gelik telinde ise minimum
%10 Nikel ve %16 Krom bulunmas1 gerekir. Ayrica igeriginde %2 ekstra Molibden
icerir. Bu madde telin tuz, asit ve deniz suyuna kars1 ekstra dayanikli hale gelmesini
saglar [71]. Celik orgii tellerin 6l¢ii birimi mesh olarak bilinmektedir. Mesh basli
basina olarak bir 6l¢li birimini ifade eder. Mesh'in anlami 2,54 cm'deki bir siranin
icinde bulunan delik adedidir. Kisacas1 1 mesh 1" (ing)'dir [71].

3.1.2.1. Celik tel orgii tipl

Numune iiretiminde kullanin iki farkli telden biri olan ve “tip 1”” olarak adlandirilacak

olan paslanmaz celik tel drgiiniin 6zellikleri asagida verilmektedir.

e Malzeme . AISI 304

e Mesh - 40

e Tel kalinlig 10,25 mm

e Delik aralig1 : 280 mikron
o Delik adedi : 576 cm?

e Acikalan - %44

e Alansal agirhk  : 460 + 10 g/m? 1SO 3801
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Malzeme piyasadan rulo halinde temin edilmektedir. Rulo genisligi 100 cm’dir.

Numune tabaka liretim asamasina hazirliga yonelik olarak Sekil 3.2’de goriildiigii gibi
600x500 mm olacak sekilde kesildi.

Sekil 3.2. Celik tel orgii tip 1

3.1.2.2. Celik tel orgii tip 2

Numune iiretiminde kullanin diger tiriin “tip 2” olarak adlandirilacak olan paslanmaz

celik tel orgiiniin 6zellikleri asagida verilmektedir.

e Malzeme

e Mesh

e Tel kalinlig
e Delik aralig1
e Delik adedi
e Acik alan

e Alansal agirlik

: AlSI 304

150

0,063 mm

: 106 mikron

: 3500 cm?

: %39

: 170 = 10 g¢/m? 1SO 3801
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Sekil 3.3’de 600x500 mm olacak sekilde kesilen ¢elik tel orgii tip 2 numunesi
goriilmektedir. Bu c¢elik tel orgii mesh tipinden ve tel kalinligindan dolay1 daha

yumusak, sekil alabilir, katlanabilir yapidadir ve aramid kumasa benzer davranis

gostermektedir.

Sekil 3.3. Celik tel orgii tip 2
3.1.3. Epoksi regine ve sertlestirici

Calismada matris malzemesi olarak epoksi regine sistemi tercih edildi. Epoksi regine
malzemesi olarak Sekil 3.4’de goriilen Biresin CR82, sertlestirici olarak ise Biresin
CHB80-6 kullanildi. Sertlestirici teknik 6zelliklerine gore %30 oraninda kullanild:. iki
iriiniin  birlesiminin tam kiirlenmesiyle elde edilen baz1 0&zellikler asagida

verilmektedir.

e Malzeme : %100 Biresin CR82, %30 Biresin CH80-6
e  Yogunluk : 1,17 gr/cm®
e Darbe dayammi  : 67 Kj/m?

e Kopmauzamasi :%6,3

e (Cekme gerilmesi :83 MPa

32



I

3
2
3
0
X
| &
a

» B

Il

[\

1L1kg como

Biresin® CR82

T

(Y

LIl

Sekil 3.4. Epoksi regine ve sertlestirici nunumeleri
3.2. Kompozit Tabaka Konfigiirasyonlari

Caligmada 4 farkli konfigiirasyonda 620x600 mm boyutlarinda plaka tretimi
gerceklestirildi. Tablo 3.1°de iiretilen plaka konfigiirasyanlarinin katman siralamasi
gosterilmektedir. Balistik testler tabloda olusturulan siralamaya gore yapilacaktir.
Olusturulan konfigiirasyonlarda ¢elik tel Orgiisii iceren ve icermeyen tabakalar
arasindaki balistik farklarin degerlendirilmesi, ¢elik tel 6rgii tiplerinin arasindaki ve
aynt tipte farkli katmanlardaki celik tel oOrgii ilavelerinin balistik farklarinin

degerlendirilmesi miimkiin olacaktir.

Tablo 3.1. Kompozit tabaka konfigiirasyonlari
NUMUNE KATMAN SIRALAMASI

1 10 kat aramid
[A-A-A-A-A-A-A-A-A-A]
2 10kat aramid / 5 kat tip 1 gelik tel orgii

(Celik tel 6rgii aramid katlar arasina 2 kat arayla yerlestirildi.)
[A-T1-A-A-T1-A-A-T1-A-A-T1-A-A-T1-A]
3 10kat aramid / 9 kat tip 1gelik tel 6rgii
(Celik tel 6rgii her aramid kat arasina yerlestirildi.)
[A-T1-A-T1-A-T1-A-T1-A- T1-A-T1-A-T1-A-T1-A-T1-A]
4 10kat aramid / 9 kat tip 2¢elik tel orgii
(Celik tel orgii her aramid kat arasina yerlestirildi.)
[A-T2-A-T2-A-T2-A-T2-A- T2-A-T2-A-T2-A-T2-A-T2-A]
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3.3. Kompozit Tabaka Uretimi Prosesi

Sekil 3.5°de kompozit tabaka {iretim prosesi gosterilmektedir.

Malzemelerin Gore Katmalarin
Kesimi Dizilimi

Kalibinin

Rulo Halinde Olan . Konfigiirasyonlara .

Hazirlanmasi

_ ‘Vakum Recinelerin
Numunelerin Infiizyon Katmanlar
Firinlanmasi Siirecinin Arasina

Uygulanmasi Uygulanmas1

\ 4

Nihai
Numunelerin
Elde Edilmesi

Sekil 3.5. Kompozit tabaka tiretim prosesi

Numune iiretiminde kullanilan aramid ve c¢elik tel 6rgli malzemeler piyasada rulo
halinde bulunmaktadir. Bu sekilde temin edilen malzemeler oncelikle Sekil 3.6°da
goriildiigi gibi uygun bir tezgaha serilerek uygun olgiilerde kumas kesme aparati
yardimiyla kesildi. Ardindan Tablo 3.1°de verilen konfigiirasyonlara gore Sekil 3.7°de

goriildiigii gibi numune katlarinin dizilimi yapildi.

Sekil 3.6. Rulo malzemenin kesim i¢in serilmesi
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Sekil 3.7. Konfigiirasyonlara gore nunume katlarimin dizilimi

Uretim prosesi olarak oncelikle numunelerde her kat arasina homojen dagilin
saglayacak sekilde Sekil 3.8°de goriildiigii gibi epoksi regine uygulandi. Uriinlerin
ylizeyinin kaliptan diizglin bir sekilde ¢ikmasini saglamak amaciyla dis ylizeylere
vakum soya kumas1 (peel-ply) uygulandi. Test edilecek numunelerin regine oranlari,
ortam sicakligi ve vakum basing orani vs. gibi degiskenlerini sabit tutulmasi
karsilastirmasi istenen verilerden saglikli sonug alabilmek icin son derece 6nemlidir.
Uretim yontemi olarak segilen vakum infiizyonda bunu saglayabilmek igin 4 adet
plakay1 ayn1 anda ve ayn1 kosullarda tiretilmesini saglayabilecek Sekil 3.9°da goriilen
vakum inflizyon kalibi hazirlandi. Tiim numuneler kaliba yerlestirildikten sonra
tizerleri vakum posetiyle hava almayacak sekilde kapatildi. Ardindan sisteme 1 barlik
vakum verilerek vakum infiizyon siireci tamamlandi. Epoksi regine ile iiretilen
plakalarin mekanik 6zelliklerinin en iyi sekilde saglanabilmesi i¢in firinlama iglemine

gecildi. Bu son iglem ile birlikte plaka iiretim siireci tamamlandi.

Sekil 3.8. Re¢inenin uygulanmasi
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Sekil 3.9. Vakum infiizyon kalib1 ve inflizyon islemi

Uretimi gergeklestirilen plakalarin kenarlarmin trimlenmesi diizgiin bir goriintii elde
edebilirdi. Ancak bu islem su jetinde kesim gerektireceginden ve ilave maliyet
kalemlerine sebep olmasindan dolay1 kenar kesim islemleri gergeklestirilmedi. Sekil
3.10’da firnlamadan sonra elde edilen iiriinler goriilmektedir. Uriiniin yiizeyinde peel-
ply goriilmektedir. Ayrica resimdeki iki numune arasindaki farka bakildiginda ¢elik

tel 6rgii takviyesi numunelerde rahatlikla goriilebilmektedir.

a) " b)

Sekil 3.10. a) Celik tel 6rgili igmeyen numune, b) Celik tel 6rgii igeren numune

Kaliptan c¢ikan parcalarin boyutlar1 600x620 mm dlgiilerindedir. Stanag 2920
standardina uygun balistik testleri ger¢eklestirmek igin minimum 500x500 mm
boyutlarinda plaka istenmektedir. Dolayisiyla balistik laboratuvarlarda bulunan
numune baglama aparatlariyla plakalarin test diizenegine baglanmasi kolaylikla ve

standartlara uygun olarak saglandi.
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3.4. Numune Tartimlar1 ve Kalinhk Olciimleri

Numuneler vakum inflizyon 6ncesi regine uygulamadan 6nce ve vakum inflizyondan
sonra tartilarak Tablo 3.2°de goriilen agirlik kontrolleri saglandi. Ayrica gelik tel orgii
takviyesinin getirdigi ilave agirlik kontrolii saglanarak agirliga karsin elde edilecek

balistik performans katkisinin analizleri yapilabilecektir.

Sekil 3.11. a) Vakum infiizyon Oncesi tartim, b) Vakum inflizyon sonrasi tartim

Tablo 3.2. Numune tartimlar1 ve kalinlik 6l¢timleri

No Katman Siralamasi Vakum  Vakum infiizyon Vakum Infiizyon
Infiizyon  Sonrasi (Balistik  Sonras1 Kalinlik
Oncesi (kg) Test Oncesi) (kg)  Olc¢iimleri (mm)

1 10 kat aramid 1,74 2,60 55
2 10 kat aramid / 5 kat 2,20 3,65 6,5
tip 1 ¢elik tel orgii
3 10 kat aramid / 9 kat 2,98 4,60 7,7
tip 1 ¢elik tel orgii
4 10 kat aramid / 9 kat 2,42 3,75 6,7
150 tip 2 gelik tel orgii

3.5. Balistik Test Laboratuvari ve Test Metodu

Balistik testler Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S. balistik test laboratuvarinda
MIL-STD-662-F V50 ve Stanag 2920 standartlarina uygun olarak yapildi. ISO/IEC
17025:2005 standartlarina uygun olarak hizmet veren laboratuvar test sonuglarina

sertifikasyon verme yetkisine sahiptir.
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Sekil 3.13. Otokar balistik test laboratuvari atis ve hiz 6lgtim sistemi

Sekil 3.14’de Otokar balistik test laboratuvarinin yerlesimi goriilmektedir. Testler

laboratuvarin birinci bolmesinde gergeklestirildi.

'8 1BoLME

NN o\ | |

ZIRH SACI VE ZIRH NAMLU HIZOL¢UM HEDEF VE SAHIT ZIRHLI HEDEF HIZLI KUM MERMI
CAlxggglgAN OLUSAN  A7yg SISTEME SISTEMI ~ PLAKASISTEMI  GUVENLIK KAMERA SISTEMI HAVUZU TUTUCU ACILL
S KAPISI AMAGLI KAPI ZIRHLL

KAPT

Sekil 3.14. Otokar balistik test laboratuvari yerlesimi
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Testler sirasinda laboratuvarda hali hazirda bulunan standartlara uygun olarak hedef
ve sahit plaka yerlesimi saglayabilecek Sekil 3.15°de goriilen 6zel fikstiir ve aparatlar
kullanildi. Test kurulumu Stanag 2920 ve MIL-STD-662-F V50 standartlarina

uygundur.

i
a
-
=3
L
-
[ ]

4

Sekil 3.15. Numune ve sahit plaka baglama aparati

Testlerde Stanag 2920°de belirtildigi gibi numunenin arkasina en az 150 mm mesafede
olacak sekilde, Sekil 3.15’te goriildiigli gibi Aliiminyum 2024 T3 levha sahit plaka
olarak baglandi. Sahit plaka V50 testlerinde merminin hedefe kismi veya tam

niifuziyetinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.
3.6. Balistik Testlerde Kullanilan Miithimmat ve Hazirlanisi

Testlerde NATO Standardi STANAG 2920’de A3/6723/1 FSP olarak tanimlanan
serilerden 0.30 mm kalibre mermi kullanildi. Parcacigin ¢ekirdek agirhigr 2,851 g,
sertligi 30 HRC olup, ¢ap1 7,518 mm’dir. Sekil 3.16°da gosterilen bu pargacik 7,62x51

mm’lik mithimmatin kovani kullanilarak hedefe dogru atilmaktadir [70].
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Sekil 3.16. Testlerde kullanilan 0.30 kalibre FSP [70]

Sekil 3.17°de FSP’leri hazirlamada kullanilan malzemeler gosterilmektedir. V50
testinde standartlarda belirtilen mermi hiz araliklarin1 yakalanmasi barut miktarinin
ayarlanmasi ile saglanmaktadir. Mermi hazirlama siirecinde ilk olarak barut 6lgek
aparatlar1 ve hassas tarti ile istenilen agirliktaki barut miktar1 ayarlanir. Ardindan huni
yardimiyla barut mithimmat kovanina yerlestirilir. Ardindan kovan ile FSP
birlestirilerek mermi hazir hale getirilir. Tablo 3.3’de FSP hazirlamada kullanilan

aparat ve bilesenler verilmektedir.

Sekil 3.17. Miithimmat hazirlamada kullanilan malzemeler

Tablo 3.3. Mithimmat hazirlama aparatlar1 ve bilesenleri

Ekipman No Gorev
Barut doldurma aparati

1 Olgekli barut dolumunu saglamak
Barut tartim ¢anag 2 Tartim islemini saglamak
Huni 3 Kovan i¢ine barutun aktarimi saglamak
Kovan 4 Barut, kapsiil ve FSP’yi bir arada tutmak
FSP 5 Parcacik taklit edici mermi
Barut 6
Hassas tart1 7
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Celik Tel Orgii Takviyesinin Agirhga Etkisi

Agirlik tartimlar1 vakum infiizyon 6ncesinde ve sonrasinda yapilmustir. Tip 1 gelik tel
orgiiniin alansal agirlig1 aramid kumasla aynidir (46010 g/m?). Tip 1 gelik tel drgiiniin
alansal agirhgi ise (170 £10 g/m?) daha diisiiktiir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi normal
olarak en agir 6rnek 9 kat tip 1 gelik tel drgii takviyeli numune olmustur. Ilave gelen
her katman ilave epoksi regine agirligi getirdiginden vakum infiizyon sonrasi final

iriiniin agirhginin da orantisal olarak arttig1 Sekil 4.1°de goriilmektedir.

5,00
4,50
4,00
3,50
En 3,00
Z 250
E 2,00
= 150
S 100
0,50
0,00 . . .
10 Kat Aramid 10 Kat Aramid =~ 10 Kat Aramid
10 Kat Aramid 5Kat Tip 1 9KatTip1 9 Kat Tip 2
Tel Tel Tel
" Vak“‘-lolni‘;g”yon 174 2,20 298 242
= Vakum Infiizyon 26 3,65 46 3,75

Sonrasi

Sekil 4.1. Celik tel orgii ve recine takviyesinin agirhiga etkisi
4.2. Celik Tel Orgii Takviyesinin Tabaka Kahnhgmna Etkisi

Zirh tasariminda zirhin kapladigi hacim 6nemli tasarim parametrelerinden biridir.
Zirhli aracin govde i¢ ylizeyine spall astar1 olarak sabitlenen bu pargalarda mm bazinda
oOlgiiler bile bazen 6nemli olabilmektedir. Bu a¢idan plakanin alansal yogunlugu kadar,
plakanin kalinligi/hacimsel yogunlugu da énem arz etmektedir. Sekil 4.2°de iiretilen

numunelerde gelik 6rgii takviyesinin kalinliga olan etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Celik tel 6rgii ve regine takviyesinin kalinliga etkisi
4.3. V50Testi Bulgular:
4.3.1. 10 kat aramid tabakalh numune V50testi

Balistik testlere oncelikle celik tel orgii takviyesi igermeyen dolayisiyla V50 hizi en
diisiik olacak olan 10 kat aramid plaka ile baslandi. Toplamda plakaya Sekil 4.3’de
goriildiigii gibi 14 atig yapildi, bu atislardan 7 tanesi numuneyi ve sahit plakayi delerek
gecti, diger 7 tanesi ise plaka tarafindan tutuldu. STANAG 2920’ye uygun olarak ii¢
adet kismi delinmenin gergeklestigi, ii¢ adet de tam delinmenin gergeklestirdigi Tablo

4.1°de verilen degerler segilerek plakanin V50 degeri bulundu.

Tablo 4.1. Numune 1 V50 hesabina dahil edilen atis hizlart

Atis No Hiz (m/s) Sonug¢ (Delinme)
1 255,20 yok
2 265,48 yok
3 270,54 yok
4 279,49 var
5 285,56 var
6 290,87 var
V50 274,52
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Tablo 4.1°de verilen degerlerin ortalamasi alinarak numune 1 plakasinin V50 degeri

274,52 m/s olarak bulundu. Bo6liim 2.5°de verilen (E = % m V?) formiilii ile plakanin

enerji sontimleme degeri ise 107,01 joule olarak bulundu.

Sekil 4.3. 10 kat aramid tabakali numune ve sahit plakasinin atig sonrast goriintiileri
4.3.2. 10 kat aramid 5 kat tip 1 ¢elik tel orgii tabakalh numune V50 testi

Numune 2 testlerinde plakaya toplamda 14 atis yapildi. Sekil 4.4’de goriildiigi gibi bu
atiglardan 4 tanesi numune ve sahit plakay1 delerken 10 tanesi ise numune tarafindan
tutuldu. Tablo 4.2°de bu atislardan V50 degerini hesaplamak i¢in alinan degerler

verilmektedir.

Tablo 4.2. Numune 2 V50 hesabina dahil edilen atis hizlart

Atis No Hiz (m/s) Sonug¢ (Delinme)
1 341,77 yok
2 342,81 yok
3 343,08 yok
4 342,87 var
5 344,79 var
6 353,95 var
V50 348,11

Tablo 4.2°de verilen degerlerin ortalamasi alinarak numune 2 plakasinin V50 degeri
348,11 m/s olarak bulundu. Plakanin enerji soniimleme degeri ise 168,89 joule olarak

bulundu.
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Sekil 4.4. Numune 2 ve sahit plakasinin atig sonrasi goriintiileri

4.3.3. 10 kat aramid 9 kat tip 1 celik tel 6rgii tabakalh numune V50 testi

Numune 3 testlerinde plakaya toplamda 10 atis yapildi. Sekil 4.5°de goriildiigii gibi bu
atiglardan 4 tanesi numune ve sahit plakay1 delerken 6 tanesi ise numune tarafindan
tutuldu. Tablo 4.3’de bu atiglardan V50 degerini hesaplamak i¢in alinan degerler
verilmektedir.

Tablo 4.3. Numune 3 V50 hesabina dahil edilen atis hizlar

Atis No Hiz (m/s) Sonu¢ (Delinme)
1 344,78 yok
2 349,55 yok
3 350,73 yok
4 355,07 var
5 367,21 var
6 369,54 var
V50 356,14

Tablo 4.3’de verilen degerlerin ortalamasi alinarak numune 3 plakasinin V50 degeri
356,14 m/s olarak bulundu. Plakanin enerji soniimleme degeri ise 180,11 joule olarak

bulundu.
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Sekil 4.5. Numune 3 ve sahit plakasinin atig sonrasi goriintiileri

4.3.4. 10 kat aramid 9 kat tip 2 celik tel 6rgii tabakalh numune V50 testi

Numune 4 testlerinde plakaya toplamda 23 atis yapildi. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi bu
atiglardan 10 tanesi numune ve sahit plakay1 delerken 13 tanesi ise numune tarafindan
tutuldu. Tablo 4.4’de bu atiglardan V50 degerini hesaplamak i¢in alinan degerler
verilmektedir.

Tablo 4.4. Numune 4 V50 hesabina dahil edilen atis hizlar

Atis No Hiz (m/s) Sonu¢ (Delinme)
1 342,07 yok
2 342,53 yok
3 342,86 yok
4 343,31 var
5 343,73 var
6 344,34 var
V50 343,30

Tablo 4.4’de verilen degerlerin ortalamasi alinarak numune 4 plakasinin V50 degeri
343,30 m/s olarak bulundu. Plakanin enerji soniimleme degeri ise 167,35 joule olarak

bulundu.
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Sekil 4.6. Numune 4 ve sahit plakasinin atis sonrasi goriintiileri
4.4, V50 Test Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Toplamda 4 adet numunenin balistik testleri basar1 ile tamamlanarak, plakalarin sahip
oldugu V50 degerleri bulundu. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi 10 kat aramide ek olarak 9
kat tip 1 celik tel 6rgii takviyesi yapilan numunenin balistik dayanimi en yiiksek plaka
oldugu goriildii. Dayanimi en yiiksek ikinci plakanin aramid plakaya ek olarak 5 kat
tip 1 tel orgii takviyesi yapilan numune oldugu goriildii. 9 kat tip 2 celik tel takviyesi

yapilan numune ise balistik dayanimda 3. sirada yer aldi.

V50 (m/s)

10 Kat Aramid 10 Kat Aramid 10 Kat Aramid
5 Kat Tip 1 Tel 9 Kat Tip 1 Tel 9 Kat Tip 2 Tel

=V50 274,52 344,87 356,14 343,3

10 Kat Aramid

Sekil 4.7. V50 test sonuglarinin karsilagtirilmasi
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4.5. Numuneleri Delmek icin Gereken Enerji Miktar:

Numuleri delmek i¢in gereken enerji miktart V50 hizlari ile dogru orantilidir. Bolim
2.5°de verilen kinetik enerji formiilii ile hesaplanir. Sekil 4.8’de plakalarin enerji

sontimleme kapasiteleri verilmektedir.
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= 50
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10 Kat Aramid 10 Kat Aramid 10 Kat Aramid 10 Kat Aramid
5 Kat Tip 1 Tel 9 Kat Tip 1 Tel 9 Kat Tip 2 Tel
m Series 1 107,01 168,89 180,11 167,35

Sekil 4.8. Plaka bazinda enerji soniimleme kapasiteleri
4.6. Alansal Yogunluga Gore Numune Enerji Soniimleme Kapasiteleri

10 kat aramid plakaya eklenen ilave katlarin balistik dayanimi artirmasi beklenen
sonugtur. Ancak ilave katlarin getirdigi agirliklar1 da g6z onilinde bulundurulmalidir.
Tablo 4.9°da plakalarin sahip oldugu enerji soniimleme kapasiteleri tabakalarin alansal
agirligia gore karsilastirilmaktadir. Buna gore numune 2 sahip oldugu agirhiga gore
enerji soniimleme kapasitesi verimlilik orani en yiiksek numune ¢ikti. Numune 3 ise

en kotli performansi gosterdi.
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Sekil 4.9. Alansal yogunluga gore enerji soniimleme kapasiteleri
4.7. Numune Hasar Mekanizmalar1 Ornekleri

Yapilan V50 testinde plaka iizerinde kismi penetrasyon ve tam penetrasyon orneklerini
gormek mimkiindiir. Sekil 4.10°da 4, 5, 7, 8, 9 ve 22 nolu atiglarda FSP’nin plakay1
delip gectigi goriilmektedir, bu atiglar tam penetrasyon ornekleridir. 6 ve 20 nolu
atiglarda plaka arkasinda ¢okiintii olusmus ancak plaka delinmemistir, bu atiglar kismi
penetrasyon ornekleridir. Tiim atiglarda temas noktasinin ¢evresinde liflere gecen sok

dalgas1 sebebiyle olusan hasar mekanizmalari ve ¢okiintiiler goriilmektedir.

Sekil 4.10. Numune hasar mekanizmalar1 6rnekleri 1
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Sekil 4.11°de 12, 13 nolu atislarda FSP’nin plaka tarafindan tutuldugu, askeri balistik

limitin altinda olan kismi penetrasyon érnekleri goriilmektedir.

Sekil 4.11. Numune hasar mekanizmalar1 6rnekleri 2
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, aramid kompozit tabakaya farkli tipte ve katmanda gelik tel orgii
takviyelerinin eklenmesinin etkileri degerlendirilmistir. Karsilastirma amacli olarak 4
farkli konfigiirasyonda tabaka iiretimi gerceklestirilmistir. Aramid ve ¢elik tel orgi
katmanlar1 arasina epoksi re¢ine matrisi uygulamasi ve vakum infiizyon yontemi ile
homojen yapida tabakanin basariyla iretilebilecegi goriilmistiir. Celik tel orgii
takviyesinin  balistik  etkilerinin  degerlendirilmesinde ~ V50  testlerinden
yararlanilmigtir. Testler Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S. balistik test
laboratuvarinda MIL-STD-662-F V50 ve Stanag 2920 standartlarina uygun olarak
yapilmigstir.

Farkli numunelerin iiretiminde recine oranlari, vakum basing orani, ortam sicakligi,
ylzey kaliteleri gibi degiskenleri sabit tutmak, testlerde karsilastirilmasi istenen
verilerden saglikli sonu¢ alabilmek igin bir gereksinimdir. Bu gereksinimi
saglayabilmenin 4 farkli numuneyi aym1 anda ve sartlarda iiretilebilecek vakum
infiizyon kalibi1 ile miimkiin olacag: goriilmiistiir. Sonucta, hazirlanan kalip sayesinde
homojen regine dagilimi olan, aym ylizey kalitesinde ve ayni gevresel sartlarda

tiretilmis numuneler elde edilmistir.

Numune agirlik dlgiimii regine uygulamadan dnce ve vakum infilizyon sonrasinda
yapilarak reginenin getirmis oldugu agirliklarin da kontrolde tutulmasi saglanmstir.
Ilave celik tel 6rgii katmanlari ilave regine gereksimi olusturdugu igin dogal olarak en
agir numune 4,6 kg ile 9 kat tip 1 ¢elik 6rgii igeren numune 3 olmustur ve ayni zamanda
7,7 mm ile en kalin numune olarak dl¢iilmiistiir. Numune 3 balistik testler sonucunda
180,11 j enerji sonlimleme kapasitesiyle tabaka bazinda en iyi performansi gostermis
olsa da, agirlik dezavantaji nedeniyle alansal yogunluga gore enerji soniimleme
kapasitesi 15,78 jm?/kg ile en kotii performansi gostermistir. Kalmlik artis1 da diger
bir dezavantaji olusturmaktadir. Zirhli araglarda arag i¢i hacim ve agirlik tasarimda
kritik 6nemlere sahip oldugundan, bu tipteki numunelerin tercih edilme ihtimali

diistiktiir.
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Numune 2’nin balistik sonuglar1 incelendiginde; 5 kat tip 1 gelik tel ilavesinin, tabaka
bazinda balistik dayanimi 107,01 j’den 168,89 j’e ¢ikararak tabaka bazinda enerji
sonlimleme kapasitesini yaklagik %58 oraninda artig1 goriilmiistiir. Alansal yogunluk
acisindan incelendiginde ise balistik dayammi 16,59 jm?kg’dan 18,65 jm%kg’a
cikararak yaklasik %12 oraninda artirdigi goriilmiistiir. Bu sonuca gore alansal
yogunluk dezavantaji olmadan 5 kat gelik tel takviyenin bu tabakada 1 kat aramid
takviyesi yerine kullanildiginda yaklasik olarak ayni balistik dayanimi verilebilecegi
Ongoriilebilir. Boylece ayni balistik dayanimi ¢elik orgii takviyesi ile daha diisiik
maliyetle elde etmek miimkiin olabilmektedir. Numune kalinlik agisindan bir miktar
dezavantaj getirse de, bu tipteki numunelerin zirhli araglarda kullanilma ihtimali
degerlendirilebilir. 9 kat tip 2 celik orgii takviyesi yapilan numune 4 de numune 2’ye

yakin ozellikler gosterdiginden ayni1 kapsamda degerlendirilebilir.

Diger bir incelemede 5 kat tip 1 celik orgii takviyesinin tabaka bazinda enerji
soniimleme kapasitesini yaklasik %358 artirirken, 9 kat tip 1 gelik orgii takviyesinin
enerji soniimleme kapasitesini yaklagik %68 oraninda artirdigi goriilmiistiir. Tabakaya
4 kat daha ilave eklenmesine ragmen artisin %10 mertebesinde kalmasi balistik

dayanimin ¢elik tel katman ilavesiyle orantisal olarak artmadigini gostermistir.

Sonug olarak bu calismada ¢elik tel 6rgii takviyesinin aramid tabakaya getirmis oldugu
avantaj ve dezavantajlar degerlendirilmis, balistik koruyucu kompozit malzemelerde

alternatif takviye malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Deneysel ¢alisma ig¢in iretilen malzemelerin ve balistik laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen testlerin maliyetleri, ayrica bu testler sonucunda elde edilmesi
miimkiin olan verilerin kisithh olmasi sebebiyle c¢alismanin niimerik analizler

kullanilarak ilerletilmesi zaman ve maliyet agisindan faydalar saglayacaktir.

Farkli tiretim proseslerinin balistik performans 6zelliklerine etkileri olmaktadir.
Vakum inflizyonla gerceklestirilen tabaka {iretimleri farkli olarak sicak presleme
yontemiyle de gergeklestirilerek, iiretim proseslerinin getirmis oldugu etkilerin

deneysel olarak incelenmesi ayri bir ¢alisma konusu olarak degerlendirilebilir.
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