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~ ZIRHITASARIMINDA KULLANILAN
DEGISIK YUZEYLI KOMPOZIT
MALZEMELERIN BALISTIK OZELLIKLERI




LER, SEKIL VE KIMYASAL BILESIMLERI

E PRATIK OLARAK COZUNMEYEN IiKi VEYA
EMENIN UYGUN OZELLIKLERINI TEK
MALZEMEDE TOPLAYARAK YENI BIR OZELLiGi ORTAYA CIKARMAK
AMACIYLA, MALZEMELERIN MAKRO DUZEYDE BIRLESTIRILMESI
SONUCU OLUSTURULAN MALZEMELERE KOMPOZIT MALZEME
DENIR.



|Hiuivmsinsi

ll KOMPOZIT MALZEME

R OZELLIKLERI

* ARA YUZEY

* MIKRO YAPI
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KOM POZIT MALZEME

* YORULMA DAYANIMI
* DARBE SOGURMA ENERJISi

* TASARIM ESNEKLIGI
* KOROZYON
* BAGLANTI ELAMANI



AEYONIKOCATEPE UNIVERSITESI

| KOMPOZIT MALZEMELERIN KULLANIM ALANI

& UZAY VE HAVACILIK
* SAVUNMA SANAYi
* KIMYA
* ELEKTRIK
* INSAAT
* DENIzCiLiK
* MAKINA

* DIGER

-



|-KME._,Euuwmsmm

KOMPOZIT MALZEMELERDE YAPI BILESENLERI

OMPOZITLER

TIKUL YAPILI KOMPOZITLER
* DOLGU YAPILI KOMPOZITLER

* TABAKA YAPILI KOMPOZITLER



|Hiuivmsinsi

|| KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Li KOMPOZITLER
' ATRISLI KOMPOZITLER

* POLIMER MATRISLI KOMPOZITLER



OCATEPEUNIVERSITESI

! BALISTIK
T _
_ ATMOSFERIK SARTLAR ALTINDA
s
AT ERIi TEPMEYLE ITILEN CiSIMLERIN,

OZELLIKL IK (SARAPNEL), MERMiI VE ROKETLERIN

HAREKETLERINI LEYEN BILIM DALIDIR. BALISTIK DORT

BOLUME AYRILIR :
- IC BALISTIK,
- ORTA BALISTIK,
- DIS BALISTIK,
- HEDEF BALISTIGI.
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BALISTIGIN BOLUMLERI

— — : .
IK, TOZE/’ARIN YANMASIYLA VE SILAH VEYA ROKETTEKI

YERINI TUTAN OLAYLARDAKI TERMODINAMIK
IR.

, PARCACIK VEYA ROKETIN TUP VEYA FIRLATMA
DUZENEGINI TERK EDISI SIRASINDAKI DAVRANISLARIYLA VE
OLUSABILECEK BOZUKLUKLARLA iLGILENIR.

DIS BALISTIK, ROKET, MERMi VEYA PARCACIGIN FIRLATMA
PLATFORMUNU VEYA NAMLU AGZINI TERKETTIKTEN SONRA
GERCEKLESEN HAREKETLERIYLE ILGILENIR.

HEDEF BALISTIGI, HEDEFLERINE ULASAN PARCACIKLARIN
ETKILERINi ACIKLAR.



Fnu KOCATEPE NIVERSITES|

HEDEF BALISTIGI

ALIS E MERMILERIN HEDEF UZERINDE MEYDANA
RI INCELEMEKTEDIR. MERMILERIN HEDEF
ETIRDIGI ETKILER, ALTI ANA GRUP ALTINDA

GETI
VY4
TO

IND
LANIR.

ZIRHL| HEDEFLERIN DELINMESI

HEDEFTE PARCA TESIRI

HEDEFTE BLAST ETKISI

HEDEFTE YANGIN TESIRI

HEDEFIN AYDINLATILMASI

SiS, ZEHIRLI GAZ, RADYOAKTIF VE MIKROP ETKISI

Mmoo w>

BU ETKILERIN TUMUNU ICEREN BIR MERMi MEVCUT DEGILDIR.
BU NEDENLE HEDEF UZERINDE AMACLANAN TESIRE GORE DEGIiSIK
TIPTE MERMILER GELISTIRILMISTIR.
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I' MERMILER

. SADECE KURSUN CEKIRDEKTEN OLUSUR.
- N CEKIRDEGIN UZERi GOMLEKLE

MILER :
VARLAK BURUNLU,
KURSUN, KUT,
: KURSUN, YARIM YUVARLAK

GOMLEKLI MERMILER
- METAL KAPLI,
L YUMUSAK UCLU,
- GOMLEKLI OYUK UCLU,
3 YARIM GOMLEKLIi OYUK UC,
: GAZ KONTROLLU, KURSUN
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| MERMILER

T

EKLI MERMILERDE DELME HIZI YUKSEK, TAHRIBAT AZ,
ILERDE ISE HIZ ALCAK, TAHRIBAT FAZLA OLUR.

FERITEY

BiR MERMININ HEDEFTEKI DELME ETKISi :

A. MERMI CAPINA

B. MERMININ ENERJISINE

C. MERMININ ZIRHA VURUS ACISINA

D. MERMI VE ZIRH MALZEMESININ METALURJIK YAPISINA
BAGLIDIR.



" PLAKALARDA DARBE SONUCU
AR ORTAYA CIKMAKTADIR.

i DELAMINASYON,
- FIBER HASARI,

4 NUFUZIYET.
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HASARLAR

RBENIN OLUSTURDUGU HASARIN ILK
_ E MATRIS KIRILMASI SEKLINDE MEYDANA
GELIR. M SAR| AYRICA FIBER VE MATRIS ARA YUZEYi
ARASINDAKI B OPMASI| SEKLINDE DE OLUSUR.

- DELAMINASYON, AYNI KATMAN GRUBUNDAKI TABAKALAR
ARASINDA DEGIL, FARKLI FIBER ORYANTASYONLARINA SAHIP
TABAKALAR ARASINDA MATRIS BAKIMINDAN ZENGIN BOLGEDE
MEYDANA GELEN BIR KIRILMADIR.
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HASARLAR

ELLIKLE MATRIS KIRILMASI VE
AHA SONRA MEYDANA GELIR. FIiBER
LAN EN ONEMLI IKI FAKTOR YUKSEK LOKAL
EGME GERILMELERIDIR.

KOPMASI
GERILMELER V

- NUFUZIYET, HASARIN MAKROSKOBIK BIR MODUDUR VE CARPAN
CiSMIN MALZEMEYE TAMAMIYLA NUFUZ ETMESINE MUSAADE EDEN,
FIBERIN KRITIK BIR UZAMAYA ULASTIGI ZAMAN MEYDANA GELIR.
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" DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER

- Qm ESNASINDA DU-PONT FIRMASININ URUNU OLAN
KEVLA P PREPREG DOKUMA VE DYNEEMA FiRMASININ
UHMW-PE UD-H LZEMELERI KULLANILMISTIR. KULLANILAN

MALZEMELERiH{E IK OZELLIKLERI ASAGIDA SUNULMUSTUR.

Takviye
Malzem esi

Yogunluk
Sicaklik (°C)
Ses Hizi
( 1000 m/sn)
Kumas
Dayaniklihigi
cN/dtex
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| KOMPOZIT ZIRH IMALAT PROSES SEMASI
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BALISTIK TEST DUZENEGI
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| KULLANILAN MERMIiNIiN OZELLIKLERI

_
N
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MERMi CEKIRDEK AGIRLIGI 7.43 GR

MERMi KOVAN AGIRLIGI 3.8 GR

MERMI UZUNLUGU 15 MM

BARUT MIKTARI 0.41+0.005
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OCATERE UNIVERSITESI
TEST PLAKALARI

o

.
]

K ARAMID PLAKA
DIRIK ARAMID PLAKA
URE ARAMID PLAKA
URE ARAMID PLAKA

140 MM CAPIN

DUZ POLIETILEN PLAKA

820 MM CAPINDA SILINDIRIK POLIETILEN PLAKA
280 MM CAPINDA SILINDIRIK POLIETILEN PLAKA
210 MM CAPINDA KURE POLIETILEN PLAKA

140 MM CAPINDA KURE POLIETILEN PLAKA
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| ARAMID DUZ PLAKA TEST GRAFIG

415 420 425 430 435 440
Hiz (m/sn)
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| Q 820 MM SILINDIRIK ARAMID PLAKA GRAFIGI
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2210 MM K RE ARAMID PLAKA GRAFIGI
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1 POLIETILEN DUZ PLAKA GRAFIGI




-*ntFYIINWGATEPEIINI\IERSITESI

) 820 MM SILINDIRIK POLIETILEN PLAKA GRAFIGI
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POLIETILEN PLAKA GRAFIGI

/
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410 415 420 425 430 435 440
Hiz (m/sn)
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| SONUCLAR

BALISTIK CARPMA ANINDA, KORUYUCU YUZEYINDE, DISA DOGRU
VE M T YONUNE DIK OLARAK HAREKET EDEN BIR SOK
DALGASI MEYD LIR. BU SOK DALGASININ HIZl, MERMI HIZIYLA
DOGRU ORAN OLUP, HIZ ARTIKCA MERMIYLE ETKILESIME GIiREN
FIBER SAYIS&?TAR. YANI HASAR ALANI GENISLER.

MERMI HIZINDA VE MERMi HAREKET YONUNDE BIiR SOK DALGASI
DA, MERMININ ONUNDEKI FIBERLER UZERINDEN ICERIYE DOGRU
ILERLER. BU SOK DALGASININ HIZI DA MERMININ HIZIYLA ILGILIDIR.
ANCAK BU SOK DALGASI FIBER YONUNDE DISA DOGRU HAREKET
EDEN SOK DALGASINDAN DAHA YAVAS iLERLER.

TOPLAM EMILEN ENERJI, DISA VE ICE DOGRU ILERLEYEN SOK

DALGASININ ARKASINDA OLUSAN DEFORMASYON ENERJISINE
ESITTIR.
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SONUCLAR

H_AKASINA CARPMASI| HALINDE PLAKADA ICERI
ODKUNTU DELINMEYI ONLEYICI BIR ETKI YAPAR.
CUNKU MERMI ISI TEORIK OLARAK, DELINME VE COKUNTU
OLUSUMU E*‘ND ZIRH PLAKASI TARAFINDAN EMILMEKTEDIR.
OLUSAN COKUNTU  FAZLA OLDUGU ORANDA KORUYUCU
MALZEMENIN DELINEN KATLARININ SAYISI AZALACAKTIR. ANCAK,
OLUSACAK COKUNTUNUN DAR VE DERIN OLMASI INSAN HAYATINI
TEHLIKEYE SOKACAGINDAN iSTENMEYEN BiR DURUMDUR. BU
DURUMDA, OLUSACAK COKUNTUYU GENIS BIR ALANA YAYARAK
COKUNTU DERINLIGINI AZALTAN TASARIMLAR, AYNI ZAMANDA
DELINEN KORUYUCU KAT SAYISINI DA AZALTACAGINDAN DAHA
UYGUNDUR.

ZIRH
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| SONUCLAR

BALISTIK CARPMA ANINDA ENERJININ EMILEBILMESI, MERMIi HIZI VE
KUTL RUDAN BAGLIDIR. AGIR VE YAVAS BiR MERMI, HAFIF
VE HIZLI BIR M GORE, KINETIK ENERJILERI AYNI OLSA BILE
DAHA KOLAY DURD LABILIR. CUNKU BALISTIK CARPMA ANINDA
OLUSAN $ LGASININ ETKISIi MERMI HIZINA BAGLI OLARAK
ARTMAKTADIR. MERMI HIZI ARTTIGINDA, SOK DALGASININ HIZI DA
ARTACAK, BOYLECE SOK DALGASI AYNI ZAMAN ARALIGINDA DAHA
FAZLA ILERLEYECEKTIR. BUNUN SONUCU OLARAK DA KORUYUCUDA
MEYDANA GELECEK OLAN HASAR ARTACAKTIR.

BALISTIK KORUYUCULAR SADECE, MERMiYi DURDURMAK ICIN DEGIL,
AYNI ZAMANDA MERMI DURDURULURKEN EMILEN ENERJIYI
DAGITACAK SEKILDE DiZAYN EDILIRLER. CUNKU EMILEN ENERJININ
YUZEYE iYi DAGITILAMAMASI NEDENIYLE OLUSABILECEK
TRAVMATIK SOK DA CIDDI YARALANMALARA SEBEP OLABILIR.
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SONUCLAR

'MERMI"TESTLERI SONUCU ARAMID MALZEME ICIN ELDE
RI 427.6 M/S POLIETILEN MALZEME ICIN ELDE
| 425,8 M/S’DIR. BU DEGERLER STANDARTTA
RINDEN YUKSEK HIZLARDIR.

EDILEN VORT
ISTENILEN HIZ DEC

2. ELDE EDILEN ORTALAMA COKME DEGERiIi ARAMID iCiN 22,5 MM,
POLIETILEN iCIN 26,9 MM’DIiR. NIJ STANDARTLARINDA SEVIYE I1I-A iGIN
VERILEN HIZ DEGERI 400 M/S, COKUNTU DEGERI iSE 44 MM’DIiR. ELDE
EDILEN COKUNTU DEGERLERi DE STANDARTTA BELIRTILEN
DEGERLERDEN AZDIR.

3. TESTLERDE KULLANILAN MERMILERIN KUTLELERI SABIT
OLDUGUNDAN, MERMIi HIZLARININ ARTMASI iLE DOGRU ORANTILI
OLARAK ELDE EDILEN COKUNTU DEGERLERI DE ARTMISTIR.
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SONUC;LAR
4. U OSEWDE YAPILAN OPTIMIZASYON IiLE 12 DAKIKALIK
BiR IHAI MAMUL ZIRHIN ELDE EDILMESI MUMKUN

OLIH$TUR.

5. ORGANI RISLI KOMPOZIT MALZEMELER KULLANILARAK
YURTICINDE DEGISIK YUZEYLI ZIRH MALZEMESi URETIMI
YAPILABILECEGiI GOSTERILMISTIR.

6. ORGANIK MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERLE YAPILAN DEGISIK
YUZEYLI ZIRH TASARIMLARINDA MERMi TESTLERINDE OLUSACAK
TRAVMANIN SEKIL YUZEYI ILE HERHANGI BiR BAGLANTISI OLMADIGI
GOZLENMISTIR.
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SONUCLAR
7. UHMW-PE MALZEMEDEN YAPILAN ZIRH TASARIMLARINDA ARAMID
MAL YAPILAN ZIRH TASARIMLARINA GORE AYNI
NUMUNEL | HIZLARDA YAPILAN ATISLI TESTLERDE

COKUNTU IN DAHA FAZLA CIKTIGI TESPIT EDILMISTIR.

=

8. UHMW-P LZEMEDEN YAPILAN ZIRH TASARIMLARINDA
TESTLER SONUCU MEYDANA GELEN COKUNTU VE ORTALAMA
DEFORMASYON CAPLARI ARAMID MALZEMEDEN YAPILAN ZIRH
TASARIMLARINDA TESTLER SONUCU MEYDANA GELEN COKUNTU VE
ORTALAMA DEFORMASYON CAPLARINDAN DAHA BUYUK DEGERDE
OLUSTUGU GORULMUSTUR.

9. AYNI BALISTIK KORUMAYlI SAGLAYACAK SEKILDE ARAMID
MALZEMEDEN YAPILAN ZIRH TASARIMLARI UHMW-PE MALZEMEDEN
YAPILAN ZIRH TASARIMLARINA GORE DAHA HAFIF VE DAHA UCUZ
MALIYETLIDIR.
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