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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Tabakali Kompozit Malzemelerin Balistik
Zith Ozelliklerinin  Gelistirilmesi” baslikli bu calismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykirt diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin hem metin i¢inde hem de kaynakc¢ada yontemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Meltem KOLUK TAS
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1. GIRIiS

Koruyucu Zirh her millet tarafindan kullanilmistir. ik zirh yapiminda metalin

yani sira hayvan derisi, agac, Hindistan cevizi lifi gibi birgok malzeme kullanilmistir.

Ik yumusak balistik koruyucu zirh Kore’de 1860 yillarinda bulunmustur.
Arizona ve Illinois’de bulunan arastirmacilar 19. yiizy1l sonlarinda kara barut cinsi
silahtan ates edilen mermiyi durdurabilen ipekten iiretilen kursun gecirmeyen zirh

kullanmistir (Henderson 2008).

Sekil 1.1.

Sekil 1.2. Mogol Zirh1 (13. Yiizyil) (Anonymous 2011)

1970 yillarinda balistik zirh tiretimindeki en biiylik gelisme kevlardan iiretilen
yelekler olmustur. Ulusal Adalet Enstitiisii (NLJ) tarafindan kevlar kullanilarak
iiretilen zirhin belli bir hizla gelen merminin enerjisini absorbe etmesi incelenmistir.

Deney caligsmasina gore kevlarin merminin girisine engel olabilse de merminin



yarattig1 basingla insan viicudunun hayati organlarina zarar verebilecegine kanaat

getirilmistir (Muszynski 2014).

flerleyen silah teknolojisiyle beraber savunma zirh sistemleri de gelisim
gostermistir. Titanyum ve aliminyum en c¢ok kullanilan metal korunma zirhi
malzemeleridir. Polietilen, Aramid ve S2 Cam balistik zith yapiminda kulllanilan
kompozit malzemelerdir. Titanyum ve aliiminyumun oldukca yiiksek sertlik
degerlerinden yararlanilirken polietilen, aramid, s2 cam kompozit malzemelerinin de

hafif tasarim olmasindan yararlamlir (Ozsahin ve Tolun 2011).

Sekil 1.3. Titanyum Levha

Sekil 1.4. Kevlar Kumasg Sekil 1.5. Polietilen Kumag



Balistik koruyucu zihlarin dayanimina etki eden bir ¢cok parametre mevcuttur.
Farkli katmanli zirh olusu, katman sayisinin fazla ya da az olmasi gibi o6zellikler
dayanimin artmasma ya da azalmasma etki etmektedir. Balistik atis sirasinda,
merminin 6zelligi de 6nemli yere sahiptir. Bu ¢aligmada vakum infiizyon yonteminin
kompozitteki etkisi, tabaka sayisi, hangi tiir tabaka kullanildig1 gibi parametreler g6z
onilinde tutularak cesitli tabaka sayisili kompozit numunelerin 9 mm FMJ mermi
kargisindaki balistik dayanimlar1 incelenmis ve en iyi dayanimi saglayan iirlin tespit

edilmigtir.

1.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzeme iki veya daha fazla malzemelerin en iyi performans
gosterdikleri ozelliklerini bir araya getirerek yeni bir iiriin olusturmak amaciyla
malzemelerin makro seviyede bir araya getirilmesiyle olusan malzemelerdir.
Birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin malzemeler elde etmek amaglanir (Sahin
2000).

Kompozit malzemeler birden fazla aym1 katman kullanilarak veya birbirinden
farkli katmanlarnn birlestirilmesiyle elde edilebilirler. Kompozitler yapisindaki
matriks ve takviye malzemelere gore asagidaki gibi 2 gruba ayirilir: (Anonymous
20/06/2019)

1.1.1. Matriks Malzemeye Giore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

- Metal matriksli kompozit malzemeler; metallerin matriks malzemesi olarak
kullanilmasi ince elyaflarin liretimiyle gergeklesmistir. Kompozitin toklugunu
onemli 6lciide artirirlar. Uretimi zor ve maliyeti yiiksektir. Metal matriks
malzemesi olarak en ¢ok kullanilan metaller bakir, aliiminyum, titanyum,
nikel ve glimistiir.

- Seramik matriksli kompozit malzemeler; seramik matriksli kompozitler
takviye elemanina gore partikiilli, stirekli fiberli, siireksiz fiberli olmak iizere
3 gruba ayrilir. Yiiksek sicakliklara kars1 dayanimi fazla ve Gevrektirler.

- Polimer matriksli kompozit malzemeler; Fiber takviyeli kompozit malzeme
iiretiminde ¢ogunlukla kullanilan matriks ¢esididir. Termoset ve termoplastik

olmak iizere iki gruba ayrilir.



1.1.2.

Takviye Ediciye Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Fiber takviyeli kompozit malzemeler; fiberler uygulanan yiikiin biiyiik bir
kistmint  tagirlar.  Matriks malzeme ise yikiin fiberlere transferisi
saglamaktadir. Fiberler aragtirmalar sonucu gelistirilmis ve iistiin mekanik
ozelliklere sahip hale gelmistir.

Parcacikli kompozit malzemeler; matriks malzeme icerisinde baska bir
malzemenin pargacikli halde bulunmasi ile olusurlar. Parcacigin sertligi
malzeme mukavemetini etkiler.

Tabakali kompozit malzemeler; iki veya daha fazla levha malzemesinin bir
araya getirilmesiyle olusurlar.

Karma (Hibrit) kompozit malzemeler; ikiden fazla malzemenin bir araya

gelmesiyle olusan kompozit malzemelere verilen isimdir.

1.2.Kompozit Malzeme Uretim Yéntemleri

Istenilen kompozit malzemelerin iiretimi igin bircok yontem vardir. Bu

yontemlerden bazilar asagidadir (Yanen ,2000).

1.2.1.

Elle Yatirma (hand lay-up)

Elyaflara reginenin emdirilmesiyle altindaki kalibin seklini almasi olayidir. Bu

islem sirasinda kalip ayraci kullanilir.

Recine

/ Takviye malzemesi

Kalip
ayirict

&\

Sekil 1.6. Elle Yatirma Y dntemi (Yanen, 2016)
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1.2.2. Vakum Infiizyon

Hazirlanmis numunenin vakumlanmig ortamda reginenin ilerlemesi, tiim yiizeye

esit miktarda yayilmasi prensibiyle ¢alisan yontemdir.

Sekil 1.7. Vakum Infiizyon Y®éntemi

1.2.3. Pultriizyon

Uniform kesit alaninda takviye edilmis malzemenin siirekli olarak iiretilmesi

yontemidir.
Kesme
. ) Kalib1
Selallendirme ve
L )
N Kilavuz Kiir Kalib1
. Plaka Ongekillendirici -
Celane Sistenu

Recime Banyosu

Sekil 1.8. Pultriizyon Yontemi (Yanen, 2016)

5



1.2.4. Piiskiirtme (spray-up)

Bu yontemde recine ve kirpilmis elyaflar kalip icine ya da digina diizglin bir

sekilde piiskiirtiiliir. Bu iglem i¢in 6zel aparat kullanilir.

. — Karpilnug elyaflar

—Regine Hizlandirct
Haznesi
- Piskirtme
Tabancast

Basmgh Regine /’ ‘Jelkot

A

Sekil 1.9. Piiskiirtme Yontemi (Aricasoy, 2006)

1.2.5. Filaman Sarma (Filament Winding)

Bu yontem 6zel sekle sahip iriinlerin seri olarak iiretiminde kullanilmaktadir.

Belirli sablonlarda donen mil iizerine regine emdirilmis elyaflarin sarilmasi olayidir.

/— Kontrollii Elyat A¢is1

-
Doénen Mandrel i - + Merdaneler
+—— Regine
Banyosu
Hareketli
Tasiyict

—— /_ Elyaflar

Sekil 1.10. Filaman Sarma Yo6ntemi (Yanen, 2016)



1.2.6. Recine Transfer

Stirekli elyaf takviyeli kompozitlerin {retiminde kullanilan sivi kompozit

kaliplama yontemidir.

Yuk Kalip

Basinch ret;ine:;>

=
enjeksiyonu Vakum

Kumas takviyesi

Sekil 1.11. Regine Transfer Yontemi (Yanen, 2016)

1.2.7. Otoklav / Autoclave Bonding

Vakum inflizyon yonteminin farkli bir seklidir. Bu yontemle yogun ve bosluksuz
kaliplama yapilmaktadir. Sebebi ise kiirlenme igin yiiksek sicaklik ve basing

kullaniliyor olmasidir.

Sekil 1.12. Otoklav Cihaz1 (Yanen, 2016)



1.3. Balistik Kavram ve Cesitleri

Balistik, merminin hareketini inceleyen bilim dalidir ve kendi i¢inde i¢ balistik,

dis balistik ve hedef balistigi olarak {i¢ ¢alisma alan1 vardir (Alper ve Coruhlu, 2006).

1.3.1. i¢ Balistik

Barutun yanmaya baslamasindan merminin namludan ayrilmasina kadar gegen
zaman aralif1 icerisinde meydana gelen olaylart inceler. Yani merminin ilk
hareketini, barutun ateslenmesini, barutun ateslenmesinden dolay1 olusan basinci,
namlu ¢ikigina kadar mermi hizini, namlu igerisinde meydana gelen olaylar1 vb.
inceler. Temel amag sevk barutu biinyesindeki kimyasal enerjinin mermide kinetik

enerjiye doniismesi olayidir (Carlucci ve Jacobson, 2008).

Bir silahin kusursuz c¢alismasi mermi hizim etkilemektedir. Silahin fisek
yataginda ates etmeden dolay1 asinma ve korezyon meydana gelir. Fazla miktarda
aginma olmasi silahin mermiyi dondiirme yetenegini kaybetmesine sebep olur.
Ayrica aginarak kopan parcalar piiriizlii bir yiizey olusturur ve namlu i¢ basincini ve

ayni1 zamanda mermi hizini diisiirlir (Hayes,1938).

Silahta meydana gelen korezyon ise silahin nemli yerde bulundurulmasi, silahin
bakimlarinin yapilmamasindan ve namlunun temizlenmemesinden meydana gelir

(Irfan ve Alptekin, 2006).

1.3.2. Dis Balistik

Merminin namludan ¢iktiktan sonra ugusu sirasindaki hareketi inceler (Hayes,
1938). Mermi dinamigi, mermi ucus dengesi, mermi ugus ydriingesi, merminin
havada u¢ma siiresi, merminin hedefe ¢carpma noktasi, carpma hizi ve ¢arpma agisi

konularini inceler.

Dis balistige etki eden parametreler:
- Merminin namludan ¢ikarkenki ilk hizi,

- Atis agisi,



- Mermi ozellikleri,
- Atisin yapilacagi ortam kosullaridir (Irfan ve Alptekin, 2006; Carlucci ve
Jacobson, 2008).

1.3.3. Hedef Balistigi

Merminin atis yapilan hedef lizerindeki etkilerini ve hedefte meydana gelen
biitiin olaylart inceler. Hedefe uygulanilan etkime mekanigi, zirh arkasinda meydana
gelen degisimler, sagilan par¢a boyutlar1 ve sekilleri, toplu 6liimciil durumlar, yiiksek
basingtaki patlamalar, 6liimciil olmayan etkiler ve canli dokular: tizerindeki etkiler

seklinde bir kapsami vardir (Carlucci ve Jacobson, 2008).

Merminin hedefe saplanma durumuna ‘penetrasyon’ (niifuz etme) denir.
Carpigsma esnasinda mermi hedefe ii¢ sekilde niifuz edebilir:

- Delinme: Mermi hedefin icerisinden ¢iktiktan sonra eger hiz1 varsa delinme
gergeklesmistir.

- Sekme: Mermi hedefe carptiktan sonra yon degistirmisse sekme durumu
gergeklesmistir.

- Saplanma: Mermi hedef ile temas halinde ve icerisinden gegememis goriiniir
vaziyetteyse saplanma durumu olmustur (Borvik, 2001). Hedefte olusan
bozulmalar; malzeme 6zelligi, merminin ¢arpma hizi, mermi burun sekli,
mermi yoriingesi ve hedefin goreceli boyutlart gibi gesitli parametrelere

baghidir (Zukas, 1982).

1.4. Balistik Koruyucu Malzemeler

Balistik koruyucu malzemeler bazen koruyucu yelekte oldugu gibi hareketi
kisitlamayan yapida olmali bazen de zirh araglarinda bulunan koruyucu malzemeler

gibi sert yapida olmalidir.

Balistik malzemeler sert koyucu balistik malzeme ve yumusak koruyucu balistik

malzeme olmak tizere ikiye ayrilir (Temiz,2005).



1.4.1. Sert Koruyucular

Seramik ve metalden meydana gelen balistik koruyucu malzemelerdir. Bu
malzemelere ek olarak yumusak koruyucu malzemeler ¢esitli islemlerden gecirilerek

sert koruyucu hale getirilerek kullanilir (Yavas, 2009).

1.4.2. Yumusak Koruyucular

Gelisen teknolojiyle birlikte polimer esasli iiriinlerden lif ¢ekilerek kumas ve
kumas benzeri triinler elde edilmis ve balistik amagl kullanilmaya baglanmistir.
Gilinlimiizde poliamid, aramid, poli-p-fenilenbenzobisoksazol ve polietilen liflerinden
elde edilen kumaglar iist tiste konularak, regineyle, dikim teknikleriyle veya 1sil

islemlerle bir araya getirilerek kompozit yap1 olusturulur (Yavas, 2009).

1.5. Silah Terminolojisi

Mekanik bir kuvvetle igerisindeki mermiyi istenilen hedefe ulastiran malzemeye
silah denir. Giiniimiizdeki atesli silahlar savunma veya saldirma amaciyla kullanilir.
Merminin verdigi zarar merminin sekli, ¢cap1 ve hizina gore degisiklik gosterebilir.
Ornek olarak 22 kalibre bir mermi insan kafasina carpinca siyirip gecerken 50
kalibre mermi insan kafasini1 bolebilir. Ayrica viicuda giren mermi, ¢apina, hizina
gbre viicutta tiim organlarin felg olmasina sebep olan gok yaratabilir. Atesli silahlar
giiniimiizde genel olarak bese ayriliyor. Tabancalar, alt-makineli tiifekler, yivsiz

tiifekler, yivli tiifekler ve makineli tiifekler (Anonymous 12/06/2019).

1.5.1. Tabancalar

Savunma amaciyla kullanilan genelde metalden yapilan kiigiik boyutlardaki hafif
silahlara tabanca denir. Giinlimiizde tabancalarin daha hafif olmasi igin belli

kisimlarinda polimer kullanilmaktadir.

Yar1 otomotik tabancalar: En biiyilk avantaji bos kovani atmasi, horozu
kaldirmasi, yeni merminin igeri girisini saglamak i¢in patlayan fisegin geri tepme

gliclinii kullanmasi ve birden fazla atisin hizli yapilmasina fayda sagliyor olmasidir.
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Yar1 otomatikler sadece bir adet yuvaya sahiptir ve mermiler kabzada bulunan
sarjordedir. Sarjor 15 veya daha fazla mermiyi alabilme kapasitesine sahiptir. Ayrica
sarjor bosaldiginda yeni bir tanesini yerlestirmek kisa siirer. Bu tarz tabancalarda

emniyet sistemi de bulunmaktadir. (Anonymous 12/06/2019).

Yan-Otomatik

Sekil 1.13. Yar1 Otomatik Tabanca (Anonymous 12/06/2019)

Toplu tabancalar: Yar1 otomotiklerle kiyasla daha ucuz ve daha emniyetlidirler.
Yeni baslayan biri i¢in kullanimi daha kolaydir. Isabet oranlar1 daha yiiksektir. Fakat
az mermi almasi (5-8 aras1 ama genelde 6) ve mermi yerlestirmesinin uzun stirmesi

dezavantajdir. Tetigi cekmek igin ise daha fazla kuvvet gereklidir (Anonymous
12/06/2019).

Altipatiar

Sekil 1.14. Toplu Tabanca Sematik Gdsterimi (Anonymous 12/06/2019)
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1.5.2. Alt-Makineli Tiifekler

Alt-makineli tiifek tabanca mermisi atan, isabet orani uzun mesafede tabancalara
gore ¢ok yiiksek olmayan ve sarjorle beslenen tam otomatik silahtir. Alt makineli
tiifekler genelde 25-30 arast mermi alir ve menzili 50-150 metre arasidir. Dakikada
atim sayist 600-1000 arast degisir. Bu silahlar uzun mesafede etkisiz olsa da kisa
mesafede harap edici bir ates giiciine sahipler. Giiniimiizde operasyonlarda
kullanilmaktadir. Ayrica tek kabzali olan alt-makineli tiifeklere makineli tabanca

denmektedir (Anonymous 12/06/2019).

Sekil 1.15. Alt Makineli Tiifekler (Anonymous 12/06/2019)

1.5.3. Yivsiz Tiifekler

Yivsiz tifekler, yivli tiifeklere benzer bir goriiniime sahiptir. Yivli tiifekle
arasindaki fark namlusudur. Yivsiz tiifekler biiyiik sagmalari, ufak sagmalar1 ve tek
bir ¢ekirdegi atabilir. Sagma atiglarinin menzili ortalama 40-100 metre arasinda etkili
olabilir. Yivsiz tiifekler namlu caplarina gore smiflandirilir. Giiniimiizde sik
kullanilan ¢aplar ise 10, 12, 16, 20 ve 28°dir. Yivsiz tiifekler aksiyonlarina gore yari-
otomatik, pompali ve kirmali olmak {izere iice ayrilirlar. Sagmalar atigtan sonra etrafa

dagildigi i¢in yiiksek bir isabet oranina ihtiya¢ duyulmaz (Anonymous 12/06/2019).
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Sekil 1.16. Yivsiz Tiifek (Anonymous 12/06/2019)
1.5.4. Yivli Tiifekler

Yivli tifekler tabancalar gibi yivli namluludur fakat tabancaya gore daha uzun
namluya sahiptir ve bu yiizden kullanigsizdir. Isabet oram tabancaya gore iyidir ve
cok daha giiclii fisekleri atabilir. Yivli av tiifekleri ortalama 2-8 arast mermi alanina

sahip sarjorlerle beslenirler (Anonymous 12/06/2019).

Sekil 1.17. Yivli Av Tiifegi (Anonymous 12/06/2019)

1.5.5. Makineli Tiifekler

Makineli tiifek ABD’li Hiram Maxim tarafindan 1883 yilinda icat edildi.
Makineli tiifekler ilk defa 1899-1902 Giiney Afrika ve 1904-1905 Japon-Rus
Savaglarinda kullanildi. Genis ¢apta kullanimi1 1. Diinya Savasi’nda oldu. Fakat o
donem makineli tiifekler cogunlukla sorun cikariyor ve asir1 1sinma meydana
geliyordu. ilerleyen zamanlarda bu sorunlar ¢éziildii ve bugiinkii uzun siire durmadan
atis yapabilen ve 1sininca birkag¢ saniyede degistirilebilen namluya sahip makineli

tiifekler elde edildi (Anonymous 12/06/2019).
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Makineli tiifek, monte yapilarak veya taginarak kullanilan ve genellikle tiifek
mermisi ya da daha gii¢lii mermilerle kullanilan silahtir. En fazla 30 mermi alirlar ve
cok kisa siireli atisa izin verirler. Bir makineli tiifek araliksiz yiizlerce, binlerce

mermi atabilir (Anonymous 12/06/2019).

Makineli tiifekler 4’e ayrilir: (Anonymous 12/06/2019)
* Hafif Makineli Tiifekler

* Genel Amagli Makineli Tiifekler

* Orta Makineli Tiifekler

» Agir Makineli Tiifekler

Sekil 1.18. Makineli Tiifek (Anonymous 10/06/2019)

1.6. Silah - Tabanca Mithimmati

Fisek : Tiim maddeler iizerinde tahribat yapan, atesli silahlarda kullanilan barut,

kovan, ¢ekirdek ve kapsiilden meydana gelen biitiindiir (Anonymous03/06/2019).

I e bcar e

B

Koapsiil

Sekil 1.19. Fisegi Meydana Getiren Pargalar (Anonymous 12/06/2019)
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Cizelge 1.1. MKEK’ da Bulunan Fisekler

FiSEK FISEK | MERMI
FiSEKLER iSIMLERI BOYU |AGIRLIGI | AGIRLIGI HIZ
9,65—- |838+9,1m/s
7,62 mmx51 (M80) NORMAL FiSEK 71,12mm |~24,5g |0,20g |(23,7 m'de)
29,69 -0,3 8+ 370+ 10 m/s
9 mmx19 PARABELLUM TABANCA FiSEGi mm ~12,15g |0,075g |(16 m’de)
9,65 MM (.38 CAL) NORMAL TABANCA 30,6 +1 11,5+ [180+10m/s
FiSiGi mm ~15,7g |0,1g (10 m’de)
138,43 872+12m/s
12,7 mmx99 (.50 cal) (M17) FiSEK mm ~114g |41,7¢ (23,7 m'de)
20 MM x 110 HEI (MKE MOD 1102) HARP | max. 178 945 + 15,24 m/s
BASLIKLI FISEK mm ~220¢g (23,7 m'de)

Cekirdek (Mermi): Ateslemeden sonra namluyu terk eden kisimdir.

Sekil 1.20. Cekirdek (Sen, 2013)

Barut: Atesli silahlarda, yanma ile olusan gazlarin itme giicliyle merminin veya

herhangi bir aracin firlatilmasin1 saglayan yanict kati maddeye barut denir

(Anonymous13/06/2019).

Kovan:

(Anonymous13/06/2019).

Merminin atig yapilan hedef {izerindeki etkisi;

- Merminin kiitlesine

- Mermi enerjisine

- Merminin hedefe vurus agisina

Mermide c¢ekirdek, barut, ve kapsiilii bir arada tutan kisimdir

- Zirh malzemesinin metalurjik yapisina baglidir (Candan ve Akdemir, 2004).

m : Mermi kiitlesi

Vimermi : Merminin ¢arpma anidaki hizi
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Ex  : Mermi kinetik enerjisi

7
I

%sz seklinde bulunur.

Sekil 1.21. Mermi Cesitleri

1.7. Zarh Tasariminda Kullanilan Rec¢ine Malzemeleri

Zirh tasarnminda kullanilan re¢ine malzemelerinin amaci birden fazla katmanla
olusturulacak balistik zirhlarda zirhin tam bir biitiin halde calismasini saglayarak

kompozit {iriin elde edilmesidir.

Zirh tasariminda kullanilan polyester recine, vinil ester, epoksi olmak iizere 3 tip
regine malzemesi vardir. Bu reginelerin Ozellikleri asagidaki gibidir: (Cavallaro,

2011)

1.7.1. Polyester Recine Malzemesi

Polyester regineler kompozit tabaka {iretiminin lokomotifi konumundadir.
Kullanilan reginelerin yaklasik %75’ini temsil ederler. Polyester recine iiretimi igin
bir glikol, bir doymamis dibazik asit, bir doymus dibazik asit, bir reaktif manomer ve
ambalajlama sirasinda polyesterin jellesmesini Onlemek amaciyla inhibit6r

kullanilmaktadir (Anonymous 15/06/2019).

Polyester re¢ine malzemesinin kullaniminin avantajlan diisiik maliyetli olmasi,
kolay islenebilir olmasi, iyi kimyasal direnci, iyi nem direnci, hizli ve oda
sicakliginda kiirlenebilmesidir. Dezavantajlar ise alev alabilmesi ve yanma sirasinda

zehirli duman salinimi yapmasidir (Cavallaro, 2011).
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1.7.2. Vinilester Recine Malzemesi

Vinilester recineler, epoksi recinelerin avantajlarina ek olarak  doymamis
polyester reginelere 6zgii kolay islenme ve hizli sertlesme 6zelliklerini birlestirmek
amaciyla gelistirilmistir. Epoksi regineye ek olarak akrilik veya meta akrilik asidin

reaksiyona sokulmasiyla olusan re¢ine malzemedir (Anonymous 15/06/2019).

Vinilester recine malzemesinin avantajlar1 diisitk maliyeti, kolay islenebilirligi,
diisiik viskozite, iyi mekanik 6zellikler ve nem direncidir. Dezavantajlar1 ise alev

almasi ve yanma sirasinda duman salinimidir (Cavallaro, 2011).

1.7.3. Epoksi

Epoksi regineler kompozit malzeme {iretiminde en ¢ok kullanima sahip
recinelerden biridir.  Epoksiler ¢ogunlukla cevresel bozulmaya karsi gosterdigi
diren¢ acisindan bircok regineye gore iistiin Ozellik gosterdiklerinden, havacilik
sanayinde genellikle tercih edilmektedir. Genellikle kahverengi veya koyu sar1 rengi
olan epoksi regineler avantajli 6zelliklere sahiptir. Epoksi regineler 5° ile 150°

arasindaki sicakliklarda kolay ve hizli olarak kiir edilebilmektedir (Yavas, 2016).

Epoksi recine malzemesinin avantajlar1 diger regine malzemelerine gore
miilkemmel ozellik gostermesi, iyi kimyasal direng, iyi 1si1l direnci, iyi yapisma
ozelligi, iyi nem direnci ve iyi kirilma toklugudur. Dezavantajlar ise yiiksek
maliyetli olmast ve iyi mekanik ozellikleri saglayabilmesi i¢in yiiksek kiirlenme

sicakliklarina ihtiya¢ duymasidir (Cavallaro, 2011).

Cizelge 1.2. Zirh Tasariminda Kullanilan Reginelerin Kargilagtiriimasi (Bulut 2003)

Kopma Cekme
Malzeme Yogunluk(gr/ecm3) | Uzamasi Elastisite Gerilmesi
(%) Modiilii (GPa) (MPa)

Epoksi 1.11-1.25 3--7 7,00 70-95
Polyester 1.04-1.46 42 3,40 41-90
Fenolik Recine 1.24-1.32 1.5--2 4,80 34-62
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu boélimde balistik zirth yapiminda kullanilan malzemeler ve sonuglar

anlatilarak calismalar 6zetlenmistir.

Yavas (2009), calismasinda farkli kompozit malzemeleri birlestirerek 9 mm Full
Metal Jacket (FMJ) ve 7,62 mm Normal NATO mermileri kargisinda uluslar arasi
standartalardan NIJ STD 0101-04 , STANAG 2920 1s18inda atiglar yapmis ve
sonuglart degerlendirmistir. Yaptig1 deney sonucuna gore yogunlugu 1.44 g/cm’ve
metrekare agirligi 210 g/m240 tabaka Kevlar49 (30cmx30cm: 1970 gr) dan olusan
Kompozit malzemesinde I1I-A koruma seviyesinde yapilan atislarda olumlu sonuglar

almistir.

Ozsahin ve Tolun (2011), yaptiklar1 calismalarinda 250x250 mm dlgiilerinde ve
8.00 mm kalinhigindaki polietilen destekli 250x250 mm o6lgiilerinde ve 4.00 mm
kalinligindaki AA 7075 T651 levhalarda katman siralamasinin sonuglara yansimasini
9.00 mm c¢apmda ve 19.00 mm uzunlugunda, FMJ cinsi mermiler kullanilarak
gergeklestirdigi deneylerle incelenmistir. Mermi hizlarinin 6l¢imii i¢in Oehler
Research Model 55 hiz 6lger kullanilmistir. Bu deneye gore polietilen destek katman
olmamasi1 durumunda AA 7075 T651 levhasi tek bagmna yeterli olmamakta ve
delinme gerceklesmektedir. Ug farkli katman yaparak tekrar teste tabii tutmustur.
Birinci testte one polietilen arkaya AA 7075 T651 levhasi yerlestirildiginde delinme
gerceklesmistir. ikinci testte aliiminyum levha 6n tarafta polietilen tabaka arka tarafta
olacak sekilde kompozit malzeme olusturulunca delinme gergeklesmemistir. Ugiincii
olarak 2 mm’lik 2 tane aliiminyum levha arasina polietilen katman yerlestirilmesi

durumunda gene delinme gézlenmemistir.

S6zen ve digerleri (2016), ¢alismasinda balistik panel ve zirh tasariminda
kullanilan malzemeleri ve koruyucu zirhlarda darbeye karsi dayanima etki eden
faktorleri anlatmistir. Zirh tasariminda kullanilan aramid lifler, yiiksek performansh
polietilenler (HPPE), PBO (Polybenzobisoxazole) kumaslar, yiiksek performansh
cam lifler, PPID (Polypyridobisimidazole) liflerine deginmistir. Koruyucu zirhlarda

dayanima etki eden etmenler malzeme 6zellikleri, kullanilan kumas yapisi, mermi
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geometrisi, mermi hizi, coklu kompozit tabakalar, siirtiinme ve smir satlarn seklinde

belirtilmistir.

Yanen ve Solmaz (2016), yaptiklari calismada Elazig Ozel Harekat Sube
Midiirligii atis poligonunda farkli sayida katman ve farkli kalinliklara sahip cam
fiber, aramid fiber, karbon fiber tabakali plakalarin Beretta marka tabancayla 9 mm

FMJ mermi kullanilarak deneylerini yapmis ve sonuglari analiz etmislerdir.

Akman ve digerleri (2012), calismalarinda Kevlar 258HPP kullanilarak yapilan
koruyucu zirh katmanlarinin iistiinden kademeli sekilde talag kaldirmanin 9 mm g¢aplh
tam metal kaplama (FMJ) mermi karsisinda balistik performansa etkisini
incelemistir. Sonuglara gore talag kaldirilan miktar arttikca macunda olusan derinlik

ve genislik artrmaktadir.

Bogdan ve arkadaslar1 (2012), calismalarinda 31,1 kg , 19,9 kg ve 23,1 kg
agirliklarindaki yelekleri ti¢ farkli kisiye gercek hava sicakligina yakin derecede

giydirerek fiziksel olarak hangisinin kullanisl oldugunu tespit etmeye ¢alismislardir.

Roberts ve arkadaslar1 (2007) tarafindan yapilan g¢alismada insan seklindeki
mankene sensor yerlestirilmis iizerine de mermi gegirmeyen kumas giydirilmistir.
Atig sonrast mankenin kalbi sikigsmis ve durmustur. Bu deneyden sonug¢ olarak
kursun gecirmez 6zellikteki malzemenin insan1 korumakta yetersiz kaldigi merminin

gelirkenki enerjisini alabilecek bir malzeme olmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir.

Briscoe and Motamedi 1992 yilinda yaptiklar1 calismada farkli miktarda
yaglandirma yaptiklari {i¢ farkli balistik kumagin balistik dayanimini incelemis ve

yaglanma arttikca balistik dayanimin diistiigii sonucuna varilmastir.

Bazhenov and Goncharuk 2014 yilinda yaptiklart ¢aligmada balistik kumaslarda

su oraninin artmasinin balistik performansi diisiirdiigii sonucuna ulagmistir.

Zhou ve digerleri (2014), ¢elik fiber ve elyafdan olusturulan 5Smm kalinligindaki
zirhlarm balistik dayanimlarini balistik deneyler ve sonlu yontemleriyle incelemistir.

Deneysel c¢alismada eklenen c¢elik fiber yogunlugun balistik dayanima etkileri
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incelenmistir. Sonug olarak c¢elik fiber takviye edilmis zirhlarin gelik fiber takviye

edilmemis zirhlara gore balistik dayaniminin daha iyi oldugu sonucuna ulagilmstir.

Amold ve Paul (2001), yaptiklan ¢alismada zirh sacim1 desteklemek amaciyla
polietilen malzeme kullanarak hedef plakalar olusturmuslardir. Calisma kapsaminda
hedef kalinliginin degismesiyle zirh saci1 arkasinda olusan pargalanma bulutu (BAD)
iizerinde incelemeler yapilmistir. Sonug¢ olarak polietilen tabakalarinin pargacik

sayisinin ve buluttaki dagilimlarin 6nemli 6lgiide degistigi gozlemlemistir.

Horsfall ve digerleri (2007), tarafindan yapilan ¢alismada farkli araliklarla diiz
orgii E-cam elyaf {istliine tek ve cift ¢elik plaka yerlestirerek balistik dayanim
performansi gézlemlenmistir. Sonug olarak en iyi balistik dayanimi ¢ift ¢elik plakal

E-cam elyafin gosterdigi goriilmiistiir. Fakat agirlik olarak dezavantaj olmustur.

Yahaya ve digerleri (2015), tarafindan yapilan calismada askeriyede kullanilan
zithh araclarda orgiilli, kege ve tek yonlii olmak iizere ii¢c farkl tip kenaf-aramid
kompozit tabakalar olusturulmus ve deneye tabii tutulmustur. Orgii tipi kenaf-aramid
kompozit tabakasmin tek yonlii kenaf-aramid kompozit tabakasma gore gerilme
mukavemeti %20,78 ve keceli kenaf-aramid kompozit tabakasina gore %43,55 daha
yiiksek oldugu gozlenmistir. Orgii kenaf-aramid kompozitinin darbe dayanimi tek
yonlii kenaf-aramid tabakasina gore %19,75 kegeli kenaf-aramid tabakasina gore
%52,07 daha yiliksek oldugunu analiz etmiglerdir. Sonu¢ olarak askeri zirh
araglarinda hem mukavemet hem de darbe dayanimi agisindan 6rgii kenaf-aramid

kompozit tabakasinin kullanilabilecegi sonucuna ulagmiglardir.

Risby ve digerleri (2008), Twaron CT716 kumasina ceviz kabugu tozunu epoksi
yaparak kompozit bir malzeme iiretmistir. Kompozit malzeme 9 mm ve 7.62 mm
FMJ mermiler kullanilarak teste tabii tutulmus goézlemler sonucunda olusturulan
kompozit tabakanin soniimleme oOzelligine sahip oldugu ve zirhli sistemlerde

kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Braga ve digerleri (2017), yaptiklar1 ¢calismada dogal elyaf malzemeler arasinda
bulunan ananas bitkisinin yapraklarindan ¢ikarilanlarin yiiksek mukavemetlerine

dikkat c¢ekerek 0,10,20,30 hacim curaua elyaf takviyeli poliester kompozitlerin
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7,62mm mithimmat karsisinda balistik dayanimlarin1 degerlendirmislerdir. 30 hacim
curaua elyaj takviyeli poliester kompozitin Kevlar’a en iyi alternatif oldugu

sonucuna varilmaistir.

Faur (2016), calismasinda elle yatirma yontemiyle karbon, E ve S tipi cam,
aramid ve polietilen kumaslar kullanarak farkli epoksi recine ile balistik
dayanimlarini incelemistir. Sonug olarak kompozitlerin balistik dayaniminin kumas
cinsi, regine ve ilave eklenen lifin malzeme Ozelliklerinden biiyiik Olciide

etkilendigini ortaya koymustur.

Ozgiiltekin (2012), calismasinda aramid kumas, karbon fiber, epoksi recineyle
takviyelenmis bal petegi yapisi, epoksiyle kompozit haline getirilmis ¢elik elek teli
kullanarak zirh tabakasi olusturmustur. Yavagcgalar 36 kalibre tek kursun fisek ve
Safir T14 uzun namlulu tiifek kullanilarak balistik deney gerceklesmistir. Calismanin
sonucunda ayni malzemenin farkli dizilislerinde birbirinden ¢ok farkli sonuglar

gosterdigi saptamistir.

Karahan ve digerleri (2008), Twaron CT710 tipi kumasdan farkli sayida ve farkli
dikis tipi kullanarak tabakalar olusturmus ve NIJ standartalarina gore testlere tabii
tutmustur. Tabaka sayisinin ve dikis tipinin balistik performansta 6nemli yere sahip

oldugu sonucuna varilmistir.

Deniz (2009), calismasinda 737°, 754° ve 775°°deki 3 farkli 1s1] islem uygulanilan
celik numunelerinin tek basina ve seramik katmanli halde 7,62 mm zirh delici mermi
karsisindaki dayanimini incelemis ve ¢ift fazli ¢elik numunelerinin balistik dayanimi
ile kiyaslamigtir. Sonug olarak balistik dayanimi en yiiksek olan seramik katmanlt
numuneler olmustur. Cift fazli gelikler icerisinde ise en iyi balistik bagsarimi,

martenzit hacim orani en yiiksek olan numune grubu saglamistir.

Zaera ve digerleri (2000), ¢alismalarinda zirh sistemlerinde epoksi ve politiretan
yapistiricilarinin kalinliginin balistik zirhlardaki etkisini ele almistir. Sonug olarak
seramik katmanl zirhlarda yapistirici kalinliginin artmasinin seramik tabakanin daha
cabuk parcalanmasina sebep oldugu ve zirh sistemindeki destek tabakanin tam

anlamiyla islevini yerine getirebilmesi i¢in gelen basing dalgasimi daha hizh
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iletmesinde rol oynayan epoksi esasli yapistiricinin kullanilmasi gerektigi sonucuna

ulagmustir.

Madhu ve digerleri (2005), calismalarinda balistik zirh tabakasi olarak 4 cm
kalinhigindaki AI-7017 katmanina %95 ve %99,5 safliinda aliimina seramik
tabakalarini epoksi recine ile birbirine yapistirarak mermi karsisindaki dayanimlarin
incelemistir. Sonug¢ olarak %99,5 safliginda aliimine seramik eklenen kompozit

zirhin balistik dayaniminin daya iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Ubeyli ve digerleri (2008), galismasinda AI2024 ve %99 saflik derecesindeki
allimina kompozit tabakasinin balistik basarimimi ¢esitli sekillerde incelemiglerdir.
7.62 mm’lik mermilerle atis yapmiglardir. Sonug olarak AI2024 malzemesine suni
yaslandirma yaparak ve direkt kullanimi arasindaki kiyasi yapildiginda suni
yaslandirma yapilan AI2024 malzemesinin daha yiiksek balistik dayanim
gosterdigini, seramik katmami {ist ve orta kisimda kullanarak olusturduklari
kompozitleri balistik olarak incelediklerinde iist tabaka olarak kullanilan seramik
tabakanin daha iyi bir zirh olusturdugunu ve seramik kalinligi / AI2024 kalinligi
oranmin 1-3 arasinda oldugu kompozitlerde yeterli dayanimin saglandigini ortaya

koymuslardir.

Bao ve digerleri (2002), yaptiklar1 ¢alismada on gerilmeli seramik tabakay1
aliminyum alasimla kaplamig ve balistik testten gegirmislerdir. Sonu¢ olarak 6n
gerilmeli seramigin balistik davraniginin 6n gerilme yapilmayan seramige gore

yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir.

Karamis ve digerleri (2003), ¢alismalarinda AA5083 VE AA6063 aliiminyum
alasimlarma SIC pargaciklar: ilave etmis yiiksek hizli mermi karsisindaki asgimma
davranislarini  incelemislerdir. Sonu¢ olarak SIC parcacik oraninm artmasiyla
mermiyi siirtinmeye ugratarak mermi iz derinliginin azalmasina sebep oldugunu

ortaya koymuglardir.

Dey ve arkadaslar1 (2004), 1,2cm’lik Weldox 460E, Weldox 700E, Weldox 900E
celik levha malzemelerine sivri kemer, kor burunlu ve konik burunlu mermilerle

atiglar yaparak mermi geometrisinin balistik dayanmimimi ve balistik smir hiz
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degerinin nasil etkilendigini arastirmislardir. Sonug olarak sivri ve konik burunlu
mermilerde delinme meydana gelirken kor burunlu mermide tika¢ seklinde mermi
saplanmigtir. Ayrica sivri ve konik mermilerde balistik sinir hizi 300 m/s
mertebesindeyken kor burunlu mermide 200 m/s mertebesinin altinda kalmistir.

Balistik sinir hizinin mermi geometrisiyle baglantili oldugu ortaya koyulmustur.

Grupta ve digerleri (2007,2008), yaptiklarn ¢aligmalarda tek tabakali aliminyum
levha ile ayn1 kalinlig1 saglayacak bicimde iki ve daha ¢ok katmanli alimiyum
levhalan balistik teste tabii tutmus ve sonug olarak tek tabaka aliiminyum levhanin
balistik dayanimin daha iyi oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica farkli
geometrideki mermilerle atig yapildiginda yari kiiresel burunlu merminin hedefteki
en biiylik sekil degistirmeye neden oldugunu ve hedef sekil degistirmenin mermi hizi

ile ters orantili hedef kalinligi ile dogru orantili oldugunu saptamislardir.

Ramadhan ve arkadaglar (2013), kevlar 29 ve 6061-T6 aliiminyum tabakalariyla
olusturdugu kompozit tabakayi silindir sekilli 7,62 mm ¢apli mermi kullanarak
balistik testlere tabii tutmuglardir. Aliiminyum tabakay1 6n tabaka, orta tabaka ve
arka tabaka olmak tlizere 3 ayrn sekilde yerlestirerek mukayese etmislerdir. Sonug
olarak aliiminyum tabakanin arkada oldugunda ¢arpma yiiklemelerine karsi basarilt

bir sonug elde etmislerdir.

Eniz (2009), calismasinda 3 farkli martenzit hacim oranli ¢ift fazli ¢elik
numunelerini tek ve seramik katman ekleyerek ayrica ¢elik numunelerinin tavlama
151l iglem sonrasi tek basina ve seramik katmanli olarak elde ettigi hedeflerin 7,62
mm’lik mermi karsisindaki balistik dayanimimi incelemistir. Sonug olarak seramik
katmanli numunelerin balistik dayaniminin daha iyi oldugu ve ¢ift fazli celikler
arasinda martenzit orani en yiiksek olan celigin en iyi dayamim gosterdigi sonucuna

ulagilmistir.

Onga ve arkadaglar1 (2011), ¢caligmalarinda A1203, Dyneema HB25 ve gozenekli
yapiya sahip poliiiretan kopiik kullanarak kompozit tabaka elde etmis ve balistik
dayanimini incelemislerdir. Sonug olarak kompozit hedefin ayni yogunluktaki g¢elige

gore balistik dayanim olarak daha iyi sonug verdigini ortaya koymuslardir.
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Khojin ve arkadaslar1 (2007), ¢calismalarinda kevlar ve karbon fiber tabakalarini
birlestirerek kompozit bir tabaka elde etmislerdir. Bu kompozit tabakayi -50° ve
120°de balistik testlere tabii tutmus ve sonug olarak farkli sicaklikta kompozit

malzemenin farkl performans gosterdigini belirtmislerdir.
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3. METARYAL ve YONTEM

3.1. Deney Malzemeleri ve Ozellikleri

3.1.1. Titanyum Levha

Titanyum 1791 yilinda William Gregor tarafindan Ingiltere’de bulunmustur.

Atom numarasi 22 simgesi Ti olan dayanimi yiiksek, korozyona kars1 direncli ve

grimsi renkte bir metal malzemedir. Tiim metaller arasinda en yiiksek dayaniklilik-

agirlik oranina sahiptir. Cogu celik alasimindan agirlik olarak %45 hafif olmasina

kars1 dayanim olarak ayni olmasi {iriiniin avantajidir (Anonymous 2019).

Titanyum levha standartlari:

Titanyum GR2 ASTM B265
Titanyum GR2 ASTM F67
Titanyum GRS

Titanyum GRS 6AI4V
Titanyum GRS 6AI4V ELI

Bu c¢aligmada Titanyum GR2 ASTM B265 titanyum levha kullanmilmigtir.
Titanyum GR2 ASTM B265 standardindaki iiriin 6zellikleri:

Cizelge 3.1. Titanyum Levha Mekanik Ozellikleri

ASTM B265 TITANYUM LEVHA
UZAMA ORANI (%) 37
AKMA DAYANIMI (Mpa) 405 Mpa
GERILME DAYANIMI (Mpa) 485 Mpa

Sekil 3.1. Titanyum Levha
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3.1.2. Kevlar

1965°te Dupont firmasinin iiretip patentini aldig1 saglam liflerden olusan ve ¢ok
hafif olan dayanikli bir iirlindiir. Cekme gerilmesinin oldukg¢a yiiksek olmasi ve
ipliksi yapis1 sebebiyle saglam halat yapiminda kullanilmaktadir. Halat kullaniminin
yani sira ucgak kanatlarinda, askeri migferlerde ve tanklarda kullanilmaktadir.
Balistik dayanimi yiiksek olmasina ragmen kesici aletlere karsi kumasta yirtilmalar
hemen goriiliir. Giines 1s1klarina karsi hassas bir yapis1 vardir. Giinesle temas halinde
mukavemet kaybma ugrar ve sart rengi degiserek kahverengiye donisiir

(Anonymous 05/05/2019).

Kevlarin gelik tel ile kiyas edildiginde kevlar ipliginin kopma mukavemeti celik
telin mukavemetinden 7 kat daha dayanikhidir. Ayrica celigin yogunlugu kevlardan 5

kat fazladir (Hongu ve Phillips, 1997, 5.6-8).

Para aramid liflerin avantajlar1 diisiik yogunluklu olmasi, yiiksek esneklik
modiilii, yiiksek ¢cekme mukavemeti, yiiksek darbe mukavemeti, yiikksek yorulma
mukavemeti, yiiksek siirtinme mukavemeti, yiikksek kimyasal dayamiklilik, diisiik
kopma uzamasi, diisiik 1s1l genlesme ve atese kars1 dayanikliliktir (erime noktasi yok,
500°’de bozulmaya baglar). Dezavantajlar1 ise mordtesi 1sinlara kargi hassasiyet
gostermesi, lif veya kumas halindeyken katlama vb. gibi etkilerle zarar gorebilmesi,
ham iiriiniin depolama zorlugu, kesme ve isleme zorlugu, blinyesine nem almaya
meyilli olmasi ve tuzlara asitlere karst hassasiyet gostermesidir (Anonymous

05/05/2019).

Bu calismada kullanilan CT709-ARAMID FABRIC-200 gr/sgm Plain cinsi

kevlar kumagin 6zellikleri asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 3.3. Kevlar Kumasin Mekanik Ozellikleri

CT709- ARAMID FABRiC-200 gr/sgm PLAIN
YOGUNLUK (g/cm?) 1,45 g/cm®
ALAN AGIRLIGI (g) 200 g

GERILME DAYANIMI (Mpa) 2400 Mpa
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Sekil 3.2. Kevlar Kumas Dokusu

Sekil 3.3. Elektronik Makasla Kesilmis ve Overlok Yapilmig Kevlar Kumasg
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Cizelge 3.4. Dost Kimya End. Ham. San ve Tic. Ltd. Sti. Uriin Sertifikas

CT 709- ARAMID FABRIC- 200gr/sqm Plain

DESCRIPTION: Aramid Fabric Woven - 200gr/sqm plain WR
Fabric tightly wound onto cardboard tubes; wrapped in clear plastic; packaged into
PACKAGING: double-walled cardboard boxes; roll is suspended in center of box by end-plates
’ on both ends of tube; roll held tight in box by cardboard shims filling free end-
play.
SPEC TYPE SPEC DESCRIPTIONS DEFINITIONS
"FABRIC" FABRIC "METRIC" SPECS: FABRIC DEFINITIONS:
Areal Weight gram/sq/m. =200 gr. (£ 5%) The weight of the fabric per square meter or
square yard.
. meters(+/-)= 100m.( £0.5) . .
Roll Length/Width cantimeters(+/-)= 160 cm( 2,5%) Roll linear length, plus+ or minus tolerance.
"WEAVE" WEAVE DETAIL SPECS: WEAVE DEFINITIONS:
Style / Pattern CT 709 WATER REPELLENT | Weave style or pattern of woven fabric or
/Plain material.
"FIBER" FIBER DESCRIPTION SPECS: FIBER DEFINITIONS:
Type / Model WARP = "TWARON 930DTEX" | pip,or manufacturers product or ID number.
WEFT ="TWARON 930DTEX"
Tow ("k" if Carbon) | N/A (Clé)rillilz)l(())(l)l)s filaments per fiber bundle.
Filament Count N/A The number of filaments per tow.
Fi.lament ) The diameter of the filament.
Diameter(micron) | N/A
Density g/em3 = 1.45 Mass per unit volume in3. Typically grams
] per cm cubed.
MASS (Yield) tex (2/1000m) =61 | g/m=ND Measurement of the amount of mass per unit
length.
Tensile Strength
(min) Ksi= Mpa =2400 | The force at which fiber breaks measured by
WARP/WEFT the area width.
Tensile Modulus
(min) Msi = Gpa=90 |Measurement of the elastic stiffness.
WARP/WEFT
Tensile Strain (min) 0 = 33 Elongation of fiber at breaking point
(Percentage of stretch)
Sizing Level 0 = 1.20% Percentage of chemical treatment versus
total fiber weight.
Electrical 10-3 /ohms/cm = N/A Electrical resistance in ohms per length
Resistivity specified
Carbon A %= N/A
arbon Assay ’ Percentage of actual carbon content in fiber.
Specific Gravity gm/cm3 = 1.45 Compare Density: Water has a Specific
Gravity of 1.0
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3.1.3. Mermi

Calismada 9 mm ¢apli mermi kullanilmigtir. Asagidaki resimlerde 9 mm ¢aph

merminin Ozellikleri verilmistir.

9,00

15,70

R25

Sekil 3.4. 9 mm Mermi (Yilmaz 2012)

Cizelge 3.5. 9 mm Mermi Ozellikleri

MERMI CEKIRDEK CAPI (mm) 9,08
MERMI CEKIRDEK AGIRLIGI (g) 8

MERMIi KOVAN AGIRLIGI (g) 3,8
MERMIi UZUNLUGU (mm) 15,7

Sekil 3.5. Atis sirasinda kullanilan 9 mm’lik mermi
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3.2. Deney Malzemelerin Olusturulmasi

Deney elemanlarinin iiretiminde oncelikli olarak kullanilacak malzemeler
belirlendi. Sonra 33 cm ebadinda kare seklinde kesildi. Kesilen pargalar ile istenen

sayida tabakadan olusan deney numuneleri elde edildi.

Kevlar kumasi temin ettigimiz firma asagidaki gibi rulo seklinde gonderdi.

Elektronik makas yardimiyla 33*33 cm olacak sekilde pargalara ayrildi.

It ak

Pl

Sekil 3.7. Kevlar Overlok ve Dikim iglemi
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Kesim sirasinda kevlar kumas kenar kisimlarindan dagilma gosterdiginden kenar
kisimlarina overlok yapildi. Sonu¢ olarak kevlar tabakalarn birlesimi dikis

yontemiyle sekildeki gibi tamamlandi.

S

L0

&St

Sekil 3.9. 20’lik ve 40°lik Kevlar Kumaglar

Kompozit malzemeler iiretilirken Vakum Infiizyon Y&ntemi kullanildi. Vakum
inflizyon yonteminde hazirlanmis numune vakumlanmis ortamda reginenin ilerleme

ve tlim yiizeye esit miktarda yayilmasi prensibiyle calisir. Bu yontemde regine
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birikintisi, kumas katlanma sorunlari olmadigindan ylizey kaliteli ve homojen
olmaktadir. Bu {iretim yontemiyle recine kullanim miktar1 kontrol altinda
tutulabilmektedir. Ay sartlar altinda elde edilen iiriin i¢in her seferinde ayni miktar
regine kullanilmaktadir. Uretim esnasinda vakum naylonu altindan gecerek ilerleyen
recinenin digartyla herhangi bir temasi olmadigindan disartya zehirli gazlarin
yayillmasi engellenmis olunur. Vakum uygulamasiyla fazla regine disar1 cekilir.
Boylece elyafiregine oraninin daha yiiksek olmasi saglanmaktadir. Ayrica vakum
uygulamasi sayesinde hava kabarciklarindan armmig bir driin elde etmek
miimkiindiir. Bu yontemin avantajlar1 olarak; el yatirmasi yonteminden daha yiiksek
elyaf oranli ve daha az bosluga sahip tiriinler elde edilir. Vakum torbasi kiirlenme
sirasinda ortaya ¢ikan zararli gazlari tuttugu icin saglik ve giivenlik agisindan daha
kullanighdir. Yontemin dezavantaji ise, maliyetli olmasidir. Calisan kisinin yapilan is

ile ilgili ustaliga sahip olmas1 gerekir. (Yanen, 2016)

Sekil 3.10. Vakum Infiizyon Y&éntemi
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Cizelge 3.6. Laminasyon Reginesi MGS L160 Ozellikleri

Sekil 3.11. Vakum Infiizyon Y6ntem Malzemeleri

Yogunluk (g/cm?) 1,13 g/em® - 1,17 g/em’®

Vizkozite (mPas) 700 mPas - 900 mPas

Cizelge 3.7. Laminasyon Sertlestirici MGS H160 Ozellikleri

Yogunluk (g/cm?®) 0,96 g/cm® - 1,00 g/cm®

Vizkozite (mPas) 10 mPas - 50 mPas

Cizelge 3.8. Sertlestirici H160 — Reg¢ine L160 Karigim Orani

Agirlikca

100 :25+-2/100 :28+-2/100 :36+-2

Hacimce

100 :30+-2/100 :34+-2/100 :43+-2
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Titanyum
Levha

islem :
\;DT’ = |-
Kevlar
Kumas

Sekil 3.13. Titanyum Levha ile Olusturulan Kompozit Malzeme
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Sekil 3.14. Titanyum Levha ve Kevlar Kompozit Numunesi

3.3.Test Numuneleri

3.3.1 A1 Balistik Test Numunesi

10 adet CT709-ARAMID FABRIC-200 gr/sgm Plain kevlar kumasin vakum
inflizyon yontemiyle bir araya getirilmesiyle olusturulan 33cmx33cm boyutunda

olan kompozit numunedir. Kompozit numunenin toplam agirhigi 270,6 gramdir

(Sekil 3.15).
3.3.2. A2 Balistik Test Numunesi
15 adet CT709-ARAMID FABRIC-200 gr/sgm Plain kevlar kumasin vakum
inflizyon yontemiyle bir araya getirilmesiyle olusturulan 33cmx33cm boyutunda

olan kompozit numunedir. Kompozit numunenin toplam agirhigr 417,4 gramdir

(Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. A1 ve A2 Numuneleri

3.3.3. A3 Balistik Test Numunesi

20 adet CT709-ARAMID FABRIC-200 gr/sgm Plain kevlar kumasin vakum
inflizyon yontemiyle bir araya getirilmesiyle olusturulan 33cmx33cm boyutunda

olan kompozit numunedir. Kompozit numunenin toplam agirligi 575,8 gramdir.

Sekil 3.16. Atis Oncesi A3 Numunesi
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3.3.4. A4 Balistik Test Numunesi

30 adet CT709-ARAMID FABRIC-200 gr/sgm Plain kevlar kumasin vakum
inflizyon yontemiyle bir araya getirilmesiyle olusturulan 33cmx33cm boyutunda

olan kompozit numunedir. Kompozit numunenin toplam agirligi 908 gramdir.

Sekil 3.17. A1, A2, A3, A4, B1 Numuneleri

3.3.5. B1 Balistik Test Numunesi
30 adet CT709-ARAMID FABRIC-200 gr/sgm Plain kevlar kumasin {ist {iste

dikilmesiyle olusturulan 33cmx33cm  boyutunda olan kompozit numunedir.

Kompozit numunenin toplam agirligi 503,4 gramdir.
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Sekil 3.18. B1 Numunesi

3.3.6. A5 Balistik Test Numunesi

5 adet CT709-ARAMID FABRIC-200 gr/sgm Plain kevlar ve 1 adet GR2
ASTM B265 Titanyum levhanin vakum inflizyon yontemiyle birlestirilmesiyle
olusturulan 33cmx33cm boyutunda olan kompozit numunedir. Kompozit

numunenin toplam agirligi 879,4 gramdir.

Sekil 3.19. AS Numunesi
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3.3.7. B2 Balistik Test Numunesi

2 adet GR2 ASTM B265 1.5 mm kalinligindaki titanyum levhanin {ist {iste
getirilmesi ile olusturulan 33cmx33cm boyutunda olan numunedir. Numunenin

toplam agirlig1 1.476,4 gramdir.

Sekil 3.20. B2 Numunesi

3.3.8. B3 Balistik Test Numunesi
10 adet CT709-ARAMID FABRIC-200 gr/sgm Plain kevlar ve 1 adet GR2

ASTM B265 Titanyum levhanin bir araya getirilmesiyle 33cm*33cm boyutunda

olan numunedir. Kompozit numunenin toplam agirligi 911,2 gramdir.
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Sekil 3.21. Atis Oncesi B3 Numunesi

Cizelge 3.9. Balistik Test Numuneleri ve Ozellikleri

Olusturu}an Olusturulan Malzeme i(;erigi Numune
Malzeme Ismi Agirhg (g)
Al 10 tabaka kevlar (kompozit) 2706 g
A2 15 tabaka kevlar (kompozit) 4174¢
A3 20 tabaka kevlar (kompozit) 5758 g
A4 30 tabaka kevlar (kompozit) 908,0 g
B1 30 tabaka kevlar (dikigli) 5034¢
A5 5 tabaka kevlar +.1 titanyum
(kompozit) 8794 ¢
B2 2 titanyum 14764 g
B3 10 kevlar +1 titanyum 9112 ¢
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3.4. Poligon Ozellikleri

Hedef

Elektrik
Perdeleri

\ Hiz Olger

Sekil 3.23. Chrony F1 Kronograf
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NIJ 0101.06 standardinda belirtildigi gibi atiglar 5 m mesafeden yapilmistir.
Hiz olcer, hedef ile tabanca arasinda hedeften 2.5 m mesafede olacak sekilde
konumlandirilmistir. Her atis sonrasi kronografta bulunan hiz degeri not edilmistir.
Hiz degerleri m/sn birimine ¢evirilerek yazilmistir. Atiglar sonrasi her merminin

macunda olusturdugu ¢okiintii ve deformasyon miktarina dikkat edilmistir.
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NI1J-STD-0101.06 Standarda:

Balistik testler i¢in kullanilan “NIJ Standart-0101,06” Temmuz 2008’de
olusturulmustur. Bu standart, Eyliil 2000 tarihli “NIJ Standard-0101.04"{in bir
revizyonudur (ASHBY ve JONES 1998).

Bu standardin amaci, silah ateslemelerinden korunmak i¢in yapilmig olan
balistik zirh malzemelerinin dayanimina yo6nelik minimum performans
gerekliliklerini ve test yontemlerini belirlemektir. NIJ Standardr icerigi sadece
balistik dayanim ile sinirli kalmaktadir. Bicak gibi keskin aletlerin neden oldugu

tehditleri N1J Standard ele almamaktadir (Ozgiiltekin 2012).

NIJ-STD-0101.06 standardi hafif silahlara karsi olusturulan zirhlarin balistik

performansinin dlglimiinde referans alinarak yorumlanir (Candan 2007).
Cizelge 3.11°de gosterildigi gibi NIJ-STD-0101.06 standardinda IIA, II, IIIA,

III, IV isimli bes koruma seviyesinde kullanilan kalibre ve mermi tipi, mermi

agirhigi, mermi hizi ve olusabilecek en yiiksek travma deligi belirtilmistir.
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3.6. Deney Asamasi

Hazirlanan balistik zirhlar Elazig Ozel Harekat Subesi atis poligonunda NIJ-
STD-0101.06 standartlarinda deneye tabii tutulmustur. Her zirh sabitlenerek hedefe
yerlestirilmistir (Sekil 3.24). Zirh arkasma ¢okiintii miktarin1 belirlemek i¢in 10 cm
cam macun yerlestirilmistir (Sekil 3.25). Atig sirasinda sarsilmaz kiling 2000, 9*19
marka tabanca kullamilmistir. Tabanca ile balistik zirh arasimda 5 m mesafe
birakilmigtir. Hiz aleti hedefle namlu ortasinda olacak sekilde ayarlanmigtir. Atig
aynt kigi tarafindan aymi sartlarda gerceklestirilmistir. Deney esnasinda

gergeklestirilen tiim islemler dikkatli bir gekilde not edilmistir.

Sekil 3.24. Test Diizenegi

TR TR T L T T, T T N P Ty

Sekil 3.25. Yerlestirilen Macun
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Al, A2, A3, A4, B1, AS, B2, B3 balistik test numunelerinin sonuglari tablo

halinde ve fotograflanarak asagida belirtilmistir.

4.1. A1 Balistik Test Numunesi

10 adet CT709-ARAMID FABRIC-200 gr/sgm Plain kevlar kumastan elde
edilen kompozit numune NIJ-STD-0101.06 standartlarina uygun olarak sarsilmaz
2000, 9*%19 marka tabancayla numune ile silah arasi1 mesafe 5 m olacak sekilde atig

yapilarak agagidaki sonuclar elde edilmistir.

Sekil 4.1. A1 Numunesinin Atis Sonrast On ve Arka Goriiniimii
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Cizelge 4.1. A1 Numunesinin Atis Sonuglari

Cokiintii
Atis No | Atis Hiz1 (m/s) | Kinetik Enerji (N.m) Degeri(mm) Numune arkasi
1 348 484,42 Delinme var
2 348 484,42 Delinme var
3 358 512,66 Delinme var
4 352 495,62 Delinme var
5 355 504,1 Delinme var
Ortalama 352,2 496,24

Al NUMUNESI

E 08

E

£ 056

&

g 04 DELINME

£

R TR 1 S M M
. S A A
U 348 348 358 252 355

Mermi Hizi {myfsn)

Sekil 4.2. A1 Numunesinin Cokiintii Degeri — Mermi Hiz1 Grafik Gosterimi

Al numunesine Cizelge 4.1’de goriildiigii gibi en yiiksek mermi hiz1 358 m/s,
en diisitk mermi hiz1 348 m/s olan 5 atig gerceklestirilmistir. Atislarin hepsinde 9
mm’lik mermi numuneyi delerek 10 cm’lik macundan disar1 ¢ikmistir. Bagarili sonug
elde edilene kadar kevlar kumasg kat sayisini artirip infiizyon yontemiyle birlestirerek

denemelere devam edilmistir.

4.2. A2 Balistik Test Numunesi

15 adet CT709-ARAMID FABRIC-200 gr/sgm Plain kevlar kumastan elde

edilen kompozit numune NIJ-STD-0101.06 standartlarina uygun olarak sarsilmaz
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2000, 9*19 marka tabancayla numune ile silah aras1 mesafe 5 m olacak sekilde atig

yapilarak agagidaki sonuclar elde edilmistir.

Sekil 4.3. A2 Numunesinin Atis Sonrast On ve Arka Goriiniimii

Cizelge 4.2. A2 Numunesinin Atig Sonuglari

Kinetik Enerji Cokiintii
Atis No | Atis Hiza (m/s) (N.m) Degeri(mm) | Numune arkasi
1 356 506,94 Delinme var
2 355 504,1 Delinme var
3 351 492,8 40 mm Delinme yok
4 353 498,44 46 mm Delinme yok
5 349 487,2 30 mm Delinme yok
6 349 487,2 29 mm Delinme yok
Ortalama 352,17 496,11
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A2 NUMUNESI

T ab i
£ 2
£ 30 | =
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g . 44}

20 |
= Delinme —
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356 355 351 553 348 349

Mermi Hezi (myfsn)

Sekil 4.4. A2 Numunesinin Cokiintii Degeri — Mermi Hiz1 Grafik Gosterimi

A2 numunesine Cizelge 4.2 ’de goriildiigli gibi en yiiksek mermi hizi 356
m/s, en diigiik mermi hiz1 349 m/s olan 6 atis gergeklestirilmigtir. Atiglarin ikisinde
delinme meydana gelmistir. Mermi numuneyi delerek 10 cm’lik macundan disarn

cikmustir.

4.3. A3 Balistik Test Numunesi

20 adet CT709-ARAMID FABRIC-200 gr/sgm Plain kevlar kumastan elde
edilen kompozit numune NIJ-STD-0101.06 standartlarina uygun olarak sarsilmaz
2000, 9*%19 marka tabancayla numune ile silah arasi1 mesafe 5 m olacak sekilde atis

yapilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.

51



Sekil 4.5. A3 Numunesinin Atis Sonras1 On ve Arka Goriiniimii

Cizelge 4.3. A3 Numunesinin Atis Sonuglari

Kinetik Enerji Cokiintii Numune
Atis No | Atis Hizi (m/s) (N.m) Degeri(mm) arkasi
1 345 476,1 24 mm Delinme yok
2 349 487,2 25 mm Delinme yok
3 337 454,28 22 mm Delinme yok
4 361 521,28 34 mm Delinme yok
5 352 495,62 30 mm Delinme yok
6 349 487,2 25 mm Delinme yok
Ortalama 348,83 486,95 26,67 mm
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A3 NUMUNESI
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345 349 337 361 352 349

Mermi Hizi (m/sn)

Sekil 4.6. A3 Numunesinin Cokiintii Degeri — Mermi Hiz1 Grafik Gosterimi

A3 numunesine Cizelge 4.3.’de goriildiigli gibi en yliksek mermi hiz1 361
m/s, en diisiik mermi hiz1 337 m/s olan 6 atis gerceklestirilmistir. Atislarda delinme

meydana gelmemistir. Macun derinlikleri kumpas yardimiyla Sl¢iilmiistiir.

4.4. A4 Balistik Test Numunesi

30 adet CT709-ARAMID FABRIC-200 gr/sgm Plain kevlar kumastan elde
edilen kompozit numune NIJ-STD-0101.06 standartlarina uygun olarak sarsilmaz
2000, 9*%19 marka tabancayla numune ile silah aras1t mesafe 5 m olacak sekilde atig

yapilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.7. A4 Numunesinin Atis Sonrast On Goriiniimii
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Cizelge 4.4. A4 Numunesinin Atig Sonuglart

Atis Hiza Kinetik Enerji Cokiintii Numune
Atis No (m/s) (N.m) Degeri(mm) arkasi
1 343 470,6 7 mm Delinme yok
2 351 492.8 25 mm Delinme yok
3 345 476,1 20 mm Delinme yok
4 350 490 15 mm Delinme yok
5 343 470,6 7 mm Delinme yok
Ortalama 346,4 480,02 14,8 mm
A4 NUMUNESI
25
E 20
£
a
=3 10

o

343

351

345

Mermi Hizi (m/sn)

350 343

Sekil 4.8. A4 Numunesinin Cokiintii Degeri — Mermi Hiz1 Grafik Gosterimi

A4 numunesine Cizelge 4.4.’de goriildiigii gibi en yiiksek mermi hiz1 351

m/s, en diisik mermi hiz1 343 m/s olan 5 atig gergeklestirilmistir. Sekil 4.8.°de

goriildiigli gibi en yiiksek c¢okiintii degeri 351 m/s hizla gelen mermi ile

gergeklesmistir. Atiglarda delinme meydana gelmemistir.

4.5. B1 Balistik Test Numunesi

30 adet CT709-ARAMID FABRIC-200 gr/sgm Plain kevlar kumasin
dikilmesiyle elde edilen numune NIJ-STD-0101.06 standartlarina uygun olarak

sarsilmaz 2000, 9*19 marka tabancayla numune ile silah arasi mesafe 5 m olacak

sekilde atig yapilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.9. B1 Numunesinin Atis Sonras1 On ve Arka Goriiniimii

Cizelge 4.5. Bl Numunesinin Atis Sonuglar

Kinetik Enerji Cokiintii Numune
Atis No | Atis Hizi (m/s) (N.m) Degeri(mm) arkasi
1 356 506,94 44 mm Delinme yok
2 342 467,86 37 mm Delinme yok
3 345 476,1 38 mm Delinme yok
4 351 4928 40 mm Delinme yok
5 352 495,62 41 mm Delinme yok
Ortalama 349,2 487,86 40 mm
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B1 NUMUNESI

38

Cokiintii Degeri(mm)

356 342 345 351 352

Mermi Hizi (m/sn)

Sekil 4.10. B1 Numunesinin Cokiintii Degeri — Mermi Hiz1 Grafik Gosterimi

B1 numunesine Cizelge 4.5’de goriildiigli gibi en yiiksek mermi hiz1 356 m/s,
en disiik mermi hizi 342 m/s olan 5 atig gergeklestirilmistir. Atiglarda delinme

meydana gelmemistir.
4.6. AS Balistik Test Numunesi

5 adet CT709-ARAMID FABRIC-200 gr/sgm Plain kevlar ve 1 adet GR2
ASTM B265 titanyum levha ile diretilen kompozit numune NIJ-STD-0101.06

standartlarina uygun olarak sarsilmaz 2000, 9*19 marka tabancayla numune ile silah

aras1 mesafe 5 m olacak sekilde atig yapilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.11. A5 Numunesinin Atis Sonras1 On ve Arka Goriiniimii

Cizelge 4.6. A5 Numunesinin Atig Sonuglari

Atis Hizi Kinetik Enerji Cokiintii Numune
Atis No (m/s) (N.m) Degeri(mm) arkasi
1 347 481,62 Delinme var
2 351 492.8 Delinme var
3 348 484,42 Delinme var
4 351 492.8 Delinme var
5 347 481,62 Delinme var
Ortalama 348,8 486,65
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A5 NUMUNESI
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Sekil 4.12. AS Numunesinin Cokiintii Degeri — Mermi Hiz1 Grafik Gosterimi

A5 numunesine Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi en yliksek mermi hiz1 351 m/s,

en disik mermi hizi 347 m/s olan 5 atig gerceklestirilmistir. Atislarda delinme

meydana gelmemistir.
4.7. B2 Balistik Test Numunesi

2 adet GR2 ASTM B265 1.5 mm kalmligindaki titanyum levhadan olusan
numune NIJ-STD-0101.06 standartlarina uygun olarak sarsilmaz 2000, 9*19 marka

tabancayla numune ile silah aras1 mesafe 5 m olacak sekilde atig yapilarak agagidaki

sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.13. B2 Numunesinin Atis Sonras1 On ve Arka Macun Gériiniimii
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Cizelge 4.7. B2 Numunesinin Atis Sonuglar

349

353 350

Mermi Hizi (m/sn)

356

355

Atis Hiza Cokiintii Numune
Atis No (m/s) Kinetik Enerji (N.m) |Degeri(mm) arkasi
1 349 487,2 12mm | Delinme yok
2 353 498,43 5 mm Delinme yok
3 350 490 3 mm Delinme yok
4 356 506,94 6 mm Delinme yok
5 355 504,1 6 mm Delinme yok
Ortalama 352,6 497,33 6,4 mm
B2 NUMUNESI
12
_ 10
£
£ s
¥ .
£
1
2
0

Sekil 4.14. B2 Numunesinin Cokiintii Degeri — Mermi Hiz1 Grafik Gosterimi

B2 numunesine Cizelge 4.7°de goriildiigli gibi en yiiksek mermi hiz1 356 m/s,
en diisiik mermi hiz1 349 m/s olan 5 atig gerceklestirilmistir. Sekil 4.14’te goriildiigii
gibi 349 m/s hizla gelen mermide en yiiksek ¢okme degerine ulagilmistir. Atislarda

delinme meydana gelmemistir.
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4.8. B3 Balistik Test Numunesi

10 adet CT709-ARAMID FABRIC-200 gr/sgm Plain kevlar ve 1 adet GR2
ASTM B265 Titanyum levhanin bir araya getirilmesiyle olusan numune NIJ-STD-
0101.06 standartlarina uygun olarak sarsilmaz 2000, 9*19 marka tabancayla numune
ile silah aras1 mesafe 5 m olacak sekilde atis yapilarak asagidaki sonuglar elde

edilmigtir.

Sekil 4.15. B3 Numunesinin Atis Sonrast On ve Arka Goriiniimii

Cizelge 4.8. B3 Numunesinin Atis Sonuglar

Kinetik Enerji Cokiintii Numune
Atis No | Atis Hizi (m/s) (N.m) Degeri(mm) arkasi
Delinme
1 348 484,42 20 mm yok
Delinme
2 344 473,34 18 mm yok
Delinme
3 348 484,42 24 mm yok
Delinme
4 364 529,98 25 mm yok
Delinme
5 345 476,1 17 mm yok
Delinme
6 340 462.4 16 mm yok
Ortalama 348,17 485,11 20 mm
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B3 NUMUNESI

25
20
15

10

Cokuntii Degeri (mm)

348

344 348 364

Mermi Hizi (m/sn)

345 340

Sekil 4.16. B3 Numunesinin Cokiintii Degeri — Mermi Hiz1 Grafik Gosterimi

B3 numunesine Cizelge 4.8’de goriildiigli gibi en yiiksek mermi hiz1 364 m/s,
en diisiik mermi hiz1 340 m/s olan 6 atig gerceklestirilmistir. Sekil 4.16’da goriildiigii
gibi 364 m/s hizla gelen mermide en yiiksek ¢okme degerine ulagilmistir. Atislarda

delinme meydana gelmemistir.

Uretilen Al, A2, A3, A4, Bl, A5, B2, B3 kompozit numunelerin test
sonuglart ve deney sonrasi ortalama c¢okiintii degeri karsilastirmali olarak Sekil
4.17°de verilmistir. A1, A2 ve A5 numunelerinde tam delinme gergeklesmis, mermi
10 cm’lik macundan gegip gitmistir. Bu {ic numunede tam delinme gerceklesmistir.

Bu yiizden macun derinligi hesaplanmamis, delinme oldugu belirtilmistir.

35
30
25

an

15

Ortalama Coklntll Degeri (mm)

10

Delinme

A3 A4 B1

Mumune isimleri

20
j o9
S F L e | TR

A5 B2 B

3

Sekil 4.17. Numunelerin Ortalama Cokiintii Degeri Grafik Gosterimi
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Sekil 4.18. Atis Oncesi ve Sonrast Mermi Goriintiisii

Balistik testlerde kullanilan sekiz adet numunenin enerji sontimleme degerleri

asagidaki formiille tespit edilmistir. (Yavas,2009)

Mermi kinetik enerjisi(Nm)

Numune agirligina gore enerji sonumleme degeri: —
grigmayg J & Numune agurligi(gr)

Cizelge 4.9. Numunelerin Enerji S6nliimleme Degeri

Olusturu.lan Ortalama Kinetik Yap1 Ortalama Enerji
Malzeme Ismi enerjisi (N.m) Agirhgi (g) | Soniimleme Degeri
Al 496,24 270,6 g 1,83
A2 496,11 4174 g 1,19
A3 486,95 5758 ¢ 0,85
A4 480,02 908,0 g 0,53
Bl 487,86 5034¢ 0,97
AS 486,65 8794 ¢ 0,55
B2 497,33 14764 ¢ 0,34
B3 485,11 9112 ¢g 0,53

Literatiirdeki benzer c¢alismalara bakildiginda; Yanen (2016), yaptig
caligmada bes adet IIA seviyesinde basarili balistik kompozit zirh iiretmistir. Elle

yatirma yontemiyle 20 cm ebatlarinda kare seklinde kesilen kumaslar ile yapilan
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kompozitlerinden 554 g olan [Karbon(45°)10/Aramid(plain)io/Cam (45°)10] numunesi
NIJ-STD-0101,06 standardina goére en hafif basarili numunesidir. Yaptigimiz
calismada ise 30 cm ebatlarinda kare seklinde kesilen 20 tabaka kevlar kumas ile
iiretilen kompozit A3 numunesi 575.8 g agirliginda olup basarili sonu¢ vermistir.
Ancak ayni ebatlar i¢in mukayese yapilmasi gerekirse Yanen’in {irettigi numune
13850 g/m?, calisjmamizda elde ettigimiz A3 numunesi ise 5287 g/m? olarak

hesaplanmaktadir. Dolayisi ile A3 numunesinin daha hafif oldugu goriilecektir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tabakali kompozit malzemelerin balistik zith malzemesi olarak

kullanilabilirligini aragtirmak maksadiyla farkli yapilarda sekiz adet numune elde

edilmigtir. Elde edilen numuneler NIJ-STD-0101,06 standard1 géz 6niinde tutularak

atis poligonunda balistik testlere tabii tutulmustur. Balistik testler sonucunda

asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

Al Balistik Test Numunesi; 270,6 g agirligindaki numuneye sarsilmaz kiling
2000 marka silahla ortalama 352,2 m/s hizla gelen 9 mm FMJ mermiyle NIJ-
STD-0101,06 standard1 gbz oniinde tutularak bes adet atis yapilmis her atista
delinme gerceklesmis balistik dayanim saglanamamistir. Numune balistik

koruma saglayamamis ve basarisiz olmustur.

A2 Balistik Test Numunesi; 4174 g agirhigindaki numune sarsilmaz kiling
2000 marka silahla kullanilarak 9 mm FMJ mermiyle NIJ-STD-0101,06
standard1 g6z oniinde tutularak yapilan atiglardan 356 m/s ve 355 m/s hizlarla
yapilan atislarda basar1 saglanmamus, diger atislarda basari saglanmistir. ilk
iki atista delinme gozlenmesinden dolayr bu numune balistik a¢idan gerekli

korumay1 saglayamamis ve basarisiz olmustur.

A3 Balistik Test Numunesi; 575,8 g agirligindaki numuneye sarsilmaz kiling
2000 marka silahla ortalama 348,83 m/s hizla gelen 9 mm FMJ mermiyle
NIJ-STD-0101,06 standard1 goz 6niinde tutularak alt1 adet atis yapilmis hicbir
atista delinme gerceklesmemistir. Tiim ¢okiintii miktarlar1 44 mm’den kiiglik
oldugundan NIJ standardinda IIA seviyesinde balistik dayanim saglanmistir.
Ortalama degeri ise 26,67 mm olarak hesaplanmistir. Numune balistik agidan

basarili olmustur.

A4 Balistik Test Numunesi; 908,0 g agirligindaki numuneye sarsilmaz kiling
2000 marka silahla ortalama 346,4 m/s hizla gelen 9 mm FMJ mermiyle NI1J-
STD-0101,06 standardi g6z oniinde tutularak bes adet atis yapilmis higbir

atista delinme gerceklesmemis olup ortalama ¢okiinti degeri 14,8 mm’dir.
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Tiim ¢okiintii degerleri 44 mm’den kiiciik oldugundan NIJ standardina gore

ITA seviyesinde balistik dayanim saglanmistir. Numune basarili olmustur.

B1 Balistik Test Numunesi; 503,4 g agirligindaki numuneye sarsilmaz kiling
2000 marka silahla ortalama 346,4 m/s hizla gelen 9 mm FMJ mermiyle NIJ-
STD-0101,06 standardi g6z oniinde tutularak bes adet atis yapilmis higbir
atista delinme gerceklesmemigtir. Ortalama ¢okiintii degeri 40 mm’dir. Tiim
cokiintii degerleri 44 mm’den kiigiik oldugundan NIJ standardina gore I1A

seviyesinde balistik dayanim saglanmigtir. Numune basarili olmustur.

A5 Balistik Test Numunesi; 879,4 g agirligindaki numuneye sarsilmaz kiling
2000 marka silahla ortalama 348,8 m/s hizla gelen 9 mm FMJ mermiyle NIJ-
STD-0101,06 standardi gbz oniinde tutularak bes adet atis yapilmig her atista

delinme gergeklesmistir. Numune basarisiz olmustur.

B2 Balistik Test Numunesi; 1.476,4 g agirligindaki numuneye sarsilmaz
kiling 2000 marka silahla ortalama 352,6 m/s hizla gelen 9 mm FMJ
mermiyle NIJ-STD-0101,06 standardi gdz Oniinde tutularak bes adet atig
yapilmis hicbir atista delinme gergeklesmemistir. Tiim ¢okiintii degerleri 44
mm’den kiigiik oldugu i¢in NIJ standardina gore IIA seviyesinde balistik
dayanim saglanmigtir. Ortalama ¢Okiintii degeri 6,4 mm olarak

hesaplanmigtir. Numune balistik olarak basarili olmustur.

B3 Balistik Test Numunesi; 911,2 g agirligindaki numuneye sarsilmaz kiling
2000 marka silahla ortalama 348,17 m/s hizla gelen 9 mm FMJ mermiyle
NIJ-STD-0101,06 standardi géz oOniinde tutularak bes adet atis yapilmis
hicbir atigta delinme gergeklesmemistir. Tiim ¢okiintii degerleri 44 mm’den
kiigtik oldugu i¢in NIJ standardina gore IIA seviyesinde balistik dayanim
saglanmigtir. Ortalama ¢okiintii degeri 20 mm olarak hesaplanmigtir. Numune

balistik olarak basarili olmustur.

Balistik testler sonucunda ¢okiintii degeri bazinda kiyaslama yapildiginda en
diistik ¢okiintii degerine sahip olan B2 (1.476,4 g) numunesi en iyi basarty1

saglamistir.
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Balistik testler sonucunda NIJ Standardinmi saglayan ve en hafif olan numune

B1 (503,4 g) numunesidir.

Caligmadan elde edilen sonuglara gore agsagidaki 6neri sunulmustur.

e A4 ve B2 numunelerinin balistik dayanimi IIA koruma seviyesine

gore cok iyi ciktigindan II ve IIIA koruma seviyesindeki balistik

dayanimi {izerinde ¢aligma yapilmalidir.
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