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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SAVUNMA SANAYIINDE KULLANILAN KOMPOZIT MALZEMELERIN
BALISTIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Salih ALARCIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi
Danisman: Yrd. Doc. Dr. Ismail UCUN

Kompozit malzemeler, en az iki veya daha fazla malzemenin biraraya getirilip 6zel
tiretim yontemleri ile birlestirilmesinden olusan malzemelerdir. Malzemeler; matris ve
takviye elemani olarak iki kisimdan olusur. Takviye elemanlar1 malzemeye mukavemet
saglarken, matrisler birlestirici olarak gorev yapar. Kompozit malzemeler, diger
malzemelere gore daha kompleks yapilar olup, bilgisayar ortaminda modellenmesi,

mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi o kadar ¢ok zordur.

Savunma sanayiinde kullanilan bazi1 kompozit malzemelerin balistik 6zellikleri deneysel
olarak incelenmistir. ilk olarak farkli 6zelliklerdeki polietilen ve aramid kumaslar
birlestirilmistir. Birlestirilen kompozit malzemeler farkli atis hizlarinda deneyler
yapilmistir. Bazi kompozit malzemeler sartlandirma islemine tabi tutulmus ve
sartlandirmanin balistik performans iizerine etkisi incelenmistir. Deneyler, laboratuar
ortaminda NIJ 0101.04 ve STANAG 2920 standartlarinda yapilmistir. Sonucta,
kompozit malzemelerde tabaka sayisi artttkga V50 hizlarmin genellikle arttigi
gorilmistlir. Ayrica, kompozit malzemeler iizerinde yapilan sartlandirmanin balistik

performansa olumsuz bir etki olusturmamustir.

2014, xi + 89 sayfa
Anahtar Kelimeler: Kompozit malzeme, aramid, yiiksek yogunluklu polietilen, balistik

test



ABSTRACT

M.Sc Thesis
INVESTIGATION ON THE BALLISTIC PROPERTIES OF THE COMPOSITE
MATERIALS USED IN THE DEFENCE INDUSTRY

Salih ALARCIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assist.Prof.Dr. ismail UCUN

Composite materials are kind of materials that are formed by mixing together at least
two or more single type of materials. This type of materials can be separated into two
branches as matrix and support elements. Matrix type acts as connective material while
support elements provide resistance on the material. It is not that easy to simulate
composite materials on the computer platform and also the same to determine the
mechanical and chemical specifications of them as they are more complex structure

comparing with other material.

In this study, ballistic properties of some composite materials which are used in the
defense industry have been examined with an experimental perspective. In the first step,
polyethylene and aramyde fabrics have been combined in different specifications.
Ballistic composite materials have been tested in various shooting velocity. The
experiments are performed with NI1J-0101.04 and STANAG 2920 standards under
laboratory conditions. After all, the higher the number layer V50 in composite materials
generally is seen to increase velocity. Additionally, composite materials made on the
creation of conditioning has not a negative effect on ballistic performance

2014, xi + pages

Key Words: Composite materials, aramide, high density polyethylene, ballistic test.
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1.GIRIS

Insanlar tarihin ilk donemlerinden bu yana kendini korumak igin farkli boyut ve
Sekillerde zirh maddelerine ihtiya¢ duymuslardir. Bu zirh maddeleri baslangicta demir

ve ¢elik malzemelerin doviilmesi ile elde edilen kisisel zirhlardir.

Zirh teknolojisinde istenen en 6nemli dzellikler;
e Hafif olmasi,
e Hareket kabiliyeti kisitlamamasi (esnek olmasi, hareketleri engellememesi),

e Koruma seviyesinin yliksek olmasidir.

Zirh teknolojisinin gelisimi de bu ozellikler iizerine bina edilmistir. Malzeme
teknolojisinin gelisimi ile bu O6zellikler de dikkate alinarak zirh teknolojisi siirekli

ilerleme icerisinde olmustur.

Ik zamanlarda, barut teknolojisinin gelisimine kadar olan siirecte sadece bireysel
savunma amagli diistintilen zirhlar, sonraki donemlerde hayatin her alanin1 kapsamistir.
Silah gelisimine paralel olarak; kara tasitlar1 (personel tasiyan araglar, tanklar, obiisler,
toplumsal olaylara miidahale araclar1 vb.), deniz tasitlari, hava tasitlari, binalar, bina i¢
kismindaki malzemeler (bomba bidonlari, perdeler ve camlar) zirhlandirilmistir. Zirhlar,
iki farkli tehdide maruz kalmaktadir. Bu tehditler, mermi tehdidi ve patlamalarda
olusabilecek parcacik tesiridir. Dogrudan mermi tehdidi, merminin direk viicuda isabet
etmesi ile verilen etkilerdir. Digeri ise direk mermi ile olmayan, el bombalari, roketler,
havanlar, el yapimi patlayicilar ve maymlarin patlamast sonucu olusan pargaciklarin

viicuda isabet etmesi sonucu olusan yaralanma ve 6liim olaylaridir.

Amerika Birlesik Devletleri, Vietham Savasi’ndan sonra dliimleri incelemistir. Yapilan
inceleme neticesinde, Oliimle sonuclanan olaylarin en ¢ogunun kafa ve viicudun {ist
kismina isabet eden mermi ve sarapnel etkisi ile oldugu belirlenmistir. Baska bir
aragtirmaya gore, Vietnam Savasi sonucunda Sliimlerin % 47 oraninda gdgiis ve karin
bolgesinde olusan yaralanmalar ile ortaya c¢ikmistir. Bu calismalar zirhli yeleklerin

Onemini gostermistir.



Personel korumada kullanilan zirhlar 6rneklerde verilen nedenlerden dolay1 biiyiik 6nem
teskil etmektedir. flk zamanlarda demir ve ¢eligin ddviilmesi ile elde edilen zirhlarin
yerini, malzeme teknolojisinin ilerlemesi ile kompozit zirhlar almistir. Bu konuda ilk
caligmalar; 1970’lerin ilk yillarinda Amerikan Du Pont sirketi tarafindan ¢elikten daha
hafif olan, ancak 5 (bes) kat daha mukavemetli olan para-aramid fiberini gelistirmesi ile
baslayan gelismelerdir. Bu kompozit malzemeyi “Kevlar” diye tanimlamiglardir. Daha
sonra ise Hollanda firmasi olan Teijin tarafindan “Twaron™ adi verilen malzemeye
patent alinarak iiretim yapilmaktadir. Gliniimiizde de bu iilkelerin yaninda ¢ok az iilke

tarafindan benzer kumaslar iiretilmektedir.

Zith konusundaki diger 6nemli gelisme ise; yogunlugu sudan daha az (suda yiizme
ozelligi olan) ve celige gore 10 (on) kat daha mukavemetli olan ultra yiiksek molekiiler
agirlikli polietilen (UHMW-PE) iiriiniin gelistirilmesidir. Bu fiber DSM firmas1 (iiriin

adi: Dyneema) ve Allied Signal firmalar (lirlin adi: Spektra) tarafindan gelistirilmistir.

Bu tezde, yumusak zirh ve sert plakalardan olusan balistik koruyucu malzemeler
incelenmistir. Farkli katsayilarda sert ve yumusak zirh iiretimi yapilmistir. Numunelerin
tiretim safthalar1 ayrintili Sekilde anlatilmis, hazirlanan yelekler uluslararasi standartlara
gore teste tabi tutulmustur. Testlerin sonucuna gore optimizasyon yapilmig ve sonuglar

farkli acilardan yorumlanmastir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Her tiirlii zirh tasariminda 6nemli yer tutan kompozit malzemeler, hafif silahlara karsi
bireysel savunmada da ¢ok 6nemlidir. Konu ile ilgili literatiirde ¢ok sayida arastirma

bulunmaktadir.

2.1 Aramid Malzeme Uzerine Arastirmalar

Aramid hakkinda yapilan bir ¢alismada, degisik kat sayilarindan olusturulan balistik
kompozit zirh kumas numunelerinin, balistik performanslart incelenmis ve sonuglari
degerlendirilmistir. Twaron CT170 kumas tipi i¢in farkli katman sayilarinda ve farkl
dikis Sekilleri ile birlesen numuneler yapilmistir. Bu numuneler N1J standartlarina gore
teste tabi tutulmus, atig sonrasinda koruyucu panelde olusan ¢okiintii ¢cap1 ve derinligi
hesaplanmistir. Kumasin ¢okiintii boyutlar1 ve enerji soniimlemesi sonuglarina gore
yorumlamalar yapilmistir. Yapilan testler sonucunda balistik performansa etkileyen

faktorler; atki ve ¢ozgii tipi, dokuma tipi ve kat sayis1 miktaridir (Karahan et al. 2008).

Zhang vd. (2000) Kkevlar zirhlar tizerine bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢alismada 10
katmandan olusan kevlar numuneye, 9 mm.’lik tam metal kapli 6zel test mermisi ile atig
yapilmis, olusan deformasyon 3 boyutlu olarak LS-DYNA bilgisayar programi ile
analiz edilmistir. Bu sayede kompozitin i¢ yapisi ayrintili olarak incelenmis, atki ve
¢ozgii miktarlar, sikliklar1 simule edilmistir. Ipliklerin kopmasi, merminin gegtigi
noktalar, kompozit numunenin baglandig: ¢erceve ile zirh arasinda olusan siirtiinmeler
dikkate alinmigtir. Zirhlar test yapiminda kullanilan ¢ergevelere ¢ok iyi baglanmis olup,
cerceve boyutunun kiigiilmesi ile mithimmat atik hizi ve kinetik enerjisi artmistir.
Bunun sonucunda kiigiik ¢ercevelere sabitlenmis zirhlarin V50 pargacik testi hizi, daha
bliylik zirhlara gore daha disiiktir. 4 ve 2 barli numuneler tiizerine calismalar
yapilmistir. Bu numunelerin mengene iizerine sikistirilmalari ile ortaya c¢ikan basing
arttik¢a test mithimmatinin hiz ve kinetik enerjisi artmistir. 4 barli ¢cergeve mengene ile
200 MPa ile sikigtirilinca V50 pargacik testi sonucu 270 m/s ¢ikmigtir. Tim tipteki

cerceveler i¢in mengeneye sikistirmakta kullanilan basing artarken V50 hiz1 azalmistir.

Yapilan diger bir calismada, kompozit kumaslarda sartlandirma ve ¢evresel faktorlerin

balistik 6zelliklere etkileri incelenmistir. Kompozit kumas olarak; Twaron firmasina ait



CT710 kodlu kumas kullanmistir. Kumas ile ilgili 6zellikler Cizelge 2.1’de verilmistir
(Karahan et al.2008).

Cizelge 2.1 Twaron CT 710 kumasina ait teknik 6zellikler (Karahan et al.2008).

Kumas Tioi Atk/Cozgii | Dokuma | Kumas agirhg Mukavemet
UL iktan Tipi (g/m?) (KN) (Kuru)
Twaron
CT710 930/930 Diz 220 4,4510,15

Kumaglar farkl tiplerde dikilerek birlestirilmistir. Bu sayede farkli tiplerde dikislerin
balistik etkileri incelenmistir. Farkli tiplerde birlestirilen malzemeler Sekil 2.1°de
verilmistir. A tip olarak tanimlanan malzeme sadece kenara 2,5 cm. uzaktan dikilmis, B
tipi malzeme kenardan 2,5 cm. uzaktan ve koselerden koselere birlestirilmis, C tipi

malzeme ise 5 cm araliklarla baklava dilimi seklinde olugturulmustur.

Tip A TipB TipC

Sekil 2.1 Farkli kumas dikis Sekilleri (Karahan et al.2008).

Yapilan balistik testlerde cevresel etkenler (islak, kuru), dikis tipleri ve katsayilarin

farklar1 ayrintili olarak incelenmistir.

Bagka bir c¢alismada, Kevlar 29 ve AI203 iizerine arastirmalar yapilmistir. Bu
malzemeler epoksi recine ile giiclendirilmistir. Degisen malzeme kalinlig1 (katsayisi
farkindan dolayn) ile birlikte enerji degisimi ve degisen hiz limitleri kiyaslanmistir. Test
yapilan plakalar 100x100 mm?’ alana sahip olup, malzeme kalinhig1 3 ila 21 mm.
arasinda degismektedir (Abu Talib et al. 2012).

Yavas (2008)’in yapmis oldugu ¢alismada aramid kumas numunesine III-A koruma
seviyesinde yapilan atiglarda (Vorn=436 m/sn) olumlu sonuglar alinmistir. Numune,

agirlik faktorii (30x30cm. ve 480 gr), Sekil alabilirligi ve yumusak yapisi itibariyle



bireysel korumada kullanilmas1 uygun goriilmektedir.

Carrillo vd. (2012) aramid ve polipropilen kumaslar tizerine bir ¢alisma yapmuslardir.
Bu ¢alismada 2 ayr1 konfigiirasyon test edildi. Ilk konfigiirasyonda aramid kumaslar,
digerinde ise poliproilen kumaslar test edilmistir. Bu kumaslar Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Aramid i¢in diiz dokunmus Kevlar 129 kumas tiirleri kullanilmistir.
Polipropilen kumaslar ise Indelpro sirketine ait kalinlig1 0,032 mm ve yogunlugu 910

kg/m® olan kumas kullanildi.
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Sekil 2.2 Test yapilan kumaslarin geometrik detaylari;
a) Kompozit tabaka, b) Cok katmanli diiz aramid kumas (Carrillo et al. 2012)

Test sonuglart incelendiginde ¢ok katmanli diiz aramid kumas besinci katmana kadar
delinmigken, kompozit tabaka ikinci katmana kadar delinmistir. Kompozit tabakada
olusan kalic1 deformasyon daha az oldugu goriilmiistiir. Ayn1 alansal yogunluga sahip
iki numune incelendiginde; polipropilen matrisli kompozit tabakanin digerinden daha

iyi balistik 6zellige sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.3 Malzeme kalinligina gore enerji degisimi ve hiz limiti degisimi (Carrillo et al. 2012).



Sonug olarak Kevlar 29 ve Al203’den olusan hibrit kompozit numunelerin balistik
dayanimi ¢ok yiiksektir. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi malzeme kalinlig1 ve hiz limitleri
malzeme kalinlig1 ile dogrudan ilgilidir. Bu g¢alismada yapilan deneysel calismalar

analitik ¢coziimlerle desteklenmis ve dogrulanmustir.

2.2 Polietilen Malzeme Uzerine Arastirmalar

Lee vd. (1999) basit olarak olusturulmus, sicak preslenmis tabakali kompozitler
tizerinde alcak hizli darbeleme deneyleri lizerinde degisik g¢alismalar yapmislardir.
Denemelerde konik, diiz, yari-kiiresel ve yari-silindirik aparatlar denemislerdir. Bu
aparatlar 2,4 mm boyutlarinda numunelere 54,5 J. ilk g¢arpma enerjisiyle darbe
olusturulmustur. Diiz ve yari-kiiresel aparatlar benzer hasar mekanizmalar1 ve numune
izerinde benzer enerji yayilma diizeyleri meydana gelmistir. Yari-silindirik aparat
diisey yonde ilerleyen bir catlak olusturmustur. Yari-silindirik aparata nazaran diiz ve
yar1 kiiresel aparatlar yerel bir ¢okiintiiye neden olmustur. Bunun yaninda darbeden
kaynaklanan etki tilirlerinin numunenin enerji yayma kapasitesinden etkilendigi de

ortaya koyulmustur.

Yavas (2008) yapmis oldugu tezde plaka numunesi (HB26 polietilen zirh kumasi) II1
koruma seviyesine gore yapilan atiglarda ( Vot 836 m/sn) mermi mithimmatini istenen
seviyede durdurmustur. Olusan ¢okiintii miktarlari yapinin sagladigi koruma seviyesine
gore 1yi seviyede oldugu goriilmiistiir. Bir onceki numune plakanin performansi ile
kiyaslanacak oldugunda, agirlik faktérii ve koruma seviyesi bakimindan kullanimi

diistiniilen uygulamalarda bu ¢aligmanin daha genis bir alana sahip oldugu sdylenebilir.

Farkli talepler icin gesitli dokuma ydntemleri gelistirilmistir. Ornegin, migferler gibi
Sekil verilmesi gereken Triinlerde, kumasin islenebilme o6zelliginin son {iriiniin
performansi tizerinde biiyiik etkisi bulunmaktadir. Migfer ve ilave koruma plakalari gibi
Sekil verilmesi gereken balistik {irlinler i¢in gelistirilen termoplastik matris sistemli
ultra yogun molekiiler yapili polietilen islemesi en kolay olanidir ve ¢ok (istiin
performansli iiriinler elde edilmesine imkan verir. Istenildigi takdirde, 6zel taleplere
cevap verebilmek i¢in ultra yogun molekiiler yapili polietilen tiirleri termoset matris

sistemli olarak da bulunabilir (Dingener 1994).



Candan vd. (2004) 120 ve 130 °C sicaklikta ve 200 bar basincta iiretilen polietilen
plakalarla ilgili bir ¢alisma yapmustir. Bu plakalar; 30 dakikada basilmis olup, boyutlari
25x30 cm. civarindadir. Bu plakalar, balistik atis laboratuarinda teste tabi tutulmus,
mermi testi sonucunda elde edilen Vo degeri 844 m/s’dir. Ortalama ¢okiintli miktar1 ise
22.26 mm’dir. N1J standartlarinda seviye III i¢in verilen hiz degeri 838 m/s, ¢Okiintii
miktari ise 44 mm oldugundan s6z konusu polietilen plakalar standartlara uygundur. Bu
calismanin sonuglar1 Cizelge 2.2’de verilmistir. Polietilen plakalarin atis yapilmadan

onceki ve sonraki halleri Resim 2.1°de verilmistir.

Resim 2.1 Nihai {irlin ve mermi testi sonucu balistik plakalarin gériiniimii (Candan et al. 2004)

Cizelge 2.2 Mermi testi degerleri (Candan et al. 2004)

Ans Nu. V (m/s) Kinetik Eperji (Nm) |Cokiintid Degeri |Dederlendirme
(mm})

1 828 3256.52 16 Delinme Yok

2 830 327227 17 Delinme Yok

3 831 3280.16 18 Delinme Yok

4 832 3288.06 19 Delinme Yok

5 835 3311.81 19 Delinme Yok
6 83g 3335.66 20 Delinme Yok
7 840 3351.60 20 Delinme Yok
8 842 336758 21 Delinme Yok

9 845 3391.62 22 Delinme Yok
10 850 3431.87 24 Delinme Yok
11 852 3448.04 25 Delinme Yok
12 856 348049 27 Delinme Yok
13 857 3488.63 27 Delinme Yok
14 860 3513.10 29 Delinme Yok
15 864 354586 30 Delinme Yok
Vor= 844 m/s KE,~ 3384.22 Nm CDy= 22,26 mm




2.3 Cam Elyaf Malzeme Uzerine Arastirmalar

Kim vd. (1997) sonlu elemanlar yontemi ile cam elyaf takviyeli kompozitlerin darbe
sonucundaki etkisini incelemistir. Bu c¢alismada darbe aparatinin u¢ kisminin
bliylikliigliniin darbe aparatinin yarigapina olan oranlar1 0.1, 1 ve 10 olarak secilmistir.
Oran kiiciildiikge (darbe aparati bozuldukga) biiyiik olan kuvvet artmakta ve darbe

stiresi kiigiilmektedir.

Yavas (2008) yapmis oldugu tezde numune olarak hazirlanan polyester kapli cam elyaf
ve cam yinii plakasina ITII-A koruma seviyesinde toplam 6 atis yapmustir. III-A koruma
seviyesi i¢in standartlarda hiz degeri ortalamasi 425 m/sn, en yliksek ¢okiintii miktari
ise 44 mm iken yapilan atislar sonucu 437 m/sn ortalama hiz degeri yakalanmis ve
cokiintii degeri ¢ok diisiik bir degerde (ortalama 6 mm) kalmistir. Fakat 1. numune III
koruma seviyesinde (Vo 829 m/sn) istenen performansi saglayamamistir. Agirhk ve

tiretim siiresi de goz Ontine alindiginda numunenin kullanilabilirligi azalmaktadir.

2.4 Karbon Elyaf Malzeme Uzerine Arastirmalar

Mitrevski vd. (2004) ince dokunmus Sekildeki karbon epoksi tabakali kompozitlerin
darbe sonucundaki Ozelliklerine darbe aparatinin farkli Sekillerinin etkisi iizerinde
calismiglardir. Yari-kiiresel, oval ve konik (¢aplar1 12 mm.) darbe aparatlar1 kullanarak
deneyler yapmiglardir. Konik darbe aparatiyla vurulan numuneler enerjinin ¢ogunu
emmis ve bolgesel niifuziyet saglamislardir. Beklenen Sekilde yari-kiiresel darbe aparati

fazla temas kuvveti ve en az temas siiresini ortaya ¢ikarmaistir.

2.5 Polietilen ve Aramid Malzeme Uzerine Arastirmalar

Colakoglu vd. (2008) balistik testlerde kompozit plakalarin IIA, 1T ve IIIA koruma
seviyeleri iizerine ¢aligmalar yapmustir. Bu koruma seviyeleri i¢in farkli hizlarda 9 mm
capli mermi ve bir iist koruma seviyesi olan III’de ise 7.62 mm’lik mermi kullanilmstir.
Farkli elyaflardan farkli kalinliklarda iiretilen kompozit plakalara yapilan atislar
neticesinde malzemelerin balistik limitleri belirlenmeye calisilmistir. Bu  tiir
malzemelerin en biiylik dezavantaji pahali olmalaridir. Dolayisiyla istenen koruma
seviyeleri i¢in optimum tabaka sayisinin belirlenmesi maliyet agisindan 6nemlidir. ITA

ve II koruma seviyelerinde 10 tabakali Polietilen (SB21) ve Polietilen (SB21)-Lamina



Kevlar hibrit malzemelerin koruma saglayamadigi ve delindigi gozlemlenmistir. Bu
malzemeler 20 tabakada ise tam koruma saglamislardir. Bunun disinda diger segilen
malzemeler istenen koruma seviyeleri i¢in uygundur. Hatta bazilarinda tabaka sayisi
azaltilarak optimizasyona da gidilebilir. G3 mermisine karsi yapilan testlerde tam
koruma saglamak igin ilk olarak; 80 katli Polietilen numune, ikinci olarak ise; seramikle
beraber 30 kat Kevlar plaka kullanilmistir. Seviye III i¢in bu malzemelerin tam koruma
sagladigr gozlemlenmistir. 26 kat Kevlar kumastan iiretilen migferler I1A, II ve IIIA
seviyeleri icin koruma saglamakta diger taraftan Seviye III’de delinmektedir. En iyi
balistik koruma saglayan malzeme ayni zamanda en hafif olan Polietilen’dir. Bunu
Kevlar izlemektedir. Personel koruyucu olarak E-cam ve karbon elyafli malzemeler
uygun degildir. S-cam, E-cama gore daha iyi koruma saglamasina karsin agirlig
sebebiyle daha ¢ok zirhli arabalarda ve yapilarin korunmasinda kullanilmaktadir. Kevlar
ve Polietilen, polimer igerikli elyaflar olduklar1 i¢in mekanik oOzellikleri sicaklik
degisimi konusunda hassastir. Bu malzemelerin farkli sicakliklarda balistik 6zellikleri
arastirilmis ve -30 ve +60°C araliginda bazi mermi hizlarinda %30’dan fazla degisim

gbzlemlenmistir.

Wambua vd. (2007) dogal fiberle olusturulmus kompozit malzemelerin pargacik tesiri
ve balistik dayanimi iizerine calismalar yapmustir. Yiiksek performansli lifler (ultra
yiiksek molekiil agirlikli polietilen, aramid ve aramid kompozitleri) (UHMWPE) ile
ilgili bir ¢ok calisma varken, lif kompozitleri ile ilgli yeterli ¢calisma yapilmamuigtir.
Keten ve kenevir gibi farkli dogal fiberler polipropilen kompozit kumaslarla sicak baski
vasitastyla giiclendirilerek numuneler elde edilmistir. Bu numuneler elektrikli
wsiticilarda 1sitilarak sekillendirilmigtir. Malzemelerin basildigi presin sicakligi 190 °c

ve basinci 6,4 bar (0,64 MPa)’dir. Numune 30x30 cm? boyutlarindadir.

Olusturulan kompozitlerin balistik etkileri, diger taraftan dogal lif ile olusturulan
kompozitlerin yan ve arka ylizeyine kalin yumusak ¢elik plakalar birlestirilerek
denenmistir. Keten ile olusturulan kompozitler digerlerinden daha iyi enerji absorbe
edilmistir. Kompozitler kesme, katman bozulma ve lif 6zellikleri bakimindan iyi
neticeler vermemistir. Ayrica, kenevir kompozitlerinin balistik sonuglar1 géstermistir ki,

yumusak celik plakalar yanlarda ve arka kisimda kullanildiginda daha iyi olmustur.



Yapilan balistik testler parcacik tesirine karsi yapilan testlerdir. Testler 22 °C sicaklikta
yaptlmistir. Celik alagimli Rockwell sertlikleri 30+2 ve ¢ap1 5,385 mm olan

parcaciklarin farkli hizlarda hedefe atilmasi ile yapilmistir. Test alaninin sematik

b

Sekil 2.4 Test alaninin sematik gosterimi (Wambua et al. 2007).

gosterimi Sekil 2.4°de gosterilmistir.

Kronometre

Elde edilen numunelerden F 26 ve H18 kodlu numunelere yapilan testlerin sonuglari
Sekil 2.5°de verilmistir. Grafikte darbe anindaki hizlar ve delinme hizlar1 verilmistir.
Standartlara gore V50 hizlari hesaplanirken 3 adet numunenin delinmedigi hiz ve 3 adet
numunenin delindigi hiz alinarak aritmetik ortalamasi bulunur. Bu grafikte delinmeyen
numunenin mermi ¢ikis hiz1 hesaplanamadigindan grafige yansitilmamistir. F26 kodlu
numunenin V50 hiz1 312 m/s, HI8 kodlu numunenin V50 hiz1 ise 254 m/s’dir.

Olusturulan egri tek numune tizerinde olusturulmustur.
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Sekil 2.5 H18 ve F26 kodlu numunelerin darbe anindaki hizi ve mermi ¢ikis hizi (Wambua et
al. 2007).

Celik malzemelerin kompozit malzemeler ile birlikte davraniglar1 Sekil 2.8’de
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verilmigtir. Celik malzemeler kompozit malzemelere yapistirilmak sureti ile
birlestirilmistir. Olusturulan 1. Sistemde 1,5 mm kalinliginda ¢elik malzeme kompozit
malzemeler ile birlestirilmis, V50 orant % 50 oraninda artmistir. Diger sistemde ise
sandvig seklinde yapistirilan numuneler (¢elik +kompozit + ¢elik) denenmistir. Komozit
malzemenin Oniine ve arkasina 0,8 mm kalinliginda celik eklenmis, sonugta V50 hiz1 %
109 oraninda artmistir. Celik malzemenin kompozit ile birlikte balistik davraniglari

grafik olarak Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Celik malzemenin kompozit ile birlikte balistik davranislart (Wambua et al. 2007).

Sonu¢ olarak bu calismada ¢esitli dogal fiberler lizerine calisilmig, balistik test
kosullarinda testler yapilmistir, anti balistik 6zellikleri degerlendirilmistir. Yapilan

calismada V50 hizi kalinlik ve alansal yogunluga gére nonlineer olarak artmaktadir.

Yavas (2008) yapmis oldugu tezde preslenerek plaka haline getirilen numuneye [aramid
+ polietilen zirh (UHMW-PE UD-HB26) kumasi] III-A koruma seviyesinde yapilan
atislar ( Vo 440 m/sn) olumlu sonucglanmistir. Yapilan atislar neticesinde olusan
¢okiintli miktarlar1 ( 20~23,5 mm < 44 mm) numune yapisinin degerlerine yakindir.
Koruma seviyesi I11-A olacak Sekilde plaka ile zirhlandirilmasi diisiiniilen; agilir kalkan
canta, ara¢ zirhlandirilmasi (tabanca, makinali tabanca), giivenlik kabinleri vb.

uygulamalarda kullanilabilir.
Ozek (2005) yapmis oldugu tezde polimer matrisli kompozit malzemeler iizerinde

calismalar yapmis, hem darbe hem de balistik 6zelleri incelemek maksadiyla balistik

koruyucu 6zellikleri de bulunan para-aramid ve polietilen malzemeler kullanmistir. Bu
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calismada kullanilan aramid (Kevlar-29) ile polietilen (Dynema SK-66) kumasinin
¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerlert,
kaynaklardaki sonuglara benzer ¢ikmistir. Fakat bu kumaslarin son iiriin halindeki
plakalarin ¢ekme deneyleri ile olusan ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerleri, ilk

tiriin halinde gosterdigi degerlerden daha az oldugu goriilmiistiir.

HAREL vd. (2002) ise polietilen ve aramid numuneler iizerine ¢alismalar yapmuslardir.
Ultra molekiiler yogunluklu polietilen numune i¢in Dynema firmasina ait SK 75 kodlu
malzemeden, aramid numune i¢in Dupont firmasina ait Kevlar 49 malzemesinden, film
olarak da 30 pm kalinlikli filmler kullanilmistir. Polietilen ve aramid numunelerin atig
yapildiktan sonra 6nden ve arkadan fotograflart Resim 2.2’de verilmistir. Resimde

verilen numaralar mermi atis sirasina gore verilmistir.

(a)

(b)

Resim 2.2 Atis yapilan numunenin (polietilen ve aramid hibrid) 6nden ve arkadan fotograflar

(HAREL et al. 2002)

2.6 Polietilen-Cam Elyaf Hibrid Malzeme Uzerine Arastirmalar

Thanomsilp vd. (2003) cam elyaf ve polietilen gibi malzemeler ile ilgili galigmalar
yapmislardir. Bu ¢alismada cam elyaf numuneler ve farkli termoplastik malzemeler ile
hibrid malzemeler elde etmistir. Bu hibrid malzemeleri farkli sicakliklarda
birlestirmistir. Elde edilen bu numunelerin cam elyaf numunelere gore enerji
sonlimlemesi ve darbe dayanimi artmustir. Enerji soniimleme ozellikleri, mekanik
ozellikleri farkli olan polipropilen, nylon 6 ve cam elyaflar ile yapilan hibrid

malzemeler ile optimizasyon yapilmistir.
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2.7 Aramid Ve Cam Elyaf Malzeme Uzerine Arastirmalar

Yavas (2008) yapmis oldugu ¢aligmada degisik katmanlarda hazirlanan numunenin (
Polyester kapli cam elyaf ve cam yiinii plakasi + farkli katmanlarda aramid kumas
numunesi) balistik performansi III-A koruma seviyesine gore yapilan atiglarda (Vo 438
m/sn) olumlu sonuglanmistir. Fakat diinya standartlarina goére (NIJ 0101.04) agirhik
faktorii belirlenen koruma seviyesine gore beklenenin iistiindedir. Bu sebeple bireysel

savunma amagli kullanilmasi uygun olmadig1 degerlendirilmektedir.

2.8 S1v1 Zirh Malzeme Uzerine Arastirmalar

Lee vd. (2003) kevlar {izerine s1vi malzeme ekleyereck mekanik ve balistik 6zelliklerde
yasanan degisimi gozlemlemistir. Eklenen sivinin 0Ozelligi kesme ile kalinlasma
ozelligidir. Kesme ile kalinlasan sivi olarak agirlik¢a Nissan firmasina ait MP4540
stvist kullanilmigtir. Bu sivinin partikiil konsantrasyonu % 40 oranindadir. Partikiil
olarak silika kullanilmigtir. Kullanilan partikiillerin boyutlart 446 nm olarak
gozlemlenmistir. Kevlar olarak da yiiksek performansli (Kevlar KM-2) malzemesi
kullanilmistir. Bu malzemenin alansal yogunlugu 180 g/mz’dir. Biitiin testler oda
sicakliginda yapilmigtir. Mermi olarak NATO fragman standartlarina goére 1,1 gr
agirliginda, 0,56 cm. ¢apinda pargaciklar kullanilmistir. 8ml kesme ile kalinlasan sivi

eklenmis 4 katlik kevlar malzemenin degisik konfigiirasyonu Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 4 katlik Kevlar malzemenin farkli konfiglirasyonlarda yapilan test sonuglar1 ( Lee et

al.2003)

. | Numune Carpisma  Cokintd Enerji
Hedef Tanimlama Agrlgi{g) Hzim/s  Miktan {cm) {J)
A 8 ml STF-K-K-K-K 139 M7 1.72 s
B K-K-4 ml STF-K-K4 ml STF 139 249 1.36 208
c E-KE ml 5TF-E-K 13.9 M 1.22 289
o E-K-K-K-8 ml STF 139 253 LY 315
E K-K-8 ml 5TF 139 M2 0787 )
F & ml 5TF 13.9 253 673 319

Bu calismada kesme ile kalinlasan sivi eklenmesi malzemenin mekanik o6zelliklerini
artirdigr goriilmiistiir. Bu Cizelgeda Kevlar kat sayist 4 kat olarak sabit birakilmis,
emdirilen sivinin miktar1 her testte arttirilmis ve balistik 6zellikler incelenmistir. Sivi

eklendik¢e ¢okiintii derinligi azalmis ve depolanan enerji artmistir. Kesme ile kalinlasan
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stv1 eklenmesinin balistik 6zellikleri olumlu yonde etkiledigi agikca gdzlemlenmistir.

2.9 Siirtiinme katsayasi ile Balistik Ozellik Arasindaki Tliski

Cheeseman vd. (2003) kumaslarin balistik performansinda siirtiinmenin énemine vurgu
yapmistir. Caligmada siirtiinmeden once iplik yapisinin balistik etki ve enerjiye etkisini
incelemis sonra siirtinmeye g¢alismistir. Merminin hedefe isabet etmesi esnasinda,
mermi ile iplik arasindaki siirtlinme ve ipliklerin birbiri arasinda siirtiinmesinin enerji
soniimlemeye etkisini incelemistir. Calisma sonucunda siirtiinme katsayis1 arttikca

enerji soniimlemenin arttig1 gorilmistiir.

Briscoe vd. (1990) yaptiklar1 deneysel ¢alismalarla siirtiinmenin etkisini sayisal olarak
aciklamislardir. Kevlar 29 ve Kevlar 49 kullanmislardir. Kevlar 29 kumasimi diiz ve
saten Orgiilii denemis, Kevlar 49 kumasini ise 3 durumda denemistir. Alindig1 gibi,
Sokhlet aparatindan gegirilmis ve % 5 soliisyon ile kaplanmig (PDMS) Sekilde
denenmistir. Alindig1 gibi kullanilan kumas, 6zel yaglama malzemesi ile bozulmadan
yaglanmistir. Sokhlet aparatindan gegirilmis malzeme 2 giin boyunca aseton ile
temizlenmistir. PDMS kumaslar ise; ilk olarak su ile firgalanmig, sonra petrol ve
eterden gecirilerek kurutulmustur. Normal yiikleme ile siirtinme katsayilar1 ve enerji

sontimlemeleri dl¢lilmiistiir.

14



3. GENEL OZELLIiKLER

3.1 Kompozit Malzemeler

Malzemeler 6zelliklerine gére metal, seramik ve organik olarak 3 (ii¢) ana boliime
ayrilir. Bu smiflandirmada malzemelerin birbirine goére iyi veya kot oOzellikleri
bulunmaktadir. Buna gore, istenilen Ozellikler dikkate alinarak iki veya daha ¢ok
malzeme farkli iretim yontemleri ile birlestirilerek kompozit malzeme adi verilen {istiin
Ozellikli malzemeler olusturulur (Aran 1990). “Kompozit Malzeme” iki veya daha fazla
sayidaki malzemelerin en iyi Ozelliklerini bir araya toplamak veya ortaya yeni bir
ozellik ¢ikarmak amaciyla bu malzemelerin makro seviyede birlestirilmesiyle olusan
malzemelere denir. Diger bir ifadeyle birbirlerinin zayif yoniinti diizelterek iistiin
ozellikler elde etmek amaci ile bir araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya
fazlardan olusan malzemeler olarak da adlandirilabilir (Sahin 2000). Malzemelerin
kompozit malzeme olarak adlandirilmasi i¢in 3 (li¢) ana Ozellige sahip olmasi
gerekmektedir:

e Bilesenlerin dogal malzemeler olmasidir.

e Kimyasal ozellikleri birbirinin ayni olmayan, degisik ara katmanlara boliinmiis

iki malzeme bir araya gelmis olmalidir.

e Bilesen malzemelerin Gzelliklerinden daha iyi O6zelliklere sahip malzeme

meydana gelmis olmalidir.

Malzeme, uzaktan bakildiginda (makro) homojen goriinlise sahip olup, yakindan
derinlemesine incelendiginde (mikro) heterojen oOzelliklere sahip olur. Kompozit
malzeme {retimi ile asagidaki oOzelliklerin biri veya birkaginin biraraya gelmesi

amaglanmaktadir.

e Mekanik mukavemet

e Sicakliga kars1 dayanim
e Isiy1 iletme

e Elektrigi iletme

e Ses iletme

o Sertlik
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e Hafiflik
e Paslanmazlik

e Yorulma dayanimi (Atlan 2002)

Kompozit malzemelerin 6zellikleri; bilesenlerin agirlikga yiizdeleri, birbiri arasindaki

iletisim gibi 6zelliklerden etkilenir (Agarwall 1980).

Kompozit malzemeleri anlatirken, birlesen malzemeler ile onlarin durumlarini
aciklamanin yan sira, birlesenlerin geometrisinin de kompozit i¢in bir gosterge olarak
anlatilmas1 gerekmektedir. Bilesenleri sekli, birlesme geometrisi, agirlik ve hacimsel

oranlarin dagilimi ile tanimlanabilir (Agarwall 1976).

Esasen lif ve matrislerin, kompozit malzemenin hacim veya kiitle olarak yiizdelerinden

bahsedilebilir. Lif ve matrislerin kompozit plakadaki dagilimi Sekil 3.1° deki gibidir.

< Matris - Lif

Sekil 3.1 Kompozit malzemenin kesit goriintisii (Agarwall 1980).

3.1.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Kompozitlerin ¢ogu o6zellikleri metallerin 6zelliklerinden farkli olup, son yillarda,
metallere gore daha fazla ilgi konusu olmustur. Kompozitlerin 6z kiitlesinin az
olmasindan dolayr konstriiksiyonun hafiflik gerektirdigi durumlarda bu malzemeler
onem kazanmaktadir. Buna ek olarak, fiber takviyeli kompozit malzemelerin

paslanmazlik 6zellikleri, izolasyon 6zelligi 6n plana ¢ikmaktadir (Kinet 2008).
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Recine maddesi, takviye elemanini ¢ok iyi sarabilmeli ve 1slatabilmelidir. Islanma iyi
olmazsa, zayif bir arabirim meydana gelir. Re¢inenin ani dokiilmesi, takviye elemaninin
ylizeyinde hava kabarciklari olugsmasina, zayif ara baglara ve zamanla ¢atlaklarin
olusumuna neden olur. Arabirimdeki bag normal kosullarda yeterli saglamlikta

olusmuyorsa, bir takim yontemler kullanilir. Bunlara birkag 6rnek vermek gerekirse;

- Takviye elemanmin yiizeyini piriizlendirerek, siirtinmeyle mekanik bag
arttirilabilir,

- Takviye elemaninin yiizeyindeki diisiik ylizey enerjisi veren maddeler
temizlenebilir,

- Bag yapici 6zelligi olan ilave maddeler kullanilabilir,

- Kimyasal buhar kullanilarak bag yapma ve kuvvetli bag olusturma ydntemi
denenebilir,

- Fiziksel yollar kullanilabilir,
- Matris modifiye edilebilir (Buytoz ve Yildirim 2002).
Bu malzemelerin bazi 6zelliklerinden asagida bahsedilecektir.

a) Yiiksek mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti birgok
metalik malzemeye gore ¢ok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama ozelliklerinden dolay:
kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Bdylece

malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz triinler elde edilir.

b) Kolay Sekillendirebilme: Biiyiik ve kompleks pargalar tek islemle bir parga

halinde kaplanabilir. Bu da malzeme ve is¢ilikten kazang saglar.

c) Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin segilmesiyle ¢ok iistiin elektriksel
ozelliklere sahip kompozit iiriinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil hatlarinda
kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi bir yalitkan

malzemesi olarak kullanilabilirler.

d) Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet. Kompozitler, hava
etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler. Bu 6zellikleri

nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve

17



diger deniz araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona karsi

mukavemetli olmasi, endiistride bir¢ok alanda avantaj saglamaktadir.

e) Isiya ve Atese Dayaniklihigi: Is1 iletim katsayis1 diisiik malzemelerden olusabilen
kompozitlerin 1s1tya dayaniklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak

saglamaktadir. Baz1 6zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.

f) Kalici1 Renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye ilave
edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve isgilik
gerektirmez.

g) Titresim Soniimlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir
titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak yiirlimesi olayr da boylece

minimize edilmis olmaktadir. (Kinet 2008)
3.1.2 Kompozit Malzeme Elde Etmede Kullanilacak Malzemeler

3.1.2.1 Matris Malzemeleri

Kompozit malzemelerde matrisin ti¢ Onemli 6zelligi bulunur. Bunlar, elyaflar
birlestirmek, yiikii elyaflar {izerine yaymak ve elyaflar1 ¢evrede olusabilecek
durumlardan korumaktir. Matrisin en énemli 6zelliklerinden biri de ilk durumda akici
olmasi ve sonralari elyaflar1 saglam ve diizgiin Sekilde ¢evreleyebilecek kati hale kolay

bir Sekilde gelebilmesidir (Aricasoy 2006).

Matrisler; Kompozit malzemelerde polimer esasli matrislerin yanisira metal, seramik
bazli malzemeler de matris olarak kullanilmaktadir. Diger matrislerin kullanilmasina
ragmen kompozit malzemelerin % 90" polimer esasli matrislerle tiretilmektedir. Matris
malzemelerinin genellikle plastik esasli olmasindan dolayr kompozit malzemeler de
genellikle takviye edilmis plastikler olarak adlandirilirlar. Metal matrisler biiyiik capli
uygulamalarda kullanilmak i¢in ¢ok pahali ve calisilmalar1 ¢ok zordur. Seramik
matrisler ise, yiiksek oranda kirilgan olmalarindan dolayr yeterli dayanikliliga sahip
olmamalar1 nedeniyle yliksek 1s1 ile kullanilan yerlerle sinirlanmaktadir. Karbon matrisli

kompozit malzemeleri liretmek ¢ok zor ve ¢ok pahalidir (Olcay 2002).
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En cok tercih edildikleri uygulamalar yaris arabalarinin ve ucaklarin fren balatalaridir.
Diger tiim matris alternatifleri arasinda ticari olarak en uygun olan plastik, matrisler

arasinda ise en ¢ok kullanilan termoset esasli olan polyester ve epoksi recineleridir.

Matrisler giiclii yapistirma, cevre ve atmosfer sartlarina yiiksek dayanim ve yiiksek
mekanik Ozellikler gosterirler. Bir matrisin Oncelikle sagladigi mekanik o6zellikler
yiiksek sertlik ve yiiksek dayaniklilik degerleridir. Iyi bir malzeme sert olmalidir, fakat
gevrek bir malzemenin gosterdigi gibi performansi diismemelidir. Bu 6zellikleri biiyiik
Ol¢iide karsilayan polimer esasli matrisler termoset ve termoplastik matrisler olarak iki

tir olarak bulunmaktadir.

a) Termoset Matrisler

Termoset esasli kompozit malzeme matrisleri olarak en ¢ok kullanilanlardir. Termoset
plastikler sivi halde bulunurlar, 1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle sertlesir ve
saglamlagir. Termoset polimerlerin polimerizasyon siireci termoplastiklerden farkli
olarak geri doniisii olmayan bir siiregtir. Yiiksek sicakliklarda dahi yumusamazlar. Cogu
termoset matris sertlesmemeleri i¢in dondurulmus olarak depolanmak zorundadir.
Dondurucudan ¢ikarilip oda sicakliginda bir miiddet (1-4 hafta arasi) bekletildiginde
sertlesmeye baslar ve Ozelliklerini kaybederek bigim verilmesi zor bir hal alir ve
kullan1lamaz duruma gelir. Dondurucu i¢inde olmak sartiyla raf dmiirleri ise 6 ila 18 ay
arasinda degismektedir. Termoset recineler kimyasal etkiler altinda ¢oziilmez ve
olagandis1 hava sartlarinda dahi uzun Omiirli olmaktadirlar. Asagida en yogun

kullanilan matrisler yer almaktadir (Int.Kyn.1).

e Polyester

e Epoksiler

e Vinil ester

e Bismaleimid (BMI)
e Fenolikler

e Silikon

e Cynate Esters
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b) Termoplastik Matrisler

Termoplastik polimerlerinin ¢esitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen matris olarak
kullanilan poilimerler smirhidir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde
bulunurlar, 1siya maruz birakildiklarinda yumusarlar. Termosetlere gore matris olarak
kullanimlar1 daha az olmakla birlikte {istiin kirilma toklugu, hammaddenin raf émriiniin
uzun olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme prosesi igin organik ¢oziiciilere
ihtiya¢ duyulmamasindan dolay1 giivenli ¢alisma ortami saglamasi gibi avantajlar
bulunmaktadir. Bununla birlikte Sekil verilen termoplastik parca islem sonrasi 1sitilarak
yeniden Sekillendirilebilir. Oda sicakliginda kati halde bulunan termoplastik sogutucu
icinde bekletilmeden depolanabilir. Termoplastikler yiiksek sertlik ve carpma dayanimi
ozelligine de sahiptirler. Yeni gelismelerle termoplastigin sagladigi bu art1 degerleri son
donem termoset matrislerinden 977-3 Epoksi ve 52450-4 BMI regineleri de

saglamaktadirlar.

Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matris olarak tercih edilmemelerinin baslica
nedeni iretimindeki zorluklarin yanisira yiiksek maliyetidir. Oda sicakliginda diisiik
isleme kalitesi saglarlar, bu onlarin iiretimde zaman kaybina yol agmasina neden olur.
Bazi termoplastikleri istenilen Sekillere sokabilmek i¢in ¢oziiciilere ihtiya¢ duyulabilir.
Termoplastikler termosetlere kiyasla hammaddesi daha pahalidir. Devamli kullanim
sicakliklart 60°C ile 245°C arasinda degisebilen termoplastik recine c¢esitleri

bulunmaktadir.

Termoplastik recineler malzemenin ¢ekme ve egilme dayanimlarinin artirtlmasi igin
kullanilirlar. Otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan termoplastikler ugak
sanayisinde de yiikksek performansli malzeme ¢6ziimlerinde kullanilmaktadirlar.
Cogunlukla enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama yontemleri ile {iretilen
termoplastiklerin iiretiminde GMT (Glass Mat Reinforced Thermoplastics /
Preslenebilir Takviyeli Termoplastik) olarak ta iiretilmektedir (Bkz. kompozit malzeme
tiretim yontemleri). Bu yontemle hazirlanan takviyeli termoplastikler soguk plakalarin
preslenebilmesi ve geri doniisiim siirecine uygunlugundan dolay1 6zellikle otomotiv

sektoriinde tercih edilmektedir (Int.Kyn.2).
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3.1.2.2 Elyaflar (Lifler)

Matris malzeme igerisinde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel mukavemet
elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yani sira yiiksek elastisite modiilii ve sertlige

sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidirler. (Philips 2001)

Baz1 uygulamalarda fiberler kumag olarak dokunurlar. Bu malzemenin mukavemetini
artirmak ve tiim yonlerde esit mukavemet elde etmek icin uygulanir. Bu dokuma fiber

kumaslarmin degisik amaglar igin gelistirilmis tiirleri vardir (Olcay et al. 2002)

Matris malzeme icinde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel mukavemet
elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yanisira yiiksek elastisite modiiliine ve sertlige
sahip olan elyaflar kimyasal korozyona direnglidir. Giiniimiizde kompozit yapilarda
kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle
modern kompozitlerin olusturulmasinda 6nemli bir yer tutarlar. Cam elyaflar
teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda gelistirilmis olan bor, karbon,
silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis kompozit yapilarda kullanilan elyaf
tipleridir . Elyaflarin ince ¢apli olarak iiretilmeleri ile, biiyiik kiitlesel yapilara oranla
yapisal hata olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu nedenle {istlin mekanik ozellikler

gosterirler.

Ayrica, elyaflarin yiiksek performansli miihendislik malzemeleri olmalarinin nedenleri
asagida verilen ozelliklere de baghdir.

1. Ustiin mikroyapisal &zellikler, tane boyutlarmin kiigiik olusu ve kiiciik capta
uretilmesi.

2. Boy/¢ap orani arttik¢a matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik miktarinin
artmast.

3. Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi.

Elyaf tiirleri hakkinda asagida bilgiler verilmistir.
= Cam elyaflar

Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yliksek safliktaki kuartz camina kadar pek ¢ok

tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir. Ug boyutlu
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molekiiler yapida, bir silisyum atomu dort oksijen atomu ile g¢evrilmistir. Silisyum
metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle oksijenle birlikte silis (SiOj)
seklinde bulunur. Cam eldesi i¢in silis kumu, katki malzemeleri ile birlikte kuru halde
iken 1260 °C civarina 1sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir yap1 elde edilir. Cam
elyaf tiretimi Sekil 3.2°deki gibidir.

boyut
uygulamasi

—  — —="

makara

Sekil 3.2 Cam elyaf iiretimi (Philips 1980)

Cam elyaflarin baz1 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1.Cekme mukavemeti yiiksektir, birim agirlik basina mukavemeti ¢eliginkinden
yiiksektir.

2. Isil direncleri diisiiktlir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.

3. Kimyasal malzemelere kars1 direnclidirler.

4. Nem absorbe etme 0zellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris ile
cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama islemleri ile
bu etki ortadan kaldirilabilir.

5. Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yalittimin 6nem kazandig:

durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

Cam elyaf imalinde silis kumuna cesitli katki malzemeleri eklendiginde yapi bu

malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir (Int.Kyn.3).
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Dort farkh tipte cam elyaf mevcuttur.
1. A (Alkali) Cami

2. C (Korozyon) Camiu.

3. E (Elektrik) Cam1

4. S (Mukavemet) Cami

= Aramid elyaflar

Aramid kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid maddesinden gelmektedir.
Aramid fiberi 1960’11 yillarin sonlarinda piyasaya siiriilmiistiir. Bunlar arasinda Kevlar
(DuPont) ve Twaron (Teijin) en bilinenleridir. Son yillarda ¢esitli imalatgilar tarafindan
degisik ticari isimlerle aramid fiberleri iiretilmistir. Aramid fiberinin spesifik ¢ekme

mukavemeti ¢elikten yaklasik 5 kat daha fazladir (Onuk et al. 1993).

Cok genis bir 1s1 yelpazesi i¢inde (uzun siirelerde) miikemmel dayaniklilik 6zellikleri
gosteren aramid kumas, -196°C gibi ve daha diisiik sicakliklarda dahi dayanikliligindan
bir sey kaybetmez. Ayn1 zamanda miilkemmel boyutsal stabilite 6zellikleri gosterirler.
Kimyasal maddelerden ve nemden etkilenmeyen aramid kumas birkag kuvvetli asit ve

alkali hari¢ kimyasal direnci ¢ok iyi olan malzemelerdir.

Ozellikle askeri alanda daha yiiksek hizl1 ve tehlikeli mermilere karsi korunma ihtiyaci,
balistik koruyucu materyallerin gelistirilmesi konusunda tesvik edici olmustur. Ozellikle
yiikksek performanslh liflerin ve esnek kompozit malzemelerin {iretiminde saglanan
gelismeler balistik koruma amacli birgok yeni iiriinlin ortaya ¢ikmasini saglamistir.
Giiniimiizde en ¢ok bilinen ve kullanilan balistik koruyucu tekstil materyali para-aramid
lifleridir. Para-aramidlerin ise en yaygin iiretilen ve kullanilan tipi Du Pont’un irettigi
Kevlar lifleri ve Akzo Ind.Fibers’in iirettigi Twaron lifleridir. Bunlarin yanisira Teijin

firmasinin iirettigi Technora lifleri de bu gruba girmektedir (Karahan 1994).

Giliniimiiz teknolojisinde para-aramid fiberler Du Pont firmasinin Kevlar adiyla ve
Teijin firmasinin Twaron adiyla iiretilerek diinyadaki bircok dokuma fabrikasinda
kumas haline getirilmektedir.

Bununla birlikte ultraviyole 1sinlarina direkt olarak maruz kaldiklarinda, hassas olan
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Aramid’ler bir karma materyal icinde yer aldiklari zaman, direkt olarak ultraviyole
1isinlarina maruz kalmadiklari i¢in bu 1ginlarin olumsuz etkilerinden ¢ok az etkilenirler
veya hi¢ etkilenmezler (Calik 2004). Aramid’lerin bir diger 6zelligi de erimemeleri ve
yanmay1 (oksitlenmeyi) desteklememeleridir. Ancak 427 °C’de komiirlesmeye
baslarlar. Cok genis bir 1s1 yelpazesi iginde (uzun siirelerde) miikemmel dayaniklilik
ozellikleri gosteren Aramid’ler -196°C gibi ve daha diisiik 1sillarda dahi
dayanikliligindan bir sey kaybetmezler. Ayn1 zamanda miikemmel boyutsal stabilite
ozellikleri gosterirler (Ozek 2005). Kimyasal maddelerden ve nemden etkilenmeyen
Aramid’ler birka¢ kuvvetli asit ve alkali hari¢ kimyasal direnci ¢ok iyi olan

malzemelerdir (Calik 2004).

Aramid elyafimin 6nemli 6zellikleri miiteakip maddelerde sunulmustur.

Yiiksek dayaniklilik
Yiiksek darbe dayanimi
Yiiksek asinma dayanimi

Yiiksek yorulma dayanimi

v

v

v

v

v Yiiksek kimyasal dayanimi

v Kevlar elyafli kompozitler, cam elyafli kompozitlere gore 35 % daha hafiflik

v E Cam tiirii elyaflar yakin basing dayaniklilig

v Genellikle sar1 renkli

v Diisiik yogunlukludur.

Aramid elyafinin Dezavantajlar1 miiteakip maddelerde sunulmustur.

v Baz1i tir aramid elyafi ultraviole isinlara maruz kaldiginda bozulma
gostermektedir.

v" Siirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir.

v Elyaflar ¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda re¢inede mikroskobik catlaklar

olusabilir. Bu ¢atlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol agmaktadir.

Aramid elyafinin bazi kullanim alanlar1 asagida sunulmustur.
v' Balistik koruma uygulamalari; askeri kasklar, kursun gecirmez yelekler
v Koruyucu giysiler; eldiven, motorsiklet koruma giysileri, avcilik giysi ve

aksesuarlari
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Yelkenliler ve yatlar i¢in yelken diregi

Hava araclar1 govde parcalari

Tekne govdesi

Endiistri ve otomotiv uygulamalar1 i¢in kemer ve hortum
Fiber optik ve elektromekanik kablolar

Debriyajlarda bulunan siirtiinme balatalarinda ve fren kampanalarinda

SN N N SR RN

Yiiksek 1s1 ve basinglarda kullanilan conta, salmastra vb

» Grafit (Karbon) elyaflar

Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm3 olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon elyaflar
cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf grubudur.
Hem karbon hem de grafit elyaflar ayn1 esasli malzemeden {iretilirler. Karbon elyaf
tretimi Resim 3.1°de gosterilmistir.  Bu malzemeler hammadde olarak bilinirler.
Karbon elyaflarin iiretiminde ii¢ adet hammadde mevcuttur. Bunlardan ilki rayondur
(suni ipek). Bu hammadde inert bir atmosferde 1000 - 3000 °C civarina kadar isitilir ve
ayn1 zamanda ¢ekme kuvveti uygulanir. Bu islem mukavemet ve tokluk saglar. Ancak
yiiksek maliyet nedeniyle rayon elyaflar uygun degildirler. Karbon elyaf iiretimi Resim

3.1°de gosterilmistir.

Resim 3.1 Karbon Elyaf Uretimi

Karbon lifi bilinen tiim malzemelerle esit agirlikli olarak karsilagtirildiginda en sert
malzemedir (Aricasoy 2006).

Diger elyaf tiirleri de asagida siralanmugtir.
= Bor elyaflar
= Silisyum karbir elyaflar

= Alumina elyaflar
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Farkli tiirlerdeki elyaf ve matris malzemelerin gerilme-uzama diyagramlar1 Sekil 3.3’de

verilmigtir.
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Sekil 3.3 Elyaf ve matris malzemelerin gerilme uzama diyagrami (Smith 2001).

3.1.3 Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Istenilen &zelliklerde ve bicimde kompozit malzeme iiretimi icin bir ¢ok ydntem

bulunmaktadir. Bu yontemlerden baslicalar1 asagidadir (Aricasoy 2006).

3.1.3.1 Elle Yatirma

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslari hazirlanmig olan kaliba
serilir. Daha sonra fizerine elle yatirilarak iizerine sivi regine elyaf katmanlarina
emdirilir. Elyaf yatirilmadan 6nce kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten
sonra elyaf katlar1 yatirilir. Recine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son
stiriiliir. Bu islemde elyaf kumasina reginenin iyi niifuz etmesi onemlidir. El yatirma
tekniginde en ¢ok kullanilan polyester ve epoksinin yami sira vinilester ve fenolik
recineler de tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun iscilik gerektirmesine ragmen
diisiik sayidaki iiretimler i¢in ¢ok uygundur. Elle yatirma yontemi Sekil 3.4’de basit
olarak gosterilmistir (Aricasoy 2006).
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Regin —  Takviye

Sekil 3.4 Elle yatirma yontemi (Aricasoy 2006).

3.1.3.2 Piiskiirtme

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul edilebilir. Kirpilmig
elyaflar kalip yiizeyine, igine sertlestirici katilmis recine ile birlikte 6zel bir tabanca ile
puskiirtiiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan ve bagimsiz c¢alisan bir
kirpici sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi yilizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle

tiriin hazirlanmis olur. Piiskiirtme yontemi Sekil 3.5°de gosterilmistir (Aricasoy 2006).

(a) (b)

Sekil 3.5 (a) Piiskiirtme yontemi (b) Piiskiirtme tabancasi (Aricasoy 2006).

3.1.3.3 Elyaf Sarma

Bu yontem 6zel bigime sahip iiriinlerin seri liretimine uygundur. Elyaf sarma yontemi

siirekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan cekilerek dénen bir
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kalip lizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli acilarla kaliba sarilmasiyla farkli
mekanik ozelliklerde iirlinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin sarilmasindan
sonra irin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan iirlinler
genellikle silindirik, borular, araba saftlari, u¢ak su tanklari, yat direkleri, dairesel
basing tanklaridir. Elyaf sarma makinesi Resim 3.2°de, elyaf sarma yontemi ise Sekil

3.6’da gosterilmistir.

Resim 3.2 Elyaf sarma makinesi (Aricasoy 2006).

Hareketli mandrel

JE_; _____ __%L*)_

Kafa

5

<=

Regine
C banyosu
<=

Rulolar

e —

Fitiller

Sekil 3.6 Elyaf sarma yontemi (Aricasoy 2006).

3.1.3.4 Re¢ine Transfer Kaliplama RTM / Re¢ine Enjeksiyonu

Bu kompozit iiretim yonteminde elle yatirma sistemlerine gore daha hizli ve uzun
omiirlii olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit
malzemeyle yapilmasi celik kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasina neden
olmaktadir. RTM yo6ntemi ¢cogunluk jel kotlu veya jel kotsuz her iki yilizeyinde diizgiin

olmasi istenen pargalarda kullanilir.
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Takviye malzemesi kuru olarak kece, kumas veya ikisinin kombinasyonu kullanilir.
Takviye malzemesi 6nceden kalip boslugu doldurulacak Sekilde kaliba yerlestirilir ve
kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢inde gec¢ ¢Ozlinen recinelerle kaplanarak kalip
igerisinde siirliklenmesi 6nlenir. Regine basing altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha
fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik veya en ¢ok 80°C’ye kadar 1sitilmis
kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde igerideki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin
elyaf icine 1iyi islemesi i¢in vakum kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesini
gerektirmesinden dolay1 uzun sayilabilecek bir is¢ilik gerektirir. Kalip kapali oldugu
icin ise zararli gazlar azalir ve gozeneksiz bir iirlin elde edilebilir. Bu yontemle
karmagik pargalar liretilebilir. Concorde ucaklarinda, F1 arabalarinda bazi parcalar bu

yontemle hazirlanmaktadir. Re¢ine enjeksiyonu Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7 Regine enjeksiyonu (Aricasoy 2006).

3.1.3.5 Profil Cekme / Pultruzyon (Pultrusion)

Pultruzyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil {riinlerin tretilebildigi diisiik
maliyetli seri tiretim yontemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden tiiretilmistir. Sisteme
beslenen stirekli takviye malzemesi regine banyosundan gegirilip, sonra 120-150 °C’ye
isitilmis Sekillendirme kalibindan gegilerek sertlesmesi saglanir. Kaliplar genellikle
krom kaplanmis parlak celikten yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanilmasindan dolay1
takviye yoniinde ¢ok yiksek mekanik mukavemet elde edilir. Enine yiikleri
karsilayabilmek icin 6zel dokumalar kullanmak gerekmektedir. Profil ¢cekme yontemi

Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8 Profil ¢cekme yontemi (Aricasoy 2006)

3.1.3.6 Hazir Kaliplama / Compression Molding (SMC, BMC)

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, regine, katki ve dolgu malzemeleri igeren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit
malzemelerin (SMC,BMC) sicak pres kaliplarla {iriine doniistiiriilmesidir. Karmagik
Sekillerin iiretilebilmesi, metal pargalarin bilinye icine gomiilebilmesi, farkli cidar
kalinliklar1 gibi avantajlart bulunmaktadir. Ayrica, riiniin iki ylizii de kalip ile
Sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme {iretim tekniklerinin olanak vermedigi delik
gibi kanigik Sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orani diisiiktiir. Bu ydntemin
dezavantajlar1 kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi,
kaliplarin metal olmasindan dolayr diger kaliplardan daha maliyetli olmas1 ve biiylik

pargalarin iiretimi i¢in biiyiik ve pahali preslere ihtiya¢ olmasidir.

3.1.3.7 Vakum torbalama / Vakum Bagging

Kompozit malzeme (genellikle genis sandvi¢ yapilar) 6nce bir kaliba yerlestirilir,
ardindan bir vakum torbasi en {iist katman olarak yerlestirilir. Igerideki havanin
emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin iizerine 1 atmosferlik basing
uygulayarak asagiya cekilir. Sonraki agamada tiim bilesim bir firmma yerlestirilerek
reginenin kiir iglemi i¢in 1sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri ile
baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir iglemlerinde de vakum bagging

yontemi kullanilmaktadir. Vakum bagging (Vakum torbalama) yontemi Resim 3.3’de
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gosterilmistir.

Resim 3.3 Vakum bagging uygulamasi (Aricasoy 2006).

3.1.3.8 Otoklav / Autoclave Bonding

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak icin elyaf/re¢ine oranim
artirmak ve malzeme icinde olusabilecek hava bosluklarin1 tamamen gidermek
gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in de malzemeye yiiksek 1s1 ve basing uygulanmasi
gerekmektedir. Vakum bagging yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile elyaf/regine
yatirmasina basing uygulanabilir. Fakat, 1 atmosferden fazla diizenli ve kontrol
edilebilir bir basin¢ uygulanabilmesi i¢in dis basinca ihtiya¢ duyulur. Bu uygulama i¢in,
otoklav yonteminde de uygulanan ve karmagsik Sekillerde en ¢ok kontrol edilebilen
metot, disaridan sikistirllmis gazin kompozit malzemenin i¢inde bulundugu kaba

verilmesidir.

Otoklav kesin basincin, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi basingli bir kaptir. Vacum
bagging yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav kullanilir. Boylece 6zel amaglar
i¢in yiiksek kalitede kompozit liretebilmek i¢in kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir.

Bu yontem digerlerine oranla daha uzun siirede uygulanir ve daha pahalidir.

3.1.3.9 Preslenebilir Takviyeli Termoplastik/Glass Mat Reinforced Thermoplastics
(GMT)

Kege tiiriinde elyaf takviyesi iceren termoplastik regine ile yapilmis plaka seklinde

preslenebilir kaliplamaya hazir 6zel amagli bir takviyeli termoplastik ¢esidini
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tanimlamaktadir. GMT nin hazirlanmas1t SMC’ye benzemektedir. Ekstruderden ¢ekilen
bir termoplastik levha {izerine yumusak haldeyken bir elyaf takviyesi yerlestirilir. Bu
katmanlarin {izerine bir diger termoplastik levhada yumusakken yerlestirilerek soguk
hadde silindirlerinin arasindan gegirilir. Sertlesen plakalar kesilerek preslenmeye hazir

duruma getirilir.

3.2 Balistik Koruyucu Malzemeler

Balistik koruyucu malzemeler kullanim alanina gore eldiven ve yelekte oldugu gibi
viicuda rahatlikla giyilebilecek kadar esnek yapida olmali veya arag, tank

zirthlandirmasi, baslik seklinde kullanilmasi i¢in kati olmalidir (Yavas 2008).

Balistik korunmada kullanilan malzemeleri sert (hard) ve yumusak (soft) koruyucular
olmak tizere iki sinifta toplayabiliriz. Sert koruyucular cam, seramik ve metalden
yapilan koruyuculardir. Bunlar plaka, koruyucu bashk, =zirh, kalkan seklinde
kullanilirlar. Yumusak koruyucular ise kumas ve kumas benzeri yapilardan olusan

polimer esasli malzemelerdir (Temiz 2005).

3.2.1 Sert (Hard) Koruyucular:

Cam, metal ve seramik yapilardan olusan zirh seklindeki koruyuculara sert koruyucular
denir. Cam artik sert koruyucu olarak kullanimdaki 6nemini kaybetmistir. Metal ve
seramiklerin yaninda bazi yumusak koruyucu malzemeler de cesitli islemlerden

gegirilerek sert koruyucu olarak kullanilmaktadirlar.

3.2.1.1 Cam lifleri

Cam lifleri uzunluk ve enine yonde esit elastisite modiiliine sahip olan, genellikle amorf
yapilardir. Lif cap1 5-20 um arasindadir. Camin sicakligi, viskozitesi ve ¢cekme hizi
degistirilerek farkli caplarda filamentler elde edilebilir. Yiiksek c¢ekme ve darbe
dayanimina sahiptirler. Siirtlinerek birbirlerini asindirirlar. Mekaniksel 6zellikleri
sicaklik artisiyla fazla degismez ve yanmazlar. Kimyasal dayanimlar ¢ok iyidir. Cok
gliclii alkaliler ve hidroflorik asit disinda korozyon dayanimlari miikemmeldir. (Turhan

1999). En yaygin kullanilan cam “Soda-Kire¢-Kilis” camidir. Kumdan elde edilir.
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Bundan dolayi silika cami da denir. Ayrica boroksit, kursunoksit gibi diger oksitlerden

de tretilir.

A, C, D, E, S tipi cam lifleri bulunmaktadir. Bunlardan en ¢cok E ve S tipi
kullanilmaktadir. E cami en ¢ok kullanilan camdir. Boyutsal kararliligi, kimyasal
maddelere ve neme kars1 direnci iyidir ve ucuzdurlar. S tipi cam ¢ok yiiksek
mukavemetin gerekli oldugu yerlerde kullanilir. Yiiksek termal stabiliteye sahiptirler.
Aliimina igerigi ve mukavemeti E camima goére fazladir. Pahalidirlar. Cam lifleri
helikopter gévde ve kanatlarmin yapiminda, roket yapiminda, kazan ve kablolarin

kaplanmasinda kullanilirlar.

3.2.1.2 Metal lifleri

Balistik korunma amaclh kullanilan metaller; c¢elik, aliiminyum ve titanyum
alasimlaridir. Metaller kolay bulunabilirlik, maliyet, esneklik ve Sekillendirilebilme
ozelliklerinden dolay1 zirh yapimi i¢in her zaman 6nde gelen malzemeler olmuslardir
(Yavas 2008). Zirh c¢eligi 1s1l isleme tabi tutularak sertlestirilmekte, boylece ¢arpan
mermiye karsi delinme direnci artmakta ve ¢arpan merminin kinetik enerjisini daha iyi
absorbe edebilmek igin zirh geligini toklagtirmaktadir. MIL-A-12560 B standardi zirh
olarak kullanilacak c¢eligin 6zelliklerini anlatmaktadir. Bu standarda goére Siif-1 ve
Sinif-2 olmak ftizere iki ¢esit zirh bulunmaktadir. Sinif-1 maksimum delinme direncini,

Sinif-2 ise maksimum sok direncini saglayacak Sekilde 1s1l isleme tabi tutulurlar.

1950’11 yillardan itibaren gelikten daha hafif olan aliiminyum alasimli zirhlar biiytik ilgi
cekmistir. Bu tiir zirhlar diisiik kalibreli mermilere ve sarapnel parcalarina karsi
gelistirilmistir. Yiiksek hizli mermilere kars1 balistik direnglerinin az olmasi sebebiyle
aliminyum alasimlarinin dis ylizeyinde yiiksek sertlikli ince bir ¢elikle olusturdugu

kombinasyonlar1 diistiniilm{istir.

Titanyum alagimlar da gelige gore daha hafif oldugu i¢in zirh alaninda kullanilmaya
baglanmistir. Titanyum alasimlar celik ve aliminyum alasimlarindan yapilan zirhlara
gore daha yiiksek kiitle etkinligine sahiptirler. Birden fazla yapilan atiglara kars1 balistik
performansi iyidir. Yiiksek dayanim/agirlik oranina ve miikemmel korozyon direncine

sahiptirler. Bu sayede zirhli araglarin bakim masraflar1 azalmaktadir. Fakat kiiclik
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parcalarin kopmasima karst 6zel bir muhafaza gerektirirler ve isleme masraflar

yiiksektir (Ozer 2004).

3.2.1.3 Seramikler

Seramik matrisler genellikle yiiksek termal performans (HTP = High Thermal
Performance) Ozelliklerine ihtiyag¢ duyuldugu durumlarda kullanilir. RFC (Rigid

Fibrous Ceramic) seramik matrisler igerisinde yer alan bir iirlin sistemidir (Onuk 1994).

Balistik koruyucularda sert koruyucu olarak Al,O3 (Alumina), SiC(Silikon Karbayt) ve
BuC (Borkarbiir) hammaddeli seramik plakalar kullanilmaktadir. Kullanilan seramigin
sertligi arttikga balistik koruma performansi da artmaktadir. Seramigin yogunlugu ise
plakanin agirhigin1 belirlemektedir. Diisiik yogunluklu ve yiliksek sertlige sahip

seramikler balistik koruyucu yapiminda tercih edilmektedir.

Fiyat ve performans yoniinden en ¢ok tercih edilen seramik Al,Ostiir (Ozaydm 1999).
Seramigin performansin etkileyen bir baska etkende, seramik imalati sirasinda
sinterleme yapilirken i¢inde kalan hava bosluklaridir. Bu hava bosluklarinin fazla

olmast balistik performansi olumsuz etkilemektedir (Ozaydin 1999).

Balistik koruyucu tasarlarken agirlik ve koruyucu performans yoniinden optimum
seramik cesidi ve kalinhigin1 se¢mek gerektir. Uygun malzeme ve malzeme kalinligi

se¢ilmez ise, elde edilen koruyucu yap1 gereginden agir veya pahali olabilir.

Balistik koruyucularda seramik yerine yliksek sertlikte (60-70 HRC) ¢elik plakalar da
kullanilabilir. Ancak daha agir olacag: i¢in seramik kullanilmasi tercih edilmektedir.
Asagidaki Cizelgede degisik mermi tiirlerine kars1 seramik kompozit plakalar ile ¢elik

plakalarin agirlik yoniinden bir karsilastirmasi yapilmistir.

Alumina kompozit plakalar ve zirh g¢eliginin farkli mermiler icin agirliklar1 Cizelge

3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Alumina kompozit plakalar ve zirh ¢eliginin farkli mermiler igin agirliklar:
(Ozaydin 1999).

Mermi Tipi Mermi Hiz1 |Alumina Komp.|Zarh Celigi |Agirhk
(m/sn) Agirhgikg/m?®)  [Agirhgikg/m®)  |Kazanen(%

7.62x51 Normal 840 38 45 20

7.62x51 Ap 830 46 104 55

7.62x39 mm 710 38 88 57

7.62x45 mm 985 33 68 49

3.2.2 Yumusak (Soft) Koruyucular

Balistik koruyucu giysi tasarlarken en 6nemli unsur hafif olmasi1 ve merminin carptigi
andaki darbe enerjisini emerek dokularin en az diizeyde zarar gormesini saglamaktir.
Ayrica kullanan kisinin hareket kabiliyetini kisitlamayacak Sekilde esnek olmalari
gerekmektedir (Yavas 2008).

Hizla gelisen teknolojiye paralel olarak balistik koruyucu olarak kullanilan
malzemelerin ¢esitlerinde de Onemli ilerlemeler kaydedilmis ve polimer esash
malzemelerden lif ¢ekilmek suretiyle kumas ve kumas benzeri yapilar elde edilerek
balistik koruyucu yapiminda kullanilmaya baslanmigtir. Giiniimiizde poliamid, aramid,
polietilen ve poli-p-fenilenbenzobisoksazol liflerinden elde edilirler. Bazi alanlarda

cam elyafi da yumusak koruyucu olarak kullanilmaktadir.

Polimer malzemeler ¢esitli tekniklerle 1if haline getirildikten sonra degisik
konstriiksiyonlarda kumaglarin {iretilmesinde veya dokusuz yiizey elde edilmesinde
kullanilirlar. Elde edilen bu yapilar kullanim alanina gore gesitli kat sayilarinda iist tiste
koyularak, dikim teknigi ile veya reginelerle ve 1s1l islemlerle kompozit yapi haline

getirilerek balistik koruyucu yapiminda kullanilirlar.

Yumusak koruyuculardan balistik koruyucu yelek ve balistik koruyucu basliklar iiretilir.
Ayrica bomba eldivenleri ve bomba battaniyeleri de yumusak koruyucu dedigimiz

yapilardan olusmaktadir. Balistik koruyucu yelekler viicudun 6n arka, yan kisimlari,
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kasik bolgesi, yaka ve boyun bolgesini koruyabilmektedir. On ve arkasindaki plaka
ceplerine plaka ilavesi ile seviye Ill ve seviye IV gibi maksimum koruma degerine
yiikseltilebilmektedir. Balistik koruyucu kompozit yelek ve kisimlart Resim 3.3’de

gosterilmistir.

YELEK

DIS KILIF 6N

o} ——— YUMUSAK
N — ZIRH

SERT

ZIRH

SIRT
CANTASI KASATURA
S KILIFI

TASIMA

GANTASI ARKA
YUMUSAK
ZIRH

wQERA <« TABANCA
KILIFI

Resim 3.4 Balistik koruyucu kompozit yelek (Yavas 2008).

Bomba battaniyesi iste bu amagla lretilmis olup binaya ve insanlara gelebilecek
sarapnel etkisini minimize etmeyi amaglar. Battaniyenin esnekligi sayesinde siipheli
cismin tiizeri tamamen Ortiilerek miimkiin olan maksimum koruma amaclanir. Bomba
battaniyeleri NIJ-STD 01.01.04 e gore koruma seviyesi III-A olarak ve V50 stanag 650
m/s sarapnel korumasini saglayacak Sekilde 120x120 ve 150x150 ebatlarinda

tiretilmektedir. Bomba battaniyesine bir 6rnek Resim 3.4’de gosterilmistir.
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Resim 3.5 Bomba battaniyesi (Yavas 2008).

3.2.3 Balistik Dayanmimin Olgiilmesi

3.2.3.1 Balistik nedir

Fransizca "balistique" sozciliglinden gelen bir kelime olup, 6zellikle mermilerin bir
namlunun igindeki, disindaki devinimlerini ve hedef iizerindeki etkisini inceleyen

bilimdir (Yavas 2008).

Bir bagka deyisle, mermilerin itme kuvveti, ugusu ve ¢arpma etkisini inceleyen bir
bilimdir. 19.yy boyunca silah alaninda ortaya c¢ikan teknik ilerlemeler sonucunda

gelisen modern balistik bilimi {i¢ dala ayrilir:

v" Mermi veya fiizenin, silah icerisinde ve tesir sahasindaki hareketini
inceleyen i¢ balistik,

v Ugus sirasindaki hareketini arastiran dis balistik,

v' Hedefteki etkileri inceleyen hedef balistigi.

3.2.3.2 i¢ balistik

Bu boliim, kimyasal enerji kaynagii, gazin genislemesini ve ortaya ¢ikan enerjinin

kontroliinii ve yonlendirilmesini incelemektedir. Askeri silahlar, askeri olmayanlara
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gore sicaklik ve basing bakimindan daha ¢ok zorlanmis durumlarda calisirlar. Bir
merminin silah i¢indeki hareketi, gazin mermiye etkisi ile ilgilidir. Mermi hareketi
sirasinda, i¢inde bulundugu namluya basing yaparken arada siirtiinme kuvveti ortaya
cikar. Yiiksek sicakliktaki gaz, namluyu o derece 1sitir ki, onunla kimyasal reaksiyona

dahi girer. (Yavas 2008)

Gergekte modern bir silah bir 1s1 makinesinden ibarettir. Calismasi otomobil motoruna
benzer. Burada genisleyen gaz bir piston yerine merminin hareketine sebep olur.
Ateslemenin yapilmasi sonucu yiiksek basingla yayilan gazin basinci artarken, mermi
atalet ve siirtiinme sebebiyle hareket etmez. Ancak, basincin daha da artmasi, merminin
hareketine sebep olur. Merminin hareketi sonucu hacim biiyiirken, basing bir
maksimuma erisinceye kadar hizla yiikselir. Bundan sonra basing diiser, mermi silahi
terk ederken bu miktar maksimumun % 10-30'u arasinda degisir. Silahin agzindaki
basing, merminin buray:r terk etmesinden sonra da belli bir mesafe i¢in hizlanmasini
saglar. Degisik bir diizende, genisleyen gazlarin bir kisminin diger yonde c¢ikmasi
saglanarak silahi etkileyen kuvvetler dengelenir. Mermi hizlarim1 ve gaz basinglarini
zaman ve merminin silah icindeki hareketine bagli olarak ifade eden formiiller
gelistirilmistir. Modern top mermilerinde yergekimi ivmesinin 20.000-30.000 katlar
kadar ivme elde edilirken, yliksek gerilimler meydana gelir. Bu sebeple, i¢ balistik
namlu gerilmesinin hesabini1 6nemli bir konu olarak telakki eder. Silahta ortaya ¢ikan i¢

gerilmeler, ayn1 zamanda disardan tatbik edilecek gecikmelerle 6nemli 6lcilide azaltilir.

I¢ balistigin diger bir konusu da, silahin namlu igindeki spiral seklindeki yiv ve
setlerdir. Bu, uzun bir merminin donerek hedefe ulagsmasina sebep olurken,
yoriingesinin kararli olmasini saglar. Spiral yivler silah namlusunun egimine baghdir.
Diizgiin olabilecegi gibi, agza dogru siklasabilir veya bunlarin bir ¢esit birlesmesinden

ibarettir.

3.2.3.3 Dais balistik

Mermi veya fiizeye tesir eden atalet, yergekimi ve hava tarafindan tesir eden
aerodinamik kuvvetlerin bilinmesi halinde, yoriingelerin hesabi 6nemli bir zorluk arz

etmez. Ancak, aerodinamik kuvvetlerin bilinmesi olduk¢a zordur. Bir mermi, hava

38


http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1cakl%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bas%C4%B1n%C3%A7
http://tr.wikipedia.org/wiki/Namlu
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Spiral&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yiv
http://tr.wikipedia.org/wiki/Aerodinamik

direncini yenmek ve dengeli (stabil) ugus yapmak i¢in ugus miiddeti boyunca hedef
noktasina dogru ilk ¢ikis pozisyonunda gitmek zorundadir. Eger mermi pozisyonunu
degistirirse, hatta takla atarsa, bu ucusun planlandigi gibi sonuglanmamasina ve
menziline diismemesine sebep olur. Ugus stabilizasyonunu saglamak igin iki metot
vardir. Bunlar, kanatgik stabilizasyonu ve spin, donme stabilizasyonudur. Kanatgik
stabilizasyonunda, mermi tizerine monte edilmis kanatciklar merminin kendi ekseninde
donmeden gitmesini saglarlar. Bu durum kanatciklar {izerinde ortaya ¢ikan aerodinamik
kuvvetler yardimiyla temin edilir. Spin stabilizasyonlu bir merminin ise sahip oldugu
jiroskobik donme hareketinin bir sonucu olarak daima ilk hedef dogrultusu boyunda
hareketi devam eder. Bu donme hareketinin ataleti, dogru eksenden olacak sapmalara

miisaade etmez (Yavas 2008).

3.2.3.4 Hedef balistigi

Temel bilgilerin elde edilmesindeki giicliikler dolayisiyla balistigin bu kolu, diger dallar
olan i¢ balistik ve dis balistikten geri durumdadir. Fakat Radyografi alanindaki
gelismeler ve yiiksek siirat fotograf cagindaki hizli gelismeler bu konuya yardimci

olmustur (Yavas 2008).

Ancak alinan bilgilerin giivenilebilirligi konusu hala tartigila gelmektedir. Biitiin bilinen
silah tipleri ve hedef sartlarinda hedefin tahrib edilmesi asagidaki fiziki tesirlerle

olmaktadir:

v' Bomba, roket, harp bashigi, el bombasi kullanildigi durumlarda genellikle
parcalanma etkisi veya kiiciik parcaciklarin birbirlerinden farkli hareketleri
sebebiyle,

v' Karsi kiitleyi delme ve sizma sonucunda pargalama sebebiyle,

<

Su veya hava gibi akiskan bir ortam igerisinde biiyiik miktarda bir enerjinin
ani olarak serbest kalmasinin sebep oldugu infial hadisesiyle,

Nispeten yiiksek siiratli sarsintilarin meydana getirdigi yikma etkisiyle,

Bir infilakin atesi veya radyasyonu sonucu ¢ikan 1s1 sebebiyle,

Yangin bombalar1 veya infilaklar sebebi ve ¢ikan yanginlar sebebiyle,

AR NERNEEN

Ozellikle duman veya zehirli gazlarin kimyasal etkisiyle,
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v' Bakteriyolojik etkiyle,
v Radyasyon etkisiyle radyoaktivite. Bu tiir hedef etkilerin analiz edilebilmesi
ve degerlendirilebilmesi sonucu bu konuyla ilgili birtakim esaslar

gelistirilmektedir.

Son yillarda hedefe ¢arpan bir merminin meydana getirdigi etkiler iizerine bilimsel
caligmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda hedefte meydan gelen zarar1 ve silahin
verimliligini arttirmak icin ilk calismalar kovani biiyiitme seklinde diigtiniilmiistiir.
Bununla birlikte, savaslarda zirh ve ugaklarin kullanilmasi, zirh delici sistemlerin
gelisimini beraberinde getirmistir. Ayrica, malzeme bilimindeki son yenilikler, ¢cok
yiiksek basinglar ile milisaniye araliginda gergeklesen olaylari1 6lgebilen cihazlarin

bulunmasi ile hedef balistiginin gelisimine imkan saglamistir.

Mermi, atesli silahlar tarafindan atilan delici, patlayict madde, kursun anlamina
gelmektedir. Kiiciik ¢capl atesli silahlar ile agir atesli silahlarin mermileri farklidir.
Tiifek, tabanca gibi kiigiik silahlarin mermisi ¢arpma etkisiyle hedefi deler. Biiyiik ¢apli,

agir atesli silahlar olan toplarin mermileri ise hedefi buldugunda patlar.

3.2.4 Mermiler ve Stmiflandirilmasi

Atesli silahlarin mermisi {i¢ ana boliimden olusur. Merminin ug¢ bolimiine mermi
cekirdegi denir. Silah ateslenince mermi cekirdegi hedefe dogru firlar. Ikinci boliim,
sevk barutudur. Sevk barutu yandigi zaman meydana getirdigi basingla mermiyi iterek
namludan firlatir. Ugiincii boliime mermi kovani denir. Tek yan1 kapali bir metal silindir
olan mermi kovaninin i¢inde sevk barutu bulunur. Mermi kovaninin arka ucunda kapsiil
denen bir atesleyici bulunur ve tetik cekilince barutun ateslenmesini saglar. Atesleme
ignesinin c¢arpmasiyla veya elektrik akimiyla ateslenen kapsiil kovandaki barutu
tutusturur. Barutun yanmasiyla ortaya c¢ikan sicak gazin basinci mermi ¢ekirdegini
ileriye dogru iter ve ¢ekirdek namlu agzindan biiylik bir hizla hedefe dogru firlar.
Kiiciik ¢aplr atesli silahlarda, mermi ¢ekirdegi, mermi kovani ve sevk barutundan olusan
mermiye fisek denir. Bu parcalar bir birbirine sikica baglh oldugu icin fisek tek parca
gibi goriintir. Mermi ¢ekirdekleri kursundan yapildigi i¢in, hafif silahlarin mermileri

kursun olarak da adlandirilir. Figeklerde mermi ¢ekirdegi ile mermi kovani bir biitiindiir
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ve yalnizca sevk barutu ateslendiginde birbirinden ayrilir. Oysa top mermilerinde mermi
cekirdegi ile kovan birbirinden ayrilabilir ve i¢gindeki barut miktar1 hedefin uzakligina

gore ayarlanabilir.

Barut, ¢cok hizli yanan bir maddedir. Yandiginda ortaya c¢ikan gazlarin basinci, atesli
silahlarda mermi igin itici giici olusturur. Barut diisiik seviyeli patlayicilar grubuna
girer. Yandiginda sesten yavas bir parlama ortaya c¢ikar. Bu sayede silahta barutun
yanmasindan olusan basing, mermiyi itecek kadar giic ortaya ¢ikarirken, namluya da

zarar veremez. Barutun agik goriintiisii Resim 3.5’de verilmistir.

1ITAVUOR]

N 110
633/
1 kg 01.,02'25
- 2002

Resim 3.6 Barut

Delme hiz1 yiiksek, tahribatin az oldugu mermiler gémlekli, delme hiz1 diisiik, tahribatin
fazla oldugu mermiler ise gomleksiz mermilerdir. Gomlekli ve gomleksiz mermiler

Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi kendi aralarinda siniflara ayrilmigtir.

Cizelge 3.2 Mermilerin siniflandirilmasi (Yavas 2008).

Mermi
Gomleksiz Mermiler Gomlekli Mermiler
Kursun, yuvarlak burunlu Metal kapl
Kursun, kiit Yumusak uglu
Kursun, yarim yuvarlak Gomlekli oyuk ug
Yarim gomlekli, oyuk ug
Gaz kontrollii, kursun

Mermi giris hizinin diisiik oldugu gémleksiz kursun mermi genel amagli bir mermi olup

tizeri yaglh bir madde ile sivanarak kursunun namlu i¢ ylizeyine sivanmasina engel
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olunur (Calik 2004). Gomlek, mermilerde namlu asmmmasini azaltan, depolamada
paslanmay1 engelleyen ve hedefte delme giiciinii arttiran bir unsurdur. Kursunun
namluya zararinin azaltildigi, giris hizinin yiiksek tutuldugu mermi metal gomlekli bir
mermidir. Yumusak ucun carpmanin etkisi ile acilarak, gerideki gomlegin {izerine
stvandigl ve merminin genigleyerek giris deliginin biiylimesine ve tahribatin artirmasina

neden oldugu mermi ise yarim gémlekli bir mermidir.

Oyuk uclu mermi havada hareket halinde iken oyugun igine hava dolar ve bu hava
mermi hedefe garpinca serbest kalir. Carpma aninda mermi ucunun agilarak genisledigi
ve pargalara ayrildigi yarik uglu mermide tahrip giiciiniin artmasi hedeflenmektedir.
Resim 3.6’da goriilen bazi mermi ¢esitleri icerisinde yarim goémlekli ve oyuk uglu

mermiler yeterince hizli olup fazla tahribat yapan en etkili mermilerdir (Calik 2004).

FENITEY

Resim 3.7 Mermi ¢esitleri
Insan viicudunu silah atesine karsi koruyacak viicut zirhlarmin balistik dayamklilig:

icin, minimum performans gereklilikleri ve test metotlar1 olusturulmaktadir.

Koruyucu bir yapimin balistik dayanikliligini belirlemede vurus sonrasi yapida olusan
bozulmanin biiylikliigii ve yapinin mermideki enerjiyi absorbe etme miktar1 olmak
lizere iki parametre gdz Oniine alinir. Ilk parametre merminin yapiyr delmedigi (macun
testi), ikincisi ise delmenin gergeklestigi durumlarda belirlenir. Macun testinde
koruyucu vurus hizi ve diizlem dist (enine) deformasyonun biiyiikliigii birbiriyle iliski
kurularak balistik agidan degerlendirilir. Digerinde ise, mermideki enerji kayb1 veya
koruyucunun merminin enerjisini absorbe edebilme orani tespit edilerek bir
degerlendirme yapilir. Bu testlerin gergeklestirilmesi i¢in bir¢ok teknik gelistirilmistir
(Temiz 2005).

3.2.5 Balistik ile Ilgili Standartlar

Balistik koruyuculugu 6l¢gmek amaciyla National Institute of Justice (NIJ) ve NATO
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cesitli standartlar gelistirmistir. Ayrica bu konu ile ilgili Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
tarafindan da bir standart hazirlanmistir. NIJ ve Alman standartlarinda, kullanilan
merminin kalibresi, tipi, agirhigt ve hizi dikkate alinarak cesitli koruma seviyeleri
tanmimlanmistir. NATO tarafindan yayimlanan STANAG 2920 ise fragment ile balistik

koruma seviyesini 6lger (Temiz 2005).

Diinyadaki balistik koruyucu standartlara 6rnekler Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Diinyadaki balistik koruyucu standart 6rnekleri (Temiz 2005).

STANDART NO STANDART ADI

MIL-STD-662 E Department Of Defense Test Method Standart V50 Ballistic
Test For Armor (Zirhlar icin Balistik Testlerde
Kullanilan V50 Standardi)

NIJ-STD-0101.04 Balistic Resistance of Personel Body Armor (Personel

korumasinda kullanilan malzemelerin balistik
dayamimlar1.)

MIL-STD-662 F Balistic Test For Armor (Zarh igin balistik test)

STANAG 2920 Balistic Test Method For Personel Armor (Personel

Korumasinda Kullanilan Malzemelerin Balistik Test

Metotlar1 Dokiimani.)

TS 11164 Balistik Koruyucu Yelek

Bu ¢alismada siklikla kullanilan standart Amerikan Ulusal Adalet Enstitiisii tarafindan
gelistirilmis olan NIJ-STD-0101.04 standardidir. Bu standardin amaci, silah atesine
kars1 korunmayr amaclayan kisisel viicut zirhinin balistik direnci i¢in minimum
performans gereklerini ve test yontemlerini olusturmaktir. Bu standart, etiketleme
gereklerini, kabul kriterlerini, test mithimmatini, prosediirleri ve standart kapsaminda

yer alan diger kalemleri anlatmaktadir.

Standardin kapsami, sadece balistik direng ile sinirhidir; bu standart, degisik tipte
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tehditler olusturan, bicakla veya keskin aletler ile yaralanmalar i¢in gecerli degildir.

(N1J-STD 0101.04 2000)

e Viicut Zirhinin Se¢imi

Kolluk kuvvetlerinin idarecileri, altinda g¢alisan personelin her bir gérevinde viicut
zirthim1 giymeleri konusunda gerekli her tiirlii ¢abay1 gostermelidirler. Viicut zirhlari,
oncelikle tabanca saldirisina karsi koruma saglama amaci ile iiretilmis olsalar da, trafik
kazalarinda (hem araba ve hem de motosiklet kazalarinda) ciddi ve Oliimciil
yaralanmalara, hazirliksiz gidilen yerlerde ugradiklar fiziksel saldirtya ve bir dereceye
kadar, bigcak saldirilarina karsi da koruma saglamaktadir. Kolluk kuvvetlerinin 6liim
istatistikleri Federal Arastirma Biirosu tarafindan yillik olarak diizenlenmektedir. Bu
istatistikler analiz edildigi zaman, rapor edilen memur oliimlerinin ¢ok biiyiik bir
yiizdesinin, eger memur zirh kullantyor olsa 6nlenebilecegini gostermektedir. (NIJ-STD

0101.04 2000)

Viicut zirh1 alinirken temel olarak, personelin maruz kaldiklar1 tehdit ve kendi hizmet
silahlarin dogas1 dikkate alinmaktadir. O bolgede, sokakta kullanilan silahlarin neler
oldugu bilgisi (el konulan silahlar, bu bilgiyi edinmek i¢in iyi bir yoldur) ¢ok 6nemlidir
ve secilen zirh, sokak tehdidine ve departmaninin servis silahlarna karst koruma
yapacak Sekilde segilmelidir. Son on yilda, alti memurdan bir tanesi, kendi gorev
silahindan yapilan ates ile oldiiriildi. Govdenin tam olarak kaplanmasi kritik 6nem
tasimaktadir ¢iinkii viicut zirh1 giyen memurlar arasindaki dliimler genellikle, memurun
yan tarafindan, 6n ve arka paneller arasindaki agikliktan giren mermiler sebebi ile
olmustur. NIJ Standardi — 0101.04 viicut zirhini, en diisiikten en yiiksek koruma
seviyesine  kadar siralanacak  Sekilde, yedi degisik tehdit seviyesinde

siniflandirmaktadir.

2000 yil1 itibari ile, tiim y1l boyunca, bir gorev vardiyasi1 esnasinda giymek ic¢in uygun
olan balistik direncli viicut zirhlari, tabanca tehditlerine karsi artan seviyelerde koruma
saglayan Tip I, IIA, 1I ve IIIA smiflamasindaki zirhlardir. ilk olarak 1975 yilinda NIJ
gosterim projesi olarak ortaya ¢ikartilan Tip I viicut zirhi, her hangi bir memura gerekli
olan minimum koruma seviyesi saglamaktadir. Diisiik hizlh 9 mm ve 40 S&W
tehditlerinden korunma arayan memurlar i¢in, Tip IIA viicut zirh1 uygundur. Yiiksek

hizl1 357 Magnum ve yiiksek hizli 9 mm’lik tehditlere kars1 korunmay: saglamak icin
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memurlar genellikle Tip II viicut zithimi tercih etmektedirler. Tip IIIA viicut zirhi,
mimkiin olan en yliksek korumay1 saglar, yiiksek hizli 9 mm ve 44 Magnum’a kars1
koruma saglar. Yukarida da belirtildigi iizere, her hangi bir durumda % 100 koruma
miimkiin degildir, ancak uygun bir viicut zirhimin kullanimi, 6liimciil yaralanma
olasiligmmi azaltir. Viicut zirh1 se¢imi, bir Ol¢lide balistik koruma ile giyilebilirlik
arasinda bir denge kurulmasini gerektirir. Viicut zirhinin agirhigt ve biytkligi,
sagladig balistik koruma ile test orantilidir; bu nedenle, koruma seviyesi arttikga konfor
azalir. Ajanslar, her bir memurun, viicut zirhinin sagladigi koruma seviyesini ve

siirlarint bilmesini ve anlamasimi temin etmelidir. Giyilmeyen viicut zirhi higbir

koruma saglamaz (N1J-STD 0101.04, 2000).

Koruma seviyelerine goére mermi 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 Koruma seviyelerini belirleyen mermi 6zellikleri (N1J-STD 0101.04, 2000).

Koruma Kullanilan Atis Hiza Cekirdek
Seviyesi Mermi (m/sn) Agirhg (gr)
Seviye | 0.38 special RN 329+ 10 10.2
(5m mesafeden) .22 kalibre 322+ 10 2.6
Seviye 1I-A (5m 0.357 mag, JSP  [341+ 10 10.2
mesafeden) 9mm FMJ 322+ 10 8.0
Seviye I 0.44 mag, JW 436+ 10 10.2
(5m mesafeden) 9mm FMJ 367+ 10 8.0
Seviye I1I-A (5m 0.44 mag, SWC  [436=+ 10 15.55
mesafeden) 9mm FMJ 436+ 10 8.0
Seviye Il (15m 7.62 mm FMJ 838+ 10 9.7
mesafeden)

Seviye IV (15m  [36-60 AP 869+ 10 10.8
mesafeden)
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Malzeme Ozellikleri

Testlerde kullanilan malzemelere ait 6zellikler sunulmustur.

4.1.1 Aramid Kumas

Aramid kumas asagidaki 6zellikleri igermektedir.

v

D N N N NN

v

Malzeme % 100 aramid olacaktir. Doku 1/1 bez ayag1 olacaktir.
Kumasin metrekare agirlig 450420 g/m? “dir.

Kumasta kullanilan regine % 100 fenolik reginedir.

Kumasta kullanilan re¢ine renksiz ve tek tarafli film tabakasi halindedir.
Kumasin genisligi 100 + 2 cm.’dir.

Kumasin atki ¢6zgii sayist 10 cm.’de en az 60 adettir.

Satin alinacak kumas ile imal edilen baslik balistik teste tabi tutuldugunda NIJ

standartlarinda III-A seviyesine uygun koruma saglamaktadir.

Aramid kumas 6rnegi Resim 4.1°de sunulmustur.

Resim 4.1 Balistik testlerde kullanilan aramid kumas.
4.1.2 Ultra yogun molekiiler yapih polietilen kumas (U.H.M.W.PE)

Ultra yogun molekiiler yapili polietilen kumas ¢ok lifli dokusuz kumas olup asagidaki

ozellikleri icermektedir.

v" Malzeme cinsi poliamid iplikten yapilmis, kaplamasi akriliktir.

v Kumasin metrekare agirligi 260+10 g/m? “dir.

v' Kumasin genisligi 160+4 cm? ‘dir.

v’ Zirh kumas bir yonlii tabaka seklinde yogunlugu 0,900+0,05 g/m? “tiir.
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v" Kumas imal edilmis renginde beyazdir.

v" Kumasin tabakasi, dokusuz tabaka seklinde birbirine paralel olarak yatirilan
ipliklerden miitesekkil katlarin oryantasyon ile ¢apraz yatirilmasi ile olusturulmus
polietilen tabakadir.

Ultra yogun molekiiler yapili polietilen kumas 6rnegi Resim 4.2°de sunulmustur.

Resim 4.2 Ultra yogun molekiiler yapili polietilen kumas.

4.1.3 Kapah Hiicreli Polietilen Yiizdiiriicii Levha

Kapali Hiicreli tipte, yogunlugu 33+4 kg/m® olan (suda yiizme 6zelligi bulunan)
malzemedir. Malzeme cinsi polietilendir. Bazi malzeme 6zellikleri;

v' Cekme mukavemeti 0,25 N/mm? “dir.

v' Basing altinda ezilme oran1 % 5°dir.

v Levhanin % 50 ‘sinin sikistirilmasi i¢in basing altinda gerilme degeri, 135 KPa ‘dir.

Kapali hiicreli polietilen yiizdiiriicii levha 6rnegi Resim 4.3’de sunulmustur.

Resim 4.3 Kapali Hiicreli Polietilen Yiizdiiriicii Levha.
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4.1.4 Kordura Kumas

Kordura kumas asagidaki 6zellikleri igermektedir.

v" Malzeme cinsi poliamid iplikten yapilmis, kaplamasi akriliktir.

v Metrekare agirligi 365+30 g/m? “dir.

v" Kopma mukavemeti; atki yoniinde 2400 N, ¢ozgili yoniinde 2800 N”dur.

v" Yirtilma mukavemeti; atki yoniinde 440 N, ¢6zgii yoniinde 390 N’dur.

v Orijinal su gecirmezligi; 550 mm. su siitunu, yikamadan sonra su
gec¢irmezligi; 350 mm. su siitunudur.

Kordura kumas 6rnegi Resim 4.4’de sunulmustur.

Resim 4.4 Kordura Kumas.

4.1.5 Yagmurluk Kumasi

Yagmurluk kumasi asagidaki 6zellikleri icermektedir.
v Malzeme cinsi %100 polyesterdir.
Atki en az 25 adet/cm.’dir.
Cozgii en az 35 adet/cm.’dir.
Metrekare agirhigi 65(-5, +20) g/m? “dir.
Kopma mukavemeti; atki yoniinde 390 N, ¢ozgii yoniinde 680 N’dur.

Yirtilma mukavemeti; atki yoniinde 18 N, ¢6zgii yoniinde 18 N’dur.

AN NEE N NN

Su ge¢irmezligi; 250 mm. su siitunudur.
v’ Su iticilik 6zelligi 3 (li¢)’diir.

Yagmurluk Kumas 6rnegi Resim 4.5’de sunulmustur
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Resim 4.5 Yagmurluk Kumas.

4.1.6 Miithimmat Ozellikleri

Bu tez ¢alismasinda farkli atis testleri i¢in standartlar tanimlanmastir.

Ilk olarak atislarda kullanilan sarapnel parcaciklari, NATO Standardi STANAG
2920’de A3 sarapneli olarak tanimlanmis olan ve boyutlari ile Sekilleri farkli 5,385 mm
capinda 1,102 gr (17 grain) malzemedir.

Bununla birlikte, 9 mm. tam metal kaplamali mermi NIJ STD-0101.04 Seviye IlI-A

testlerinde kullanilmigtir. Kullanilan merminin resmi Resim 4.6’da gosterilmistir.

&»@ ®8

Resim 4.6 9 mm FMJ makineli tabanca mermisi.

Yapilan ¢aligmada kullanilan diger mermi gesidi ise Resim 4.7°de resmi gosterilen ve
NIJ STD-0101.04 Seviye IlI-A testlerinde kullanilan 7,62 mm. tam metal kaplamali

mermidir.
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Resim 4.7 Mermi ve pargacik testlerinde kullanilan 7.62 mm FMJ mermi.
7,62 ve 9 mm. tam metal kaplamali mermilerin 6zellikleri Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 7.62 mm. ve 9 mm. Full metal jacket (FMJ) mermi teknik 6zellikleri

KULLANILAN MERMI 9 mm FMJ 7.62 mm FMJ
Mermi Cekirdek Capi 9.08 mm. 7.82 mm.
Mermi Cekirdek Agirligi 743 qr. 9.50 gr.

Mermi Kovan Agirligi 3.8 0r. 11.84 gr.
Mermi Uzunlugu 15 mm. 28.6 mm.
Barut Miktar1 0.41+0.005 gr. |2,768+0.005 gr.

4.2 Malzeme Ozellikleri
4.2.1 Mermilerin teste hazirlanmasi

Standart olarak temin edilen mermilerin, kovan, g¢ekirdek ve barutlari birbirinden
ayrilmigtir. Daha sonra barutlar bir kapta birlestirilmistir. Kovan ve barut Resimleri

Resim 4.8’de sunulmustur.

Resim 4.8 Bos kovan ve birlestirilen barutlarin goriintisii.
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Daha sonra; ayrilan barutlar huni yardimiyla ayarlanarak hassas terazilerde Resim
4.9°deki gibi tartilir ve daha Onceki tecriibi degerlere gére kovanlara yerlestirilir. Bu

barut degerlerine gére mermi hizlar ayarlanir.

Resim 4.9 Barutlarin hazirlanmasinda kullanilan hassas terazi.

4.2.2 Testlerde kullanilan numunelerin iiretim prosesi

Bu calismadaki deneyler esnasinda yumusak zirh olarak Aramid numuneler ile
Dyneema firmas:1 iriini olan UHMW-PE UD-HB2 ile olusturulan plakalar

kullanilmistir.

4.2.2.1 Polietilen Plaka Uretimi

Balistik deneylerde kullanilan polietilen dokuma kumas esasli kompozit plakalarin
tiretim prosesi asagidaki Sekilde sunulmustur. Buna gore 6n Sekillendirme yapilan
malzeme daha sonra 1s1 ve basing altinda preslenmek suretiyle iiriin haline gelmektedir.
Bu esnada hammadde {izerinde bulunan regineden dolayr agiga ¢ikan gazlarin alinma

islemi iki periyot halinde yapilmaktadir (Ozek, 2004).

Polietilen plakanin imalat proses semasi, hammadde asamasindan (kumas halinden) sert

plaka haline gelinceye kadar islem sirasina gore Sekil 4.1 ‘de sunulmustur.
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Hammadde

'

On Sekillendirme

Y

Kaliba Malzemenin Yerlestirilmesi

v

flk presleme

Gaz Alma '

Ikinci presleme

Gaz Alma D ——

Son presleme

v

Nihai

Sekil 4.1 Polietilen dokuma kumasg esasli kompozit plaka imalat proses semasi1 (Temiz 2005).

Ik 6nce Resim 4.10°daki gibi kumas serim ve kesim islemleri yapilmistir. Kumas
istenilen boyutlarda 6l¢iim yapilarak, cetvel yardimiyla isaretlenir. Isaretleren kumasin

altina 9 kat daha kumas serilerek istenen boyutlarda 10 kat kumas kesilmis olur.

Resim 4.10 Polietilen kumas serim ve kesimi
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Ikinci asamada kumas Sekil 4.1°de belirtilen proses yardimiyla Resim 4.11°de
gosterilen 600 tonluk hidrolik preslerde basilarak plaka haline getirilmistir.

Resim 4.11 Kompozit kumaslarin tiretiminde kullanilan hidrolik pres.

Preslerde basilarak hazirlanan kumaglar Resim 4.12°de gosterilen plaka haline gelmistir.

Resim 4.12 Uretilen polietilen plaka numunesi

4.2.2.2 Aramid kumas birlestirme
Daha once Ozellikleri verilen aramid kumaslar once belirli katlarda Resim 4.13’deki

gibi kesim masasina serilmistir. Daha sonra sablonlarda ve cetvel yardimiyla ¢izilmistir.
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Resim 4.13 Kumas serim ve ¢izim iglemi

28 kata kadar olan numuneler 40x40 cm. ebadinda ¢izilmistir. Diger numuneler ise
sablon yardimiyla Resim 4.14°deki gibi viicut zirhi seklinde sablon yardimiyla

cizilmistir.

Resim 4.14 Viicut zirh1 bigiminde yumusak zirh

Cizilen sablonlar Resim 4.15’de resmi verilen dikey kesim makinasi yardimiyla kumas

kesimi yapilir.

Resim 4.15 Dikey kesim makinasi ile kumag kesimi.
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Daha sonra; kumaslar numunelerde belirtilen kat sayilarina gore (16 kat-28 kat arasi)
ist iste getirilerek Resim 4.16’da gosterilen branda makinasinda dikilerek
birlestirilmistir. Son olarak da yapilacak numunelere gore yagmurluk kumasi veya

kordura kumas ile kaplanarak teste tabi tutulmustur.

Resim 4.16 Yumusak zirh numunelerinin dikilmesi.
4.2.3 Deney Diizenegi ve parametreler

Balistik testler 6zel olarak kurulmus ve korumali bir alanda yapilmigtir. Resim 4.12°de
balistik testlerin yapildigi laboratuar verilmistir. Deney diizenegi NIJ-STD 0101.04

standardina gore tasarlanmistir

Resim 4.17 ile resmi verilen N1J-STD 0101.04’¢e gore deneylerin yapildig: balistik test

laboratuar asagidaki kisimlardan olusmaktadir;

1. Atis namlusu (ileri-geri hareket sehpali),
2. Mermi Hiz1 Olgme Tiineli,
3. Hedef Baglama Aparati’ndan olugmaktadir.
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Resim 4.17 Balistik performans test laboratuvar: (NIJ-STD 0101.04).

NI-STD 0101.04°e gore hazirlanan deney diizeneginin sematik goriinimii Sekil 4.2°de

verilmigtir.

[ /\
“ Mermi

Hedef

lektronik Hatti

Hiz Olger

Sekil 4.2 Mermi testinde kullanilan test diizenegi (N1J-0101.04).

Mermi testinde kullanilan test diizenegi Sekilde gosterilmistir. Test diizeneginde Oehler

Research Model ORM 55 model hizélger kullanilacaktir. Aralarinda 1 m mesafe

bulunan iki 151k perdesi arasindan gecis siiresi Olgiilerek merminin hizlar1 tespit

edilecektir. Testler esnasindaki sabit namlular kullanilarak mermilerin zirha dik olarak

isabet etmeleri saglanacaktir. Balistik performanst 6lgme amaciyla normal oda

sicakliginda sartlandirilmis deney numunelerine test yapilacaktir. Balistik performans

testi sirasinda kullanilacak olan macunun sartlandirilmasi, balistik performans testi
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sonras1 olusacak deformasyonun oOlg¢limlerini yapmayi saglayacaktir. Sartlandirilmig

macun Resimleri Resim 4.18’de sunulmustur.

Resim 4.18 Sartlandirilmig macun.

Mermi testlerinde aramid ve polietilenden imal edilmis ve sartlandirilmis numunelere
G3 Piyade tiifegi. namlusu kullanilarak 7,62 mm ¢apinda ve MP5 namlusu kullanilarak
9 mm ¢apinda tam metal kaplama (FMJ) mermiler ile atislar yapilacaktir. Sm ve 15 m
mesafeden numunelerin 6n yiiziine kenar noktalarindan en az 50 mm uzakta ve numune
lizerinde yer alan daha onceki bir vurus noktasindan veya bir delikten en az 80 mm
uzakta olacak Sekilde yapilacaktir. Plakalara mermilerin barut imla haklar1 ayarlanarak

degisik hizlarda atiglar yapilmisti

Tiim bu islemlerde National Institute of Justice (NIJ STD 0101.04) standard: referans
olarak alinacaktir. NIJ Standard-0101.04’e gére mermiye karsi korumada balistik
dayanim kriterinin Olgiitii atis yapilan numune arkasina yerlestirilen ve insan1 simule
eden macunun ilizerinde meydana gelen ¢okiintii miktarinin 44 mm’nin altinda olmasi

gerekmektedir.

Test yapilacak numunelerin bir kismi havuzda 10 dakika bekletmek sureti ile
sartlandirilmistir. Sartlandirilmayr miiteakip atislar yapilarak malzemelerin suya karsi
dayanimlart incelenmistir. Bu numunelerin sartlandirilmasina ait Resimler Resim 4.19

ve Resim 4.20°de gosterilmistir.
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Resim 4.20 Kilifin i¢indeki numunelerle Sartlandirilmasi ve kompozit malzemeleri kilifa
yerlestirilmesi

4.2.4 Balistik Testlerin Yapihis1

v STANAG 2920 standardina gore V50 Testleri

Atiglarda NATO Standardi STANAG 2920°de A3 sarapneli olarak tanimlanmig olan ve
5,385 mm capinda 1,102 gr (17 grain) sarapnel kullanilir. Belirli bir sayida atig
yapildiktan sonra, V50 degeri tam atislardan en diisiik degerli 3 tam delme atis ve en
yiiksek degerli 3 kismi delme atisin aritmetik ortalamasi alinarak bulunur. Ortalama
almak i¢in kullanilan hizlarin en yiiksegi ile en diigiigii arasindaki farkin en fazla 40 m/s
olmasi istenmektedir. Aramid kumaslarinin farkli katsayilarinda st tiste dikilmek
suretiyle birlestirilmesiyle numuneler elde edilmistir. S6z konusu numunelere STANAG

2920’ye gore 1,1 gr’lik fragmentlerle atislar yapilmis ve sonuclar raporlandirilmistir.
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v N1J 0101.04 Standardinda Seviye ITIA Testleri

Balistik test atiglarinda kompozit yelek zirh plakasinin disa bakan yiiziine, NIJ 0101.04
standardina gore IIIA koruma seviyesinde 436 £9,1 m/sn hizlarda 5 metre mesafeden
atis yapildiginda delinmemesi ve arka kisma yerlestirilmis olan macun iizerinde en fazla

44 mm deformasyon (¢Okiintii) olmasi istenir.

v NI1J 0101.04 Standardinda Seviye III Testleri

Balistik test atiglarinda kompozit yelek zirh plakasi ve aramidden olusan plakaya, NIJ
0101.04 standardina goére III koruma seviyesinde 838 +10 m/sn hizlarda 15 metre
mesafeden atig yapildiginda delinmemesi ve arka kisma yerlestirilmis olan macun
tizerinde en fazla 44 mm deformasyon (¢okiintii) olmasi istenir. Plakanin test

diizenegine yerlestirilmesi Resim 4.21°de gosterilmistir.

Resim 4.21 Plakalarin test diizenegine yerlestirilmesi.

4.2.4 Balistik Test Numuneleri

V50 tespitinde kullanilacak yumusak zirh kumas numuneleri

Balistik testler, standartlara uygun olarak balistik test diizeneginde gergeklestirilmistir.
16, 18, 20, 22, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33 ve 34 kat olarak dikilmek suretiyle

birlestirilmis aramid kumas numunesi kullanilmistir. Atig yapilan plakalar macunun 6n
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tarafina gelecek Sekilde sabitlenmistir. Mermi testleri 23 °C sicaklik (normal oda

sartlar) ve %50 bagil nem oranina sahip ortamda gergeklestirilmistir.

9 mm. FMJ (Full Metal Jacket) Parabellum Test numuneleri

Balistik yeleklerde kullanilacak soft balistik numunelerinin NIJ 0101.04 standartlarina
gore III-A seviyesinde dayaniminin 6lgiilmesi i¢in 2 adet sartlandirilmis numuneye 5 m.
mesafeden 9 mm FMJ Parabellum mermisi ile atiglar yapilmistir. Bu numuneler;
v 34 Kat 35x40 c¢cm. aramid numunesi (Kilifsiz) : 10 dakika suda bekletildi ve
daha sonra 10-30 dakika arasinda atiglar yapildi.
v' 34 Kat 35x40 cm. aramid numunesi (Uzerinde siyah yagmurluk kumas1 ve
kordura kumas kilifi var) : 10 dakika suda bekletildi ve daha sonra 10-30
dakika arasinda atislar yapildi.

e 7.62 mm FMJ mermisi ve G3 namlusu ile yapilan test numuneleri

Balistik yeleklerde kullanilacak sert (Hard) balistik numunelerinin NIJ 0101.04
standartlarina gore III seviyesinde dayaniminin Ol¢iilmesi i¢in 15 m. mesafeden 7.62
mm. FMJ mermisi ve G3 namlusu ile atiglar yapilmistir. Bu testlerde kullanilan

kompozit kumaslar Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 NIJ-STD 0101.04 standartlarinda III seviyesine gore test edilecek numuneler

Deney no Malzemenin adi Aciklamalar
1 45 kat polietilen plaka + 34 kat aramid
2 50 kat polietilen plaka + 34 kat aramid
3 60 kat polietilen plaka + 34 kat aramid
4 65 kat polietilen plaka + 34 kat aramid
5 65 kat polietilen plaka + 34 kat aramid | 10 mm yiizdiiriici
numune kullanilmis
6 65 kat polietilen plaka + 34 kat aramid
Sartlandirilmig
numune
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Aramid numuneleri 16 ile 34 arasindaki farkli tabaka sayilarina gore atis testleri

gergeklestirilmistir.

5.1 V50 Test Sonuclar:

STANAG 2920 Standardina gore yapilan test sonuglar1 asagida sunulmustur. V50 hizi,
%50 ihtimalle numunenin delinebilecegi hiz1 ifade eder ve en az 620 m/s olmasi
hedeflenmektedir. V50 hizi hesaplanirken delinmis olan ii¢ atis ile delinmemis {i¢ atisin
aritmetik ortalamasi hesaplanir. 16 kattan olusan numuneden baslanarak V50 hizi

620’ye ulasana kadar katsayisi artirilarak testler yapilmistir.

Cizelge 5.1°de 16 kat aramid kumasimn VS50 test sonuglar1 verilmistir. Cizelgede
goriildiigi gibi 16 kat numunede V50 hiz1 620 m/s’ye ulasmadigi igin katsayis1 2 kat
daha artirilarak test yapilmistir. Atis testlerin ¢ok fazla degisken oldugundan dolay1
(nem, kumasin atki ¢6zgii durumu, fragmanin numuneye carptigi nokta, vb.) 408 m/s’de
delinirken, 447 m/s’de malzeme pargacigl tutmustur. Ayrica V50 testlerinde ¢okiintii
miktarmin hesaplanmasina gerek olmadigindan Cizelgede delindi/delinmedi olarak

goriilmektedir.

Cizelge 5.1 16 kat aramid V50 sonuglar1

. . SONUC
L. MERMIi | VURUS MERMIi .
MALZEME CINSI L. COKUNTU | (V50)
CINSi | NOKTASI |HIZI (m/sn)
(m/sn)
Aramid zirh 40x40 cm 1 408 Delindi
16 Kat 2 333 Delinme Yok
3 441 Delinme Yok
1,1 gr.'lik —
4 437 Delindi 430
fragment i
5 447 Delinme Yok
6 440 Delindi
7 407 Delinme Yok

61



Cizelge 5.2° de goriildiigii gibi 18 kat numunede V50 hiz1 426,1 m/s oldugundan (620
m/s’ye ulagmadigi icin) katsayist 2 kat daha artirilarak test yapilmistir. V50 hizt
hesaplanirken en yiiksek hiz ile en diisiik hiz arasindaki fark 40 m/s olmasi
gerektiginden dolayi ilk iki atis hesaplamaya katilmamustir.

Cizelge 5.2 18 kat aramid V50 sonuglar1

. MERMI
L MERMI | VURUS . . .. |SONUC (V50)
MALZEME CINSI . . HiZI COKUNTU
CINSI |NOKTASI (m/sn)
(m/sn)
Aramid zirh 1 394 Delinme Yok
40x40 cm 18 kat 2 383 Delinme Yok
11 3 410 Delinme Yok
ar ik 4 447 Delindi 426.1
5 429 Delindi
fragment
6 441 Delinme Yok
7 407 Delinme Yok
8 423 Delindi

Cizelge 5.3’ de goriildiigii gibi 20 kat numunede V50 hiz1 460,1 m/s oldugundan (620
m/s’ye ulasmadig1 icin) katsayis1 2 kat daha artirilarak test yapilmustir. ilk alt1 atis
gerekli sartlar1 sagladigindan dolay: daha fazla atisa ihtiya¢ duyulmamistir. Bu atista da
daha yiiksek atiglarda delinme gozlenmezken daha yiiksek atislarda delinme olmustur.

Cizelge 5.3 20 kat aramid V50 sonuglari.

. MERMI SONUC
L MERMI | VURUS P
MALZEME CINSI L. HIZI COKUNTU | (V50)
CINSI NOKTASI
(m/sn) (m/sn)
Aramid zirh 40x40 cm 1 457 Delindi
20 Kat 2 468 Delinme Yok
11 3 458 Delinme Yok
ik 4
g-a 4 466 Delinme Yok | 1200
fragment —
5 450 Delindi
6 465 Delindi
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22 kat numunede V50 hiz1 533,8 m/s oldugu Cizelge 5.4’ de goriilmiistiir. 620 m/s’ye
ulasmadig i¢in katsayis1 2 kat daha artirilarak test yapilmigtir. Bu testte de ilk ii¢ atista
mermi hizinin diistik gelmesinden dolayr barut miktar1 artirilarak atiglar yapilmis ve

V50 hiz1 hesaplanmaistir.

Cizelge 5.4 22 kat aramid V50 sonuglari.

. MERMI | VURUS MERMI o SONUC (V50)
MALZEME CINSI L COKUNTU
CINSI NOKTASI | HIZI (m/sn) (m/sn)
Aramid zirh 40x40 cm 1 442 Delinme Yok
22 Kat 2 492 Delinme Yok
3 495 Delinme Yok
11 gk 4 533 Delindi
5 548 Delindi 5338
fragment
6 546 Delinme Yok
7 511 Delinme Yok
8 521 Delinme Yok
9 544 Delindi

Cizelge 5.5° de 24 kat numunenin V50 hizi 544,5 m/s oldugundan (620 m/s’ye
ulagsmadig i¢in) katsayis1 2 kat daha artirilarak testlere devam edilmistir. Barut miktari
elle ayarlandig1 ve bir ¢ok degiskenden etkilendigi i¢in ilk iki atigtaki hiz hesaplamaya

katilirken, 3 ve 4. atiglarda hizlar diislik geldigi i¢in hesaplamaya katilmamastir.

Cizelge 5.5 24 kat aramid V50 sonuglar1

L. MERMIi | VURUS |MERMI . .. |SoONUC
MALZEME CINSI .. COKUNTU
CINSI NOKTASI | HIZI (m/sn) (V50) (m/sn)
Aramid zirh 40x40 cm 1 536 Delinme Yok
24 Kat 2 528 | Delindi
3 485 Delinme Yok
1,1 gr.lik i
er 4 477 Delinme Yok 544.5
fragment 5 532 Delinme Yok
6 559 Delindi
7 544 Delinme Yok
8 568 Delindi

63



Cizelge 5.6’ da goriildiigii gibi 26 kat numunenin V50 hiz1 574,5 m/s oldugundan (620
m/s’ye ulagsmadigi icin) test basarisiz olmustur. Fakat 620 m/s sinirina yaklagildigi i¢in

katsayis1 2 kat yerine 1 kat artirilarak 27 katlik numune ile testlere devam edilmistir.

Cizelge 5.6 26 kat aramid V50 sonuglar1

. MERMI SONUC
L. MERMI | VURUS o .
MALZEME CiNSsi L H1ZI COKUNTU | (V50)
CINSI NOKTASI
(m/sn) (m/sn)
Aramid zirh 40x40 cm 1 564 Delinme Yok
26 Kat 7 554 | Delindi
11 gr'lik 3 579 Delindi e
fragment 4 566 Delinme Yok '
5 594 Delindi
6 590 Delinme Yok

Cizelge 5.7’ de 27 kat numunenin V50 hiz1 557,3 m/s olarak tespit edilmistir. 26 katlik
numuneye gore daha diisiik cikmistir. Bunun sebebi daha 6nceki testlerde de bahsedilen
farkli degiskenlerden olabilir. V50 hiz1 620 m/s’ye ulagsmadigi icin katsayisi 1 kat daha

artirilarak test yapilmstir.

Cizelge 5.7 27 kat aramid V50 sonuglar1

. MERMI
L MERMI | VURUS v ... | SONUC (V50)
MALZEME CINSI .. HI1ZI COKUNTU
CINSI NOKTASI (m/sn)
(m/sn)
Aramid zirh 40x40 cm 1 580 Delindi
27 Kat 2 608 | Delindi
1.1 grlik 3 548 Delinme Yok
4 540 Delinme Yok |957.3
fragment
5 578 Delindi
6 556 Delindi
7 542 Delinme Yok
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28 kat numunenin V50 hiz1 592 m/s oldugu Cizelge 5.8’de goriilmektedir. Bu testte V50
hizinin tespit edilmesi 11 atista ancak gergeklestirilebilmistir. V50 hizi artmasina
ragmen hedeflenen 620 m/s siniria ulagamadigi i¢in katsayisi 1 kat daha artirilarak test

yapilmistir.

Fakat piyasada ornekleri bulunan kompozit gizli yelekler incelendiginde, V50 hizinin
550 m/sn. civarinda oldugu goriilmistiir. 28 katlik numune mermi tehdidini de
karsilayabilirse Resim 5.1°de ornekleri gosterilen kompozit gizli yeleklerin imalatinda

kullanilabilecektir.

Resim 5.1 Gomlek alt1 yelek veya kompozit gizli yelek

Buna ilave olarak Resim 5.2°de ornekleri bulunan mayimdan koruyucu elbiseler
incelendiginde; parcacik tesirine karst V50 hizlarinin 550 m/sn’den basladigi ve
genellikle mermi tehdidine kars1 koruma aranmadig1 gézlemlenmistir. 28 katlik numune

dogrulama testleri yapildig: takdirde bu amagla da kullanilabilecektir.

Resim 5.2 Mayin elbisesi 6rnegi
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Cizelge 5.8 28 kat aramid V50 sonuglar1

. MERMI SONUC
L MERMI | VURUS P
MALZEME CIiNSi . H1ZI COKUNTU | (V50)
CINSI NOKTASI
(m/sn) (m/sn)
Aramid zirh 40x40 cm 1 668 Delindi
2 657 Delindi
3 643 Delindi
4 632 Delindi
11 5 642 Delindi
gr'lik g 701 Delindi 592
fragment [7 567 Delinme Yok
8 588 Delindi
9 570 Delinme Yok
10 574 Delinme Yok
11 621 Delindi

Cizelge 5.9°da 29 Kattan olusan numunede ilk 3 atista delinme gergeklestigi icin V50
hizinin 596 m/sn’den daha diisiik olacagi degerlendirilmistir. Cilinkii delinme olmamasi
icin barut miktar1 azaltilarak atig hizlarinin disiiriilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla V50
hiz1 620 m/sn’den daha diisiik olacagi i¢in, V50 hiz1 tam olarak tespit edilmeden, testler

30 katlik numune ile devam ettirilmistir.

Cizelge 5.9 29 kat aramid V50 sonuglar1

. MERMI SONUC
o MERMI | VURUS R ..
MALZEME CiNSi L. HIZI COKUNTU | (V50)
CINSI NOKTASI
(m/sn) (m/sn)
Aramid zirh 40x40 cm 1 596 Delindi
29 Kat —
o 11 gr'lik 2 620 Delindi
V50<596
fragment
3 624 Delindi

Cizelge 5.10° da 30 katlik numunede V50 hiz1 620 m/sn olmasina ragmen, sinirlarda

oldugu i¢in katsayist 1 kat daha artirilarak 31 katlik numune teste tabi tutulmustur.
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Cizelge 5.10 30 kat aramid V50 sonuglar1

. . SONUC
L. MERMI | VURUS MERMI . .
MALZEME CIiNSi . COKUNTU | (V50)
CINSi  |NOKTASI | HIZI (m/sn)
(m/sn)
Aramid zirh 40x40 cm 1 634 Delinme Yok
30 Kat 2 629 Delindi
1,1 gr.'ik indi
g 3 599 Delindi 620
§ fragment 4 603 Delinme Yok
5 624 Delindi
6 631 Delinme Yok

Cizelge 5.11° de 31 katlik numunede V50 hizi1 600 m/sn olmustur. 30 katta 620 olan
V50 hiz1 katsayis1 1 kat daha artmasina ragmen 20 m/sn diigmiistiir. Katsayis1 1 kat daha

artirilarak 32 katlik numuneye test yapilmistir.

Cizelge 5.11 31 kat aramid V50 sonuglari

. MERMI SONUC
L. MERMI | VURUS R ..
MALZEME CINSI L. HIZI COKUNTU |(V50)
CINSI | NOKTASI
(m/sn) (m/sn)
Aramid zirh 40x40 cm 31 Kat 1 621 Delindi
' 2 626 Delindi
1,1 gr.'lik | 3 588 Delinme Yok 600
fragment | 4 639 Delindi
5 609 Delindi

Cizelge 5.12° de 32 katlik numunede V 50 hiz1 610 m/sn olmustur. 33 katlik numune ile

teste devam edilmistir.
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Cizelge 5.12 32 kat aramid V50 sonuglari

. MERMI SONUC
L. MERMI | VURUS P
MALZEME CiNSi . H1ZI COKUNTU | (V50)
CINSI NOKTASI
(m/sn) (m/sn)
Aramid zirh 40x40 cm 32 Kat 1 606 Delinme Yok
2 593 Delinme Yok
3 614 Delindi
LI grik 4 584 Delinme Yok |g10
f t -
ragmen 5 604 Delinme Yok
612 Delindi
6

Cizelge 5.13°de 33 katlik numunede V50 hizi 623 m/sn ¢ikmis ve 620 m/sn sinirini
gecmistir. Fakat soz konusu insan hayati oldugu i¢in, daha emniyetli olmasi agisindan

katsayis1 artirilarak testlere devam edilmistir.

Cizelge 5.13 33 kat aramid V50 sonuglari

. MERMI SONUC
. . MERMI | VURUS o .
MALZEME CINSI L. HIZI COKUNTU | (V50)
CINSI NOKTASI
(m/sn) (m/sn)
Aramid zith 40x40 cm 33 Kat 1 639 | Delindi
2 613 Delindi
3 610 Delindi
4 599 Delindi
y 5 588 | Delindi
|11 6 621 | Delindi
|| gr.'lik Delinme 623
fragment 7 624 Yok
8 616 Delindi
Delinme
598
9 Yok
Delinme
629
10 Yok
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Cizelge 5.14° de 34 katta V50 hiz1 620 m/sn sinirin1 agarak 645 m/sn olmustur. Fakat
V50 hiz1 testinde, yapilis seklinden dolayi, her zaman ayni katsayisinda ayni sonucun
¢ikmasi beklenmez bu nedenle sonucun dogrulanmasi igin 34 katlik numuneye 1 test

daha yapilmas1 uygun goriilmistiir.

Cizelge 5.14 34 kat aramid V50 sonuglari

. MERMI SONUC
L MERMI | VURUS e
MALZEME CINSI L. HIZI COKUNTU | (V50)
CINSI NOKTASI
(m/sn) (m/sn)
Aramid zirh 40x40 cm 1 707 Delindi
34 Kat 2 685 Delindi
3 699 Delindi
4 664 Delindi
5 710 Delindi
1,1 gr.'lik i
g 6 648 Delinme Yok 645
fragment 7 624 Delindi
8 648 Delinme Yok
9 626 Delinme Yok
10 588 Delinme Yok
11 617 Delinme Yok
12 660 Delindi

Cizelge 5.15°de 34 kattan olusan 2. Numunede de 620 m/sn olan V50 hizi siirinin ¢ok
stline ¢ikarak 685 m/sn. seviyesine ulagmistir. Dolayisiyla, dogrulama testinde de
basarili olmus ve balistik kompozit {irlinler i¢in kullanilacak yumusak zirh kisminda
STANAG 2920 standardina gore 34 kata karar verilmistir. Ancak nihai iirlin asamasinda
yapilacak testlerin sayisinin arttirilmasi gerekir. V50 hizi her test i¢in ayni sonucu
vermemekte olup, test sayist arttirilarak istatistiki orneklerin arttirilmast uygun bir hal

tarz1 olacaktir.
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Cizelge 5.15 34 kat aramid V50 sonuglar1 (Dogrulama Testi)

. MERMI SONUC
L. MERMI | VURUS R ..
MALZEME CINSI L. HIZI COKUNTU (V50)
CINSI NOKTASI
(m/sn) (m/sn)
Aramid zirh 40x40 cm 1 707 Delindi
34 Kat (2.) 7 668 Delinme Yok
3 640 Delinme Yok
1,1 gr.'lik
4 699 Delindi 685,3
fragment
5 690 Delindi
6 674 Delinme Yok
7 674 Delinme Yok

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi 16 kat ile 34 kat arasindak aramidlere, STANAG 2920’ye

gore yapilan testlerde 422 ve 683 m/sn arasinda degisen sonuglar elde edilmistir.

700

650 -

600 -

550 ~

500 ~

V50 hizlari (m/s)

450 +

400 T T T T T T T T T T T T T
16 18 20 22 24 26 27 28 30 31 32 33 34 34

Aramid kumas tabaka sayisi

Sekil 5.1 Yumusak zirh katsayisi ve V50 hizlar1 arasindaki iligki.

Resim 5.3’de resmi gosterilen tipte balistik koruyucu yeleklerde yumusak zirh olarak 34
katlik aramid numunenin kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Fakat ihtiyaca gore,
koruma seviyesinin (STANAG 2920’ye gore V50 hiz1) disiirtilmesi halinde daha diisiik

koruma seviyelerinde yelekler kullanilabilecektir.
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Resim 5.3 Balistik koruyucu yelek 6rnekleri.

5.2 9 mm FMJ Parabellum (MP5 namlusu) Testi
Yelekte kullanilacak yumusak zirh i¢in V50 testinde 34 kata karar verilmistir. Ancak

ayni numunenin NIJ 0101.04 standardina gore III-A koruma seviyesine gore 436 +9,1
m/sn hizlarda, 5 metre mesafeden atis yapildiginda delinmemesi ve arka kisma
yerlestirilmis olan macun {iizerinde en fazla 44 mm. deformasyon (¢Okiintii) olmasi
gerekmektedir. Testlerin yapildig1 ortam sicakligi 22°C olup, nem ise %50°dir. Bu
malzemeler her tiirlii ortamda kullanilacagindan dolay1 34 katlik numuneler 10 dakika

suda bekletilip Cizelge 5.16’da belirtilen atislar yapildi.

Cizelge 5.16 34 kat aramid NI1J 0101.04 standardina gore I11-A testi

. MERMI e
MALZEME MERMI | VURUS HIZI COKUNTU
Cinsi CINSi | NOKTASI (mm.)
(m/sn)
Aramid zirh 35x40 1 434 35
cm.34 Kat, 10 2 428 34
dakika suda | 9x19 mm
o 3 439 38
bekletildi. 10-30 | MP5
dakika icerisinde | FMJ 4 434 29
atis yapild1. | mermisi S 428 29
Herhangi bir kilif
6 436 31
yok
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Sartlandirilmis 34 kat aramid {izerine yapilan bu atiglar neticesinde delinme
goriilmemistir. Cokiintii miktarlart ise en diisiik 29 mm. ve en yiiksek 38 mm. olarak
Olciilmiistiir. Bu miktar standartlarda bulunan 44 mm.’nin altinda oldugu i¢in test

basarilidir. Atig yapilan numunenin goriintiisii Resim 5.4°de verilmistir.

Resim 5.4 34 kat aramidin atig sonras1 goriintiisii.

Atis yapilan numunelerin goriintiisii ve ¢okiintii miktarinin kumpas yardimiyla

oOlgiilmesi Resim 5.5’de gosterilmistir.

Resim 5.5 Atis sonrasi numunenin goriintiisii ve ¢okiintii 6l¢timii

Daha sonra kordura kilifa konulan 34 kat aramidin test sonucglari Cizelge 5.17°de

verilmistir. COkiintli miktarlar1 30 ile 34 mm. arasinda degismistir. Delinme olmayip,
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¢okiintii miktar1 44 mm.'nin altinda oldugu icin bu test de basarilidir. Atis yapilan

numunenin goriintiisii Resim 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.17 Kilifli 34 kat aramid NIJ 0101.04 standardina gore ITI-A testi

. . | MERMIi VURUS MERMiI HIZI| . . .

MALZEME CINSi | | . COKUNTU (mm.)
Cinsi NOKTASI | (m/sn)

Aramid zirh 35x40 1 427 33
cm. 34 Kat, 10 5 434 34
dakika suda 9x19 mm
bekletildi. 10-30 MP5 3 435 33
dakika igerisinde atis FMJ 4 444 30
yapildi.  Yagmurluk mermisi
kumas1 ve kordura > 434 31
kilif kullanildi. 6 435 31

Resim 5.6 Kilifl1 34 kat aramidin atig sonras1 gortintiisii

Yapilan 2 testte de delinme olmayip ¢okiintii 44 mm’nin altinda oldugu icin 34 katlik
numune NIJ 0101.04 standardina gore IIIA koruma seviyesine gore basarili oldugu

tespit edilmistir.
Sartlandirilmig 34 Kat aramid numune testinde mermi ¢ekirdeginin numuneye carptigt

andaki kinetik enerjileri Cizelge 5.18’de sunulmustur. Kinetik enerji hesaplanmasi

asagidaki formiille hesaplanmaktadir.
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2
E.=—-m YV, V_=Carpma anindaki hiz

m= Mermi ¢ekirdeginin kiitlesi
E, =Kinetik enerji

Cizelge5.18 65 Kat polietilen ve 34 Kat aramid numunenin enerji soniimlemesi.

MALZEME | MERMI | VURus | MEPHE SRR
CINSI CINSI | NOKTASI (m/sn) (oule)
1 427 1354,7

9x19
Aramid Plaka mm 2 434 1399,5
35x40 cm MP5 3 435 1405,9
34 Kat (2.) FMJ 4 444 1464,7
mermisi 5 434 1399,5
6 435 1405,9

5.37.62 mm. FMJ (Tam Metal kaplama) Testi
Numunelere NIJ 0101.04 standardinda, III koruma seviyesine gore, 838 +10 m/sn

hizlarda, 15 metre mesafeden atis yapildiginda delinmemeli ve arka kisma yerlestirilmis
olan macun iizerinde en fazla 44 mm. deformasyon (¢okiintii) olmalidir. Testlerin
yapildig1 ortamda sicaklik 22°C, nem ise %50°dir. Yapilan ilk atis sonuglar1 Cizelge
5.19°dadir. 45 Kat polietilen ve 34 Kat aramidden olusan numune ilk atista delinmis ve

sonu¢ basarisiz olmustur.

Cizelge 5.19 45 kat polietilen ve 34 kat aramidin NIJ 0101.04 standardina gore 111 seviyesi testi

L MERMIi | VURUS MERMI HIZI| . . .
MALZEME CIiNSi . COKUNTU (mm.)
CINSI NOKTASI |(m/sn)

45 Kat polietilen +34 Kat
aramid

7,62 x51
mm. G3
FMJ

mermisi

On 829 Delindi
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45 Kat polietilen ve 34 Kat aramidden olusan numune basarisiz oldugundan dolay1 (sert

plaka) 5 kat daha eklenerek atislara devam edilmis ve Cizelge 5.20’deki sonuglar elde

edilmistir.

Cizelge 5.20 50 kat polietilen ve 34 kat aramidin NIJ 0101.04 standardina gore 11 seviyesi testi

MALZEME CiNSi

MERMI
CiNSi

VURUS
NOKTASI

MERMI HIZI

(m/sn)

COKUNTU (mm.)

50 Kat polietilen +34 Kat aramid

7,62 x 51
mm

G3

FMJ

mermisi

836

Delindi

50 Kat polietilen ve 34 Kat aramidden olusan numune sinirlarda yapilan (838+10 m/sn)

ilk atigta delindigi i¢in test basarisiz olmus ve 10 kat daha eklenerek Cizelge 5.21°deki

sonugclar elde edilmistir

Cizelge 5.21 60 kat polietilen ve 34 kat aramidin NIJ 0101.04 standardina gore III seviyesi testi

L. MERMi | VURUS MERMIi HIZI .
MALZEME CiNSi L. COKUNTU (mm.)
CINSI | NOKTASI (m/sn)
60 Kat polietilen +34 834 38
Kataramid 7,62x51 829 38
mm
) 830 38
G3 On
EMU 840 36
. 832 35
mermisi
831 38

Delinme olmayip, ¢okiintii miktarlar1 44 mm’nin altinda oldugu icin basarilidir. Fakat

emniyetli bir sonug elde edilmesi igin 5 kat daha artirilarak atislara devam edilmistir.

Atis sonuglart Cizelge 5.22°de sunulmustur.
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Cizelge 5.22 65 kat polietilen ve 34 kat aramidin NIJ 0101.04 standardina gore I1I seviyesi testi

MERMIi | VURUS | MERMI COKUNTU

MALZEME CiNSi L
CINSi | NOKTASI | HIZI (m/sn) |(mm.)
65 Kat polietilen +34 Kat aramid 832 29
7,62 x 51 830 30
mm 838 34
G3 On
EMJ 826 34
mermisi 829 34
834 35

Diger atislara gore, daha basarili bir sonug elde edilmistir. Sonucun dogrulanmasi i¢in
yine ayni katsayidaki numuneye 10 mm.’lik ylizdiiriicii malzeme de eklenerek bir test

daha yapilmistir. Sonuglar Cizelge 5.23’de sunulmustur.

Cizelge 5.23 65 kat polietilen, 34 kat aramid ve 10 mm.’lik yiizdiiriici malzemenin NIJ-
0101.04 standardina gore III seviyesi testi

s MERMI | VURUS | MERMIiHIZI | COKUNTU
MALZEME CINSL | “cingi | NOKTASI|  (misn) (mm.)
65 Kat polietilen +34 Kat
aramid+10 mm. 842 3
ylizdiiriicii 824 30
7,62 x 51
mm 839 34
G3 On
FMJ 835 34
mermisi
839 32
843 36

Yizdiiricii malzeme de eklenen, 65 kat polietilen ve 34 kat aramid olusan bu numune
de basarili olmustur. Kullanilan ylizdiiriici maddenin balistik etkisi olmamasina
ragmen, yumusak bir malzeme oldugu icin viicuda gelebilecek etkiyi azalttig

degerlendirilmistir. 65 kat polietilen ve 34 kat aramid olusan bu konfigiirasyonun
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basarilt olduguna karar verilmistir. Ancak bu malzemeler her sartta kullanilacagi
degerlendirilerek 10 dakika suda bekletilerek bir test daha yapilmis ve sonuglar1 Cizelge
5.24°de verilmistir.

Cizelge 5.24 65 kat polietilen, 34 kat aramidden olusan malzemenin NIJ 0101.04 standardina

gore III seviyesi testi

MALZEME MERMI | VURUS | MERMI HIZI u -
CiNSi CINSI |NOKTASI|  (m/sn) COKUNTU (mm.)

841 34
. 7,62x 837 34

65 Kat polietilen | 51 mm
+34 Kat aramid G3 On 837 33
(Sartlandirilmus) FMJ 838 33
mermisi 839 33
845 33

10 dakika suda bekletilerek sartlandirilan bu numunede delinmemis ve ¢okiintii miktari
da 44 mm.’nin altinda ¢ikmis ve test basarilt olmustur. Numunenin atig yapilmadan

sonra on ve arkadan resmi Resim 5.7’de gosterilmistir.

Resim 5.7 Sartlandirilmis numunenin atig 6ncesi ve sonrasi gorintisi.

Sartlandirilmig 65 Kat polietilen ve 34 Kat aramid numune testinde mermi ¢ekirdeginin

numuneye carptigi andaki kinetik enerjileri Cizelge 5.25’de sunulmustur.
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Cizelge5.25 65 Kat polietilen ve 34 Kat aramid numunenin enerji soniimlemesi

MALZEME MERMI | VURUS Mﬁyl KINETIK ENERIJI
CINSI CINSI | NOKTASI (misn) (Joule)
841 6719,2
837 6655,4
7,62 X
65 Kat polietilen | 51 mm 837 6655,4
+34 Kat aramid G3 On
(Sartandirilmis) FMJ 838 6671,3
mermisi
839 6687,2
845 6783,2
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, NIJ 0101.04 ve STANAG 2920 standartlarina gore balistik testler yapilmis ve
sonuclar1 Cizelgelerle sunulmustur. Ozellikle; NIJ 0101.04 standardina goére III-A
seviyesinde koruma saglamasi ve STANAG 2920’ye gore belirli V50 hizlarinin tizerinde
olmast Ongoriilen yumusak zirhlar (aramid malzemeden elde edilmis) iizerinde
calistlmistir. Daha sonra da NIJ 0101.04 standardina gore III seviyesinde koruma
saglamasi Ongoriilen polietilen malzemeden imal edilmis sert zirh plakalar1 {izerine

atiglar yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Aramid malzemeden elde edilmis yumusak zirhlarin katsayilarina gore V50 hizlarinin
tespiti i¢in testler yapilmistir. yapilan ¢aligmalarda; 16 kat ile 34 kat arasindaki zirhlara,
yapilan testlerde 422 ve 683 m/sn arasinda degisen sonuglar elde edilmistir. Elde edilen
sonuclara gore aramidin katsayisi arttikca V50 hizlar1 genellikle artmaktadir. V50 hizi
ile aramidin katsay1 artis1 arasindaki dalgalanmalarin nedeni; barutun elle ayarlanmasi

ve mermi hizlariin sicaklik, nem gibi farkli degiskenlerden etkilenmesidir.

STANAG 2920’ye gore balistik kompozit yeleklerde V50 hizi olarak 6ngoriilen deger
620 m/sn’dir. Bu deger ilk olarak 30 katta elde edilmistir. Fakat sinirda oldugu i¢in
katsayist artirrmina gidilmistir. 31 katta V50 hiz1 600 m/sn, 32 katta V50 hiz1 610 m/sn,
33 katta V50 hiz1 623 m/sn ve 34 katta ise V50 hiz1 645 m/sn olarak tespit edilmistir.
Daha sonra dogrulama yapilmasi i¢in 34 katta bir test daha yapilmis, V50 hiz1 683 m/sn
cikmis ve kompozit yelekte kullanilabilecek yumusak zirhin 34 kat olabilecegi miitalaa

edilmistir.

Balistik kompozit yelek olarak 34 kata karar verildikten sonra, NIJ 0101.04
standartlarina gore III-A seviyesinde koruma saglamasi hususu incelenmistir. Bu
konuda;

o Herhangi bir kilif kullanilmayan aramid numune 10 dakika suda bekletilip atis
yaptlmistir. En biiylik ¢okiinti miktar1 35 mm. olmus ve tam delinme
gerceklesmemistir. Standartlarda en yiiksek ¢Okiintii miktar1 44 mm. oldugundan NIJ

0101.04 standartlarina gore II1-A seviyesinde koruma sagladigi belirlenmistir.
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. Daha sonra, aramid kumas, kordura ve yagmurluk kumasi ile kaplanmis ve 10
dakika suda bekletilmistir. Tam delinme olmamis ve en yiiksek ¢okiintii miktar1 34
mm. olmustur. Dolayisiyla, bu testte de numunenin NIJ 0101.04 standartlarina gore I1I-

A seviyesinde koruma sagladigi belirlenmistir.

Yukarida 34 kat aramid numunenin STANAG 2920’ye gore 620 m/sn’nin iizerinde
koruma sagladigi ve NIJ 0101.04 standardina gore III-A seviyesinde koruma sagladigi
tespit edilmistir. Bunun ilave olarak; balistik koruyucu o6zelligi bulunan yeleklerin
genellikle NIJ 0101.04 standardina gore III seviyesinde koruma sagladigi, nadiren de
tehdidin yiiksek oldugu yerlerde farkli 6zelliklerde zirhlar kullanilarak (bor- karbiir
veya seramik zirhlar vb.) IV seviyesinde koruma sagladigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada
ise III seviyesinde koruma saglayan polietilen plakalar tizerinde ¢aligmalar yapilmistir;

o 34 kat aramid ve 45 kat polietilen plaka tizerine atiglar yapilmis, 829 m/sn hizda
delinerek basarisiz olmus,

o 34 kat aramid ve 50 kat polietilen plaka tizerine atiglar yapilmis, 836 m/sn hizda
delinerek basarisiz olmus,

o 34 kat aramid ve 60 kat polietilen plaka iizerine atiglar yapilmis, delinme
olmamus, fakat ¢okiintii miktarlar1 (III seviyesinde maksimum 44 mm. olmali) atiglarin
hepsinde 38 mm. civarinda geldiginden dolay: plakanin daha emniyetli olmasi i¢in 5 kat
daha polietilen kumas eklenerek atiglar yapilmais,

o 34 kat aramid ve 65 kat polietilen plaka iizerine atiglar yapilmig, delinme
olmamis, maksimum ¢okiintii miktar: 35 mm. oldugundan 65 kata karar verilmis,

o Testin dogrulanmasi i¢in; 34 kat aramid ve 65 Kkat polietilen plakaya tizerine 10
mm. ylizdiirlicii malzeme eklenerek bir test daha yapilmis ve yine olumlu sonug¢ alinmis,
o Fakat test sonuglari incelendiginde yiizdiiriici malzemenin balistik koruma
noktasinda katki saglamadig1 degerlendirilmis, ancak yumusak malzeme oldugu i¢in,
plakadaki ¢okiintli miktarindan dolayr personele gelecek etkiyi azaltabilecegi
Ongoriilmiis,

. Daha sonra 34 kat aramid ve 65 kat polietilen 10 dakika suda bekletilip atis
yapilmis ve emniyetli oldugu belirlenmistir. S6z konusu malzemenin kotii hava

kosullarinda (yagmur vb.) da kullanilabilirligi gériilmiistiir.

80



Dolayisiyla; testlerin tekrar sayilarinin arttirilmasi halinde; balistik koruyucu yeleklerde
34 kat aramid ve 65 kat polietilen plaka kullanilabilecektir. Kompozit gizli yelek veya
gomlek alt1 yelek olarak adlandirilan yeleklerde incelendiginde NIJ 0101.04
standartlarina gore III-A seviyesinde koruma sagladigi goriilmiistiir. Buna gore; 34 kat
aramid  kullanllan  numunenin  s6z  konusu yeleklerde kullanilabilecegi
kiymetlendirilmistir. Bu yelekler; gilivenlik gorevlileri, Onemli devlet adamlari

tarafindan kullanilmaktadir.

Diinyada farkli {ilkelerde Ornekleri olan maymn elbiseleri incelendiginde, dis kumas
olarak genellikle yanmasi geciktirilmis kumag (nomex kumas vb.) kullanildigi, iclerinde
kullanilan zirhlarin ise pargacik tesirine gore korumasi seviyesinin STANAG 2920’ye
gbére 576 m/sn’ den basladigi goriilmektedir. Buna goére, mayin elbiselerinde yanmasi
geciktirilmis kumasin i¢ine;

o Yapilan teste gére V50 hizi 592 olan 28 kat aramid kumas eklenerek; STANAG
2920’ye gore 576 m/sn.’lik tehdide karsi koruma saglanabilecek,

) Karsilagilabilecek tehditin  artmasi halinde aramid kumas kat sayisi
arttirilabilecek,

o Parcacik tesirinin yaninda, mermi tehdidine (N1J 0101.04’e gore I1I-A) kars1 da

koruma istenirse 34 kat aramid numune kullanilabilir.

Baz1 teror oOrgiitlerinin bomba olaylarini gizlemek icin ¢op kutularini kullanmaktadir.
Bu nedenle, patlamadan olusacak pargacik tesiri ve basing etkisini azaltmak i¢in bomba
bidonlar1 gelistirilmistir. Piyasada bulunan benzer iiriinler incelendiginde, 600 m/sn’lik
V50 hizlarma karst koruma sagladiklari tespit edilmistir. Aramid kumas tizerinde
yapilan testlere gore, 30 katin iizerinde bulunan katsayilarindaki numuneler bu amacla

kullanilabilecektir.

Topluma agik herhangi bir yerde bir patlayici tespit edildiginde, bomba imha uzmanlari
ve gorevliler gelene kadar bombadan olusacak parcacik tesiri ile blast etkisini azaltmak
icin bomba battaniyesi adi malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeleri 6zellikleri
incelendiginde NIJ 0101.04 koruma standardina gore III-A seviyesinde ve STANAG

2920’ye gore 650 m/sn. koruma sagladigi goriilmiistiir. Aramid kumas {izerine yapilan
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testlerde 34 katlik numunenin I11-A seviyesinde korudugu, ancak V50 testlerinde 685 ve
645 m/sn.’lik sonuclar c¢ikmistir. Dolayisiyla 34 katin iizerindeki numunelerin

(yapilacak ilave testlerle) bu amacla kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Tiim biiro, ofis ve yasam alanlarinda gelebilecek balistik tehditlere karsi balistik perde
olarak adlandirilan balistik perdeler kullanilmaktadir. Balistik perde ornekleri
incelendiginde NIJ 0101.04 koruma standardina gore III-A seviyesinde ve STANAG
2920’ye gore 350 m/sn. koruma sagladigi goriilmiistiir. Bu nedenle yapilan testlere gore
34 kat aramid numune her iki tehdidi de durdurabildigi ig¢in bu amagla
kullanilabilecektir. Ayrica istenilen herhangi bir kumas ile de kaplanarak, gorselligin de

saglanabilecegi kiymetlendirilmektedir.

I¢ giivenlik hareketleri, operasyonel faaliyet ve dzel koruma gorevlerinde kullanilmak
tizere hazirlanan agilabilir kalkan c¢antalar tasarlanmistir. Bu cantalar kapali hali ile
canta izlenimi verir ve biinyesinde bulunan cepler sayesinde evrak tasimaya miisaittir.
Koruma seviyeleri incelendiginde, NIJ 0101.04 koruma standardina goére III-A
seviyesinde koruma sagladigi goriilmistiir. 34 kattan olusan aramid numune bu amagla

da kullanilabilir.
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