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TERMINAL BALISTIKTE, 7,62mm CAPLI MERMILERE
KARSI V-ARA GEOMETRILI, TABAKALI YAPILARIN
ENERJI ABSORPSiYON PERFORMANSININ INCELENMESI

OZET

Korunulmas: gereken hedefler, balistik biliminin ilgi alanindadir. Bu hedeflerin
korunmasinin ilk yontemi, balistik zirhlarin {iretimi ve performansinin artirilmasi
icin arastirtlmasidir. Sabit yapilar, mobil araglar ve personellerin korunmasit zirh
tasarim ve iretiminde farkliliklar ortaya cikarir. Hareketsiz yapi1 ve hedeflerde
zithin agirligi goz ardi edilebilir. Ancak mobil hedeflerde agiligin géz Oniinde
bulundurulmas1 ve zirh alansal yogunlugunun hesaba katilmasi1 ve sinirlayict bir
parametre olarak diistiniilmesi gerekmektedir. Burada hafif zirhlar ve 6zellikleri ile
bu zirhlarin balistik performansi 6nemli hale gelmektedir.

Bu tez c¢alismasinin birincil hedefi, yerli imkanlarla erigilebilir malzemeler
kullanilarak zirh varyasyonlart olusturmaktir. Olusturulan bu yapilar da tehdit adi
da verilen delici hareketli penetran pargaci@in yapida perforasyonu
gerceklestirmesini engelleyecek form verilerek gerceklestirilmistir.

Koruyucu balistik zirthin tasariminda tehdit parcaciginin  once yoniiniin
degistirilmesi, ayn1 anda pargacigin ucunun korelmesi veya parcalanmasi, sahip
oldugu enerjinin zirth biinyesinde sonlimlenmesi ve miimkiinse yapinin son
katmanindan ¢ikmamasi hedeflenmistir. Bu amagla zirh icerisine saptiricili V
kanatciklar yerlestirilmis degisik bir yap1 elde edilmistir.

Uretilen ilk grup zirh yapilarinda balistik limit belirlemeleri yapilmis ve III. seviye
tehdit mermisine kars1 700m/s balistik limit elde edilmis ve balistik performansin
arttig1 gézlemlenmistir.

Ikinci grup zirh deneylerinde yine ayni tehdit seviyeli NATO mermisi ile direkt
atiglar yapilmis ve merminin zirh yapisini terkettigi hizlar Olgiilerek enerji
hesaplamalar1 yapilmistir. Saptiricili i¢ yap1 varyasyonlarindaki degisikligin,
balistik performansi artirdig1 gozlemlenmistir.

Her iki grup numunelerinde olusan hasar bolgelerinin makro ve mikro gézlemleri
yapilarak, yapilari incelenmis hasar mekanizmalar1 hakkinda bilgi edinilmistir.

Anahtar Kelimeler: Terminal Balistik, Balistik Malzemeler, Balistik Enerji, Hasar
Mekanizmalari.
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STUDY OF THE ENERGY ABSORPTION PERFORMANCE
OF LAYER STRUCTURES WITH V-INNER FORM AGAINST
7.62mm CALIBER BULLETS IN TERMINAL BALLISTICS

ABSTRACT

The targets to be protected are in the field of ballistics science. The first method of
protecting these targets is the production and research of ballistic armors to improve
their performance. Immobile structures, mobile vehicles and protection of
personnel reveal differences in armor design and production. The weight of the
armor on stationary structures and targets is negligible. However, for mobile targets,
weight should be considered and armor areal density should be taken into account
and considered as a limiting parameter. Here, light armors and their properties and
ballistic performance of these armors become important.

The primary goal of this thesis is to create armor variations using locally available
materials. These structures were formed by giving a form to prevent the penetrating
penetrating particle, also called the threat, from perforating in the structure.

In the design of the protective ballistic armor, it is aimed to change the direction of
the threat particle first, to atrophy or fragment the tip of the particle at the same
time, to absorb the energy it has within the armor and not to leave the last layer of
the structure if possible. For this purpose, a different structure has been obtained by
placing deflector V-fins inside the armor.

Ballistic limit determinations were made in the first group of armor groups
produced, and a ballistic limit of 700m/s was obtained against the level 11l threat
bullet, and it was observed that the ballistic performance was increased.

In the second group armor experiments, direct shots were made with the same threat
level NATO bullet and energy calculations were made by finding the velocities at
which the bullet left the armor structure. It has been observed that the internal
structure change with V-shaped deflector increases the ballistic performance.

Macro and micro structures of the damage areas in both groups of samples were
made and their structures were examined and information was obtained about the
damage mechanisms.

Keywords: Terminal Ballistic, Ballistic Materials, Ballistic Energy, Damage
Mechanisms.
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BOLUM 1. GIRIS

Hedeflerin korunmasi her donemde énemini korumustur. Bir parcacigin enerji kazanarak
bir atis rejimi igerisinde belirli bir siire yol almasi, karsisindaki bir hedefe ¢apmasi ve
hedef icindeki veya hedefi gegmesi durumunda hizinin bitisine kadarki o6l¢iim ve
degerlendirmelerle balistik bilimi ilgilenir. Balistik biliminin ilgisi icerisinde bir¢ok
degiskenleri vardir. Tehdit pargaciginin hizi, kiitlesi, ¢arpma agisi, burun geometrisi ve
malzemesi diger degiskenlerdir. Korunma malzemelerinin mekanik 6zellikleri, tiretim

metotlar1, geometrik yapisi, kimyasal bilesimleri yine degiskenler arasindadir.

Teknolojik gelismeler balistik biliminin ilgisini siirekli canli tutmaktadir. Malzemelerde
yeni bir alasim veya mekanik 6zellik artirict bir islemi takiben balistik performans: da
merak edilmistir. Ayn1 sekilde tehdit arag¢ ve gereglerinde yapilan bir degisiklik ve yenilik
karsisinda, mevcut koruma sistemlerinin yeterliligi sorgulanmis ve test edilmistir. Tehdit
daha hizli ve etkin hale geldikce, hedef daha dayanikli ve performans: yiiksek hale

getirilmeye ¢alisilmaktadir.

Balistik performans: etkileyen degiskenlerin en Onemlilerinden birisi malzemenin
mekanik ozellikleridir. Bu 6zelliklerin hizli deformasyon o6zelligini belirleyen etken,
darbe dayanimi olarak adlandirilmaktadir. Diger adiyla malzemenin toklugu yani
parcacigin carpmasi durumunda iizerinde absorbe edecegi enerji miktari balistik biliminin
malzeme yoniinii ilgilendiren degiskenidir. Yine batma olay: yani penetrasyonun analizi,
malzeme 6zellikleri ile birlikte ele alinmasin1 gerektiren bir durumdur. Bazi durumlarda
tehdit parcaciginin hedefi tamamen dagitmasi, i¢inden gegip gitmesi perforasyon olarak
adlandirilir. Bu durumlarda hasar mekanigini iyi belirlemek ve hasar analizini iyi

aciklamak yine malzemelerin mekanik 6zelligini 1yi degerlendirmekle miimkiindiir.

Balistik yapilarin performanst malzeme segimleri ile dogrudan ilgilidir. Bu malzemelerin
dogru siralamasmin arastirtlmasi gereklidir. Bazi durumlarda kompozit gibi yapilar

olusturulmas, iki veya daha fazla farkli fazdaki malzemenin 6zelliklerinden ayni anda



yaralanmanin gerektigi durumlar vardir. Veya malzemeler cekirdek yani i¢ yapi

olasiliklarinin iyi degerlendirilmesi ve geometrik dizilimin yeterli yapilmasi gerekir.

Balistik yapilar1 tehdit eden hareketli pargacigin, yap1 igerisinde yolculugunu
sonlandirmasii saglamak hedeflenen ugrasidir. Bunun igin igyap1 seceneklerini
degerlendirmek degigkenleri aragtirmak ve optimum yap1 geometrisine ulagsmak balistik

biliminin ana hedeflerindendir.

Arastirmalarda, malzeme edinmek, numune hazirlamak, test ortamlar1 hazir etmek bir
dizi olanak gerektirmektedir. Bundan dolayr ¢alismalarin daha etken olmasi ve istenen
hedef yapiya en yakin sonuca ulasilmasi simiilasyon programlari ile miimkiin
olabilmektedir. Program girdileri i¢in tehdit pargacik ozelliklerinin ve hedef malzeme

ozelliklerinin dogru belirlenmesi gerekmektedir.

Balistik bilimi, su sorunlarin {istesinden gelme cabasi igindedir. Tesirli parcaciklarin,
karsisindaki hedefe girmesi ki bu hedefin canli oldugu diisiiniiliirse, 6zellikle insan
viicuduna girmesi durumunda organ hasarina ve sonugta 6liimiine neden olabilmektedir.
Sorunun giderilmesi ic¢in canliya ulagmasma engel olabilecek sert ve dayanikli

malzemelerden olusan engeller konulmalidir.

Birinci sorun; hedefi koruyan malzemelerin hasarina engel olmak, tehdit par¢aciginin
yapiya girmemesini saglamak, girmesi durumunda ise tam penetrasyonun

(perforasyonun) engellenmesini saglamak.

Ikinci sorun; Hedef ve tehdit degiskenlerinin ¢ok fazla olmasi, ¢dziim varyasyonlarmin
asirt fazlaligi, arastirmanin siirlandirilmasint ve belirli hedef 6zelliklerinde karar
kilinmasi, tehdit parcacigi Ozelliklerinde yaygin olan1 {izerinde yogunlasilarak

arastirilmasini lizumlu kilmaktadir.

Bu doktora tezinde, biitiin degiskenler géze alinarak ve bu konuda yapilan ¢aligmalardan
yola ¢ikilarak malzeme ve i¢ yap1 geometrisi ele alindi. Denenmemis yap1 ve alagimlarin
teorik olarak tehdit parcaciginin balistik yap1 igerisinde durdurulmasi veya yoOniiniin

degistirilmesi amag edinildi. Bunun i¢in i¢ yapi geometrisinde yeni model tasarimi



yapilmis ve burada kullanilacak malzeme varyasyonlarmin balistik performansinin

Olciimleri gergeklestirilerek hasar mekanizmalar1 incelenmistir.

Z1rh tasarimu siireci, ¢alismanin 6nemli maliyetine sahip olan kapsamli test denemelerini
gerektirir. Bu testlerin amaci bazen bazi malzeme veya geometrik etkileri izole etmektir.
Ancak, gergekte, her tasarim parametresini optimize etmek i¢in deneyler yapmak ¢ok

zordur.
1.1. Balistik Terimler ve Ac¢iklamalari

1.1.1. Balistik

Balistik terimi, nesnelerin hareketi ve etkilesimiyle ilgilenen fizik dalidir. Ozellikle
mermi, roket, top mermisi gibi cisimlerin hareketini ve etkisini inceler. Balistik, bu
nesnelerin ugus yollarini, hizlarini, ivmelerini, etkilesimlerini ve hedeflere olan etkilerini

analiz etmeyi amaglar. Genellikle i¢ ana boliimde incelenir:

1.1.1.1. i¢ balistik

I¢ balistik, nesnelerin ateslenmesinden nceki hareketini ve davranisini inceler. Ornegin,
bir atesli silahtan atilan bir mermi veya roketin namlu i¢indeki hareketi i¢ balistige girer.
Bu asamada, gaz basinci, mermi veya roketin hizi, ivmesi, namlu etkisi ve diger faktorler

g6z onilinde bulundurulur.
1.1.1.2. Dis balistik

Nesnelerin atildiktan sonra dis ortamda nasil hareket ettigini ve etkilesime girdigini
inceler. Ornegin, bir mermi veya roketin atmosferdeki ucusu, yercekimi etkisi,
aerodinamik kuvvetler, hedefe olan isabeti ve diger faktorler dis balistige girer. Bu
asamada, nesnelerin ugus yollari, menzilleri, darbe enerjileri ve diger performans

ozellikleri analiz edilir.

Balistik, askeri ve savunma alanlarinda, miihendislik, giivenlik, havacilik, uzay ve sualti
arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan bir disiplindir. Ayrica su¢ mahallindeki

olaylarin incelenmesi ve atesli silahlarin etkisi tizerine arastirmalar1 da balistikle ilgilenir.



Balistik, matematik, fizik, malzeme bilimi ve miihendislik prensiplerini bir araya getiren

cok disiplinli bir alandur.

1.1.1.3. Terminal balistik

Mermi veya projektilin hedefi vurdugunda hedef {iizerindeki etkisini ve hasarini
aciklayan bir balistik alt disiplinidir. Terminal balistik, mermi veya projektilin hedefle
etkilesimine odaklanir ve genellikle hedefin hasari, yaralanma veya oldiirme
potansiyeliyle ilgilidir. Terminal balistik, bir projektilin hedefle garpistiktan sonra nasil
davrandigini ve hedef iizerinde hangi etkileri olusturdugu ile ilgilenir. Bu etkiler arasinda
penetrasyon (niifuz), genisleme, deformasyon, fragmentasyon ve enerji transferi gibi

faktorler yer alir.
1.1.2. Hedef

Hedef, bir mermi, roket veya diger balistik nesnenin etkilesime girdigi veya hedef aldigi
nesneyi ifade eder. Hedef, genellikle belirli bir amag¢ igin segilen, vurulmasi veya

etkilenmesi amaglanan bir nesnedir.

Hedefler farkli tiplerde olabilir. Ornegin, askeri balistikte hedefler, diisman birlikleri,
araglar1 veya yapilari olabilir. Polis veya giivenlik gii¢leri tarafindan kullanilan balistikte
hedefler, suglular veya tehditler olabilir. Balistik atis egitimlerinde hedefler, aticinin nigan

aldig1 veya vurmay1 amagladigi hedef panolar1 veya hedeflerdir.

Hedefler, balistik olayin sonucunu etkileyebilir. Mermi veya roket, hedefe carptiginda
veya hedefle etkilesime girdiginde, ¢esitli sonuglar ortaya ¢ikabilir. Bunlar arasinda

hedefin delinmesi, yikilmasi, etkilenmesi, hasar gormesi veya yok edilmesi yer alabilir.

Balistik biliminde hedeflerin analizi, mermi veya roketin hedefe olan etkisini,
penetrasyon yeteneklerini, enerji transferini ve hedef iizerindeki etkisini anlamaya
yardimci olur. Bu bilgiler, silah sistemlerinin tasarimi, savunma stratejileri ve etkili atig
teknikleri lizerinde 6nemli bir rol oynar. Bu tezde, korunmasi1 gereken hedefler igin

iiretken balistik yap1 hedef olarak adlandirilacaktir.



1.1.3. Tehdit

Balistik biliminde "tehdit" terimi, potansiyel olarak zararli veya tehlikeli olan bir nesneyi,
durumu veya olay1 ifade eder. Balistik agidan, tehdit genellikle bir mermi, roket veya
diger saldir1 aracinin potansiyel hedefe yonlendirildigi veya kullanildigi durumu ifade

eder.

Tehditler, farkl1 kaynaklardan gelebilir ve gesitli sekillerde ortaya cikabilir. Ornegin,
askeri veya giivenlik baglaminda, diisman birlikleri veya saldir1 araglar tehdit olarak
kabul edilebilir. Teror saldirilari, saldirganlarin atesli silahlar veya patlayicilar kullanarak
potansiyel zarar verebilecegi tehdit olarak kabul edilir. Tehditler ayrica dogal afetler,

felaketler veya giivenlik zafiyetleri gibi olaylardan da kaynaklanabilir.

Balistik biliminde tehdit analizi, bir tehdidin dogasi, potansiyel etkileri, hareket yolu,
hedef secimi ve diger faktorlerin degerlendirilmesini igerir. Bu analizler, savunma
stratejilerinin gelistirilmesi, koruma 6nlemlerinin alinmasi ve risklerin azaltilmasi i¢in
onemlidir. Tehditlerin dogru bir sekilde degerlendirilmesi, savunma ve giivenlik alaninda
etkili 6nlemlerin alinmasina yardimer olur. Calismada tehdit terimi, penetan, projecktil

veya mermi olarak adlandirilan sirh delici parcaciga verilen isim olarak agiklanmaktadir.
1.1.4. Penetrasyon

Bir cismin bir diger cisim veya engel i¢ine girmesi veya delmesi anlamma gelir. Ozellikle
balistik nesneler, yani mermi, roket veya diger projektil veya mermiler, hedefleri izerinde

penetrasyon yapabilme yetenegine sahip olabilir.

Penetrasyon, balistik nesnenin hedefe carptifinda, hedefin igine niifuz etmesini ve
ilerlemesini ifade eder. Bu penetrasyon siirecinde, balistik nesne hedefin yiizeyini gecer
ve i¢ kisimlarina dogru ilerler. Penetrasyonun basarili olabilmesi i¢in, balistik nesnenin
hedefi delip gegebilecek yeterli kinetik enerjiye, geometriye ve yapisal dayanikliliga

sahip olmasi1 gerekmektedir.

Penetrasyon kabiliyeti, balistik nesnenin yapisal ozellikleri ve hedefin direnci ile

iliskilidir. Balistik malzemeler, genellikle yiiksek sertlik, yiiksek yogunluk, yiiksek



mukavemet ve dzel tasarim &zelliklerine sahip olabilir. Ornegin, balistik zirh celikleri
veya balistik seramikler, mermi veya roketin penetrasyon kabiliyetini artirmak icin

kullanilan malzemelerdir.

Penetrasyon yetenegi, askeri, savunma ve giivenlik alanlarinda énemlidir. Ornegin, bir
tank mermisinin diigman zirhini delip gecebilmesi veya bir zirh delici mermi veya roketin
hedef aracin zirhin1 asabilmesi hedefe etkili bir sekilde zarar verme veya yok etme
kabiliyetini saglar. Penetrasyonun analizi ve testi, balistik malzemelerin ve sistemlerin

etkinliginin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynar.
1.1.5. Perforasyon

Bir nesnenin veya yiizeyin delinmesi veya deliklerle kaplanmasi anlamina gelir.
Perforasyon, genellikle balistik nesnelerin, yani mermi, roket veya diger projektillerin

delinmesi surecini ifade eder.

Perforasyon, balistik nesnenin hedefe ¢arptiginda, hedefin {lizerinde gecici veya kalici
delikler olusturmasini igerir. Balistik nesnenin hedefi delme veya delme yetenegi, balistik

nesnenin kinetik enerjisi, geometrisi, hedefin direnci ve diger faktorlere baghdir.

Perforasyon, askeri, savunma ve giivenlik alanlarinda énemlidir. Ornegin, bir mermi veya
roketin zirh1 delip gegebilme kabiliyeti, hedefe etkili bir sekilde zarar verme veya etkisiz
hale getirme yetenegini saglar. Perforasyon testleri, balistik malzemelerin ve sistemlerin

performansinin degerlendirilmesinde kullanilir.

Perforasyon analizi, balistik nesnenin hedef iizerindeki etkisini anlamak i¢in kullanilan
bir yontemdir. Bu analiz, balistik malzemelerin penetrasyon yeteneklerini, enerji
transferini, delinme derinligini ve delik 6zelliklerini degerlendirir. Perforasyon testleri,

malzeme se¢imi, zirh tasarimi ve etkili koruma sistemleri gelistirmek i¢in 6nemlidir.
1.1.6. Vso performans deneyi

Balistikte, Vs, testi, bir projektilin veya mermi tipinin belirli bir hizda ve belirli bir agida

bir zith malzemesini veya koruyucu yapiy1 delip gegme yetenegini 6l¢mek i¢in kullanilan



bir test yontemidir. Vg, "velocity at 50% penetration” (delinme ihtimali %50'de olan hiz)

ifadesinin kisaltmasidir.

Vs testi genellikle balistik koruyucu malzemelerin, zirh plakalarinin veya diger koruyucu
yapilarin performansimnin degerlendirilmesinde kullanilir. Test sirasinda, belirli bir
projektil veya mermi tipi, belirli bir hiz ve agiyla test malzemesine ateslenir. Projektilin

veya mermi tipinin hedef malzemeyi tamamen delip gegme hizi ve performansi dl¢iiliir.

Vs, testi, balistik malzemelerin ve koruyucu yapilarin siniflandirilmasinda ve tasariminda
onemli bir rol oynar. Bu test, askeri, savunma ve giivenlik alanlarinda kullanilan zirh
sistemlerinin performansinin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in standart bir test

yontemi olarak kabul edilir.
1.1.7. Balistik performans

Bir projektilin veya mermi tipinin belirli bir hedef tizerindeki performansini ve etkinligini
ifade eder. Balistik performans, balistik nesnenin kinetik enerjisi, penetrasyon kabiliyeti,

enerji transferi, delinme derinligi, etki mesafesi ve diger parametrelerle degerlendirilir.

Balistik performans, balistik malzemelerin, silah sistemlerinin ve koruyucu yapilarin
tasarimi, gelistirilmesi ve test edilmesi sirasinda 6nemli bir faktordiir. Balistik performans
analizi, bir projektilin veya mermi tipinin hedef tizerindeki etkisini ve etkinligini anlamak

i¢in kullanilir.

Balistik performans, projektilin hedefi delme veya perforasyon yetenegi, enerji transferi
ve dagilimi, sekil degistirme, geri tepme etkisi, mermi yolu ve stabilite gibi ¢esitli
faktorlerle iligkilidir. Bu performans faktorleri, mermi ve hedef malzemelerinin
ozelliklerine, mermi tasarimina, kinetik enerjiye, ugus hizina, ¢arpma agisina ve diger

parametrelere bagli olarak degisir.

Balistik performans testleri, balistik malzemelerin ve silah sistemlerinin performansinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilir. Bu testler, mermi penetrasyonu, enerji transferi, delinme

derinligi, etki mesafesi ve diger performans olgiimlerini igerir. Balistik performans



analizi, askeri, savunma, giivenlik ve arastirma alanlarinda 6nemli bir rol oynar ve silah

sistemlerinin etkinliginin ve giivenilirliginin belirlenmesine yardimer olur.
1.1.8. Darbe dayanimi

Malzemelere uygulanan darbe ve dayanim, malzemenin dis etkilere karsi ne kadar

direngli oldugunu ve ne kadar enerji absorbe edebildigini ifade eder.

Darbe dayanimi, malzemenin darbe veya ¢arpma kuvvetlerine kars1 direncini ifade eder.
Malzeme, bir darbe veya ¢arpma kuvveti altinda nasil davrandigini ve ne kadar enerji
absorbe edebildigini belirler. Darbe dayanimi genellikle malzemenin tokluk o6zelligi ile
iligkilidir. Malzeme, darbeye maruz kaldiginda ¢atlama, kirilma veya deformasyon gibi

istenmeyen sonuclar olugsmadan enerjiyi emebilmelidir.

Dayanim ise malzemenin dis etkilere, yliklemelere veya kuvvetlere karsi ne kadar direngli
oldugunu ifade eder. Bu etkiler, gerilme, biikiilme, ¢ekme veya basing gibi farkli
sekillerde olabilir. Malzeme, bu etkilere kars1 direng gdsterebilmeli ve mekanik olarak
stabil kalmalidir. Dayanim genellikle malzemenin maksimum gerilme veya kirilma

noktasina kadar ne kadar ytik tagiyabildigini belirler.

Darbe dayanimi ve dayanim, malzemelerin tasariminda, iiretiminde ve performansinin
degerlendirilmesinde onemli faktorlerdir. Ozellikle miihendislik uygulamalarinda,
malzemelerin darbe ve dayanim ozellikleri, yapilarin giivenligi, dayanikliligi ve
performansi agisindan biiylik 6neme sahiptir. Malzemelerin darbe dayanimi ve dayanim

ozellikleri, malzeme secimi, lirlin tasarimi, yapisal analiz ve testlerle belirlenebilir.
1.1.9. Hasar analizi

Balistik arastirmalarinda hasar analizi, bir cismin veya yapisal elemanin balistik etkiye
maruz kaldiktan sonra nasil davrandigini1 ve ne kadar hasar aldigin1 degerlendiren bir
analiz yontemidir. Hasar analizi, balistik etkiler sonucu olusan deformasyonlar,
kirilmalar, catlaklar veya diger zarar tiplerini belirlemek ve hasarin boyutunu

degerlendirmek i¢in kullanilir.



Hasar analizi genellikle su adimlari igerir:

Hasarin tespiti: Balistik etkiye maruz kalan cismin veya yapisal elemanin hasari
gozlemlenir ve kaydedilir. Deformasyonlar, kirilmalar, catlaklar, delikler veya diger

hasar belirtileri incelenir.

Hasarmn simiflandirilmasi: Hasar tiirii ve derecesi belirlenir. Ornegin, deformasyonlar
biikiilme veya sikisma sonucu olusmus olabilir, kirilmalar ¢atlamalar veya kopmalar

olabilir.

Hasarin ol¢iilmesi: Hasarin boyutu, uzunlugu, derinligi ve genisligi gibi parametreler

Olciiliir. Bunun i¢in ¢esitli 6l¢iim araglar1 ve teknikler kullanilabilir.

Hasarin etkilerinin degerlendirilmesi: Hasarin etkileri ve yayilma potansiyeli analiz
edilir. Hasarin diger bilesenlere veya yapiya olan etkisi degerlendirilir ve hasarin

yayilmasini engellemek veya kontrol altina almak i¢in 6nlemler alinabilir.

Hasarin etkisinin degerlendirilmesi: Hasarin, cisim veya yapisal elemanin iglevselligi
tizerindeki etkisi degerlendirilir. Hasarin onarilmasi veya degistirilmesi gerekip

gerekmedigi belirlenir.

Hasar analizi, balistik etkiye maruz kalan malzemelerin, yapilarin veya araglarin
performansini degerlendirmek, tasarim hatalarini tespit etmek, gelistirmeler yapmak ve
daha giivenli sistemler olusturmak icin kullanilir. Ayrica, balistik testlerin sonuglarini

analiz etmek ve balistik koruma sistemlerini optimize etmek icin de kullanilir.



BOLUM 2. YAPILAN CALISMALAR VE LITERATUR
ARASTIRMASI

Bir calismada; farkli kalinliklarda hazirlanan disik karbonlu ve diisiik alasimli ¢elik
numunelerin kritikler arasi tavlama ile igyapisinda c¢ift faz (ferrit + martensit) elde
edildikten sonra 7,62 mm zirh delici mermilere kars1 balistik performansi incelenmistir.
Farkl: ara kritik tavlama sicakliklarinda 1s1l islemler uygulanarak farkli martenzit hacim
oranlarina sahip c¢esitli kalinliklardaki numuneler iizerinde atislar gergeklestirilmistir. Bu
sayede martenzit hacim oran1 ve kalinliginin balistik performansi nasil etkiledigi
arastirtlmistir. 3 farkli ara kritik tavlama ve bir tam tavlama olmak tizere toplam 4 farkli
151l islem kosulu test edilmistir. Ayrica seramik 6n tabaka kullanilarak her bir 1s1l islem
kosulu i¢in tabakalar halinde cekimler gerceklestirilmistir. Bu sayede seramik on

tabakanin balistik performansi nasil etkiledigi aragtirtlmigtir [1].

Yapilan bir ¢alismada hafif silahlara kars1 bireysel savunma igin balistik koruyucu zirh
malzemeleri tasarlanmistir. Fiziksel ve balistik mukavemeti 6l¢gmek i¢in hibrit kompozit
zith 6rnekleri; E cam elyaf/cam kece/polyester regine hibrit kompozit levha, Kevlar49,
PolietilenHB26 (UHMW-PE, malzemelerin farkli varyasyonlar {iretim prosesleri takip
edilerek hazirlanmis ve oda kosullarinda sartlandirilmistir. Farkli ¢cap ve kalibrelerde
mermilerle (9 mm FMJ), 7,62 mm Normal NATO) zith numuneleri uluslararasi
standartlar (NIJ STD 0101-04, STANAG 2920) ile, balistik test laboratuvarinda test
diizenegi kullanilarak c¢ekilmis ve sonuglart degerlendirilmistir. Giinlimiizde kullanilan
balistik koruyucu yapilarin yam sira farkli hibrit kompozit tasarim perspektifleri ile

koruma diizeyi, agirlik, kullanim kolaylig1 ve maliyet analizleri gelistirilmistir [2].

Bir doktora tez caligmasinda, Seramik kompozit zirh sistemi bilesenlerinin darbe
davranigi, agirhik diisiirme test cihazi kullanilarak darbe testleri ile incelenmistir.
Kompozit malzemenin darbe davranigini belirleyen parametreler arasinda yer alan ve
malzemenin karakterizasyonunda olduk¢a 6nemli olan kritik esik enerjileri; penetrasyon

ve perforasyon esik enerjileri bulunmustur. Darbe enerjisine bagl olarak kompozit
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malzemenin absorbe ettigi enerji bulunarak malzemenin enerji profili (dagilimi) elde
edilmistir. Balistik testlerde hasar mekanizmalar1 arastirildi. Kompozit yapidaki
delaminasyonlarin balistik darbede makroskobik dlgekte gelistigi, diisiik enerjili darbede

ise daha ¢ok mikroskobik boyutta delaminasyonlarin olustugu gozlemlenmistir [3].

Yapilan bir calismada, hedef sertligin bir fonksiyonu olarak sertlestirilmis ¢elik levhalarin
balistik performansini arastirilmis ve degerlendirilmistir. Sayisal analiz araci olarak
ANSYS Autodyn kullanilmis ve hedefler i¢in J-C dayanim modeli parametreleri agik
literatiir kullanilarak olusturulmustur. Hem 2B hem de 3B sayisal analizin mermi artik

hizlar1 a¢isindan makul sonuglar verdigi degerlendirilmistir [4].

Yapilan bir ¢aligma kapsaminda, katli E-cam dokuma kumas kullanilarak, dikissiz,
dikissiz/dolgulu, dikisli ve dikisli/dolgulu formlarda kompozit yapilar elde edilmistir.

Kompozit yapilarin mekanik ve diisiik hizda darbe test sonuglarina gore; nano malzeme,
kompozit yapinin diizlemde ve diizlem disindaki dayanimlarina énemli bir dlgiide etki
etmemekte ancak yapiy1 genel olarak kirilgan hale getirmekte oldugu ve dikis, kompozit
yapmin diizlemde 6zelliklerini bir miktar diisiirmekle beraber diizlem dis1 6zelliklerini

iyilestirmekte oldugu tespit edilmistir [5].

Yapilan bir ¢alismada, belirli bir tehdide karsi hafif zirh gelistirebilmek amacl test ve
simiilasyon tabanli bir islem siras1 olusturularak uygulanmistir. Delikli plaka tasarim ile
hafif zirh ¢6ziimii gelistirilmeye ¢alisilmis ve bu plakalarin tasariminda etkili olan hasar
mekanizmalarimin  agiklanmasi uygulamali miihendislige katki amaci gilitmiistiir.
Plakalardaki hasar mekanizmalarini1 tahmin edebilmek i¢in simiilasyon ile bu ¢dziime

katkida bulunacak parametreler kapsamli olarak incelenmistir [6].

Yapilan bir ¢aligmada konvansiyonel kat1 yakitl silahlar i¢in dahili balistik simiilasyon
programi olusturulmus ve bu amacla dahili balistik hesaplamalari sayisal olarak
incelenmistir. Calismada iki sayisal model olusturulmustur; Sifir boyutlu bir model ve tek
boyutlu bir model sunulmustur. Yigilmis parametre yaklasimina dayali sifir boyutlu
modelde, barut parcaciklarinin ateslenmesi ile balistik parametrelerin degisimi
incelenmigstir. Tek boyutlu kodda problem tek boyutlu viskoz olmayan akis olarak
modellenmis ve ¢oziim teknigi olarak Roe (yaklasik Riemann) yontemi kullanilmistir.

Her iki kodda da ger¢ek gaz akisini simiile edebilmek i¢in esdeger hacim Noble-Abel

11



durum denklemindeki gibi tanimlanmis ve her iki sayisal kod arasindaki farklar

incelenmistir [7].

Yapilan bir ¢alismada zirh uygulamalarinda kullanilan seramiklerin ¢oklu atis direncini
arttirmak i¢in ¢ekirdek malzemelerden daha hafif yapilar kullanilmasi amaglanmistir. Bu
amagcla termal sprey kaplama tekniklerinden biri olan atmosferik plazma sprey yontemi
kullanilarak seramik plakalarin yapisma ylizeyleri kirilma toklugu yiiksek aliimina-
zirkona kompozitlerle kaplanmistir. Kaplamalardan biri islevsel asamalarda yapilmis ve
etkinligi diger kaplamalarla karsilastirilmistir. Ilave edilen Zn0, oranina gore biiyiitiilen
kaplamalarin sertlik ve kirilma tokluklarindaki degisimler yaklagik olarak hesaplanmis,
kaplama malzemelerinin kaplama Oncesi faz analizleri yapilmis ve bulunan fazlar
kaplama sonras1 fazlar ile karsilastirilmistir. Kaplama morfolojisinin incelenmesi alan
emisyon taramali elektron mikroskobu ile yapilmistir. Son olarak kaplanmis
malzemelerle bir zirh paketi olusturulmus ve balistik testleri gerceklestirilmistir. Balistik

testler sonucunda olusturulan kaplamanin etkinligi kanitlanmistir [8].

Bir diger ¢alismada kavram olarak ele alinan ve fonksiyonel derecelendirilmis levhalar
ve aliminyum petek kullanilarak olusturulan sandvi¢ yapi tasarlanmis ve balistik
performansi incelenmistir. Seramik ve metal ylizeyler arasinda kademeli olusan bu ¢ok
katmanli yap1 balistik uygulamalarda kullanilabilecegi icin balistik performansin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler,
yapilar1 geregi calisma kosullarinin zor oldugu darbe ortamlarinda ve sicaklik
degisimlerinin yiiksek oldugu ortamlarda kullanilabilmektedir. Fonksiyonel kademeli
plakalar ve aliiminyum petek ile olusturulan bu zirh sisteminin, yapisindaki seramik-
metal igerigi ve petegin enerji emme Ozelligi sayesinde balistik uygulamalarda
kullanilabilecegi kanitlanmistir. Bu ¢alismada fonksiyonel derecelendirilmis plakalarla

giiclendirilmis petek yapili sandvi¢ yapilarin balistik performansi, hasar mekanizmalar

ve deformasyon geometrileri agisindan sayisal ve deneysel olarak incelenmistir [9].

Yapilan bir ¢alismada, savunma sanayinde kullanilan aramid esasli kompozit
malzemelerin balistik dzellikleri ve mekanik davranisi deneysel olarak incelenmistir. ilk
olarak; 16, 18, 20, 22 ve 24 kat aramid kumas kullanilarak, 10, 21, 42, 63 ve 84 bar
basingta plakalar hazirlanmistir. Aramid kumastan yapilan plakalara farkl atis hizlarinda

mermi ve pargacik testi yapilarak balistik mukavemetleri Ol¢iilmiistiir. Hazirlanan
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plakadan ve atig yapilan plakanin mermi gelmeyen kismindan bir kesit alinarak ¢ekme

mukavemetleri 6l¢tilmistiir [10].

Yapilan bir calismada, 7075 ve 7085 gibi yiiksek dayanimli aliiminyum alagimlar kullanarak
balistik zirh destek plakasi iiretimi i¢in aliiminyum matriksli kompozit {iretme amaci
glidilmiistiir. Calisma kapsaminda, aliminyum matriksli kompozitlerin balistik zirh destek
plakasi iiretimindeki 6nemini kavrayabilmek icin, bu iki yiiksek dayanimli aliiminyum
alasimlari yiiksek basingl dokiim ydntemleri ile iiretilmistir. istenilen mekanik ve fiziksel
Ozelliklerin elde edilmesi igin 7000 serisi bu alagimlara baz1 1s1l islem, haddeleme ve dovme
islemleri uygulanmistir. Bu sayede 7075 ve 7085 aliiminyum alagimlarin balistik uygulamalar
icin kullanimi incelenmistir. Daha sonra aliimina ve bor karbiir preformlara karbon fiber
sikistirmali dokiim yontemi ile bu alagimlar emdirilmistir. Bu g¢alismalar sonucunda,
aliminyum matrisli kompozitlerin balistik uygulamalardaki 6nemini daha iyi anlamak igin
mikro yap: incelemesi, sertlik 6l¢timleri, baz1 mekanik testler ve faz analizleri yapilarak

kompozitler karakterize edilmistir [11].

Yapilan bir doktora tez ¢alismasinda, yumusak viicut zirhlarinda kullanilan Twaron®
CT709 kumasin balistik dayaniminin, vizkoelastik 6zellik gosteren poli (bor siloksan)
(PBDMS) polimeri emdirilmesi sonrasindaki durumu incelenmistir. Calismada, PBDMS;
iki farkli viskozite degerine sahip poli(dimetilsiloksan) (PDMS) kullanilarak elde
edilmistir. Yapilan reolojik testler sonucunda daha yiiksek depolama modili (G’)
degerine sahip PBDMS, Twaron® CT709 balistik kumasin Scoured (SC) ve Water
Repellent (WRT) tiplerine farkli oranlarda emdirilmistir. Yapilan taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizleri ile PBDMS polimerinin kumas tizerindeki dagilimlar
incelenmigstir. Hazirlanan numunelere iplik ¢cekme ve iplik siirtiinme testleri yapilmastir.
Farkli PBDMS emdirme oranina sahip numuneler atigh testlere tabi tutulmustur.
Ardindan kumagin finis tipinin, PBDMS emdirme sonrasindaki balistik dayanima etkisi
incelenmistir. PBDMS polimerinin, Twaron® CT709 SC kumasma emdirilmesi
sonrasinda balistik dayanimi artirict etkisi, reolojik, iplik ¢ekme, iplik siirtiinme ve
balistik testler yapilarak kanitlanmistir. WRT tipi kumasglarda ise PBDMS emdirilmesi
sonrasinda balistik dayanim artmasina ragmen, PBDMS emdirme orani ile bu artig
arasinda saglikli bir iliski kurulamamistir. Son olarak yapilan analiz ¢aligmalar: ile

sonraki ¢aligmalarda kullanilabilecek balistik model ortaya konulmustur [12].
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David ve arkadaslari; farkli malzeme sistemlerinden iiretilen ve farkli balistik enerji
emilim mekanizmalar1 sergileyen ¢esitli antibiyotik viicut zirhlarmin tasarima,
karakterizasyonu ve performans degerlendirmesi iizerine karsilastirmali bir ¢aligsma
amaglamiglardir. Her bir viicut zirh malzemesi sisteminin bilimsel veya teknolojik
degerlerini degerlendirmek amaci tasimadan ¢esitli malzeme sistemlerinin karsilastirmali
bir analizini ve kullaniciya balistik koruma saglama performanslarini sunmuslardir.
Balistik koruma zirhinin performansinmi etkileyen cesitli temel faktorler, malzeme
sistemleri, yap1 ve Ozellikleri, kumas katlama tasarimi ve enerji emici mekanizmalar,
mevcut arastirma makaleleri, patentler ve test standartlari analiz edilerek karsilastirilabilir

oldugu sonucuna varmislardir [13].

Yapilan bir doktora tezinde, balistik performansi en st diizeye ¢ikarmak igin balistik
hedefler i¢indeki sert ve yumusak malzeme kombinasyonlarinin dagilimi ve yapisi
sistematik olarak incelenmistir. Genel olarak, sert kapanimlarin eklenmesi, hibrit
hedeflerin balistik performansini artirir. Simiilasyonlar, sert seramik 6n katman ve siinek
metal arka katman i¢eren iki katmanli tasarimin, ¢ok katmanli malzemelerin tasarim alani
icinde en iyi zirh konfigiirasyonu oldugunu dogrulamaktadir. Olaganiistii balistik
performans igin yeterli destek malzemesi ¢ok onemlidir. Gergek balistik darbe testleri,
aliimina inkliizyonlar1 ile sermet matrisi arasinda yiiksek tokluga ve milkemmel yapisma
ozelligine sahip olan krom-krom siilfiir (Cr-CrS) sermetler iizerinde gerceklestirilmistir.
Numuneler, sistematik olarak degistirilebilen bir metal igerigi ile net sekilli numunelerin
tiretilmesine izin veren kendiliginden yayilan yiiksek sicaklik sentezi (SHS) yontemi ile
sentezlenir. Deneysel testlerin sonuglari, yiiksek yogunluklu Cr-CrS sermetlerinin, benzer
bir alan yogunluguna sahip aliimina-celik iki katmanli bir tasarima kiyasla daha ytiksek
dirence sahip oldugunu gostermektedir. Cr-CrS sermetlerinin performansi, yeni balistik

koruma sistemlerinin tasarimi i¢in gekici bir malzeme oldugunu gostermistir [14].

Yapilan bir caligmada, ¢elik ve aliiminyum tabakalardan olusan katmanli bir kompozit
panel, grafen takviyeli politiretan ile birlestirilmistir. Dort tip lamine panel, ¢elik kaplama
plakasi ve ardindan ¢esitli aliiminyum alasimli katmanlarin bir kombinasyonu ile imal
edildi. Uretilen panellerin mekanik &zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme testi, bindirme
kesme mukavemeti testi ve ii¢ nokta egilme testi gibi farkl: testler yapilmistir. Kompozit
laminatlarin egilme sertligi, ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak modellendi

ve deneylerle dogrulandi. Zirh delici mithimmat ile balistik bir etkinin etkisi, balistik
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yiikleme altinda basarisizliga kars1 goreceli direnclerini niteliksel olarak 6lgmek i¢in de

yapilmigtir [15].

Yapilan bir ¢alismada, E-cam/doymamis poliester kompozit laminalar 6rgii ve kivrimsiz
dikisli cam elyaf kumas ve isophtalic and orthophthalic poliester reginelerden RTM
(recine transfer kaliplama) teknigi kullanilarak iiretilmistir. Kompozit laminalara ek
olarak, kompozit yapinin balistik dayanimini artirmak amaciyla aluminyum plakalar ve

alumina tabakalar ilave edilmistir. Aluminyum (Al) plakalart ve alumina (AL,03)
tabakalar kullanilarak ¢ok tabakali sandivi¢ laminalar tretilmistir. Aluminyum ve
alumina igeren ve igermeyen E-cam/doymamis polyester kompozit laminalarin mekanik
ve balistik performansini belirlemek amaciyla deneysel ¢alisma siirdiiriilmistiir. 0°/90°
orgii, 0°/90° ve 0°/-45°/+45°/90° kivrimsiz dikisli kumastan ve iki farkli regine
kullanilarak tiretilen kompozit laminalarin mekanik 6zellikleri fiber kumas ve regine
tipinin etkilerini karsilastirmak i¢in Ol¢lilmiistiir. Kompozitlerin egme mukavemeti ve
modiili, tabakalanma yoniinde ve tabakalanma yoniine dik yonde basma mukavemeti ve
modiilli, mod I lamilar aras1 kirlma toklugu, laminalar aras1 akama mukavemeti degerleri
fiber kumas yapisinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi incelemek iizere 6l¢iilmiistiir.
Carpma sonrasinda kompozitlerin hasar yiizeyleri incelenmistir. Sonug¢ olarak ¢ok
tabakali kompozit yapilarin balistik tehditlere kars1 kapasitesinin oldugu ve hafif zirh

malzemesi olarak kullanilabilecegi gézlemlenmistir [16].

Flores-Johnson ve arkadaslari; ¢iftli, tiglii plaka siralamasinin ve {iglii karisik metal levha
siralamasinin, APM 2, 7,62 mm kalibreli merminin 775-990 m/s hizla vurusu karsisinda
ki balistik performansi incelemistir. LS-DYNA niifuzlu eleman metodu kullanilan sonlu
elemanlar gelistirilmistir. Tekli plakalarin, ayn1 metalden yapilmis ¢oklu plakalara gore
daha 1iy1 balistik performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Bu etki darbenin hizi ile
azalmakta oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ince on plakali, kalin celik arka plakali
katmanlarin, ayni alansal yogunluklu g¢oklu katmanli plakalardan daha iyi balistik
performans gostermektedir. Bu tahminler, farkli metalik malzemeler kullanilan c¢ok

tabakal1 hedeflerin agirlik yoniinden tasarrufu arastirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir
[17].

Ozgiiltekin yaptig1 ¢alismada; kisisel koruyucu zirhlarda kullanilan kompozit

malzemelerin balistik davranislar1 deneysel ve sayisal metotla incelemistir. Iki kademe
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olarak gergeklestirilen bu c¢aligmada, ilk kademe deneyleri yapilarak zirh
numunelerindeki tabaka diziligleri hakkinda altyapi bilgisi elde edilmesi hedeflenmistir.
Calismanin sonucunda ayni malzemelerin farkli sekilde dizilisleri ile birbirinden c¢ok
farkli davramislar gosterdigi saptanmistir. Ilk kademede dort ve alti numarali zirh
numuneleri, ikinci kademede ise sekiz numarali zirh numunesi basari ile insan bedenini,

10 m mesafeden 700 m/s hiza sahip mermiye kars1 korumustur [18].

Ubeyli ve arkadaslari; gelikler, savunma uygulamalarinda zirh malzemesi olarak yaygin
olarak kullanilmakta olmasi, ancak nispeten yiiksek bir dayaniklilik dezavantajina sahip
olmasi nedeniyle, hafif zirh iiretimi icin uygun olmadigin1 belirtmislerdir. Ote yandan,
lamine kompozitler, ayn1 balistik koruma igin geliklere kiyasla zirh agirligini azaltmada
onemli bir potansiyele sahip olmasi nedeniyle, balistik testler i¢in ¢elik zirh olarak yiiksek
mukavemetli diisiik alagimli ¢elik (50C7V,) se¢ilmis ayrica, zirh numunelerinin balistik
performansini aliimina/aliiminyum lamine kompozit numunelerle karsilastirmak i¢in ii¢
alansal yogunluk degeri sabit tutulmustur. Ayrica ¢elik numunelerde sertligin balistik
performansa etkisi incelenmistir. Ayrica balistik testler sonrasinda basarisizlik
mekanizmalari arastirilmistir. Deneysel sonuglara gore, lamine kompozitler ¢elige kiyasla

%26 agirlik tasarrufu saglanmistir [19].

Chai ve arkadast; diisiik hiz etkisine maruz kalan fiber-metal laminatlarin dinamik tepkisi
lizerine yayinlanan ge¢mis ve giincel aragtirma ¢aligmalarinin kapsamli bir incelemesini
sunmay1 amaglamislardir. Fiber metal laminatlarin tarihsel gelisimi 6nce ayrintili olarak
gozden gecirilmis ve onemli arastirmacilar ve katkilar1 kronolojik olarak tablo haline
getirilerek ve gozden gegirilmistir. Ayrica, fiber-metal laminatlarin diisiik hiz etkisine
iliskin yaymlanmis deneysel, sayisal ve analitik ¢aligmalara iligkin incelemeler de yer
almakta ve fiber metal laminatlarin diisiik hizli darbeye kars1 yapisal tepkisini etkileyen
geometri ve malzeme bazli parametreler olmak {izere iki ana parametre grubu hakkinda
ayrintili tartismalar yapilmustir. inceleme, diisiik hizli darbe yiiklerine maruz kalan fiber-
metal laminatlar i¢in gelecekte ihtiya¢ duyulan ¢alismalar hakkinda ayrintili tartismalarla

sona ermistir [20].

Bandaru ve arkadaslari; Kevlar® kumas ve polipropilen (PP) matristen yapilmisg
termoplastik esasli kompozit zirhlarin balistik darbe tepkisini, balistik test standardi N1J-

STD 0106.01 Tip IlIA'ya kars1 arastirmislardir. Farkli kumas tasarimina sahip zirh
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paneller lizerine 9 mm full metal ceket (FMJ) ile balistik darbe testleri yapilmistir.
Balistik test sonuclari, 2B zirhin, 3B zirhlara gore hasara kars1 %2,4-7 daha duyarh
oldugunu ortaya ¢ikmistir [21].

Ubeyli ve arkadaslari; lamine kompozitlerin, hafif zirh {iretiminde biiyiik potansiyele
sahip oldugu gergeginden yola ¢ikarak, AL,03/Al,q,, (aliimina /aliiminyum) lamine
kompozitlerin 7,62x51mm zirh delici (AP) mermilere karst diisik hizli balistik
davraniginin deneysel caligmasit yapmislardir. Yapistirict tipinin yami sira destek
malzemesinin ve laminasyon tipinin mekanik 6zelliklerinin kompozit zirhin balistik
performansi iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Ayrica, bir taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak deformasyon modunu analiz etmek i¢in kirilma ylizeylerinin bir
incelemesi yapilmais, test sonuglari, aliimina/aliiminyum kalinlik oran1 1-3 araliginda olan
kompozitlerde 6n katman olarak aliimina ve arka katman olarak A12024-T6 kullaniminin
en yiiksek balistik performanst korudugunu gostermistir. Ayrica, poliiiretan ile
yapistirilan kompozitler, yapistirici tipinin kompozitlerin balistik performansi iizerinde
kayda deger bir etkisi olmamasina ragmen, seramik karolarin ¢atlamasina kars1 epoksi ile

baglananlara gore daha fazla direng gosterdigini tespit etmislerdir [22].

Medvedovski; zirh sistemleri ig¢in gelismis seramiklerin kullanilmasi, yeterli balistik
koruma saglayan merminin ve balistik darbe enerji dagiliminin yenilmesine olanak
tanidiin1 belirten bir ¢alismayapmistir. Hafif ve ucuz seramik ve zirh tasarimlarinin
gelistirilmesi hem seramik zirh tireticileri hem de zirh kullanicilar: tarafindan stirekli ilgi
gormekte oldugunu ve ¢alismasinda, cogunlukla gelistirme sirasinda elde edilen farkl
zith seramiklerinin balistik performansinin yani sira diger tanimnmis zirh seramik
tedarikcileri tarafindan iretilen malzemelerin ve tasarlanmis seramik tabanli zirh
sistemlerinin kapsamli ¢alismalarinin sonuglarini 8zetlemistir. incelenen zirh seramikleri,
homojen oksit ve karbiir seramikleri ve heterojen seramik malzemelerdir. Balistik
performansi etkileyen s6z konusu seramiklerin bilesimi, yapist ve ana Ozellikleri
incelenmekte ve analiz edilmektedir. Seramik zirhin uygun se¢imi ve degerlendirilmesi
icin, yalnizca balistik enerjiyi dagitma yetenegi ve iiretim siireglerinin optimizasyonu
dahil olmak tizere tiim ilgili fiziksel 6zelliklerin ve mikro yapinin bir kombinasyonu

dikkate alinmas1 gerekmekte oldugunun sonuncuna varilmigtir [23].
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Kili¢ ve arkadaglari; 7,62x54mm zirh delici mithimmata kars1 yiiksek sertlikte delikli
plakalarin onemli hasar mekanizmalarindan bazilarini incelemislerdir. Deneysel ve
sayisal sonuglar, mermiyi olay yoriingesinden saptiran asimetrik kuvvetler, mermi
cekirdegi kirilmasi ve mermi ¢ekirdegi burun erozyonu olan delikli zirh plakalar
tizerinde etkili olan {i¢ hasar mekanizmasi tanimlanmistir Simiilasyon ve malzeme modeli
parametrelerinin aslina uygunlugunu dogrulamak icin 9 ve 20 mm kalinligindaki
monolitik zirh plakalari tizerinde ilk testler yapilmis ve delikli zirh plakalar iizerindeki
balistik testlerin stokastik dogasi, deliklere gore kursun ¢arpma bolgesi temelinde analiz
edilmistir. Mermi arizasinin mekanizmalarini belirlemek i¢in kursunsuz ve kursunlu ariza
modelleri de dahil olmak iizere gesitli senaryolar daha fazla arastirilmigtir. Mermi kirilma
kriteri ve mermi burnu erozyon esiginin simiilasyona dahil edilmesiyle sayisal ve
deneysel sonuglar arasindaki uyum 6nemli dl¢lide artmistir. Sonuglarda gosterildigi gibi,
Ls-Dyna simiilasyonlar1 ve deneysel veriler arasinda iyi bir uyum saglanmis ve delikli

plakalarin yenilgi mekanizmasi agikga gosterilmistir [24].

Jena ve arkadaslari; 30° ¢arpma agisinda ve 840 + 15 m/s hizindaki 7,62 zirh delici
mermiye karsi metal-metal ve metal-kumas katmanli yapilarin balistik davranigini ve
penetrasyon mekanizmasini inceleyerek, balistik sonug¢lart homojenik metalik zirh ile
karsilastirmiglardir. Calismada ayni zamanda hedef katmanlar arasinda bosluk
birakmanin etkisini de agiklamiglardir. Deneysel sonuglar, incelenen malzemeler arasinda
en iyi balistik performansin metal-kumas katmanl yapilarda elde edildigini gostermistir.
Balistik performanstaki gelismeler, optik ve elektron mikroskobu, X-1s1n1 radyografisi ve
sertlik Ol¢ctim cihazlar1 kullanilarak numunelerin ariza modu ve kirilma mekanizmalari

acisindan analiz edilmislerdir [25].

Borvik ve arkadaslari, asil amacin diisiik mermi hizi rejiminde kiit burunlu silindirik
mermilerden etkilenen Weldox 460 E celik levhalarinin davranisini incelemek olan
calisma icin gerekli fiziksel bilgileri, darbe deneyi ortaminda elde etmislerdir. Hedef
plaka i¢in malzeme sabitleri belirlenmis, 6nerilen model, plaka penetrasyon probleminin
simiilasyonlarinda uygulanmis ve sonuglar test verileri ile karsilastirilmistir. Sayisal
simiilasyonlar ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum, balistik sinirin ¢ok tizerindeki
hizlar i¢in bulunurken, sayisal simiilasyonlarda balistik sinirin kendisi yaklasik %10 daha

fazla tahmin edilmistir [26].
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Santiago ve arkadaslari, aliiminyum alasimi ve kendinden takviyeli polipropilen (SRPP)
bazli, TFML'ler olarak adlandirilan yeni nesil fiber metal laminatlar1 arastirmislardir.
Dairesel plakalar, sinirlandirilmis darbe yiiklemesi kosullari altinda deneysel olarak
incelenmis, TFML plakalarinin, darbe kosullar1 altinda cam elyaf/epoksi bazli
FML'lerden daha iyi performans gosterdigini gézlemlemislerdir. Metal/polimer arayiizii
ve ara tabaka sertligi ile ilgili sinirlamalar detayli olarak tartigilmistir. Bu malzemenin ve
bilesenlerinin tepkisi, yenilik¢i donanim ve tekniklerin kullanilmasiyla genis bir gerinim
oranlar1 araliginda karakterize edilmistir. SRPP'nin mekanik 6zelliklerinin gerinim hizina
bagli oldugu kabul edildiginden, bu 6zellikle 6nemlidir. Calismada darbe kosullar1 altinda
TFML'lerin tepkisini modellemek icin kullanilabilecek kapsamli deneysel veriler

sunulmustur [27].

Yunfei ve arkadaslari; kiit ve sivri u¢lu mermilerden etkilenen farkli malzemelerden g¢ift
katmanli ¢elik plakalarin balistik performansini bir gaz tabancasi ile deneysel olarak
incelemiglerdir. Balistik limit hiz, her bir yapilandirma i¢in, tabakalarin sirasi ve
mermilerin burun seklinin hedeflerin balistik direnci iizerindeki etkisinin arastirilmasi
yapilmis ve karsilastirilmistir. Deneysel sonuclar, yiiksek mukavemetli ve diisiik
stineklikli malzemenin tist tabakasinin ¢ift katmanli plakalari ve diisiik mukavemetli ve
yiiksek stineklikli malzemenin alt tabakasinin balistik sinir hizlarmin, zit tabaka diizeni

konfigilirasyonuna gore daha yiiksek oldugunu gostermistir [28].

Kolopp ve arkadaslari; havacilik uygulamalart i¢in zirh ¢6ziimlerini belirlemek ve
gelistirmek i¢in sandvi¢ yapilar iizerinde deneysel bir darbe caligmasi yapmuistir.
Amaglanan en iyi konfigiirasyonlari, yani minimum agirlik ve destek levha
deformasyonlari ile delinmeme olarak belirlemislerdir. 127 g kiiresel mermi kullanilarak
orta hizda darbeler (120 m/s) gerceklestirilmistir. Hedefler yapinin arkasindan basit
dektekleme yapilmistir. Sandvig yapi i¢in iki potansiyel 6n ylizey secenegi belirlenmistir:
Birincisi; 3 mm kalinliginda AA5086-H111 aliiminyum levhalar ve ikincisi; kuru aramid
dikisli kumasglar (8 ile 18 kat aras1). Kuru dikisli kumaslar, hafif bir yap1 ve 1yi bir delinme
direncini birlestiren orijinal bir ¢6ziim gibi goriinmektedir. Ayrica, 6n katman ile i¢ yap1
arasinda gii¢lii bir baglant1 bulunmustur. Darbe testleri, aliiminyum kaplamalarla iliskili
aliminyum petek i¢cyapinin hafifletilmis sonuglar gosterdigini gostermektedir. Bununla

birlikte, sade kumas 6n ylizey ve aliiminyum petek kombinasyonu, genel bir agirlik
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diististi ile aliiminyum sandviglerden daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir
[29].

Safri ve arkadaglari;  dogal elyaf bazli polimer kompozitlerin diisiik darbe
performanslarindan dolay1 gelismis yapisal sistemlerde sinirli uygulamalari oldugunu
belirmisler, bununla birlikte, dogal lifler, tiriin agirhigini azaltmak, malzeme maliyetini
diisiirmek ve donistiiriile bilirlik potansiyeli agisindan zengin oldugunu be nedenle,
dogal/sentetik elyaflar, dogal/dogal elyaflar veya sentetik/sentetik elyaflarin bir
kombinasyonundan yapilan hibrit kompozitler, bu malzemelerin uyarlanmis mekanik ve
darbe oOzellikleri sayesinde yapisal uygulamalar i¢in hem arastirmacilarin hem de
endiistrinin dikkatini ¢ekmekte oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada, yapisal
ozelliklerini gelistirmek amaciyla tiretilen hibrit kompozitlerin darbe 6zelliklerini
incelemis ve 6zellikle dogal ve sentetik liflerle gii¢lendirilmis hibrit kompozitlerin darbe
direnci ve penetrasyon davranigi ile bunlarin modern yapisal yapilara uygunlugunu

belirtmislerdir [30].

Sadighi ve arkadaslart; yeni malzeme tiirlerinin uygulanmasinin arkasindaki fikir olarak
metallerin ve fiber takviyeli kompozitlerin (FML’ler) olarakta adlandirilan fiber metal
laminatlarin uygun ozelliklerini birlestirmek, yorulma performansinda O6nemli bir
iyilesmenin yani sira iistiin darbe 6zelliklerine yol agtiklarindan bahsetmislerdir. Darbe
yiikii altindaki FML'lerin 6zellikleri ve bu tiir yiiklemelere dayanacak o6zelliklerini
iyilestirme yollari, havacilik yapilarinda ve diger uygulamalarda &zellikle 6nemine

deginmigler [31].

Kpenyigba ve arkadaslari; farkli mermi burnu sekilleri kullanilarak ince gelik plakalarin
delinmesi islemi ile ilgili deneysel ve sayisal bir ¢alisma rapor etmislerdir. Calismada,
mermi seklinin malzemelerin balistik 6zelliklerini nasil degistirebilecegini analiz etmek
amag¢ edinilmistir. Testler sirasinda 35 ila 180 m/s arasinda genis bir darbe hiz1 aralig
kapsanmistir. Malzeme sabitlerinin tam olarak tanimlanmasi, titiz bir malzeme
karakterizasyonuna dayali olarak yapilmis ve bazi deneysel testlerin sayisal
simiilasyonlari, dogrusal olmayan bir sonlu eleman kodu ABAQUS/Explicit kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sayisal modellerin, perforasyon siirecindeki fiziksel mekanizmalari

iyi bir dogrulukla tanimlayabildigi bulunmustur [32].
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Aktas ve arkadaslari; tek yonlii cam/epoksi laminatlarin darbe tepkisi, enerji profil
diyagramlari ve ilgili yiik-sehim egrileri dikkate alinarak aragtirmiglardir. Hasar modlari
ve gesitli darbe enerjileri altinda laminatlarin hasar siirecini tartismislardir. Karsilagtirma
icin testlerde [0/90/0/90]s ve [0/90/+45/45]s olmak iizere iki farkli istifleme dizisi
secilmistir. Penetrasyon esigini (B,) belirlemek igin asir1 enerjinin (E,) darbe enerjisine
(E;) kars1 degisimine dayanan alternatif bir yontem sunulmustur. Istifleme dizisi
[0/90/+45/45] s ig¢in penetrasyon esiginin [0/90/0/90] s’den daha kiigiik oldugu
bulunmustur. Birincil hasar modunun, daha yiliksek darbe enerjileri i¢in fiber kirilmasi
oldugu bulundu; oysa daha kiigiik darbe enerjileri i¢in delaminasyona ve matris
catlaklarina neden olan girintiydi. Genel hasar alanlarinin kontur ¢izimleri de ¢esitli darbe

enerjileri igin gosterilmislerdir [33].

Sonnenfeld ve arkadaslari; termoplastik malzeme darbe direnci Ozelliklerinden
yararlanarak termoset re¢ine matrisli kompozitlerin darbe hasar toleransini gelistirmek
icin bir yontem sunmuslardir. Termoplastik/termoset ¢ok katmanli kompozitlerin iki
konfigiirasyonu g6z oniinde bulundurulmuslardir; ilkinde numune yiizeyinde amortisor
olarak termoplastik malzeme kullanilms, ikincisinde ise ara katman olarak islev gormesi
icin termoset katmanlar arasina termoplastik film Ve termoset recine eklenmistir. Bu
yontemle elde edilen termoplastik ve termoset recineler arasindaki yliksek yapisma,
termoplastiklerin ilk katlardaki darbe hasarini dagitma yetenegi ile birlikte bu y18ilmis
konfigiirasyonun giivenilirligini saglamistir. Son olarak, bu ¢ok katmanli kompozitin

kompozit malzemelerin darbe direncini 6nemli 6lgtide arttirdigini gostermislerdir [34].

Boria ve arkadaglari; kompozitlerin, miikemmel mukavemet/agirlik ve rijitlik/agirlik/
ozelliklerinden dolayr hafif yapilar i¢in tercih edilen malzemeler oldugundan
bahsetmislerdir. Calismalarinda hem takviyenin hem de matrisin polipropilenden
yapildigi, tamamen termoplastik bir kompozit yapilan deneysel bir kampanyanin
sonuglarii vermislerdir. Hedef, bir agirlik diisiirme test makinesi kullanarak farkli darbe
yiikleme kosullar1 altindaki davranisimi analiz etmisler, darbe kiitlesinin ve hizin
malzemenin enerji emme kapasitesi iizerindeki etkisi analiz edilmis ve tartigilmistir.
Testler sirasinda, malzeme siinek bir davramis gosterdi ve ¢atlak ucu olmadan
genisletilmis plastisite gelistirilmistir. Ana hasar mekanizmalar1 iplik kaymasindan

olustugunu gozlemlemislerdir [35].
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Allen yaptig1 bir ¢alismada; serbest ugusta kiiresel sagmalar i¢in balistik denklemler, pelet
hizinin ve pelet mesafesinin uygun sekilde 6l¢eklendirilmesi yoluyla basitlestirilmistir.
Iki farkl: siirtiinme katsayis1 egrisinin ortalamasi aliarak, atis peletlerine ve yuvarlak
bilyelere uygulanabilen tek bir egri elde edilmis, ortaya ¢ikan S-sekilli siiriikleme
katsay1s1 egrisi, ii¢ diiz ¢izgi parcasi ile yaklastirilir. Olgeklendirilmis balistik denklemler
daha sonra tam olarak ¢oziiliir ve yoriinge mesafesine gore hiz ve ucus siiresi i¢in basit
formiiller bulunur. Formiiller, herhangi bir atmosferik kosulda herhangi bir bilesimin
kiiresel atis peletlerine ve yuvarlak toplarina uygulanabilir. Formiiller hizli ve kolay
hesaplamaya uygundur ve ayrica kara kutu balistik hesaplayicilarini anlama ve
karsilagtirmada yardimci olabilir. Calismada, gercekei siirtiinme katsayilar: kullanilarak
pompali tiifeklerin ve namlu yiikleyicilerin kiiresel mermileri i¢in dogru balistik

formiillerin tliretilmesiyle 6nceki arastirmalardan farkli oldugu sonucuna varilmstir [36].

Gilioli ve arkadaglari; yapilan ¢aligmanin ana amaci, asir1 yiikkleme kosullarini tahmin
etmek icin 6zel bir malzeme kalibrasyonundan yararlanmakti. Kii¢iik bir kol balistik
darbesi nedeniyle bir helikopter kuyruk rotor sanziman saftinin hasarini incelemislerdir.
Hasar alanindaki tipik bir malzeme noktasi, catlak uzamasi sirasinda kesme
deformasyonu yoluyla biiyiik bir basma gerilmesinden baglayarak kalan bagin ¢ekme
kirilmasina kadar karmagik bir gerilme ve gerinim gegmisine maruz kalmaktadir. Mermi
etkisinin sayisal simiilasyonunun sonucu, 7,62mm kiiresel merminin helikopter saftina
kars1 balistik etkisi lizerindeki deneylerle karsilastirildi. Hem hasar sekli hem de artik hiz
icin ¢ok iyi bir uygunluk bulunmustur [37].

Camci ve arkadasi; balistik ile ilgili konularda ¢alismak isteyen yeni aragtirmacilara en
cok kullanilan malzemeler ve balistik test yontemleri hakkinda genel bilgi vermislerdir.
Ayrica balistikte en ¢ok kullanilan FEM (Sonlu Elemanlar Yontemi) gibi benzetim
yontemleri ve sayisal yontemler ile ilgili konular1 6zetlenmistir. Ayrica ¢alisma da,
liflerle gliglendirilmis kompozitlerin darbe dayanimi ve penetrasyon davranisi ile modern
yapisal uygulamalara uygunlugu iizerine odaklanmistir. Kompozit laminatlarin tarihsel
gelisimi Once ayrintili olarak gozden gecirilmis, ardindan 6nemli arastirmacilar ve
katkilarina goz atilmigtir. Ayrica, kompozit laminatlarin diisiik hiz etkisine iliskin
yayinlanmis deneysel, sayisal ve analitik ¢aligmalara iliskin incelemeler de yer almistir.

Ilgili sonuglar tartisilacak ve gelecekte ¢ziilmesi gereken oneriler ele alinmistir [38].
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Pandya ve arkadaglari; epoksi reginesi icinde dagilmis olan c¢ok duvarli karbon
nanotiiplerin (MWCNT: Multi-Walled Carbon Nano Tube) balistik darbe davraniginin
tahmini i¢in analitik bir formiilasyon sunmustur. Formiilasyon, mermi ile hedef
arasindaki stres dalgasi yayilimina ve enerji dengesine dayanmaktadir. Saf epoksi ve
MWCNT dispersiyonlu epoksinin balistik darbe davranisi iizerinde deneysel ¢alismalar
yapilmis, balistik sinir hiz ve g¢esitli mekanizmalar tarafindan emilen enerji ile ilgili tipik
sonuglar sunulmustur. Analitik ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir eslesme
gozlemlenmistir. Bu ¢alismada, MWCNT dispersiyonlu epoksi reginesinin balistik darbe

davraniginin tahmini i¢in analitik bir formiilasyon sunulmustur [39].

Phoenix ve arkadaslari; viicut zirh1 uygulamalarinda ilgi duyulan lifli malzemelerin
balistik darbe tepkisi i¢in analitik bir model gelistirmektedir. Yarim asirdir ¢oziilmemis
bir problem olan kiit burunlu bir mermi tarafindan enine etkilenen, gerilmemis bir 2D
membrana odaklaniyor. Sabit mermi hizi altinda, 6nce gekme patlamasi dalgasi ve onun
ardindan gelisen egri koni dalgasi i¢in kendine benzer ¢6ziim formlar1 gelistirmisler, koni
dalga cephesindeki sinir kosullarini eslestirerek, koni dalga hizi ve gerinim dagilimi dahil

olmak iizere membran tepkisi i¢in dogru bir yaklasik ¢6zliim elde edilebilmistir [40].

Fang ve arkadaslari; dokuma kumaglarin ve yumusak viicut zirhinin balistik direncini
degerlendirmek i¢in sonlu eleman modelleme ve simiilasyonlarmi kullanilmasi
kuralindan hareketle ¢alismalarinda, tek ve ¢ok katmanli dokuma kumaslarin balistik
etkiler altindaki tepkisini degerlendirmek ic¢in dogrusal olmayan sonlu eleman (FE)
simiilasyonlar1 gerceklestirilmiglerdir. Hem tek hem de ¢ok katmanli darbelerin benzetim
sonuclarinin, merminin artik hizlar1 agisindan deneysel verilerle iyi bir sekilde eslestigi

gosterilmistir [41].

Crouch ve arkadaslari; personel viicut zirh sistemleri igin tehdit spektrumunun hala
yaygin bir 6gesi olarak bilinen, AK47 kiiresel, 7,62 mm ¢apinda ve 39 mm uzunlugundaki
Yumusak Celik Cekirdek (MSC: Mild Steel Core) bir bilye mermisi i¢in penetrasyon

davranigini incelenmistir [42].

Sun ve arkadaslari; yiiksek hizli ve diisiik kiitleli mermilerin neden oldugu domino
etkisine karsi koruyucu tabakanin mekanizmasi balistik deneyler kullanilarak cesitli
kalinlik, ylizey yogunlugu, kumas yapis1 ve ¢arpma hizi degerleri altinda incelenmistir.

Sonuglar, birim absorpsiyon enerjisinin genel olarak azaldigini ve ardindan kalinlik ve
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yiizey yogunlugu ile arttigin1 gostermistir. Kritik kalinlik degeri mevcuttu, en yiiksek
absorpsiyon UD (Unidirection kumas) kompozitte gosterilmis ve darbe hizi balistik
sinirlamaya ulastiginda arka digblikey maksimuma ulasmistir. Lifin gerilme kirig1, enerji
absorpsiyonunun ana yoluydu. Son olarak koruyucu katman igin dort katman

tasarlanmistir [43].

Rahman ve arkadaslari; yaptiklari ¢alismada, mevcut zirhli ¢elik levhanin agirliginin
azaltilmasini gerektiren farkli kalinlik kombinasyonlarinda yiiksek mukavemetli ¢elik ve
aliminyum alasimlt A17075-T6 levhadan olusan lamine metal panellerin hesaplama
tabanli balistik limitini sunmuslardir. Monolitik yapilandirma, ¢ift katmanli yapilandirma
ve ti¢ katmanli konfigiirasyonun sayisal modelleri, ticari bir agik, sonlu eleman kodu
kullanilarak gelistirilmis ve 900 ila 950 m/s hiz araliginda 7.62 mm zirh delici merminin
etkisine maruz birakilmistir. Benzer alan yogunluguna sahip {i¢ katmanli yapilandirma
panelleri, %20-30 agirlik azalmasina tabi tutulan tiim panellerin 950 m/s'lik mermiyi
basariyla durdurdugu yerlerde ¢ok daha iyi performans gosterdi. Bu nedenle, {i¢ katmanli
konfigiirasyonlar, agirlik azaltmada performanstan 6diin vermeden koruyucu bir yapi

tasarlamada ilging bir segenek oldugu gorilmiistiir [44].

Garcia-Avila ve arkadaslari; yiikkleme altinda biiyiik miktarda enerjiyi absorbe edebilen
diisiik agirlikli, yiiksek mukavemetli gozenekli bir malzemeler olan kompozit metal
kopiik paneller tizerine ¢alismiglardir. Bu paneller, toz metalurjisi teknigi ve ¢elik matris
icinde 2 mm ¢elik i¢i bos kiireler kullanilarak iiretilmekte ve yeni bir hafif kompozit zirh
sistemi Uretmek icin seramik bir plaka ile birlikte kullanilmaktadir. Bu zirh sistemi, tek
ve ¢ok darbeli senaryolar i¢in 7,62x51mm M80 ve 7,62x63mm M2 AP mermileri
kullanilarak farkli darbe hizlarinda balistik yiikleme altinda test edilerek gézlemlenmistir
[45].

Munoz ve arkadaglari; asimetrik lif dagilimina sahip hibrit bir 3D dokuma ortogonal
kompozitin balistik etkisi altindaki mekanik davranisi, darbe testleri ve ariza
mekanizmalarmin X-151n1 bilgisayarl tomografi analizinin bir kombinasyonu vasitasiyla
incelemistir. Kalinlik boyunca z-ipliklerinin varliginin, 2D dokuma kompozitlere kiyasla
balistik performansi 6nemli dlgiide iyilestirmedigi farkedilmistir, ¢linkii her iki durumda
da hasar mermi yoriingesi ¢evresinde sinirlandirilmis olmustur. Bununla birlikte,

numunenin karbon yiizline carpmasi durumunda hibrit 3D dokuma kompozitler
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tarafindan yayilan enerji arttirildi. Son olarak, artik hiz egrilerinin yani sira enerji yayilim
mekanizmalarinin, sonlu elemanlar analiz ¢ercevesi icinde gomiilii eleman yontemine

dayali sayisal simiilasyonlar vasitasiyla yeniden iiretilebilecegi gosterilmistir [46].

Pandya ve arkadaslari; hibrit kompozitlerin balistik ¢arpma davranisi ilizerine deneysel
calismalar sunmuglardir. Caligmalar i¢in, diiz dokuma E-cam kumas ve epoksi recineli
8H saten dokuma T300 karbon kumas kullanilarak yapilan dort tip simetrik hibrit
kompozittir malzemeler diistiniilmiistiir. Karsilastirma i¢in diiz 6rgii E-cam/epoksi ve 8H
saten Orgli T300 karbon/epoksi lizerinde de ¢aligsmalar yapilmistir. Ayni laminat kalinlig
i¢cin sadece karbon kompozitlere kiyasla, T300 karbon tabakalarina E-cam tabakalar
eklenerek kompozitler igin balistik sinir hiz Vs,'nin artirilabilecegi gozlemlenmistir. E-
cam katmanlar disa ve karbon katmanlarini iceriye yerlestirmek, karbon katmanlarim
disa ve E-cam katmanlarini iceriye yerlestirmekten daha yiiksek balistik sinir hiz1 saglar.
Ele alinan malzemeler icin balistik carpma sirasinda deneysel hasar kaliplari elde

edilmistir [47].

Shanel ve arkadasi; kompozit zirh tizerindeki mermi etkisinin bazi deneysel sonuglarini,
sayisal modelleme yaklasimi ile birlikte tartismislardir. Balistik koruma i¢in yiiksek
kaliteli kompozit sandviglerin gelistirilmesi, aragtirmanin yiiriitiildiigi bir hibe projesinin
hedefidir. Geleneksel olarak, bir ara¢ balistik korumasi esas olarak agir olan ve
dolayisiyla manevra kabiliyeti gibi diger ara¢ parametrelerini olumsuz etkileyen metal
bazli zirh kullanilarak saglanir. Bu giinlerde kompozit veya hibrit sandvigler giderek daha
popiiler hale gelmekte, sayisal simiilasyonlar, uygun balistik koruma tasarimini elde
etmek icin gereken deneylerin sayisinin ve degiskenliginin azaltilmasina izin
vermektedir, ancak bunlar dogrulanmis modelleme yaklagimlar ve giivenilir malzeme
verileri gerektirmektedir. Bu nedenle, farkli modelleme yaklasimlari test edilmis ve bu

modellerin deneysel verilere uyarlanma olanaklari arastirilmistir [48].

Tham ve arkadaslari; bir KEVLAR kaskina uygulanan balistik darbe iizerindeki
deneyinden ve AUTODYN-3D simiilasyonlarindan elde edilen sonuglart sunmuslardir.
Deneyde, hafif bir gaz tabancasindan firlatilan kiiresel mermi (11,9 g), kaska 205 m/s
darbe hiziyla carpmaktadir. Merminin KEVLAR kaskiyla etkilesimi, yliksek hizli
fotograf ¢cekimi kullanilarak yakalanmigtir. Bu kask-mermi etkilesimi, AUTODYN-3Ds

simiilasyonundan elde edilenle karsilastirildi. Deneylerden elde edilen test sonrasi hasar
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fotograflar1 da simiilasyonlardan alinanlarla karsilastirilmistir. Simiilasyondan elde
edilen sonuglar, KEVLAR kaskinin 358 m/s hizla hareket eden 9 mm'lik tam ceketli bir

mermiyi yenebildigini géstermistir [49].

Palleti ve arkadaglari; metalik hedeflerin balistik darbe yiikii altindaki performansini
arastirmiglardir. Hedef performansma gore tiim balistik carpma olayi, dinamik plastik
penetrasyon, kiiresel siskinlik olusumu, siskinlik ilerlemesi, tikag olusumu ve mermi
cikis1 seklinde incelenebilmekte olup, merminin hizi, yer degistirmesi, kuvveti,
yavaglamas1 ve hedef tarafindan emilen enerji zamanin bir fonksiyonu olarak
degerlendirilir. 85 J'lik gelen kinetik enerjiye kadar bir balistik darbe test cihazi tizerinde
tipik deney caligmalar1 yapilmistir. Analitik tahminler ile deneysel gézlemler arasinda
balistik smir hiz ve enerji sogurma mekanizmalari agisindan ¢ok iyi bir ilgilesim
gdzlemlenmistir. Onemli gdzlem, iki farkli kalinliga sahip hedeflerin, diger tiim kosullar
ayni kaldiginda ayni balistik sinir hizin1 verebilmeleridir. Bu davranis, farkli hedef

kalinliklarma sahip farkli belirgin enerji sogurma mekanizmalarina dayali olarak

aciklanmaktadir [50].

O’masta ve arkadaslari; ultra yliksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) fiber
takviyeli polimer matris kompozit laminatin darbe tepkisini arastirmiglardir. Tabandan
darbe alan numunelerin arka laminatina niifuz edememesi, bu laminat sinifinda darbe
basinci kontrollii asamali niifuz etme mekanizmasinin yakin zamanda tanimlanmasiyla

tutarli sonug elde edilmistir [51].

Sorrentino ve arkadaslari; yaptiklari literatiir arastirmasinda zirhlarin balistik davranisini
tahmin etmek icin birkag analitik model oldugunu, ancak bu modellerin genellikle
fiber/matris hacim fraksiyonunun, fiberlerin mekanik ozelliklerinin veya diisiiniilen
kompozit laminat tiirlerinin bir fonksiyonu olarak balistik performanslarin sadece
ortalama degerlerini saglamakta oldugundan bahisle, s6z konusu kompozit zirhlarin
balistik sinir hizin1 6ngérmek icin literatiirdeki bir modeli dogrulamak i¢in deneysel

testlerin sonuglar1 analitik balistik limitlerle karsilastirilmistir [52].

Srivathsa ve arkadaglari; yaptiklar1 c¢alismada pahali ve zaman alic1 deneylere
basvurmadan metalik malzemelerin zirh kalitesini degerlendirmek icin belirli bir tiirde
Balistik Performans Haritas1 olusturmaya yonelik bir kavram sunmuslardir. Haritalar

esasen yazarlar tarafindan daha onceki bir ¢alismada gelistirilen ve malzemenin statik
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mekanik ozellikleri ve merminin g¢arpma hizt agisindan tipik bir metalik zirhin
performansini tanimlayan bir Balistik Performans Indeksine dayanmaktadir. Korelasyon,
bir enerji dengesi yaklasimi ve zirhin ¢carpma ucunda radyal akis ve arkada siskinlik
yasadig1 iki asamali bir delme mekanizmasi varsayilarak tiiretilmistir. Haritalar, belirli
bir ¢carpma hizi i¢in akma dayaniminin ve gerinim-sertlesme oraninin bir fonksiyonu
olarak es-performans konturlarimi saglamistir. Haritalarin gecerliligini gdstermek i¢in
celik, aliiminyum ve titanyum alasimlarma ait haritalar deneysel verilerle birlikte

sunulmustur [53].

Garcia-Avila ve arkadaslar; sert zirh sistemleri iretmek igin ileri malzemelerin
uygulanmasi, yliksek performansli balistik korumay: getirdiginden bahsederek, hafifligi
ve yiiksek darbeli enerji emme yetenekleri nedeniyle, kompozit metal kopiikler, balistik
zirh olarak uygulamalar i¢in iyi bir potansiyel gosterdigini vurgulamislardir. Vurus ytizii
olarak bor karbiir seramikler, kursun kinetik enerji emici ara katmani olarak toz
metalurjisi teknigi ile islenmis kompozit metal kopiik ve arka plakalar olarak 25 mm'den
az toplam zirh kalinligima sahip aliiminyum 7075 veya Kevlar™ paneller kullanilarak
yiiksek performansli hafif bir kompozit zirh sistemi iiretilmistir. Bu yeni kompozit zirh
sisteminin balistik toleransi, ABD ulusal Adalet Enstitiisii (NI1J) 0101.06 standardina gore
7,62 x51 mm M80 ve 7,62 63 mm M2 zirh delici mermilere kars1 degerlendirilmistir.
Sonuglar, kompozit metal kopiiklerin merminin toplam kinetik enerjisinin yaklasik %60-
70'ini etkili bir sekilde emdigini ve N1J 0101.06 standart kilavuzlarinda belirtilenden daha
az niifuz etme derinligi ve arka plaka deformasyonu ile her iki mermi tipini durdurdugunu
gostermistir. Zirh sisteminin hasar mekanizmalarini ve enerji emilimini incelemek i¢in
Abaqus/Explicit kullanilarak sonlu eleman analizi yapilmig, Sonuglar, deneysel ve

analitik sonuglar arasinda yakin bir uygunluk oldugunu gostermistir [54].

Chen ve arkadaslari; kiiresel bosluk genisleme teorisi uygulayarak mermi burnunun
direncinin ve mermi gdvdesinin siirtinmesinin mermilerin niifuz derinlikleri ve artik

hizlar1 {izerindeki etkileri dikkate alinan bir ¢alisma yapmislardir [55].

Kili¢ ve arkadasi; gelismis hafif kompozit esasli zirhlar mevcut olsa da, askeri araglarda
yiiksek sertlikte ¢elikler, nispeten diisiik maliyetle balistik koruma saglamak i¢in siklikla
kullanilmakta ve ara¢ yapisinda yaygin kullanimi nedeniyle ilging bir malzemedir. Bu

durumdan hareketle yapilan ¢alismada; 7,62 mm 54R B32 API ile sertlestirilmis ¢elik
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cekirdekli mithimmat i¢in 500 HB zirh geligi balistik limiti belirlenmis, Lagrange ve
diizlestirilmis parcacik hidrodinamigi (smoothed particle hydrodynamics SPH)
simiilasyonlari, merminin 3 boyutlu modeli ve yiiksek sertlikte zirh hedefi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calisma, se¢ilen benzetim metodolojisinden bagimsiz olarak balistik
siirin nicel olarak iyi tahmin edilebilecegini, ancak perforasyon ve pargalanma sirasinda
niteliksel olarak bazi farkliliklar goriildigiinii gostermektedir. Sonuglarda, tam mermi
modeli ile Lagrange formiilasyonu ile Ls-Dyna simiilasyonlar1 ve deneysel veriler

arasinda iyi bir uyum saglanmustir [56].

Rosenberg ve arkadasi; yaptiklari bir ¢alismada sert mermilerin polikarbonat (PC)
hedeflere niifuzu, konik uclu girintiler ile derin girinti testleri ve zirh delici 7.62 mm
mermiler i¢in balistik delme sonuglarini arastirmislardir. Her iki deney setinde de
penetrasyon direncinin pratik olarak ayni oldugunu gormisler, bu da PChmin hiz
hassasiyetinin penetrasyon direncinde 6nemli bir rol oynamadigi anlamina gelmektedir.
Bu gozlemi, elastik sabitlerin basing bagimliligini ve PC'nin giiclinii, sayisal
simiilasyonlarda uygulanilan kurucu denklemine dahil ederek agiklanmistir. Bu basinca
bagli kurucu iliski, PC hedeflerini etkileyen zirh delici mermilerin hem delme derinlikleri
hem de artik hizlari i¢in benzetim sonuglar1 ve deneysel veriler arasinda uyumlu olmasi

ile sonuglanmustir [57].

Ansari ve arkadasi; lamine GFRP kompozit levhanin balistik darbe altindaki davranisi
hem deneysel hem de sayisal modelle incelemislerdir. Artik hiz, enerji emilimi, hasarl
alan ve hasar modlarinin degisimi incelenmistir. Bosluk etkilesimli ve Lagrange agl
kompozit plaka ve carpma tertibati i¢in basitlestirilmis bir ii¢ boyutlu FE modeli
sunulmustur. GFRP kompozitin malzeme stres/gerinim kirilmas: kriterlerine dayali
asamal1 hasar analizi i¢in malzeme karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Darbe sirasinda
lamine kompozitin dogrusal olmayan hacimsel tepkisi ile sok etkisi de dikkate alinmas,
darbe nedeniyle kompozit plakada basing dalgas: yayilimi da incelenmistir. Mevcut FE
modelinden elde edilen sayisal sonuglar, hasarli uzunluk, enerji absorpsiyonu ve artik
hizlarin degisimi agisindan yakin anlagsmalar gosteren deneysel sonuglarin sonuglariyla

dogrulanmstir [58].

Holmen ve arkadaglari; aliiminyum alagimi AA6070'in farkli temperlerdeki balistik

ozellikleri, O (tavlanmis), T4 (dogal yaslandirilmis), T6 (pik dayanimli) ve T7 (asir
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yaslanmig) temperlerde 20 mm kalinliginda hedef plakalar kullanilarak incelenmistir.
Farkli temperlerin gerilme sekil degistirme davranisi, yari statik gerilme testleri ile
karakterize edilmis ve mukavemet, siineklik, gerilme sertlesmesi ve mukavemet
acisindan temper ile 6nemli 6l¢tide degistigi bulunmustur. Sayisal simiilasyonlar, balistik
siir hizindaki ayn1 degisimi 6ngoriilmiistiir. Deneylerde bulunan temper durumu ile ilgili
olarak, ancak sonuglar tutarli bir sekilde muhafazakar taraftaydi. Ayrica silindirik bosluk
genigsleme teorisi (CCET) kullanilarak analitik hesaplamalar yapilmistir. Bu

hesaplamalardan elde edilen balistik sinir hizlarinin deneysel verilerle 1yi bir uyum ig¢inde

oldugu bulunmustur [59].

Reddy ve arkadaslari; balistik tehditlere kars1 hafif zirh kullanimi, hareket kabiliyetini ve
bekasini arttirmak icin Onemini belirtmisler ve yaptiklari calismada, yumusak celik
cekirdek mermi kullanan bir E-cam/fenolik kompozitin balistik performansini, laminat
kalinliginin ve mermi ¢arpma hizinin bir fonksiyonu olarak agiklamislardir. Sonuglar,
enerji absorpsiyonu ve laminat kalinlig1 arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugunu
gostermistir. Kalinlik ve hizin laminatlardaki enerji absorpsiyonuna etkisi, hedef ve
mermi arasindaki etkilesim siiresi acisindan agiklanmistir. Ayrica merminin
deformasyonunun vurus hizindan ¢ok hedef kalinligina bagli oldugu gézlemlenmistir.
Hedef kalinhiktaki degisiklikle birlikte kirilma mekanizmalarindaki degisiklikler de
aciklanmaktadir [60].

Gamache ve arkadaslari; basing dalgasi iletimi ve darbe tizerinden viskoelektrik faz
gecisine ugrayan on yiiz laminati, ikincisi degisen ince metal katmanlarindan ve bir
yumusak polimerden olusan celik substratlarin balistik penetrasyonu {izerine bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Laminat/celik yapilarin balistik 6zellikleri, geleneksel askeri
zirhlardan 6nemli Ol¢iide daha iyidir. Bu gelismis performansin {i¢ kaynagi vardir:
viskoelastik polimer tarafindan biiyiik enerji emilimi, malzemenin 6nemli Olciide
gerinerek sertlesmesi ve darbe kuvvetinin yanal yayilmasi. Yalnizca yiiksek gerinim
hizlarinda aktif olan bu mekanizmalar, laminatta kullanilan belirli metale degil, polimerin

kimyasal yapisina bagli oldugunu tespit etmislerdir [61].

Monero ve arkadaslari; Kevlar 29 darbeye dayanikli kompozitler, balistik direngli zirh
dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmakta oldugunu,

kompozitin enerji absorpsiyonundaki ilerleme ve agirhigin azaltilmasi, uygulamadaki
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etkinliklerini artirmak icin kritik 6neme sahip oldugundan bahisle, termoset regine
sistemleri i¢ine sertligi ve enerji emilimini artirmak i¢in karbon nano tiipler ve nano

boyutlu pargaciklar eklenmekte oldugunu belirtmislerdir. [62].

Gama ve arkadasi; Kalin kesitli kompozitlerin darbe, hasar gelisimi ve niifuzu, agik sonlu
elemanlar (FE) analizi kullanilarak arastirilmis, kalin kesitli kompozitler tizerinde tam bir

3D FE darbe modeli gelistirilmistir [63].

Balos ve arkadaglar1 yaptiklari bir aragtirmada; farkli gelik tiirlerinden yapilmis delikli
plakalarin balistik direnci, montaji ve geometrisini incelenmislerdir. Cesitli 1s1l islem
kosullarinda farkli ¢elik tiirleri test edilmis, hedef montaji da sert, egik ve asili olarak
cesitli yapilmisti. Ayrica, dort farkli delikli plaka geometrisi test edilmis: iki plaka
kalinlig1 ve iki delik ¢ap1. Balistik davranislari, 12,7 mm M-8 API mithimmatinin on bir
delikli plaka 6rnegine ateslenmesinden kaynaklanan etki kullanilarak test edilmistir. Bu
numuneler, iki mesafede 13 mm'lik bir RHA plakasi iizerine celik bir ¢erceve vasitasiyla
yerlestirilmistir. Hedeflerdeki hasarli alan, optimum delikli plakayr bulmak icin tiim
zirthin balistik direnciyle iliskilendirilmis, optimize edilmis durumda delikli plakalarin,
bes parcaya kadar niifuz eden ¢ekirdegin sik sik kirilmasini sagladigi bulunmustur. Bu
hasar, temel plakaya niifuz edememis, tim zirh modelinin 1,76'lik kiitle etkinligini ve

delikli plakanin 5,91'ik kiitle etkinligini sunmustur [64].

Karagodz ve arkadasi yaptigi bir calismada; bor katkili sa¢ gelikleri iizerine uygulanan
degisik 1s1l iglemler sonrasi elde edilen mikroyap1 karakteristigi ve bu mikroyapilarin
mekanik test degerleri karsilastirmali olarak vermistir. Tiim bunlarin disinda darbe testi
sonrast elde edilen kirilma yiizeyleri lizerine fraktografik incelemeler yapilarak kirilma

karakteristigi belirlenmiglerdir [65].

Jindal ve arkadaslar;; c¢ok duvarli karbon nanotiipler-polikarbonat kompozitler
(MWCNT-PC: Multi-walled carbon nanotubes—polycarbonate composites), iki asamali
bir solvent dokiim yontemi ve ardindan sikistirmali kaliplama ile hazirlamiglar ve

dinamik darbe mukavemetleri incelemislerdir [66].

Ryan ve arkadaglari; ultra yiiksek sertlikte zirh ¢eliginin (UHA) balistik performansi, zirh
delme (AP) ve parga benzetim mermilerine (FSP'ler) karsi bir dizi kalinlik ve egim igin

degerlendirilmislerdir. Bu ¢alisma ile birlikte, bu sonuglar, plaka sertliginin hem AP hem
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de FSP tehditlerine kars1 performans iizerindeki etkisinin ~ 300 ila 600 HB arasinda
degisen plaka sertligi araliginda karakterize edilmesini saglamis, AP mermileri i¢in,
degisen mermi ve zirth kirilma mekanizmalarinin etkisini tanimlayan tarihsel

fenomenolojik egrilerle iyi bir sekilde ortlisen karmasik bir iliski gézlemlenmistir. [67].

Candan yaptig1 calismada, ayni kat sayisindaki preslenen ve preslenmeden iiretilen
yiiksek yogunluklu polietilen (UHMW-PE) zirh plakalarinin, hammadde asamasindan
nihai mamiil haline gelene kadar takip edilen genel iiretim asamalarii, diinya
standartlarina uygun olarak zirhlara uygulanan test yontem ve sonuglari1 ile hasar

bolgesinin goriintiilenmesinin terminal balistik agidan degerlendirilmesini yapmustir [68].

Gamble ve arkadaglari, bir seramigin yiiksek hizli mermilerin niifuz etmesine karsi
korumadaki etkinligi, sadece sertligine degil, ayn1 zamanda ufalandiktan sonra akisa kars1
direncine de bagli oldugunu belirtmistir. Yapilan calismada, g¢elik kiiresel mermiler
tarafindan darbeye maruz kalan bir aliimina kiremit ve iki ¢elik yiizey levhasindan olusan

bir model zirh sisteminin tepkisini deneysel olarak aragtirtlmigtir [69].

Shim ve arkadaslari yaptiklar1 bir ¢alismada, hafif ve ince kursun ge¢irmez malzemelerde
uygulama i¢in iyon degisimi ile giiclendirilmis soda-kire¢ silikat camin balistik darbe
direncini degerlendirmislerdir. 3, 4, 8 ve 10 mm kalinligindaki giliclendirilmis camin
maksimum egilme mukavemeti degerleri, ana camdan 3,5 kat daha yiiksek degerler olan
sirasiyla 0,63, 0,68, 0.73 ve 0,77 GPa idi. Polikarbonat ve ¢ok katmanli savunma filmini
giiclendirilmis camla lamine ederek, standarttan %16 daha yiiksek olan 973,8 m/s'lik bir
balistik sinir hizina ulagilmis, ayrica, gecirgenlik kursun gecirmez pencereler igin

standard1 kargilamistir [70].

Holmen ve arkadaslari, orta hizdaki darbelere maruz kalan 20 mm kalinligindaki
aliminyum levhalarin delinme direncini deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
AA6070 aliiminyum alagimindan dort farkli sertlige sahip plakalara, 20 mm ¢apinda sivri
uclu ve kor burunlu silindirik mermiler vurulmus, bu alagim i¢in malzeme mukavemetinin
levhalarin delinmeye kars1 direnci igin belirleyici faktoér olmadigini, ancak hedef levhanin
parcalanmasini Onleyen siineklik ve mukavemet kombinasyonunun daha Onemli

olabilecegini gostermislerdir [71].

31



Demir ve arkadaslar1 yaptiklart bir ¢alismada, 7075 ve 5083 aliiminyum alasimlar ile
yiiksek mukavemetli diisiik alagimli ¢elik AISI 4140'mn 7,62 mm zirh delici (AP) mermi
altinda darbe davraniglar1 deneysel olarak incelemistir. Cesitli AISI 4140 ve 7075
alagimlarina sertlik ve mukavemetin balistik davranislar tizerindeki etkisini gérmek i¢in
1s1l islemler uygulanmis ve deneysel sonuglar, incelenen malzemeler arasinda en iyi
balistik performansin, P85 kg/m2 alan yogunlugu ile balistik korumayi siirdiiren 7075-
T651 alasiminda elde edildigini gostermistir [72].

Cwik ve arkadaslari, Dyneema HB26 ve Spectra 3124'iin ¢elik ve bakir Fragment Simiile
Mermilerinin yiiksek hiz etkisine maruz kalmas: durumundaki balistik performansini
degerlendirmislerdirTest edilen malzemelerde meydana gelen c¢esitli enerji yayilim
mekanizmalarinin Dyneema HB26 ve Spectra 3124'lin ¢arpma olay1 sirasinda ¢ok farkl
sekilde deforme olmasina ragmen benzer bir balistik performansa sahip olduklar

gozlemlenmistir [73].

Zhou ve arkadas1 yaynladiklar bir makalede, yiliksek hizli darbeye maruz kalan balistik
kumaslarin stres dagilimi ve hasar moduna iliskin sayisal arastirmalarin sonuglarini
incelemiglerdir. Sonlu elemanlar (FE) modelleri olusturulmus ve balistik kumas
sistemlerinin tepkisini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Arastirma, kumasin gelistirilmis
iplik-iplik siirtiinmesi ile daha fazla darbe enerjisini absorbe edebildigini dogrulamis, bu
da 6zel dokuma teknikleri ile iplik-iplik siirtiinmesinin artmasi durumunda balistik
performansta bir iyilesme beklenebilecegini gostermistir. FE simiilasyonundan, iplik-

iplik stirtiinmesinin sadece mermiyi etkilemedigi de tahmin edilmistir. [74].

O’Masta ve arkadaslari; iki ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE;
ultrahigh molecular weight polyethylene) ile giiclendirilmis laminat i¢in asamali

penetrasyon mekanizmalart arastirmiglardir [75].

Tria ve arkadasi yapmis olduklar1 bir arastirmada, kii¢iik silah mithimmatinin terminal
balistiklerinde kullanilan yapisal modelleri ve sayisal algoritmalari deneysel olarak

dogrulamak i¢in yeni bir yontembilim sunmuslardir [76].

Rao ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir calismada, sert bir kiirenin yiiksek mukavemetli diiz
dokuma Kevlar KM2 kumasi tizerindeki etkisini, siirtinme ve malzeme 6zelliklerinin

balistik performans iizerindeki etkisine odaklanarak LS-DYNA kullanilarak

32



modellenmigtir. Yiiksek mukavemetli kumas yapilarmmin balistik performansin
incelemek i¢in diger degiskenler (kumas mimarisi, sinir kosullari ve mermi parametreleri)
ile birlikte siirtiinme, elastik modiil ve mukavemet gibi li¢ parametrenin tiimii gerekli

oldugu goriilmiistiir [77].

Del Rosso ve arkadaslari; darbe yiikleme kosullarina maruz kalan mikro 6rgii takviyeli
polimer kompozitlerin (MBRPC) davranisin1 sunan bir ¢alisma yapmuslardir. Farkli
mimarilere, orgli acgilarina ve farkli malzemelere (Kevlar ve Dyneema) sahip mikro
orgiilerle giiclendirilmis kompozitler iizerine 7,94 mm c¢elik bilyeler ateslenerek balistik
darbe testleri gergeklestirilmistir. Carpma olaylarini kaydetmek igin iki yiiksek hizli
kamera kullanilmistir. Deneysel sonuglar, tek yonlii fiberlerle yapilan kompozitlere gore,
belirli mBPRC tiirleri i¢in balistik limitte %19,5'e varan bir iyilesme ortaya ¢ikarmistir.
Etkilenen laminatlarin gorsel incelemesi, farklt mimarilere ve farkli malzemelere sahip
mikro Orgiilerle giiclendirilmis kompozitler i¢in benzer deformasyon mekanizmalarini
ortaya ¢ikarmistir. Carpma tertibatinin laminatlarin katmanlar1 boyunca kaymasi, tiretilen
kompozitlerin balistik 6zelliklerini olumsuz etkilemis olabilir. Polimerik yapilardaki
mikro Orgililerin potansiyelinden tam olarak yararlanmak ic¢in takviye fazinin

diizenlenmesinde modifikasyonlara ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmistir [78].

Borvik ve arkadaglari, 5083-H116 aliiminyum zirh plakalarini delen 7,62 mm APM2
mermiler ve sivri uglu cubuklar i¢in mekanizmalar1 ve baskin parametreleri anlamak igin

deneysel ve analitik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir [79].

Forrestal ve arkadaslari, egik darbelerde 6082-T651 aliiminyum zirh plakalarini delen
7,62 mm APM2 mermilerin mekanizmalarin1 ve baskin parametrelerini anlamak i¢in
deneysel bir ¢alisma yapmislardir. 7,62 mm ¢apinda, 10,7 g, APM2 mermi, piring bir
ceket, kursun dolgu ve 5,25 g, sivri uglu, sert ¢elik ¢ekirdekten olugsmaktadir. Piring ve
kursun, hedefler tarafindan APM2 mermilerinden siyrildi, bu ylizden hem APM2
mermilerle hem de sadece sert celik cekirdeklerle balistik deneyler yapmislardir. Bu
mermiler, bir tiifekten 400 ile 1.000 m/s arasindaki vurus hizlarina, normal ¢arpmada (3
=0° ve B=15° 30° ve 45° egik acilarda 20 mm kalinlifindaki plakalara ateslendi. Tam
mermi ve sert ¢ekirdek i¢in Olciilen artik ve balistik sinir hizlari, normal ¢arpma ve tiim
egik acilar i¢in ylizde birkac i¢indeydi. Boylece merminin sert ¢elik ¢ekirdeginin delme

islemine hakim oldugunu gostermisler, ek olarak, gelik ¢ekirdekli mermiler igin bir

33



bosluk-genisleme modelinden tiiretilen perforasyon denklemlerine giris i¢in 6082-T651

plaka malzemesi {lizerinde biiyiik gerinim, sikistirma testleri gergeklestirildi [80].

Ubeyli ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada, silisyum karbiir takviyeli Fonksiyonel
Gradyan Malzemenin (FGM) zirh delici mermi etkisi altinda zirh malzemesi olarak
kullanilma potansiyelini aragtirmiglardir. Bu amagla SiC- Toz metalurjisi yontemi ile
metalik ve seramik tozlarindan farkli kalinliklarda aliiminyum alagimli (AA) 7075
fonksiyonel derecelendirilmis kompozit iiretilmistir. Balistik testten 6nce numunelerin
cokelme sertlesme davranisi belirlendi. est edilen numunelerde makro diizeyde bazi
biiyiik ¢atlaklar ve tika¢ olusumu tespit edilirken, bazi mikro ¢atlaklar, deforme olmus ve

numunelerin deformasyon bolgesine yakin bolgelerde uzamis taneler goriilmistiir [81].

Hazell ve arkadaslari; farkli alan geometrilerine sahip ve iki farkli isleme yolu ile iiretilen
silisyum karbiir kare karolar, balistik performanslarint degerlendirmek i¢in polikarbonat
katmanlara yapistirilmistir. Dort seramik karo boyutu test edildi: 85 mm, 60 mm, 50 mm
ve 33 mm. Her durumda, bir polikarbonat yar1 sonsuz destege artik niifuz etme derinligi
kaydedildi.. Arastirmada, her karoya merkezi olarak vuruldugunda optimum sistem
performansini saglamak i¢in silikon karbiir esasli seramik yilizlii mozaik zirh sistemi

tasariminda kullanilmasi gereken kritik bir karo boyutunun oldugunu gosterilmistir [82].

Nguyen ve arkadaslari, ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMW-PE)
kompozitin balistik performansini, 9 mm ila 100 mm arasinda degisen panel kalinliklar
icin 12,7 mm ve 20 mm kalibreli pargacik benzetim mermilerine (FSP'ler) kars1 deneysel

olarak belirlemislerdir [83].

Ucak ve otomotiv endiistrilerinde polimer esaslt kompozit malzemelerin kullanimi1 hizla
artmaktadir. Findik ve arkadagi, bazi polimer esasli kompozitlerin darbe verimliligini
deneysel olarak incelemistir. Bu, elle yatirma islemi kullanilarak bir miktar 1siyla
sertlesen regine kompozit numunenin imalatin1 igeriyordu. Daha sonra, mekanik ve C-
tarama yontemleri kullanilarak deneysel olarak elde edilen 6zelliklerle, yaygin olarak
bulunan atesli silahlarin bir se¢imi kullanilarak balistik testler yapilmistir. Sonuglar
goreceli olarak ve dnceki ¢alismalarla karsilastirilmis ve bu tiir malzemelerin zirhli bir

aracta kullanilmasinin gelecek vaat eden avantajlari vurgulanmistir [84].
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Gomeg yaptigi bir ¢aligmada, segilen zirh geligi levhalari ile gesitli kombinasyonlar
olusturmus, gercek silah ve mermilerle atig yapilarak levhalarin delinip delinmedigi
gbzlenmis, emniyetli bulunan hedef plaka bilgisayar ortaminda analiz edilerek sonuglar1

karsilagtirmistir [85].

Camci ve arkadaglart yaptigi bir ¢alismada, son on bes yilda balistik {izerine yapilan
caligmalar1 6zetlemis, malzeme ve metod yonii ile incelemis, zirh koruma sistemlerinde
agirhiktan tasarruf edilmekle birlikte, hizli deformasyon 6&zelliklerinde yapilan

iyilestirmeler 6zetlenmistir [86].

Bir ¢alismada, Shih ve arkadaslari; kesme kalinlastirict sivilar (STF'ler), epoksi veya
poliiire elastomerler ile giiglendirilmis aramid kumasin darbe dayanimin1 balistik testlerle
incelemistir. Balistik test sonuglarina gore, poliiire elastomerlerle islem gérmiis aramid
kompozit yapi, birim alan yogunlugu basina en fazla darbe enerjisini sogurdugu ve en iyi

darbe direncine sahip oldugunu gérmiislerdir [87].

Tepediizii ve arkadasi, yaptiklar bir ¢alismada farkli kalinlik ve farkli donatilara sahip
seramik/kompozit yapilarin balistik davranigini sayisal olarak incelemislerdir. Silahlar,
zirh delici 7,62 M61 AP mermileri kullanilarak kompozit modellerde dort farkli hizda
ateslenmis, Kompozit yapmin 6n yiizeyini olusturan aliimina seramikler ti¢ farkli
kalinlikta kullanilmistir. Kumas takviyeli epoksi kompozit, li¢ farkli kalinlik oraninda
aramid/epoksi, S2 cam/epoksi, karbon-aramid/epoksi ve hibrit aramid/S2 cam/epoksi
olmak {izere toplamda alt1 farkli bilesime sahip olacak sekilde modellenmistir. Sonug
olarak, sayisal analiz, zirhlarin alansal yogunlugu dikkate alinmadiginda, mermilerin
giris-cikis hizlarina dayali olarak, verilerdeki aliimina/S2 cam/epoksi kompozitlerinin

digerlerinden daha yiiksek balistik performans gosterdigini ortaya koymustur [88].
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BOLUM 3. BALISTIK MALZEMELER

Balistik malzemeler, mermilere hareketli hizli pargalara, sarapnellere direng gostermek

ve onlar1 durdurmak i¢in kullanilir. Balistik malzemelerin ortak 6zellikleri sunlaridir:

Yiiksek mukavemet ve tokluk: Balistik malzemeler, merminin kinetik enerjisini
absorbe edebilmeli ve dagitabilmelidir. Malzemenin ¢arpma aninda hizindan dolay1 olan
enerjisini emmesi, kirilmasini veya g¢atlamasini 6nlemek i¢in yiiksek mukavemet ve

tokluk gereklidir.

Yiiksek yogunluk: Merminin ¢arpma momentumuna direnmek i¢in yeterli kiitleye sahip

olmas1 gerektiginden, malzemenin yogunlugu mermiyi durdurmak i¢in 6nemlidir.

Sertlik: Sertlik, merminin malzemeye niifuz etmesini 6nlemek i¢in 6nemlidir. Malzeme

ne kadar sertse, merminin delip gegmesi o kadar zor olur.

Diisiikk agirhik: Balistik malzemelerin, mobilite ve tasinabilirlik 6zelligine sahip
olabilmesi i¢in, zirh1 giyen veya tastyan kisinin veya aracin hareketini yavaglatmamasini

veya engellememesini saglamak i¢in hafiflik 6nemli 6zelliklerden birisidir.

Sicaklik ve ¢evresel faktorlere kars: direng: Balistik malzemelerin, ¢esitli sicaklik ve

cevre kosullarinda gii¢lerini ve biitiinliiklerini korumalar1 gerekir.

Dayamkhhk: Balistik malzemelerin, etkinliklerini veya performanslarini kaybetmeden

uzun stire ve kullanimda 6zelliklerini korumalar gerekir.

Teknolojik gelismelere bagl olarak balistik panel ve koruyucu zirh tasariminda metal ve
tiirevleri, seramik gibi agir materyallerin yaninda yiiksek mukavemetli lifler ve polimer

kompozitlerin kullanim1 da artmaktadir [89].

Asagidakiler dahil olmak iizere balistik amaclar i¢in yaygin olarak kullanilan bir¢ok

malzeme vardir: Bunlardan birkag¢i sunlardir;
e Aliiminyum
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o Celik

e Titanyum

e Seramik

e Yiiksek performansl Polietilen Plastikler (HPPE)
e Cam lifler

o Aromatik lifler

e Cam Takviyeli Levhalar (CTP)

e Balistik Kumaslar

e Kompozitler

Karbon fiber, gibi kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet ve dayanikliliklarindan
dolay1 bazen balistik uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu malzemeler, etkili balistik zirh

olusturmak icin diger malzemelerle birlikte kullanilabilir.

Genel olarak, balistik uygulamalar i¢cin malzeme se¢imi, merminin tipi ve hizi, istenen
koruma seviyesi ve uygulamanin agirlik ve hareketlilik gereksinimleri dahil olmak tizere

cesitli faktorlere baglidir.

3.1. Celikler

Celik, yiiksek mukavemeti ve sertligi nedeniyle balistik uygulamalar i¢in popiiler bir
malzemedir. Zirhl1 araglarda, viicut zirhlarinda ve mermilere karsi korumanin gerekli

oldugu diger uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

Celik, karbon ve diger alasim elemanlarinin bir araya getirilmesiyle ortaya ¢ikan sert,
dayanimli ve esnek bir malzemedir. Demir (Fe) karbon (C) alasim olan yapisinda
karbondan baska ve farkli oranlarda elementler iceren bir metaldir. Celik 6zelliklerini
icindeki farkli elementlerden ve kimyasal bilesimlerden alir ayrica ¢eligin igyapist da
celige farkli 6zellik kazandirir. Celigin 6zelliklerini degistirmek icin degisik oranlarda
alagim elementleri katilabildigi gibi ¢esitli Isil islemler ile (normalizasyon, temperleme,
1islah gibi.) i¢yap1 kontrol edilebilir ve kullanim alanlarina gore degisik 6zellikler elde
edilebilir.

Celik, bircok endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapi

malzemeleri, otomotiv endiistrisi, gemi yapimi, silah ve savunma sanayii, tibbi aletler ile
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gastronomik amacl firiinler gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Celigin endiistriyel

yoniiniin kuvvetli olmasinda, onun geri doniisiim 6zelliginin etkisi de vardir.

Celik icindeki bazi alasim elemanlarinin ¢elige verdigi 6zellikler ve etkiler su sekilde

siralanabilir;

Karbon (C): Karbon, ¢eligin ana alasim elementidir. Karbon miktari, ¢eligin sertligini,
mukavemetini ve dayanikliligini belirler. Diistik karbonlu ¢elikler genellikle daha

yumusak ve doviilebilirken, yiiksek karbonlu ¢elikler daha sert ve dayanikli olabilir.

Manganez (Mn): Manganez, ¢eligin sertlesme siirecini iyilestiren bir alasim elementidir.
Ayni1 zamanda c¢elikte mukavemet ve sertlik artisina katkida bulunur. Manganez,

oksidasyon direncini de artirabilir.

Nikel (Ni): Nikel, ¢eligin korozyon direncini artiran bir alasim elementidir. Nikel ayrica
celikte sertlik, mukavemet ve dayaniklilig1 artirabilir. Nikel iceren ¢elikler genellikle
yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilir.

Krom (Cr): Krom, ¢eligin korozyon direncini artiran ve paslanmaya kars1 dayanikliligi
saglayan bir alasim elementidir. Krom ayrica ¢eligin sertligini, mukavemetini ve

oksidasyon direncini artirir. Paslanmaz ¢eliklerde yiiksek krom igerigi bulunur.

Molibden (Mo): Molibden, yiiksek sicaklik dayanikliligina ve korozyon direncine sahip
celiklerin olusturulmasinda kullanilan bir alasim elementidir. Molibden, ¢eligin sertligini,

mukavemetini ve kaynaklanabilirligini artirabilir.

Vanadyum (V): Vanadyum, ¢eligin mukavemetini, sertligini ve asinma direncini artiran
bir alasim elementidir. Vanadyum igeren ¢elikler, yiiksek mukavemet gerektiren

uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

Kiikiirt (S); varligr ile gelik kirillganlasir haddelenme 6zelligi zayiflar. Haddelenme
Ozelliginin artirilmasi s6z konusu ise fosfor gibi kiikiirt de yabanci ve istenmeyen bir
element olarak kabul edilir, en fazla izin verilen miktar %0,025 ile %0,050 arasinda

sinirlandirilmstir.

Azot (N); Nitriir olusturdugu i¢in 6nemlidir. Celikte yaslanma meydana getirir. Celigin
sertligini, mekanik dayanimini ve korozyon dayanimin arttirir. Uygun alasimli ¢eliklerin

yiizeyine niifuz ettirilerek asinmaya direngli ve sert bir yiizey tabakasi elde edilir.
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Sayilan alagimlandirma elemanlarinin celige, yiiksek dayanim, diisiik maliyet, yiiksek
termal iletkenlik, yiiksek triin ¢iktis1 ve iretilebilirlik gibi kritik genel 6zelliklerdir.
Endiistride kullanilan bir¢ok farkli ¢elik tiirii vardir ve her birinin kendine 6zgii 6zellikleri

ve Ozellikleri vardir. Endiistride kullanilan en yaygin ¢elik tiirlerinden bazilar1 sunlardir:

3.1.1. St37 celigi

ST37 geligi, %0,20'ye varan karbon igerigine sahip diisiik karbonlu bir ¢eliktir, bu da onu
nispeten yumusak ve calisilmasi kolay hale getirir. ST37 ¢eliginin temel 6zelliklerinden

bazilar1 sunlardir:

Mekanik Ozellikler: ST37 geligi 235 MPa akma dayanimina ve 360-510 MPa ¢ekme
dayanimina sahiptir. Bu, onu genis bir uygulama yelpazesi i¢in nispeten gii¢lii ve
dayanikli bir malzeme yapar. ST37 ¢eliginin yogunlugu 7,85 g/cm? olup, diger ¢eliklere
gore nispeten diisiiktiir. ST37 ¢eliginin termal iletkenligi nispeten diisiiktiir, bu da onu
zay1f bir 1s1 iletkeni yapar. Elektrik Iletkenligi ise; ST37 celiginin elektrik iletkenligi de

nispeten diisiiktiir, bu da onu zay1f bir elektrik iletkeni yapar.

Korozyon Direnci: ST37 ¢eligi, zayif korozyon direncine sahiptir ve nemli veya nemli
ortamlarda paslanmaya egilimlidir. Korozyon direncini artirmak i¢in genellikle koruyucu

kaplamalarla kaplanir veya islenir.

Kaynaklanabilirlik: ST37 ¢eligi, cogu geleneksel kaynak yontemi kullanilarak kolayca
kaynaklanabilir, ancak ¢atlamay1 6nlemek i¢in 6n 1sitma ve kaynak sonrasi 1sil islem

gerekebilir.

Genel olarak, ST37 ¢eligi, yapisal miihendislik, otomotiv {iretimi ve makine yapimi dahil
olmak {lizere ¢esitli uygulamalar i¢in uygun, ¢ok yonlii ve yaygin olarak kullanilan bir
malzemedir. Nispeten diisliik maliyeti ve kullanim kolaylig1, onu bir¢ok farkli endiistri

i¢in popiiler bir se¢im haline getiriyor.
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3.1.2. St52 celigi

ST52 ¢eligi, cesitli yapisal ve mekanik uygulamalarda kullanilan diisiik alasimli, yliksek

mukavemetli bir ¢eliktir. ST52 ¢eliginin temel 6zelliklerinden bazilar1 sunlardir:

Mekanik Ozellikler: ST52 ¢eligi 355 MPa (megapaskal) akma dayanimma ve 490-630
MPa ¢ekme dayanimina sahiptir. Bu yiiksek mukavemet, yapt miihendisligi, makine
parcalar1 ve vingler gibi agir hizmet uygulamalarinda kullanim igin idealdir. St52
celiginin yogunlugu 7,85 g/cm? olup, diger ¢eliklere gore nispeten diisiiktiir. St52 ¢eligin
termal iletkenligi nispeten disiiktiir, bu da onu zayif bir 1s1 iletkeni yapar. Elektrik
lletkenligi: ST52 celiginin elektrik iletkenligi de nispeten diisiiktiir, bu da onu zayif bir
elektrik iletkeni yapar.

Korozyon Direnci: ST52 ¢eligi, iyi bir korozyon direncine sahiptir ve standart karbon
celigine gore korozyona karsi daha dayaniklidir. Ancak yine de belirli ortamlarda

paslanmaya egilimli olabilir ve koruyucu kaplamalar veya islemler gerektirebilir.

Kaynaklanabilirlik: ST52 ¢eligi, cogu geleneksel kaynak yontemi kullanilarak kolayca
kaynaklanabilir, ancak catlamay1 6nlemek icin 6n 1sitma ve kaynak sonrasi 1s1l islem

gerekebilir.

Genel olarak, ST52 celigi, ozellikle yiiksek mukavemet ve tokluk gerektirenler olmak
tizere ¢esitli uygulamalar i¢in uygun, giiclii ve dayanikli bir malzemedir. Korozyona kars1
direnci ve kaynaklanabilirlik kolayligi, onu ingaat, imalat ve miihendislik dahil olmak

tizere bir¢ok endiistride popiiler bir se¢im haline getiriyor [93].

3.1.3. Zarh c¢eligi-12560

12560 c¢elik, balistik amaglarla kullanilan yiiksek mukavemetli bir zirh ¢eligi tiirtidiir.
Zirhli araglar, tanklar ve personel tasiyicilar gibi askeri uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. 12560 celigi, yiiksek sertligi, toklugu ve darbe direncinin yani sira
yiiksek sicakliklara ve korozyona dayanma kabiliyeti ile bilinir. Isil islem gormiis bir
celiktir, yani mukavemetini ve dayanikliligini artirmak i¢in bir 1sitma ve sogutma
islemiyle sertlestirilmistir. 12560 celik, balistik direncli zirh olusturmak i¢in genellikle

seramik veya polimer kompozitler gibi diger malzemelerle birlikte kullanilir.
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3.1.4. Zarh ¢eligi-46100

Balistik amacl kullanilan ytliksek sertlikte bir zirh ¢eligi tiirtidiir. Zirhli araglar, tanklar
ve viicut zirhi gibi askeri ve kolluk uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Celigin
yiikksek diizeyde mukavemeti ve toklugu vardir, bu da onu yiikksek hizli darbelerden
kaynaklanan deformasyona ve hasara kars1 oldukga direngli kilar. Ayrica asinmaya karsi
oldukga direnclidir ve 1yi bir 1s1 direncine sahiptir, bu da onu zorlu ortamlarda kullanima
uygun hale getirir. 46100 Zirh Celigi, giiclinii ve balistik direncini daha da artirmak i¢in
tipik olarak 1s1l isleme tabi tutulur. Balistik direngli zirh olusturmak i¢in genellikle

seramik veya polimer kompozitler gibi diger malzemelerle birlikte kullanilir.

3.2. Aliiminyum

Yumusak ve hafif bir metal olmakla birlikte, mat giimiisiimsii bir renktedir. Dogada
genelde boksit cevheri halinde bulunur ve oksidasyona kars1 direnci ile bilinir. Zehirli ve
manyetik degildir. Saf aliiminyumun ¢ekme dayanimi yaklasik 49 MPa (mega pascal)
iken alagimlandirdiginda bu deger 700 MPa'a cikar. Kolaylikla doviilebilir, makinede
islenebilir ve dokiilebilir. Cok iistiin korozyon 6zelliklerine sahip olmasi, lizerinde olusan

oksit tabakasinin koruyucu olmasindandir.

Tablo 3.1: Aliiminyumun Mekanik Ozellikleri.

Yogunluk ( g/cm?) 2,69
Erime noktas1 (C") 660
Elastisite Modiilii (GPa) 68
Akma Dayanimi (MPa) 265
Kopma Dayanimi1 (MPa) 400
Posisons Orant 0,36
Kopma uzamasi min % 21
Sertlik (Vickers) 15
Kirilma Toklugu (MPa.\/m ) 40
Kayma Modiilii (GPa) 25

Aliiminyum alagimlar1 bazen balistik uygulamalar icin, 6zellikle araglar ve yapilar i¢in
zirthlarda kullanilir. Aliiminyumun yiiksek mukavemet-agirlik orani, agirligin 6nemli

oldugu uygulamalar i¢in onu ¢ekici bir secenek haline getirir.

Aliiminyum, onu bir¢ok farkli uygulamada popiiler bir malzeme yapan birkag spesifik

ozellige sahiptir. Bu 6zelliklerden bazilar1 sunlardir:
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Hafif: Aliminyum, diger birgok metale kiyasla hafif olmasini saglayan diisiik bir
yogunluga sahiptir. Bu 6zellik, onu, havacilik endiistrisi gibi agirligin kritik bir faktor

oldugu uygulamalar icin ideal bir se¢im haline getirir.

Yiiksek Mukavemet-Agirhik Oram: Diisiik yogunluguna ragmen aliminyum, yiiksek
mukavemet-agirlik oranina sahip gii¢lii bir malzemedir. Bu, hala hafifken 6nemli bir gii¢

ve dayaniklilik saglayabilecegi anlamina gelir.

Korozyon Direnci: Aliminyum, yiizeyinde olusturdugu ve daha fazla korozyondan
korunmasina yardimci olan ince bir oksit tabakasi nedeniyle korozyona karsi oldukca
direnclidir. Bu, onu dis mekan uygulamalar1 ve deniz ortamlar1 i¢in popiiler bir se¢im

haline getirir.

Termal iletkenlik: Aliiminyum miikemmel bir 1s1 iletkenidir, bu da onu 1s1 alicilar ve 1s1

esanjorleri gibi uygulamalar i¢in popiiler bir se¢im haline getirir.

Elektriksel Tletkenlik: Aliiminyum ayni zamanda miikemmel bir elektrik iletkenidir, bu

da onu elektrik kablolar1 ve diger elektrik uygulamalar1 i¢in popiiler bir secim haline

getirir.

Tablo 3.2: Aliiminyum alagimlarinin seri numaralarinin gésterimi [90].

Alagim Serisi  Anaelement  Ana elementin etkisi Agiklama

1000 - Korozyona direngli, Aliminyum igerigi %99 dan fazladur.
diistik dayanimli, iyi Elektirik ve kimya sektorii iiriinlerinde
iletkenlik kullanilirlar.

2000 Bakir Islenebilirlik dzelligi Alagim elementlerinden ilki bakirdir. Ve
iyi, yliksek dayanim ve  ikincil i¢in magnezyum tercih nedenidir.
sertlige sahiptir, Isil En iyi 6zelligi yakalayabilmek i¢in 1s1l
islem uygulamaya islem uygulanir. Bazi durumlarda mekanik
uygundur. Ozelligini artirmak i¢in yaslandirma iglemi

uygulanir

3000 Mangan Islenebilirligi cok iyi Ilk alasim elementi mangan oldugundan
dayanim orta 1s1l iglem uygulanmaz
seviyededir.

4000 Silisyum Ik alasim elementi silisyumun orani

cogunlukla %12 ye kadar ¢ikmaktadir.
Kaynak teli ve lehim alasimi olarak
kulanilirlar.

5000 Magnezyum  Orta ve iyi derecede Magnezyum elementi birincil alasim

dayanimi vardir.
Islenebilirligi iyidir.

elementidir. Dayaniminin yiiksek olmasi,
kaynak yapilabilirligi ve korozyona
direncinin yliksek olmasi nedeni ile gemi
sanayinde genis kullanim alan1 mevcuttur.

42



6000 Magnezyum Sekillendirebilirligi iyi, 2000 ve 7000 serisialasimlar kadar
silisyum korozyona direnci ve dayanimi iyi olamamsina ragmen
mukavemeti yliksektir ~ korozyon direnci iyidir ve islenebilir
ozelligi yeterlidir.

7000 Cinko Yiiksek Cinkonun orani %1 ile %8 arasindadir.
mukavemetlidir. Isil Dayanimini artirmak i¢in Cu, Mg katilir
islemle sertlestirme ayrica az miktarda Mn ve Cr eklenir. Ugak
yapilabilir. sanayinde genis olarak kullanilir. Bu

seride en 6nemli olan alagimlar 7075, 7050
ve 7049’un oldukga iyi dayanim dzellikleri
vardur.

Siineklik: Aliiminyum olduk¢a siinek bir malzemedir, bu da catlama veya kirilma

olmadan cesitli sekil ve boyutlarda kolayca sekillendirilebilecegi anlamina gelir.

Yansiticilik: Aliiminyum son derece yansiticidir, bu da onu yansitict kaplamalar, aynalar

ve glines panelleri gibi uygulamalar i¢in kullanisl hale getirir.

Geri doniiselebilirlik: Aliiminyum, yiiksek oranda geri doniistiiriilebilir bir malzemedir

ve bu da onu birgok uygulama i¢in ¢evre dostu bir se¢im haline getirir.

Genel olarak, aliiminyumun benzersiz 6zellikleri onu havacilik, otomotiv, insaat, elektrik
ve paketleme endiistrileri dahil olmak iizere ¢ok c¢esitli uygulamalar i¢in popiiler bir
malzeme haline getiriyor. Hafifligi, yiikksek mukavemet-agirlik orani, korozyon direnci,
termal ve elektriksel iletkenligi, stinekligi, yansiticiligi ve geri doniistiiriilebilirligi onu

cok yonlii ve degerli bir malzeme yapar.

Her biri kendine 6zgii 6zelliklere ve 6zelliklere sahip bir¢ok farkli aliiminyum alagimi

tiirii vardir. En yaygin alliminyum alagim tiirlerinden bazilar1 sunlardir:

3.3. Titanyum

Titanyum, kimyasal sembolii "Ti" olan, dordiincii en yaygin element olan bir metaldir.
Belirgin fiziksel 6zellikleri arasinda, diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, miikemmel
korozyon direnci ve iyi termal iletkenlik bulunur. Bu 06zellikler, titanyumu bir¢ok
endiistriyel uygulamada popiiler hale getirir. Titanyumun bir¢ok ticari sinifi bulunur,
ancak en yaygin olarak kullanilan1 "titanyum alagimi"dir. Titanyum alagimlari, genellikle
aliminyum, vanadyum, demir, molibden veya nikel gibi elementlerle alagimlandirma

islemi ile istenen 6zelliklere gore ayarlanir.
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Titanyumun birgok avantaji vardir. Oncelikle, diisik yogunlugu sayesinde diger
metallerden daha hafiftir. Bu nedenle, havacilik endiistrisinde ugak yapilarinda ve motor
bilesenlerinde yaygin olarak kullanilir. Ayn1 zamanda yiiksek mukavemetine ragmen
esnekligi de korur, bu da titanyum alagimlarimi yliksek gerilim altinda kullanilabilen

malzemeler haline getirir.

Titanyum ayrica milkemmel korozyon direncine sahiptir. Suya, tuzlu suya ve bir¢ok
kimyasal ortama kars1 dayaniklidir. Bu 6zellik, denizaltilar, denizalti1 boru hatlari, gemi

parcalar1 ve kimyasal igsleme tesislerinde kullanimin1 popiiler hale getirir.

Titanyumun diger uygulama alanlar1 arasinda tibbi implantlar (6rnegin, yapay kalcalar,
dizler ve dis implantlar1), spor ekipmanlar1 (golf sopalari, bisiklet cergeveleri) ve
otomotiv sektdriinde bulunur. Ayrica, titanyum oksit, glines kremlerinde ve boya

pigmentlerinde kullanilan bir bilesiktir.

Titanyumun yiliksek maliyeti ve zor islenebilirligi, yaygin kullanimini sinirlayan
faktorlerdir. Ancak, gelisen teknolojiler ve igleme yontemleri, bu zorluklar1 azaltarak

titanyumun daha genis bir uygulama alani bulmasini saglamaktadir.

Tablo 3. 3: Titanyumun mekanik 6zellikleri

Yogunluk ( g/cm?) 4,50
Erime noktas1 (C") 1660
Darbe Enerjisi (Charpy) Joule 17,0
Cekme Dayanimi (MPa) 880
Kopma Dayanimi1 (MPa) 950
Sertlik (Vickers) 349
Kirilma Toklugu (MPa.\/m ) 74,6
Kayma Modiilii (GPa) 44

3.4. Seramikler

Seramik malzemeler genellikle balistik zirh olusturmak icin Kevlar gibi diger
malzemelerle birlikte kullanilir. Seramik plakalar, bir merminin enerjisini emmek ve

dagitmak, penetrasyonunu ve hasarini azaltmak i¢in tasarlanabilir.

Balistik amacli kullanilan seramikler arasinda bor karbiir, silisyum karbiir, aliiminyum
oksit, oksit borid, silisyum nitrit, zirkonya gibi malzemeler bulunur. Bu malzemelerin

genellikle yiiksek yansimalari ve diisiik sicakliklar1 nedeniyle balistik zirh uygulamalari
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tercih edilirler. Ayrica, bu seramik malzemelerin diisiik termal genlesme degerleri ve iyi

yiiksek sicaklik gecisleri gibi 6zellikleri de vardir.

Zirth seramiklerinin mekanik o6zellikleri, belirli malzeme ve bilesime bagli olarak

degisebilir, ancak bazi genel ozellikler sunlart igerir:

Yiiksek sertlik: Zirh seramikleri tipik olarak ¢ok sert malzemelerdir ve bu da onlar1

delinmeye ve mermilerin neden oldugu hasara kars1 direngli kilar.

Yiiksek sikistirma mukavemeti: Zirh seramikleri ayrica tipik olarak sikistirma yiikleri
altinda ¢ok giicliidiir, bu da bir darbeden gelen enerjiyi emmelerine ve dagitmalarina

yardimci olur.

Diisiik yogunluk: Zirh seramikleri genellikle hafif malzemelerdir, bu da onlar1 agirligin

onemli oldugu balistik uygulamalarda kullanim i¢in ¢ekici kilar.

Yiiksek sertlik: Zirh seramikleri sert malzemelerdir, yani yiik altinda deforme olma veya

sapma olasiliklar1 daha diigiiktir.

Kirilgan: Bazi zirh seramigi tiirlerinin bir dezavantaji, kirilgan olabilmeleridir, bu da

belirli ylik tiirleri altinda catlamaya veya kirilmaya yatkin olduklar1 anlamina gelir.

Diisiik termal iletkenlik: Zirh seramikleri tipik olarak zayif 1s1 iletkenleridir ve bu da
kullanictyr bir patlama durumunda yaniklardan veya diger termal yaralanmalardan

korumaya yardimei olabilir.

Genel olarak, zirh seramiklerinin mekanik o6zellikleri, sertlik, giic ve hafiflige

odaklanilarak balistik koruma i¢in optimize edilmistir.

Tablo 3.4: Seramik (Alimina %98 Al,05) i¢in mekanik 6zellikler

Yogunluk ( g/cm®) 3,90
Erime noktas1 (C") 2054
Elastisite Modiilii (GPa) 340
Basma Dayanimi1 (MPa) 2500
Kopma Dayanimi1 (MPa) 240
Posisons Orani 0,22
Sertlik (Mohs) 9,0
Kirilma Toklugu (MPa.v/m ) 4
Kayma Modiili (GPa) 140
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3.4.1. Balistik seramikler

Seramikler, yliksek sicaklik dayanimi, sertlik, kimyasal inertlik ve diisiik yogunluk gibi
Ozelliklere sahip inorganik bilesiklerdir. Balistik seramikler ise, 6zellikle balistik koruma
amacglh olarak tasarlanmis seramiklerdir. Bu seramikler, cesitli silah tiplerinden

kaynaklanan yiiksek hizli mermilerin etkilerine kars1 yliksek dayaniklilik gosterirler.
Balistik seramiklerin 6zellikleri, bir¢ok faktore baghdir, ancak genellikle asagidakileri
icerir:

Yiiksek sertlik: Seramikler, yiiksek sertlikleri sayesinde yiliksek hizli mermilere karsi

dayanikl olabilirler.

Yiiksek basing dayanim: Balistik seramikler, yiiksek basinglara dayanabilecek sekilde
retilirler. Bu 6zellikleri sayesinde, silahlarin neden oldugu yiiksek basinglar1 absorbe

edebilirler.

Diisiik yogunluk: Seramiklerin diisiik yogunlugu, balistik koruma amagli uygulamalar

icin 6nemlidir ¢iinkil agirlik tasima kapasitelerini azaltir.

Yiiksek sicakhik dayamimi: Balistik seramikler, yliksek sicaklik dayanimi gostererek,

yiiksek hizli mermilere karsi etkili bir koruma saglarlar.

Kimyasal inertlik: Seramikler, kimyasallara karsi direng gosterirler ve bu ozellikleri,

balistik koruma amacli uygulamalar i¢in 6nemlidir.

Balistik seramikler, genellikle zirth plakalar, zirhli araglar, helikopterler, ucaklar,

gemiler, tanklar ve kisisel koruyucu ekipmanlar gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilirlar.

Diisiik yogunluk: Zirh seramikleri genellikle hafif malzemelerdir, bu da onlar1 agirligin

onemli oldugu balistik uygulamalarda kullanim i¢in ¢ekici kilar.

Kirilgan: Bazi zirh seramigi tiirlerinin bir dezavantaji, kirilgan olabilmeleridir, bu da

belirli yiik tiirleri altinda ¢atlamaya veya kirilmaya yatkin olduklart anlamina gelir.

Diisiik termal iletkenlik: Zirh seramikleri tipik olarak zayif 1s1 iletkenleridir ve bu da
kullaniciy1 bir patlama durumunda yaniklardan veya diger termal yaralanmalardan

korumaya yardime olabilir.
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Genel olarak, zirh seramiklerinin mekanik ozellikleri, sertlik, giic ve hafiflige

odaklanilarak balistik koruma i¢in optimize edilmistir.

3.5. Alternatif Zirh Malzemeleri
3.5.1. Kevlar

Kevlar, Dupont sirketi tarafindan gelistirilen ve pazarlanan bir ¢esit yiiksek performansl
aramid elyaf malzemesidir. Kevlar, diger aramid elyaf malzemeleri gibi yiiksek
mukavemet, diisiik yogunluk ve yiiksek modiil elastikiyet 6zelliklerine sahiptir. Kevlar,
cesitli endiistrilerde genis bir kullanim alanina sahiptir, 6zellikle savunma, havacilik ve
otomotiv endiistrilerinde zirh malzemeleri, yiiksek mukavemetli kablolar ve teller, lastik
takviye malzemeleri, balistik koruma malzemeleri, kayislar, halatlar ve daha bir¢ok iiriin
icin kullanilmaktadir. Kevlar, diisiik yogunlugu sayesinde, ayn1 mukavemet 6zelliklerine
sahip diger malzemelerden daha hafiftir, bu da uygulamalarinda daha verimli bir

performans saglar.

3.5.1.1. Kevlarim mekanik ozellikleri

Kevlar'in milkemmel mekanik 6zellikleri, onu yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve darbe
ve asinma direnci gerektiren yiiksek performansli uygulamalar i¢in ideal bir malzeme

haline getirir. Kevlar'in 6ne ¢ikan mekanik 6zelliklerinden bazilari sunlardir:

Yiiksek Cekme Mukavemeti: Kevlar ¢ok yiiksek bir gerilme mukavemetine sahiptir, bu
da kirilmadan ¢ok fazla stres ve gerginlige dayanabilecegi anlamina gelir. Ayn1 agirliktaki

celikten yaklasik 5 kat daha giigliidiir.

Diisiik Yogunluk: Kevlar'in yogunlugu ¢ok diisiiktiir, yani ¢ok hafiftir. Bu, ekstra agirlik
eklemeden yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalar i¢in ideal bir malzeme olmasin

saglar.

Yiiksek Elastikiyet Modiilii: Kevlar'in yiiksek bir elastikiyet modiilii vardir, bu da ¢ok

sahip bir malzeme gerektiren uygulamalarda kullanigh olmasin1 saglar.
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3.5.2. Aramid

Aromatik poliamid"den tiiretilen ‘“Aramid”, kimyasal olarak "poli para fenilen
terepitelamid" olarak tanimlanir. Bu nedenle “para-aramid” olarak da adlandirilir. Uretim
stirecine bagli olarak meta aramid kumaglar da mevcuttur. Bu kumaslar ise genellikle 1s1

mukavemeti istenen, tutugma istenmeyen durum ve malzemelerde kullanilmaktadir.

3.5.2.1. Aramid elyaflar ve kumaslar

Aramid lifleri, gii¢lii kimyasal baglarla birbirine baglanan uzun molekiil zincirlerinden
olusan aramid adi verilen bir polimer tiirlinden yapilir. Bu, asinmaya, 1siya ve

kimyasallara kars1 miikemmel direngli ¢cok gii¢lii ve dayanikli bir malzeme ile sonuglanir.

Aramid elyaflar, yliiksek mukavemet-agirlik oranlariyla bilinirler, bu da onlar1 diigiik
agirlik ve yliksek mukavemetin kritik oldugu uygulamalarda kullanim i¢in ideal kilar.
Kursun gecirmez yelekler, kasklar, ugak pargalari, lastikler ve halatlar gibi iiriinler
yapmak i¢in havacilik, askeri, otomotiv ve ingaat dahil olmak iizere ¢ok cesitli sektorlerde

kullanilmaktadirlar.

Aramid kumaslar, bir tekstil malzemesi olusturmak icin aramid liflerinin birbirine
dokunmas1 veya Oriilmesiyle yapilir. Aramid kumaslar, olaganiistii dayanikliliklari,
asinma direngleri ve dayanikliliklariyla bilinir. Koruyucu giysiler, yalitim ve filtrasyon
gibi yiiksek mukavemet, 1s1 direnci ve alev geciktiriciligin gerekli oldugu uygulamalarda

yaygin olarak kullanilirlar.

Tablo 3.5 : Dupont Kevlar49 aramid mechanik ve fiziksel 6zellikleri.

Yogunluk ( g/cm?) 1,44

Cekme Dayanimi (GPa) 3,6

Basma Dayanimi (MPa) 165

Kopma Uzamasi %2,4

Posisons Orani 0,36
Maksimum Calisma Sicakhigi(C") 177

Cekme Modiilii (g/denye) 1100

Young Modiilii (GPa) 130

Sertlik (Vickers) 15

Erime noktast (C*) 450 C° de ayrigir

Aramid elyaflar ve kumaslar, yiiksek gerilme mukavemeti, darbe direnci ve aginmaya,

1stya ve kimyasallara karsi direnci igeren istisnai Ozellikleri nedeniyle biiylik saygi
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gormektedir. Ayrica hafif olmalar1 ve diisiik 1s1l biiziilmeleri, onlar1 yiiksek performans

ve glivenilirligin gerekli oldugu birgok uygulama icin ideal bir secim haline getiriyor.
3.5.3. Nanotiip hibirtler

Nanotiip hibritleri, farklit malzemelerin birlestirilmesiyle olusan nano boru yapilari olarak
yonlendiriciler. Bu yapilarin, nanotiiplerin benzersiz mekanik, elektronik ve termal
ozellikleri ile diger malzemelerin farkli 6zellikleri arasinda birlestirilerek daha yiiksek
maliyetli malzemelerin elde edilmesini saglayan olanaklar saglar.

Ornegin, karbon nanotiip-polimer hibritleri, karbon nanotiiplerin yiiksek mukavemeti ve
sertligi ile polimerlerin elastikiyeti ve islenebilirligi arasindaki dengeyi saglayarak daha
dayanikli ve esnek malzemelere olanak tanir. Sekilde, metal nanotiip hibritleri, metalin
yiiksek iletkenligi ile nanotiiplerin benzersiz elektronik ozellikleri arasinda bir denge
saglayarak daha yiiksek elektrik tiiketimi saglayan elektronik cihazlar Benzerine olanak
tanir.

Nanotiip hibritleri, biyomedikal uygulamalari, malzeme bilimi ve nanoteknoloji gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu malzemelerin kullanim olanaklarindaki olanaklar,

calistirmanin devam etmesiyle birlikte daha da gelistirilebilir.

3.5.3.1. Nanotiip hibrit kompozit zirhlar

Nanotiip hibrit alagimli baret, migfer, kask gibi malzemelerin farkli birlestirilmesiyle
olusan nano govdeli, zithin kullanilmasidir. Bu yapilarin, nanotiiplerin kendine 6zgii
mekanik ve fiziksel ozellikleri ile diger malzemelerin farkli O6zellikleri arasinda

birlestirilerek daha yiiksek iletkenlik zirhlarinin elde edilmesini saglar.

Ornegin, karbon nanotiip-polimer kompozit zirhlar, karbon nanotiiplerin yiiksek dayanim
ve sertligi ile polimerlerin elastikiyeti ve islenebilirligi arasindaki dengeyi saglayarak
daha dayanikli ve esnek zirhlarin siirlarina inebilir. Sekilde, metal nanotiip hibritleri,
metalin yiiksek iletkenligi ile nanotiiplerin kendine 6zgii fiziksel 6zellikleri arasinda bir

denge saglayarak daha yiiksek sarfiyat zirhlarinin benzerlerini ayirt eder.

Nanotlip hibrit kompozit zirhlar, askeri, savunma ve giivenlik amacgh olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemeler, daha hafif, daha dayanikli ve daha etkili zirhlarin

imkanlarint bire bir tanir. Ayrica nanotiip hibrit kompozit zirhlar, balistik koruyucu
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giysiler, ara¢ zirhlari, helikopter zirhlar1 ve diger savunma ve giivenlik uygulamalarinda

kullanilmaktadir.

3.5.4. Nylon ve CNT fiber

Naylon, sentetik bir polimer olan poliamidin bir ¢esididir. Genellikle giyim, ev tekstili,
otomotiv parcalari, halatlar ve kordlar gibi bir¢cok farkli kilavuz kullanilir. Yiiksek
dayanim ve dayanim, ayn1 zamanda hafifligi de igeren 6zellikler nedeniyle 6zellikle giic

taleplerini karsilamak i¢in popiilerdir.

CNT fiber ise karbon nanotiip (CNT) adi verilen ¢ok ince bir karbon bilesenleri
yapilandirilmis bir lif yapilaridir. CNT fiber, hafif, yiiksek dayanimli ve yiiksek hiz
ozellikleri nedeniyle bircok farkli kilavuz kullanilir. Ozellikle balistik koruma gibi

yiiksek dayanim gereksinimleri kullanilan bir malzemedir.

3.5.5. Nylon kompozitler

Naylon, poliamidin bir ¢esidi olarak sentetik bir polimerdir ve farkli bilesenler kullanilan
bircok kompozit malzeme kullanilir. Bu kompozit malzemeler, naylondan yapili matris

malzemeleri ve farkli dolgu malzemeleri veya takviye malzemeleri igerir.

Ornegin, naylon takviyeli kompozit malzemeler, fiber cam, karbon fiber, aramid fiber
veya dogal lifler gibi farkli 6zelliklere sahip olamaz ve agirliklarinin ¢ogu naylon matris
malzemesinden gelir. Naylon takviyeli kompozit malzemeler, otomotiv, koruyucu, ingaat

ve hatta spor ekipmanlari gibi farkli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Naylon kompozit malzemeler, yiiksek dayanim, dayaniklilik, diisiik agirlik ve kimyasal

direng gibi 6zelliklerin yani sira kolay imalat ve isleme 6zellikleri de tizerinde bulundurur.

Tablo 3.6 : Naylon Polyamid i¢in mekanik 6zellikler

Yogunluk ( g/cm?®) 1,12
Erime noktas1 (C") 220
Darbe Enerjisi (Izod gentikli) kl/m? 5
Cekme Dayanimi (MPa) 75
Esneklik Modiilii (GPa) 3,10
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3.5.6. Karbon fiber

Karbon fiber, karbon elementinin yiliksek oranda orgiilii bir formilidir ve diisiikk
yogunluga ve yiiksek dayanikliliga sahiptir. Karbon fiber, karbon filamentlerinin termal

karbonizasyon ve grafitlestirme yoluyla tiretilir.

Karbon fiber, diger malzemelere gore cok daha hafif, daha sert ve daha giicliidiir. Bu
ozellikler sayesinde, insanlari, otomotiv, spor endiistrileri, savunma sanayi ve uzay

enduistrisi gibi bir¢ok farkli lilkede yaygin olarak kullanilir.

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler, karbon fiberin yiiksek dayanim ve rijitlik
ozellikleriyle, polimer matris malzemelerinin kimyasal direnci, islenebilirlik ve
sonucunda Ozelliklerini birlestirir. Bu 0Ozellikler sayesinde, karbon fiber takviyeli
kompozit malzemeler, ucak pargalari, otomobil pargalari, spor ekipmanlari ve hatta yapay

organlar gibi bir¢ok farkli kilavuz kullanilir.

Karbon fiber, ayn1 zamanda yiiksek dayanim, diisiik sicaklik ve kimyasal dayaniklilik

ozellikleri nedeniyle balistik zirh malzemelerinde de kullanilir.

3.5.7. Polimer kompozitler

Biri polimer matris, digeri takviye malzemesi olan iki veya daha fazla bilesen
malzemeden olusan malzemelerdir. Dolgu veya giiglendirme olarak da adlandirilan
takviye malzemesi tipik olarak lifler, parcaciklar veya pullar bi¢imindedir ve kompozite

gelistirilmis mekanik, termal ve/veya elektriksel 6zellikler saglar.

Polimer kompozitler, yliksek 06zgiil mukavemetleri, sertlikleri ve dayanikliliklari
nedeniyle cesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Polimer kompozitlerin

baz1 yaygin uygulamalar1 sunlari igerir:

Havacilik: Kanatlar, gévde ve inis takimi gibi ucaklar icin yapisal bilesenler.
Otomotiv: Govde panelleri, slispansiyon sistemleri ve i¢ bilesenler gibi otomobiller ve
kamyonlar i¢in hafif parcalar.

Ingaat: Elyaf takviyeli polimerler (FRP) insaat demirleri ve levhalar gibi beton icin

takviye malzemeleri.
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Spor malzemeleri: Tenis raketleri, golf sopalar1 ve bisikletler gibi spor malzemeleri i¢in

yiiksek performansli malzemeler.

Tiiketim mallari: Ev aletleri, elektronik cihazlar ve mobilyalar.

Polimer kompozitlerin 6zellikleri, takviyenin tipine ve miktarina, polimer matrisin tipine
ve Ozelliklerine ve isleme yontemine baglidir. Kompozitlerde kullanilan baz1 yaygin
polimer matrisler arasinda termosetler (6rn. epoksi, polyester, fenolik) ve termoplastikler
(6rn. polietilen, polipropilen, naylon) bulunur. En sik kullanilan takviyeler cam elyafi,

karbon elyafi, aramid elyafi ve nanopargaciklardir (6rnegin grafen, karbon nanotiipler).

Polimer kompozitler, metaller ve seramikler gibi geleneksel malzemelere gore ¢esitli
avantajlar sunar. Hafiftirler, korozyona dayaniklidirlar ve kolayca karmasik sekillere
doniistiiriilebilirler. Ayrica, tasarim esnekligi, gelistirilmis enerji verimliligi ve azaltilmis

bakim maliyetleri sunarlar.

Tablo 3.7 : Polimer Kompozit i¢in mekanik 6zellikler

Yogunluk ( g/cm?) 1,35
Erime noktas1 (C) 182-210
Darbe Enerjisi (izod ¢entikli) Joule 0,9-8,01
Cekme Dayanimi (MPa) 48
Sertlik (Shore) 68-83
Esneklik Modiilii (GPa) 2,23-3,31

3.5.8. Polipropilen plastik esash malzemeler

Polipropilen, ¢esitli plastik bazli malzemelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir
termoplastik polimer tiiriidiir. Bir¢ok kimyasala ve aside kars1 direnci yiiksek, dayanikli
ve hafif bir malzemedir. Polipropilen ayrica miikkemmel elektriksel yalitim 6zellikleriyle

bilinir ve bu da onu elektronik bilesenler i¢in popiiler bir se¢im haline getirir.

Polipropilen bazli malzemeler, lifler, filmler, levhalar ve kaliplanmis nesneler dahil
olmak tizere cesitli sekillerde iiretilebilir. Polipropilen bazli malzemelerin bazi yaygin

ornekleri sunlar1 igerir:

Ambalaj malzemeleri: Polipropilen, neme ve delinmeye kars1 yiiksek direnci nedeniyle

genellikle torba, kap ve ambalaj filmi gibi ambalaj malzemeleri tiretmek i¢in kullanilir.

Tekstil: Polipropilen lifler, hali, doseme ve jeotekstiller gibi gesitli tekstil {irinlerinin

uretiminde kullanilmaktadir.
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Otomotiv parg¢alari: Polipropilen esasli malzemeler, dayanikliliklart ve darbelere karsi
direngleri nedeniyle tampon, 6n panel ve kapi pervazi gibi otomotiv pargalarinin

iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tibbi cihazlar: Polipropilen, miikemmel kimyasal direnci ve diisiik toksisitesi nedeniyle

siringa, tlip ve kap gibi ¢esitli tibbi cihazlarin tiretiminde de kullanilmaktadir.

Genel olarak, polipropilen bazli malzemeler ¢ok yonliidiir ve miikemmel 6zellikleri ve

karsilanabilirlikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.5.9. E-(elektrik) cam

Elektrokromik zirh cami olarak da bilinen elektrikli zirh cami, uygulanan elektrik akimina
veya voltajina tepki olarak optik 6zelliklerini degistirebilen 6zel bir cam tiirtidiir. Bu cam,
tungsten oksit veya nikel oksit gibi elektrokromik malzemeler i¢eren ¢ok sayida ince film
katmanindan olusur. Bir elektrik akimi uygulandiginda, elektrokromik malzeme rengini
ve seffafligin1 degistirerek camin seffaf ve opak haller arasinda gegis yapmasina izin

Verir.

Tablo 3.8 : E-Cam i¢in mekanik 6zellikler

Yogunluk ( g/cm?) 2,56
Erime noktas1 (C°) 1725
Cekme Dayanimi (MPa) 521
Kayma Modiilii (GPa) 30

Elektrikli zirh cam, optik 6zelliklerine ek olarak bir miktar balistik ve darbe direnci de
saglar. Genellikle askeri araglar, zirhli araglar, bina pencereleri gibi hem optik hem de

koruyucu 6zelliklerin istendigi uygulamalarda kullanilir.

3.5.10. S-(strength) cam:

Balistik cam veya kursun gec¢irmez cam olarak da bilinen zirh mukavemetli cam, mermi
veya patlama gibi yiiksek hizli darbelere dayanacak sekilde tasarlanmis bir cam tiirtidiir.
Tipik olarak, bir carpma enerjisini emmeye ve dagitmaya yardimci olan poliiiretan veya
polikarbonat gibi bir ara katman malzemesi ile birden fazla cam tabakasinin

katmanlanmasiyla yapalir.

Zirh mukavemetli camin spesifik mekanik 6zellikleri, kullanilan ara tabaka malzemesinin

tipinin yan1 sira cam tabakalarinin sayisina ve kalinligina bagli olarak degisebilir. Genel
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olarak, yiiksek gerilme mukavemetine, milkkemmel darbe direncine ve iyi seffafliga
sahiptir. Uygulamanin 6zel gereksinimlerine bagli olarak yangina dayaniklihk, UV

korumasi ve ses yalitimi gibi ek 6zelliklere de sahip olabilir.

S-glass, olaganiistii saglamlig1 ve sertligi ile bilinen bir tiir yliksek performansli cam
elyafidir. Ince lifler olusturan burg adi verilen bir aletteki kiigiik deliklerden erimis camin

cekilmesiyle yapilan bir cam elyafi tiiriidiir.

Tablo 3.9 : S-Cam i¢in mekanik 6zellikler

Yogunluk ( g/cm?) 2,46
Esneklik Modiilii (GPa) 86,9
Cekme Dayanimi (MPa) 4890
Kayma Modiilii (GPa) 35

S-cam, mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ek kimyasal bilesenlerle giiclendirilmis "E-
cam" adi verilen 6zel bir cam tiirlinden yapilir. S-camindaki "S", standart E-cam
elyaflarina kiyasla {istlin mukavemet ve saglamlik saglama kabiliyetini ifade eden

"yapisal" anlamina gelir.

S-cam elyaflari, havacilik, otomotiv ve askeri uygulamalar gibi yiiksek mukavemet ve
sertligin gerekli oldugu cesitli uygulamalarda kullanilir. Tenis raketleri, hokey sopalari

ve oltalar gibi yiiksek performansli spor ekipmanlariin yapiminda da kullantlir.

Diger cam elyaf tiirleri ile karsilastirildiginda, S-cam elyaflar1 daha yiliksek ¢ekme
mukavemetine ve elastikiyet modiiliine sahiptir, bu da kirilmadan veya deforme olmadan
daha yiiksek yiiklere dayanabilecekleri anlamina gelir. S-glass ayrica yorulmaya ve
stirlinmeye kars1 oldukga direnglidir, bu da onu yiiksek gerilimli uygulamalarda kullanim

i¢in ideal kilar.

3.5.11. Yiiksek mukavemetli polietilen

HSPE olarak da bilinen yiiksek performansli polietilen HPPE, iistiin mukavemet,
dayaniklilik ve diger arzu edilen 6zelliklere sahip olacak sekilde 6zel olarak tasarlanmig

bir polietilen plastik tiirtidiir.

HPPE, polimerin, polimer zincirlerini belirli bir yonde hizalayan 6zel bir ¢gekme islemine
tabi tutulmasiyla yapilir. Bu hizalama, HPPE'ye standart polietilenden ¢ok daha fazla olan

yiiksek gerilme mukavemetini verir.
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HPPE'in 6zellikleri onu, 6zellikle gii¢, tokluk ve dayanikliligin 6énemli oldugu bir dizi
uygulama igin cekici bir malzeme haline getirir. Ornegin, HPPE, ¢esitli endiistriyel ve
ticari uygulamalar i¢in halatlarin, kablolarin ve aglarin imalatinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemeti ve delinme ve asinmaya karsi direnci nedeniyle

balistik zirh ve kask ve viicut zirh1 gibi diger koruyucu ekipmanlarda da kullanilir.

HPPEmin en 6nemli avantajlarindan biri, onu otomotiv ve havacilik endiistrileri gibi
agirlik azaltmanin 6nemli oldugu uygulamalar icin ideal kilan hafif yapisidir. Ek olarak,
HPPE kimyasallara, UV radyasyonuna ve hava kosullarina karst miikemmel dirence

sahiptir ve bu da onu zorlu ortamlara dayanabilecek dayanikli bir malzeme yapar.

Tablo 3.10 : Polietilen (UHMWPE) i¢in mekanik 6zellikler

Yogunluk ( g/cm?) 0,9
Erime noktas1 (C") 135
Darbe Enerjisi (Charpy) Joule 21
Cekme Dayanimi (MPa) 24,5
Sertlik (Shore) 60
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Balistik Test Diizenegi

Test cihaz ve ekipmanlar1 sekil 4.1'de gosterildigi gibi diizenlenmistir. Tiifek mermileri
i¢in zirh panelinin rijit kalabilmesi i¢in olusturulan numune yapilar fikstiir kullanilarak
monte edilmistir. Sabitlenmis silah ucundan hedefin mesafesi 16 m dir. Bu mesafeden
merminin yalpalama agisinin ayarlanabilmesi i¢in 1sitma atiglar1 yapilmis ve zirh yapinin
normale acis1 0° olmasina dikkat edilmistir. Namlu ucu ile zirh hedef noktasi ortak eksenel

cizgidedirler.

Balistik testlerin gergeklestirilmesi esnasinda iki degisik Ol¢iim durumu mevcuttur.
Balistik performansi 6lgen test ortaminda sekilde goriilen diizenekten hizli kamera eksik
olmasi durumunda, hedefin hemen arkasina sahit folye yerlestirilerek kursun veya
pargalarinin test numunesini tamamen geg¢ip gecmedigi ile ilgili gdzlemleme imkani

bulunmaktadir. Bu 6lglime Vs, veya balistik performans deneyi denmektedir.

Diger test ortaminda sahit folye yerine hizli kamera gorev almakta ve merminin veya
parcaciklarinin test numunesini delip ¢ikmasi durumunda artik hizlarini 6lgmekte ve giris
ile c¢ikis arasinda hiz farklarindan test numunesinin balistik absorpsiyon degeri

bulunabilmektedir.

4.1.1. Deneylerde kullanilan cihaz ve miihimmatlar

e Silah

e Mermi

e Qiris ve ¢ikis Kapilari- Hiz 6l¢tim sensorleri

e Hedef Yap1

e Hizli Kamera ,Sahit Plakalar

e Mikro ve Makro yap1 dl¢iimleri (SEM ve EDS)

e Koparma testi cihazi (tensile test)
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Sekil 4.1 : Deney ortamu balistik diizenegi sematik gosterimi.

4.1.1.1. Hiz dl¢iim sensorleri (kapilar)

Hiz o6l¢iim kapilar1 veya sensorleri, bir nesnenin hizint dlgmek i¢in kullanilan 6zel
cihazlardir. Bu sensdrler, bir nesnenin dl¢liim kapilarini gectigi siireyi ve nesnenin hizin

hesaplamak i¢in tasarlanmustir.

Hiz 6l¢tim kapilar1 genellikle bir ¢ift olarak kullanilir. Bu iki sensor, 6l¢glim yapilacak
olan alanda belirli bir mesafede birbirlerine yerlestirilir. Sensorlerden biri gonderici

olarak calisirken, digeri ise alici olarak calisir.

Gonderici sensor, genellikle bir kizilétesi 151k veya lazer 111 yayar. Bu 1s1n, merminin
Olctim kapilarindan gectigi anda, alici sensore ulagsana kadar kesilir. Alict sensor, 151n

kesildiginde bir sinyal olusturur ve sensorlerin bulundugu cihaza bu sinyal gonderilir.

Hiz 6l¢tim kapilari, 6lgiilen merminin hizini hesaplamak igin 6l¢iim kapilari arasindaki
mesafeyi ve 6l¢iim kapilarini gegen siireyi kullanir. Deneyimizde kullanilan hiz 6lgiim
kapilari, merminin belirli bir mesafede ne kadar siirede gegtigini hesaplayarak mermini

hizim Slger.

Hiz 6l¢iim kapilari, endiistriyel uygulamalarda, ara¢ yarislarinda ve spor etkinliklerinde
yaygin olarak kullanilir. Bu sensorlerin dogrulugu ve hassasiyeti, dlciilen nesnenin hizina

ve mesafeye bagli olarak degisebilir.
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4.1.1.2. Hizlh kamera

Hizli kamera, yiiksek hizda hareket eden bir cismin hareketini yakalamak i¢in kullanilan
0zel bir kameradir. Normal kameralardan ¢ok daha yiiksek bir kare hizi sunarak, hizl
kameralarin olusumunun hizli hareketlerini ve degisimlerini daha ayrintili olarak
gosterirler. Ornegin, bir kamera 1000 kare/sn cekim yapabilirse, cok hizl1 hareket eden

yerlerde ¢ok daha yiiksek hizlarda ve ayrintili olarak yakalayabilir.

Hizl1 kameralar genellikle endiistriyel ve bilimsel amaglar igin kullanilir. Ornegin, bir
hizli kamera, bir arabanin ¢arpma testindeki davranigini inceleme veya bir patlamayi
analiz etmek icin kullanilabilir. Ayrica yiiksek hizli cisimlerin olusturdugu, yiizey
tahribatin1 denetleme, mermi, top ve roket gibi hareketlilerin ugusunu takip etmek veya

hava hareketlerini analiz etmek gibi bir¢ok uygulama alan1 vardir.

Hizli kameralarin dezavantajlar arasinda yiiksek maliyetler, biiyiik boyut, yiiksek enerji
tilketimi ve sonucunda bellek kapasiteleri vardir. Bunula birlikte gelisen teknoloji
sayesinde bu dezavantajlar azalmakta ve hizli kameralar daha fazla erisilebilir hale

gelmektedir.

Hizli kamera sistemleri genellikle yiiksek hizda hareket eden nesnelerin hareketini
algilamak i¢in kullanilan sensorlerle donatilir. Bu sensdrler, nesnenin hareketini algilar

ve kameray1 tetiklemek i¢in bir sinyal gonderir.

Kamera tetiklendiginde kameralarin icindeki deklansor agilir ve 1518in kisa bir siire
gecmesine izin verir. Bu, hareketli nesnenin hareket etmeyi durdurmasi ve bir cerceve
olusturmasi i¢in yeterli bir siiredir. Kamera bu siire zarfinda ¢ok hizl bir sekilde bir dizi

fotograf ¢eker ve bu fotograflar daha sonra tek bir goriintii olusturmak icin birlestirilir.

Testlerde kullanilan hizli kameranin 6l¢iimii su sekilde olmustur. Roketsan kapali balistik
test laboratuvarinda yapilmis ve DOC-00043729 Test Hazirllk Raporuna gore
gerceklestirilmis zirh testidir. Testler sirasinda numuneyi terk eden mermi ¢ekirdeginin
hizin1 6l¢mek amaciyla 1024x768 ¢oziiniirliikte 40000 fps hizli kamera verisi alinmistir.
Testler sirasinda yaklasik 3 ms boyunca aydinlanma saglayan 1sik kaynaklart 7-10 ms
gecikmeler ile calistirilmistir. Isik kaynaklarina tetik sinyali namluya 2 m mesafede yer

alan akustik trigger ile saglanmstir.

58



4.1.1.3. Sahit plaka

Balistik deneylerde sahit plaka, bir mermi veya hareketli pargacigin etkisini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir test aracidir. Sahit plaka, mermi veya projektilin
carpmasiyla olusan etkiyi kaydeden ve analiz eden bir 6l¢clime yardimci malzemedir.
Genellikle hedef yapinin arkasina ve ince aliiminyum folyo ile olusturulur. Vs, deneyinde
merminin yapiyt gecip gecmedigi folyonun iizerinde olusan hasar ve deliklerden karar

verilir.

Balistik testlerde, mermi veya projektilin hedefe olan etkisini anlamak ve degerlendirmek
icin sahit plakalar kullanilir. Sahit plakalar iizerindeki hasar, mermi hizi, penetrasyon
derinligi, enerji transferi ve diger parametreleri analiz etmek i¢in kullanilir. Bu bilgiler,
balistik performans: degerlendirmek, malzeme veya yapi tasarimini iyilestirmek ve

koruyucu ekipmanlarin etkinligini degerlendirmek gibi amaclarla kullanilabilir.

4.1.1.4.7.62mm (AP- armor piercing) zirh delici mermi

7,62 armor piercing mermi, 7,62 mm ¢apinda bir mermi olup, genellikle zirh delici

ozelligi olan bir mermi tiirtidiir. 7,62 armor piercing mermilerin bazi 6zellikleri:
Zirh Delici Ozelligi

7,62 zirh delici mermiler, yliksek kinetik enerjiye sahip ve sert malzemeleri delmek icin

tasarlanmistir. Genellikle sert ¢elik ¢ekirdekleri ve 6zel tasarimlari vardir.
Delme Kapasitesi

7,62 zirh delici mermiler, genellikle celik zirh plakalar1 gibi direngli hedefleri delme
kabiliyetine sahiptir. Bu tiir mermiler, yiiksek hizlarda ilerlerken kinetik enerjilerini

odaklayarak zirhin penetrasyonunu saglar.
Kalibre

7,62 zirh delici mermiler, 7,62 mm ¢apinda olup genellikle otomatik ve yar1 otomatik

silahlarda kullanilir. Bu ¢ap, genellikle askeri tiifeklerde kullanilan standart bir kalibredir.
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Kullanim Alani

7,62 zirh delici mermiler, genellikle askeri ve giivenlik giiclerince kullanilan silah
sistemlerinde tercih edilir. Zirhli araglara, zirhli hedeflere ve beton yapilart delebilmek

i¢in kullanilirlar.
Performans

7,62 zirh delici mermilerin performansi, tasarimina, kullanilan malzemelere ve atig
hizina bagl olarak degisir. Bu tlir mermiler, hedefi etkili bir sekilde delebilen yiiksek
kinetik enerji saglayabilir. 7,62 zirh delici mermiler, savunma ve giivenlik alaninda
onemli bir rol oynar ve zirhl1 hedeflere karsi etkili bir sekilde kullanilabilir. Ancak, bu tiir

mermilerin kullanimi siki diizenlemelere tabidir ve sivil kullanimi kisithdir.

Tablo 4.1 : Balistik performans testlerinde kullanilan mithimmat 6zellikleri

Miihimmat Maksimum  Agirlik, g Tanim ve tarifi

hiz, m/s
7,62x51mm 854 9,65 Nato Ball FMJ kursun ¢ekirdek
7,62x39mm 710-740 8 Rus Mermi FMJ. Yumusak ¢elik ¢ekirdek
7,62x63mm AP M2 830-868 10,8 Zirh delici M2 FMJ WC ¢ekirdek
7,62x54R LPS 818 12 Rus mermi LPS aerodinamik ¢elik ¢ekirdek
5,56x45mm SS109 930-1000 4 NATO Ball ¢elik u¢lu
0,308 Win 838-859 9,7 Winchester 7,62x51mm FMJ mermi
0,308 Lapua 860 11 Lagua 7,62x51mm FMJ mermi

Tablo4.1 de degisik kalibredeki silah ve mermilerin 6zellikleri verilmistir. Mermi hizlar
700-1000m/s arasinda degisim gostermektedir. Agirlik ve caplart ve gerekli barut

miktarlar bu silahlarin detayli 6zelliklerine baglidir.

Tablo 4.2 : 7,62x51 mm NATO AP Zirh Delici Mermi teknik 6zellikleri [91]

MERMI

Mermi ¢ekirdek ¢ap1 7,62mm
Mermi ¢ekirdek agirligi 9,50r
Mermi kovan agirligt 11,84 gr
Mermi ¢ekirdek uzunlugu 28,6 mm
Barut Miktari 3,05 gr
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Tablo 4.3 : NIJ standardina gére mermi tanimlamasi [91]

Tehdit seviyesi Kalibre Mermi Tanimlama Nominal mermi gap1

Il 7,62mm NATO FMJ-SPIRE BT 7,62 mm

Sekil 4.2. de goriilen mermi NIJ standardlarina gore tiifek mermisi gorselidir. Tablo 4.2
ve 4.3. geometrik ve fiziksel Ozellikleri verilen bu mermi, testlerde kullanilan ve
standardlarda tehdit seviyesi III olan mermidir. Bu merminin 6zelligi FMJ yani tam metal
ceket olarak tanimlanmis, c¢ekirdek i¢i daha yumusak malzemeden olmasina ragmen

disina piring veya kursun giydirilmis ve zirhdelici 6zelligi kazandirilmistir.

I*'— Sert cekirdek - B -

pres
60

Piring ceket 1|

L i
-] §20
Kursun sabot .

Sekil 4.2 : Mermi testlerinde kullanilan 7.62 mm NATO normal mermi ve gekirdegi [79]

4.2 Mikro ve Makro Yapi Olgiimleri:

4.2.1.SEM (Taramal Elektron Mikroskobu)

SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), ylizey goriintilleme ve analiz yapmak ig¢in
kullanilan bir mikroskop tiiriidiir. SEM'in ¢aligma prensibi su adimlardan olusur:
Elektron Kaynagi

SEM'de kullanilan temel bilesenlerden biri elektron kaynagidir. Genellikle termoemisyon
prensibi kullanilarak elektronlar {iretilir. Elektronlar, elektron tabancasi olarak

adlandirilan bir cihaz tarafindan olusturulur.
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Elektron Isimasi: Elektronlar, elektron tabancasindan hizlandirilir ve hedeflenen 6rnek
yiizeyine yogun bir elektron 1sin1 olusturacak sekilde odaklanir. Elektron 1sin1, rnege

diiserek ornekle etkilesime girer.

Elektron-Ornek Etkilesimi: Elektronlar, 6rnekle etkilesime girerken gesitli etkilesim
mekanizmalar1 gergeklesir. Bu etkilesimler arasinda sagilma, emilme, yavaglatma ve
ikincil elektron iiretimi yer alir. Ornekteki farkli malzemeler ve yapilar, elektronlarla

etkilesime farkli sekillerde tepki verir.

Sinyal Algillama: SEM, oOrnekle etkilesime giren elektronlardan kaynaklanan cesitli
sinyalleri algilar. Bu sinyaller arasinda sagilan elektronlar, ikincil elektronlar, geriye
sacilan elektronlar ve X-1s1nlar1 bulunur. Bu sinyaller, 6rnegin ylizey topografisi, bilesimi

ve diger 6zellikleri hakkinda bilgi saglar.

Sinyal Isleme ve Goriintiileme: Algilanan sinyaller, elektronik devreler tarafindan
islenir ve goriintiilenir. Sinyallerin islenmesi, sinyal siddetinin amplifikasyonunu,
kontrast ayarlarini, odaklama ve tarama hareketini icerir. Sonug¢ olarak, 6rnegin yilizey
goriintlisii elde edilir. SEM'in ¢alisma prensibi, elektron 1sininin 6rnekle etkilesimi ve elde
edilen sinyallerin algilanmasi {lizerine dayanir. Bu sekilde, yiiksek ¢oziintirliikli yiizey
goriintiileri elde edilir ve 6rneklerin detayli analizi yapilabilir. SEM, genis bir uygulama

alanina sahip olan giiclii bir goriintiilleme ve analiz aracidir.

4.2.2. SEM'in uygulamasi

Hazirhk: Oncelikle numunenin SEM analizi icin uygun sekilde hazirlanmasi
gerekmektedir. Numune, ince kesitler, yiizeyler veya toz seklinde olabilir. Numunenin

uygun sekilde temizlenmesi, kurutulmasi ve montaji énemlidir.

Vakum Odasi: SEM calismasi vakum altinda gerceklestirilir. Bu nedenle, numune, SEM
odasina yerlestirilir ve odanin vakum altinda hava gecirmez bir sekilde kapatilmasi
saglanir. Vakum olusturulmasi numunenin iizerindeki gazi ¢ikarmak ve elektron

demetinin serbestce hareket etmesini saglamak i¢in 6nemlidir.
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Elektron Isimi: SEM, numuneyi incelemek i¢in yiiksek enerjili elektron demetini
kullanir. Elektron demeti, elektron kaynagindan tiretilir ve odaklanir. Bu elektron demeti,

numunenin yiizeyine yonlendirilir.

Numune Interaksiyonu: Elektron demeti numunenin yiizeyine carptiginda, numunedeki
atomlarla etkilesime girer. Bu etkilesim sonucunda geriye sacilan elektronlar, ikincil
elektronlar, geriye sacilan X-1sinlar1 ve karakteristik radyasyonlar gibi cesitli sinyaller

uretilir.

Detektorler ve Goriintiileme: Uretilen sinyaller, SEM tarafindan kullanilan detektdrler
aracilifryla yakalanir. ikincil elektron detektdrii, geriye sacilan elektronlari yakalar ve
numunenin ylizey topografyasini gorsel olarak goriintiiler. X-151m1  detektorleri,

numuneden gelen karakteristik radyasyonlar1 yakalar ve kimyasal analiz i¢in kullanilir.

Goriintii isleme ve Analiz: Yakalanan sinyaller, bir bilgisayar araciligiyla islenir ve
goriintiilenir. Goriintiiler, numunenin ylizey topografyasini, yapisint ve bilesimini
incelemek i¢in kullanilir. Goriintii analiz yazilimlari, 6lgtimler, kalibrasyonlar, pargacik

sayimlar1 ve diger analizler i¢in kullanilabilir.

SEM, yiiksek ¢Oziiniirliikte goriintiiler sunabilen ve mikro yap1 analizi i¢in 6nemli bir
aractir. Yiizey morfolojisi, pargacik boyutu, tabaka kalinligi, kaplama homojenligi gibi
bir¢ok 6zelligi degerlendirebilir ve malzeme bilimi, nanoteknoloji, elektronik, tip ve diger
birgok alanda yaygin olarak kullanilir. Ancak, SEM kullanim1 6zel egitim gerektirebilir

ve numunenin hazirligl ve analiz stireci dikkatlice takip edilmelidir.

4.2.3. EDS (Enerji Dagihimh X-151m Spektroskopisi)

Bir numunenin kimyasal bilesimini analiz etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Iste EDS

Olgtimiiniin temel adimlari:

1. Numune Hazirhgi: EDS 6l¢iimii i¢in numune, uygun sekilde hazirlanmalidir. Numune
yiizeyi temizlenmeli ve diizgiin bir sekilde monte edilmelidir. Numunenin elektriksel
olarak iletken olmasi1 6nemlidir, bu nedenle bazi numuneler metal kaplama veya karbon

kaplama ile hazirlanabilir.
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2. EDS Cihazimin Hazirlanmasi: EDS 6l¢iimii i¢in, numune SEM'e yerlestirildikten
sonra EDS cihazi hazirlanmalidir. Bu adimda, numune ve detektorler arasinda dogru

hizalama yapilmali ve detekt6r parametreleri ayarlanmalidir.

3. Spektrum Alimi: EDS cihazi, numune iizerinde elektron demeti taramasi yaparken,
numuneden gelen karakteristik X-isinlar1 yakalar. Yakalanan X-1sinlar1 enerji dagilim

spektrumu seklinde kaydedilir. Bu spektrum, numunenin kimyasal bilesimini temsil eder.

4. Veri Analizi: Alinan enerji dagilim spektrumu analiz edilir. EDS yazilimi kullanilarak,
karakteristik X-isinlarinin enerjileri ve yogunluklart Slgiiliir. Bu veriler, numunenin
kimyasal elementlerini ve bilesimini belirlemek i¢in kullanilir. Karakteristik piklerin

enerji degerleri, referans veritabaniyla karsilastirilarak tanimlanir.

5. Sonuglarin Degerlendirilmesi: EDS analizi sonuclari, numunenin kimyasal
bilesimini ve element dagilimimi ortaya koyar. Bu veriler, malzeme karakterizasyonu,

numune kalitesi kontrolii, kimyasal analiz ve arastirma ¢alismalarinda kullanilabilir.

EDS 6l¢iimii, SEM ile entegre edildiginde, numunenin ylizey yapisi ve kimyasal bilesimi
hakkinda kapsamli bilgiler saglar. Ancak, EDS 6l¢iimlerinin dogru ve giivenilir sonuglar

elde etmek i¢in iyi bir hazirlik, kalibrasyon ve analiz siireci gerektirdigi unutulmamalidir.

SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), ylizey goriintilleme ve analiz yapmak ig¢in
kullanilan bir mikroskop tiiridiir. SEM cihazinda kullanilan dedektdrler, 6rnek iizerinde

sagilan veya emilen elektronlar algilamak ve goriintiillemek icin tasarlanmistir.

4.2.4. Alan emisyonlu taramah elektron mikroskobu (FE-SEM)

Donamim ve Cihaz Bilgileri:

FEI Marka Quanta FEG 450 modelindeki Alan Emisyonlu Taramali Elektron
mikroskoplar1 (FESEM) FEG elektron kaynakli ve {i¢ goriintiileme moduyla (yiiksek
vakum, diisiik vakum, ESEM) numuneler i¢in en genis SEM uygulamalarina izin verir.
Quanta 450 SEM sistemleri Enerji Dagilimi Spektrometresi (EDS), ve Geri Sagilan
Elektron Difraksiyonu (EBSD) gibi analitik sistemler ile donatilmistir. Ek olarak Alan
Emisyonu Tabancali (FEG) sistemleri WETSTEM dedektorii ile aydinlik alan (BF) ve
karanlik alan (DF) Ornek goriintiilemesi yapabilirler. Donanimin / Cihazin Teknik

Ozellikleri: FESEM Gériintiilemesi: Iletken numuneler ve yiiksek vakumda calismaya
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uygun hale getirilmis (kaplama vs. islemler ile) yalitkan numuneler yiiksek vakumda
iletken olmayan, organik, inorganik numuneler diisiik vakumda (LFD Dedektorii)
gorlintiilleme yapilabilmektedir. ESEM Goriintiilemesi: Tam 1slak ve hidrate olmus, kirli
ve gaz ¢ikaran ornekler 4000 Pa’a kadar genisletilebilen vakum kosullari altinda ikincil
elektron goriintiilemesi yapilabilmektedir. Beam Decelaration (Isin Yavaslamasi): Sistem
elektron demetine hassas numunelerin incelenmesine olanak saglayan, tablaya -4 kV’a
kadar voltaj uygulayabilen elektron yavaslatma 6zelligine sahiptir. Wet-STEM: Cihaz
hem bulk numuneleri hemde nano parcaciklar1 her tiirlii nem seviyesinde, 1slak ve sivi
icerisinde STEM modunda incelemeye imkan verip -20°C ve +50°C araligindaki
sicakliklarda analiz 6zelligine sahiptir. Heating Stage: Numunelerin 1500°C kadar 1sitilip
incelenmesine imkan veren ve hedef sicaklik 1 °C’lik araliklarla ayarlanabilir yiiksek
sicakliklarda yiiksek kalitede ikincil elektron goriintiileme sistemine sahiptir. EDS
Spektrometresi: S1vi azot gerektirmeyen Peltier sogutmali 30 mm?2 aktif alan1 bulunan ve
Berilyum(Be) elementinden Uranyum (U)’a kadar olan elementleri tespit edebilen bir
kapasiteye sahiptir. Kullanilan yazilim elementleri otomatik tespit etmektedir.
EBSD/OIM Sistemi: Mega piksel ¢oziiniirliigii minimum 1392(H/Y)x1040 (V/D)x12 bit
olan EBSD sistemi ile fazlar, tekstiir Ol¢limleri, tane boyutu, tane sinirt tipleri,
kristalografik oryantasyonlar ve oryantasyon kaymalarinin analiz edilmesinde
kullanilmaktadir. Cihazin okuma hiz1 18 MHz den hizli olup pps’te en az 150 indeksleme
yapabilme kabiliyetine sahiptir [91].

Sekil 4.3 : FE-SEM cihazi.
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4.3. Cekme Deneyi

Cekme testi, bir malzemenin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek igin kullanilan bir

deney yontemidir. Iste cekme testinin yapilabilmesi i¢in temel adimlar1 sunlardir;

Numune Hazirhgr: Cekme testi i¢in uygun bir numune hazirlanmalidir. Numune,
genellikle standart boyutlarda ve belirli bir sekilde kesilir. Numune sekli ve boyutlari, test

standartlarina ve belirlenen gereksinimlere uygun olmalidir.

Numune Montaji: Numune, ¢ekme testi makinesinin kelepgelerine veya penslerine
monte edilir. Numune, sabit bir tutma bdolgesi ve test bolgesi arasinda yerlestirilir.
Numunenin dogru bir sekilde yerlestirilmesi ve tutturulmasi, giivenilir sonucglar elde

etmek i¢in onemlidir.

Test Makinesinin Ayarlanmasi: Cekme testi makinesi, uygun yiikk araligi ve hiziyla
ayarlanir. Bu ayarlar, numunenin mekanik 6zelliklerini dogru bir sekilde degerlendirmek

icin onemlidir. Test hiz1 genellikle belirli bir oranda (6rnegin, mm/dakika) kontrol edilir.

Yiik Uygulamasi: Test bagladiginda, ¢ekme testi makinesi numuneye yiik uygular. Yk,
numunenin uzama ve gerilme siirecini olusturur. Numune, yavas yavas gerilmeye baslar

ve ylk arttik¢a uzar. Numunenin gerilme davranisi, yiikk-uzama egrisi olarak kaydedilir.

Veri Toplama: Cekme testi sirasinda, test makinesi numunenin {izerine uygulanan yiikii
ve numunenin uzama miktarmi 6lger. Bu veriler, gerilme-uzama egrisini ¢ikarmak igin
kullanilir. Gerilme-uzama egrisi, numunenin gerilme, gerinim, elastik sinir, akma

mukavemeti, kopma mukavemeti ve uzama gibi mekanik 6zelliklerini gosterir.

Analiz ve Sonuclar: Cekme testinin tamamlanmasmin ardindan, elde edilen veriler
analiz edilir ve sonuglar ¢ikarilir. Numunenin gerilme-uzama egrisi, malzemenin
mukavemet, esneklik, kirilma davranist ve diger mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi

saglar.

Cekme testi, malzeme miihendisliginde yaygin olarak kullanilan bir deney yontemidir ve
malzemelerin tasarimi, kalite kontrolii ve performans degerlendirmesi i¢in 6nemlidir. Bu
elde edilen egri altindaki kalan alan malzememin tokluk enerjisini verir. Bu enerji miktari

darbe dayanimi i¢in gerekli enerjidir.
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4.4. Balistik Performans Deneylerini Belirleyen Degiskenler

4.4.1. Malzeme ozellikleri

Malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile bunlarin sonucunda balistik 6zelliginde
iyilestirmeler yapilabilmektedir. Bunlar, metaller i¢in 1s1l islem uygulama, sertlestirmek
icin soguma hizin1 kontrol ederek faz doniistimii metodu ile 6zellik degistirme veya
haddeleme ve dovme gibi plastik sekil verme ile mekanik oOzellikler artirma
olabilmektedir. Metaller i¢in alasimlandirma ile farkli metal alasimlar ile mekanik
ozellikler artirilabilmektedir. Sayilan islemler, malzemenin spesifik 6zelliklerini dikkate
alarak balistik performansini artiracak sekilde se¢im yapilir ve uygulanir ve mekanik

ozelliklerin istenen diizeyde artirilmasini saglar.

Metal dist malzemeler icin, kompozit olusturarak iki veya daha fazla malzemenin
Ozelliklerini bir araya getirerek 6zellik kazandirmak islemidir. Bunlar metal ve metaldisi
bilesenler ayni anda olabilmektedirler. Polimer matrisli kompozit malzemelerde, polimer
matrisine takviye malzemesi olarak cam elyafi, karbon elyafi, kevlar gibi lifler eklenerek
veya kimyasal bilesimi degistirilerek mukavemet ve sertlik artis1 ile birlikte balistik

performans 6zelligi artirilabilir.

Metal dis1 malzemelerde mekanik 6zellikleri artirilarak balistik performans artirilabilir.
Bu islemler, metal malzemelerdeki gibi 1s1l islem yontemleri gibi yaygin olmasa da gesitli
teknikler ve islemlerle gerceklestirilebilir. Islemler, malzemenin yap1 ve &zelliklerini
degistirerek mukavemet, sertlik, dayaniklilik ve balistik performans o&zelligini

tyilestirmektedir.

4.4.2. Yap1 geometrisi

Hazirlanan hedef yapinin, tehdit parcacigini ilk karsilagtigi yiizey yapisi ve yapinin
geometrisi, merminin ilk enerjisini almak ve hizin1 kargilamak yonii ile balistik
performansi dogrudan etkiler. Zirhin kalinlig1, yekpare levha yapisi, tabakali ise tabakalar
arasindaki bosluk ve/veya ara malzemelerveya on ve arka destek arasindaki i¢ yapinin

sekli balistik performansi direkt etkileyen degiskenlerdir.
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Yapi igerisine tehdit pargaciginin penetre olmasi durumunda igerisinde onu koreltip hizini
azaltacak bir engel olmas1 6nemlidir. Zirh perfore olarak pargacigin arka destegide asmasi
istenmeyen durumdur. Bu nedenle zirhin i¢cinde engel ve/veya engeller tasarlanmali bunu
kasilayacak malzemenin pozisyonu, kalinligi, a¢isi, yap1 geometrisinin degiskenleridir.
Balistik performansin artmasi i¢in bu degiskenlerin optimize edilerek tasarlama islemi

gerceklestirilmelidir.
4.4.3. Diger degiskenler

e Mermi geometrisi,

e Mermi malzemesi

e Mermi mekanik 6zelligi
e Mermi gelis agis1

e Mermi hiz1

Mermi, tehdit pargagciginin olusturdugu degiskenler zirh tasariminda, dis parametre
olarak kabul edilmis ve yapr igerisinde gelen merminin yonii degistirilebilecegi
teorisinden hareket edilmistir. Zirh malzemesi sec¢imi, secilen malzeme ile yapi
geometrisi tasarimi ile bu tasarimin sonucunda, merminin igeride yoniini degistirmek ve

durdurmak ve enerjisini zirh i¢inde absorp edebilmek hedeflenilmistir.

4.5. Deneylerde Kullamlan Malzemeler

Balistik yapilarin performansini etkileyen degiskenler icinde daha ¢ok yapilarin tasarimi
ilgi alaninda olmaktadir. Mermi hizi, geometrisi, malzemesi, tehdit yoniinii dis
degiskenler varsayimi ile yapilarin giiglendirilmesi gerekli olmaktadir. Ulkemiz makine
imalat ve savunma sanayinin dis kaynakli malzeme tedarikinde siklikla tikanmalar ve
giicliikler yasanmaktadir. Bu doktora ¢alismasi esnasinda da bu durum malzeme tedariki

esnasinda yasandi.

Bu durum; tablo 4.4. deki malzemelerin se¢iminde, yerli ve ulagilabilir malzemelerin
tedarikine ayrica bu malzemelerin balistik performansini artirmak ile ilgili ¢alisma
alanma yonlendirdi. Ayrica zirh i¢in kullanilan teknolojik iirlin ve malzemeler {izerine
aragtirmalarin yeterliligi de malzeme se¢iminde ydnlenmeye etkisi oldu. Bu nedenle
ulasilabilir malzemelerin zirh yapis1 olarak gili¢lendirilmesi ve onun yap1 geometrisinin

degistirilmesine merminin dnce yavaslatilmasi sonra koreltilerek parcalanmasi ve yapi
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iginde durdurulmasi hedeflendi. Yani penetrasyona olmasi durumunda bile perforasyon

engellenerek, korunmasi gereken bina, karakol, kontrol noktas1 gibi sabit hedefler i¢in bir

saglam yap1 olusturulmaya ¢aba gosterildi. Calismanin daha ileri asamalarinda hareketli

saglam yap1 olusturulmaya ¢aba gosterildi. Calismanin daha ileri asamalarinda hareketli

hedeflere uygulanabilmesi de miimkiin olacaktir.

Tablo 4.4 ; Bazi balistik malzemelerin fiziksel 6zellikleri

MALZEME St37 St52 Gz;l;(lanizli Al2024-T3 Al5487 AIl6013 AIl7075-T6
celi

Yogunluk 7,82 7,87 7,85 2,78 2,84 2,7 2,81
( g/cm®)

Erime noktasi 1490 1480 1520 625 623 620 635
()

Elastisite Modiili 200 200 200 73 70,3 84,1 71,9
(GPa)

Akma Dayanimi 265 370 320 310 239 282 503
(MPa)

Kopma Dayanimi 400 440 510 448 327 333 572
(MPa)

Kopma uzamasi 21 15 35 18 28 25 11%
min %

Sertlik (Vickers) 143 131 140 128 87.6 106 160

Kirilma Toklugu 56 58 56 39 117 40 27
(MPa./m)

Kayma Dayanimi1 80000 79000 65000 276 31,1 150 331

(MPa)

4.6 Birinci Grup Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Test Ortami

Deney i¢in se¢ilmis bazi malzemeler ve mekanik 6zellikleri Tablo 4.4. de verilmistir.

AutoCAD programi igerisinde deney numuneleri i¢in diisliniilen geometrik yapilarin

resimleri olusturuldu. Numuneler daha ¢ok metalik malzemelerin balistik davranis1 ve

balistik enerjilerini 6lgmek ve performansini gelismek amacina yonelik hazirlandi.

Deneyler iki grup ve iki ayr1 ortamda gergeklestirildi.
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Sekil 4.4 : AutoCAD ile tasarlanmis yap1 drnegi.

IIk grup deneyler i¢in numunelerin gizilen resimdeki boyutlara uygun kesimler igin
hizmet alimi yapilarak Endiistri Mamiilleri Sanayii (EMS) sirketinde gergeklestirildi.
Sekil 4.4’deki yapinin olusturulabilmesi igin, lazer kesim makinesinde istenilen boyutlara
getirilen pargalar daha sonra 90° ac1 elde edilecek sekilde biikiildii. Sekil 4.5.deki yapa,
kaynakl birlestirme metodu ile yapildi ve civata somun kullanilarak montaji tamamlandi.
Ayrica numunelerin atis deneyi esnasinda sabit kalabilmesi igin bir fikstiir yapisi

olusturuldu.

Bu grup atiglarda Vg,deneyi yapildi bunun igin ii¢ deney numunesi hazirlandi numunelere
gecer gegmez testi uygulandi ve toplamda 14 (Ek cizelge) atis yapildi. Bu deney Otokar

sirketinin balistik arastirmalar1 ve deney laboratuvarinda gerceklestirildi

I (e

Sekil 4.5 : V saptiricili igyapr kesiti.
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Ik grup deneylerde deney diizeneginde; bir silah diizenegi, APP 7,62x51 mm miihimmat,
mermi hizini 6lgen giris ve ¢ikis sensorleri (hiz kapilar1), numune ve sabitleme fikstiirii
vardir. Ayrica numuneyi perfore ederek gegen merminin veya parcalarinin varligini
anlamak i¢in konulmus sahit levha vardir. Deney Oncesi 1sinma atislar1 yapilarak hiz ve

gerekli kalibrasyonlar gerceklestirildi.

Ik atislarda merminin gergek hizina ulasild1 ve hizlarini diisiirmek i¢in kovan igindeki
barut miktar1 azaltildi. Hiz1 azaltilan mermi belirli bir seviyeden itibaren yapiy1 delemedi.
Dolayisi ile V50 i¢in kritik hiz tespit edilmis oldu. Yapilarda olusan ¢okme miktarlar
ol¢iildii. SEM kontrolii yapabilmek amaciyla ¢okme olusan bolgelerden tel erozyon ile
kesim yapildi. Hasarl1 bolge igyapisinin anlagilmasi hasar mekanizmasini agiklayan

veriler alinmasi yonii ile 6nemlidir.

4.7. Birinci Grup Deney Numunelerinin Ozellikleri

[k grup deney yapilari igin yapmin tasarimi olusturuldu. AutoCAD ortaminda gizimler
yapild1 ve hassas kesim i¢in lazer kesim ortaminda pargalar dlciilerinde hazirlandi. Bunun
icin ii¢ yap1 diisiiniildii. Ilkinde icyapr icin 3mm kalmliginda St37 celikten kesimler
yapildi. Bu igyap1 pargalart 215x 40 mm ebadinda lameller seklinde kesimler yapildi,
ayrica abkant biikiim makinesinde 90° ag1 ile sekillendirildi. Sekillendirme boydan
biikiilerek yapildi yani 215x40 mm lik levhanin uzun kenar1 ayn1 kalacak sekilde boydan
biikiilerek 20mm lik kanat genisligi saglandi Kanatlarin oturabilecegi V sekilli yan
citalarda lazer kesimde hazirlandi. Bu ¢italara abkant makinesinde hazirlanmis biikiilmiis
kanatgiklar oturtuldu ve c¢ita ile iliskilendirmek adina kaynak ile tutturuldu. Bu V
kanatciklt icyapinin 6n ve arkasina destek levhalari hazirlandi. Bu levhalar 3 mm
kalinliginda 215x300 mm biiytlikliiglinde kenarlarindan 7 mm c¢apinda delik acilmis
sekilde kesimi yapildi. Ortaya galvanizli ¢elikten saptiric1 V sekilli igyap1 6n ve arkaya
St37 celik destek levhalar1 M6 civata somun yardimi ile montaji tamamlandi. Deney
ortaminda atislarin yapilmast durumunda sabitlemek i¢in fikstiir hazirlandi. Yapilar bu
fikstiir kullanilarak atig aninda sabit kalarak mermi enerjisinin tamamini lizerine almakta
ve Olclimlerin daha diizenli olmasini saglamaktadir. Bu gruptaki biitiin numunelere Vso

balistik limit dl¢timii testleri yapilmustir.
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4.7.1.Birinci grup numuneler ve yapilan deney sonuglari
4.7.1.1. Birinci grup 1. numune

On katman olarak 0,8 mm kalmliginda Al6013 levhalar ve 2mm kalliginda St37 celik
levha ortada 3mm kalinliginda St37 den yapilmis ve 90° biikiilmiis V saptirici kanatgiklar,
arka destek levhasi ise 4mm kalinliginda St37 ¢elik levhadan olusmaktadir. Bu gruptaki
biitlin numunelere V50 balistik limit 6l¢timii testleri yapilmistir. Deney baglamadan 6nce
1sinma atiglart yapilmistir. Bu arada mermi hizlar1 6lgiilmiis ve mermi gercek hizina
ulagilmistir. Tablo 4.5°deki verilere gore, atilan ilk gercek hizli mermi (866m/s) yapiyi
delmistir. Sonraki arislarda mermi kovanindaki barut miktarlari azaltilarak merminin hizi
diisiiriilmiis ve 634-700 m/s arasinda hizlara ulasilmistir. Bu hizlarda delinme olmamus,

mermi yapiya saplanmis ancak arka destek levhasini delememislerdir.

Bu numunenin en yiiksek hizla atilan ancak delinmeyen mermi hizim1 700m/s kabul
ederek mermi kiitlesinin tamami yap1 icerisinde kaldig1 varsayimindan hareketle enerji

hesab1 yapilmustir.

V saptirict kanatciklar, arka destek levhasi ise 4mm kalinliginda St37 c¢elik levhadan
olusmaktadir. Bu gruptaki biitiin numunelere V50 balistik limit Olglimii testleri
yapilmistir. Deney baslamadan 6nce 1sinma atislart yapilmistir. Bu arada mermi hizlari
Olciilmiis ve mermi gergek hizina ulasilmistir. Tablo 4.6’daki verilere gore, atilan ilk
gercek hizli mermi (866m/s) yapiy1 delmistir. Sonraki ariglarda mermi kovanindaki barut
miktarlar1 azaltilarak merminin hizi disiiriilmiis ve 634-700 m/s arasinda hizlara
ulagilmistir. Bu hizlarda delinme olmamis, mermi yapiya saplanmis ancak arka destek

levhasin1 delememislerdir.

Bu numunenin en yiiksek hizla atilan ancak delinmeyen mermi hizim1 700m/s kabul
ederek mermi kiitlesinin tamami yap1 icerisinde kaldig1 varsayimindan hareketle enerji

hesab1 yapilmistir.
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Tablo 4.5 : Birinci grup 1. numune 6zellikleri

1.Grup 1. Numune

On Destek: 3x0,8mm Al6013 + 2mm St37

Ortada: 3mm St37’den yapilmis 90° Biikiimli saptiric1 V- kanatgiklar
Arka Destek: 4mm St37

Numunenin Agirlig1:6650g Numune Kalinligi: 32mm

Numune Ebadi: 215mmx300mm

Atis  Carpma Hizi SONUC Numune Goriiniigii
No  (mis) PENETR. PERFOR. .

1 866,84 EVET EVET

2 634,45 EVET HAYIR

3 655,35 EVET HAYIR

4 644,98 EVET HAYIR

5 700,23 EVET HAYIR

Cekirdek Agirligi: 9,65¢g
Barut Miktari: 3,06g
Mermi ¢arpma agist: 0°

Kullanilan Mermi: 7.62x51mm M80 NATO

Balistik Enerji (J)
Ep = >m(v;? - v,%) E, = 2365,93]

4.7.1.2. Birinci grup 2. numune

Bu numune yapisinda ilk numuneye gore i¢cyapt malzemesi degisitirildi. Bu degisiklik,
alansal agiliktan kazanarak yapiya mobilite avantaji saglamak amacglh yapildi. Her iki
yapinin alanlar1 esit olmasia ragmen ikinci yap1 1800g daha hafif olmustur. On katman
2 mm kalinliginda S37 celik levha, ortada 1.5 mmlik galvanizli celikten yapilmis 90°
biikiilmiis V saptirici kanat¢ikli yap1 ve arka destek levhasi 4 mm lik St 37 ¢elik levhadan
olarak montaj edilmistir. Bu numunede ise, tablo 4.6 da goriildiigi gibi 586 ile 768 m/s
arasinda degisen hizlar Ol¢iilmiis en diisik hiz olan 586m/s hizinda delinme
goriilmemistir. Delinme goriilmeyen bu hiz enerji hesaplamsinda kullanilmistir. Diger

hizlarin hepsinde mermi yap1y1 tamamen perfore etmistir.
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Tablo 4.6 : Birinci grup 2. numune 6zellikleri.

1.Grup 2.Numune

On Destek: 2mm St37

Ortada: 1,5mm Galvanizli Celik ten 90° Biikiimlii saptirict V- kanatgiklar
Arka Destek: 4mm St37

Numunenin Agirlig1:4850g Numune Kalinlig1: 28mm

Numune Ebadi: 215mmx300mm

Atis Carpma SONUC Numune Goriiniigii

No  Hwmi(m/s) ppNETR.  PERFOR.

1
2
3
4
5

Cekirdek Agirligt: 9,65¢g
Barut Miktari: 3,06g

Mermi ¢arpma agist: 0°

768,68 EVET EVET
728,78 EVET EVET
692,55 EVET EVET
678,17 EVET EVET
586,38 EVET HAYIR

Kullanilan Mermi: 7,62x51mm M80 NATO

Balistik Enerji (3) E; =5m(v;? — %) E, = 1659,03]

4.7.1.3 Birinci grup 3.numune

Bu numunede degisiklik 6n ve arka katmalar esit kalinlikta ve igyapi geoterisi ve
malzemesi 2. Numune ile aynidir. Burada diger numuneye gore 6n destek levhasi 1mm
daha kalin se¢ilmis ve giren merminin 6n katmanda enerjisinin daha fazla soniimlenmesi
hedeflenmistir. On destek katmani kalinligi 3mm olan St37 celik levha ortada 1,5 mm
kalinliginda galvanizli ¢elikten yapilmis, 90° biikiilmiis V sekilli saptiric1 yapi, arka
katmanda yine oOndeki levhanin 06zdes Ozelliginde destek levhast montaj ile

birlestirilmistir.
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Tablo 4.7 : Birinci grup 3. Numune 6zellikleri.

1.Grup 3. Numune

On Destek: 3mm St37

Ortada: 3mm St37’den yapilmis 90° Biikiimlii saptiric1 V- kanatgiklar
Arka Destek: 3mm St37

Numunenin Agirlig1:4900g Numune Kalinligi: 28mm

Numune Ebadi: 215mmx300mm

Atis No Carpma Sonu¢ Numune Goriiniigii

Hizi (m/s) PENETR. PERFOR.

1 611,06 EVET HAYIR
2 647,72 EVET HAYIR "i"';
3 649,93 EVET HAYIR o
4 653,34 EVET HAYIR E
5 660,87 EVET HAYIR E
6 675,83 EVET EVET }

Cekirdek Agirligt: 9,65¢g
Barut Miktari: 3,06g, Mermi ¢arpma agist: 0°
Kullanilan Mermi: 7,62x51mm M80 NATO

Balistik Enerji (3) B, = zm(v,? — v?) E, = 2107,31J

Tablo 4.7°den de anlasilabilecegi gibi, numuneye 610-675 m/s araliginda alt1 atis

yapilmig ve numune en yiiksek hiz (675 m/s) haricindeki diger hizlarda penetre olmus

ancak perfore olmamigtir. Burada da 675 m/s lik hiz, delinme olmayan en yiiksek hiz

kabul edilerek enerji hesabi yapilmasi igin gerekli hiz degeri olarak alinmistir.

Bu ii¢c numunenin testi gergeklestirilirken, laboratuvar sicakligt normal idi. Mermi

ozelligi tehdit seviyesi 111 olan 7,62mmx51 M80 Nato Ball kullanilmistir.

4.8. Tkinci Grup Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Test Ortam

Ikinci grup deneyler igin hem geometrik alternatifler hem de malzeme alternatifleri

degerlendirildi. Malzeme tedarikinden sonra, bilgisayar ortaminda AutoCAD tasarimlari

gergeklestirildi. Bu ebat ve dl¢iilerde kesim i¢in lazer kesim cihazi kullanildi. Bu grupta

9 degisik yapi alternatifi incelemeye alindi.
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Dort degisik malzeme alternatifi:

A. St52 celik: li¢ degisik varyasyon
¢ 90° biikiimlii V saptiricili igyapi,
¢ 120° biikiimli V saptiricili igyapt

¢ Aralikli siralanmis levhalar

B. Al 5457 — 2 degisik varyasyon
¢ 90° biikiimlii V saptiricili igyapt,
¢ 120° biikiimli V saptiricili igyap1

C. Al 2024- 2 degisik varyasyon
¢ 90° biikiimli V saptiricili i¢yapi,
¢ 120° biikiimli V saptiricili igyapt

D. Al 7075- 2 degisik varyasyon
¢ 90° biikiimli V saptiricili igyap1
¢ 120° biikiimlii V saptiricili igyapt

4.9. ikinci Grup Deney Numunelerinin Ozellikleri

Bu gruptaki numunelerde yap1 iginde fakli a¢1 biikkiimleri ile elde edildi. Malzemelerin bir

kismin1 90° bir kismim da 120° a1 ile V-biikiim yapildi. Bir diger alternatiftede arasi

bosluklu tabakal1 varyasyon hazirlanmistir. Kaynakli birlestirmeler ile yapilar olusturuldu

ve civata ile 6n ve arka destek levhalari monte edildi. Yine bu grup yapilar igin rijit test

ortami saglamak maksatli fikstiir olusturularak deney esnasinda kullanildi.

Bu grup numunelerin balistik performans ol¢limii; balistik yapilarin herbirine ikiser

mermi artig1 gerceklestirilerek olusturulmus ve saptirict kanat agilariin degismesi

merminin yon degistirme etkisini ve yap1 icinde mermi ucunu kdreltebilmesini saglayip

saglayamadigint gozlemlemek seklinde olmustur. Ayrica, yapilarin balistik enerji

absorbe performans degeri hesaplanmaistir.
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Sekil 4.6 : a) ve b) Icyap: degisik varyasyonlari i¢in hazirlanmis V sekilli biikiimler ve montaj yan
gerceveleri

Numunelere ikiser mermi atilmasinin nedeni birinin mermi ¢arpma noktasinin yapi i¢inde
kanat uclarma digeri ise, kanatin biikiimiine yakin noktaya hizalanarak oniindeki engel

rijitliginin degisimini saglamak ve sonuglarin1 gézlemlemektir.

Bu grup numunelerin balistik deneyleri, APP 7,62x52mm mermilerle gergek hizinda
(yaklasik 860m/s) gerceklestirildi. Deneyler ROKETSAN balistik deney laboratuvarinda
gerceklestirildi. Ikinci grup deneylerde deney diizeneginde; bir silah diizenegi, APP
7,62x51 mm mithimmat, mermi hizim1 6lgen giris ve ¢ikis sensorleri (hiz kapilarn),
numune ve sabitleme fikstiirii vardir. Ayrica numuneyi perfore ederek gecen merminin
veya parcalarmin varligimi ve hizim1 dlgmek icin saniyede 40000 fotograf cekimi
yapabilen hizli kamera diizeni ¢alistirilmistir. Deney 6ncesi 1sinma atiglari yapilarak hiz

ve gerekli kalibrasyonlar gerceklestirildi.

[lk bes atista merminin gercek hizina ulasabilmek i¢in 1sitma atiglar1 yapildi. Numunenin
ylizeyine merminin tam dik gelmesi i¢in gerekli 6l¢iim ve ayarlamalar yapildi. Deneyler
baslamadan 1sinma atiglari atilarak mermi gercek hizina ulasildi. Her numune yapiya en
az iki atig yapildi. Merminin yapiy1 perfore etmesi durumunda mermi ¢ikis hizlarii hizlh

kamera yardimi ile dl¢iildii.

Numunelerde yapilarda olusan gogme ve hasar degerleri 6l¢iildii. Bu hasarli bolgelerden
tel erozyon yolu ile kii¢iik parcalar ¢ikarilarak SEM kontrolleri yapilarak hasarli bolge
igyapilarinda olusan degisikler hakkinda bir fikir elde edildi. Son olarak numerik analiz

yapilarak hasar mekanizmasi anlagildi.
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4.9.1. ikinci grup deney numuneleri ve yapilan deney sonuglar

4.9.1.1 ikinci grup 1. numune

Bu yap1 2,5 mm kalinligindaki St52 malzemesi kullanilarak olusturulmus ve igyapi
olarak 16 adet 90° saptiricili V kanatcilar kaynak edilmistir. On ve arka destek levhalar
2,5 mm kalinligindaki levhalardan olusturulmus ve civata somun yardimi ile montaj
edilmistir. Tablo 4.8 de mermi ¢arpma hizlar1 verilmistir. Bu yapiya mermi niifuz etmis

penetre olmus ancak i¢inden ¢ikamamastir.

Bu yap1 2,5 mm kalinligindaki St52 malzemesi kullanilarak olusturulmus ve i¢yap1 olarak
16 adet 90° saptiricil1 V kanatgilar kaynak edilmistir. On ve arka destek levhalari 2,5 mm
kalinligindaki levhalardan olusturulmus ve civata somun yardimi ile montaj edilmistir.
Tablo 4.8 de mermi ¢arpma hizlar1 verilmistir. Bu yapiya mermi niifuz etmis penetre

olmus ancak i¢inden ¢ikamamustir.

Tablo 4.8 : ikinci grup 1. Numune &zellikleri.

Ikinci grup 1.Numune

On destek 2,5mm St52 (190x190mm)

Igyap1 2,5mm St52 den yapilmis
90° Biikiimli

Arka destek 2,5mm St52 (190x190mm)

Agirlik 4284 g

Kalinlik 40 mm

Tehdit parcacigi ozelligi
Cekirdek Agirligt 9,659

Barut Miktar1 3,069
Mermi ¢arpma 0°
agist

Kullanilan Mermi ~ 7,62x51mm M80 NATO —
Test sonucu

Atis No Carpma Hiz1 (m/s) Penetrasyon Perforasyon
1. 851,37 EVET HAYIR
2. 852,06 EVET HAYIR

4.9.1.2 ikinci grup 2. numune

Bu test numunesi, tablo 4.9. da verilen 6zelliklere gore, 2,5 mm kalinlikta St52 den
kesilerek biikiilmiis 120° lik V saptirici igyapisi olan ve 6n ile arka destek levhalar1 olarak

ise 190x190mm ebatinda kesilmis 2,5 mm kalinligindaki St52 celikle tamamlanmig
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yapidir. Bu mumuneyede iki adet atis yapilmis ve i¢yap1 kanat¢ik agilarinin degisiminin
enerji absorp etme 6zelligine etkisi gozlemlenmek hedeflenmistir. Bu numunede de iki
atis  yapilmis memiler yapiya penctre olmus ancak ¢ikis (perforasyon)

gozlemlenmemistir.

Tablo 4.9 : ikinci grup 2. numune &zellikleri

ikinci grup 2.Numune

On destek 2,5mm St52 (190x190mm)

Igyap 2,5mm St52 den yapilmig
120° Biikiimlii

Arka destek 2,5mm St52 (190x190mm)

Agirlik 4436 g

Kalinlik 40 mm

Tehdit parcacigi ozelligi
Cekirdek Agirligt 9,659

Barut Miktar1 3,069
Mermi garpma 0°
acisi

N g

s A P

Kullanilan Mermi ~ 7,62x51mm M80 NATO
Test sonucu

Atis No Carpma Hiz1 (m/s) Penetrasyon Perforasyon
1. 860 EVET HAYIR
2. 849,98 EVET HAYIR

4.9.1.2 ikinci grup 2. numune

Bu test numunesi, tablo 4.9. da verilen 6zelliklere gore, 2,5 mm kalinlikta St52 den
kesilerek biikiilmiis 120° lik V saptirici igyapisi olan ve 6n ile arka destek levhalar1 olarak
ise 190x190mm ebatinda kesilmis 2,5 mm kalinligindaki St52 ¢elikle tamamlanmis
yapidir. Bu mumuneyede iki adet atis yapilmis ve igyap1 kanatcik agilarinin degisiminin
enerji absorp etme Ozelligine etkisi gdzlemlenmek hedeflenmistir. Bu numunede de iki
atis  yapilmis memiler yapiya penetre olmus ancak ¢ikig (perforasyon)

gozlemlenmemistir.

4.9.1.3 ikinci grup 3. numune

Bu test numunesi malzeme olarak ilk iki numune ile aynidir. Ancak numune yapisi
tamamen farklidir. Tablo 4.10 da goriildiigii gibi, 2,5 mm kalinligindaki St52 ¢elik
levhadan 190x190 mm ebatinda 5 adet hazirlanmis ve montaj i¢in 6 adet 7mm c¢apinda
delikler agilmitir. Civatalar ilk levhadan gecirilmis ve hemen arkasina somun sikistirilmis

ve birsonraki levha gec¢irilmeden 6nde somunlarin iizerine ikiser adet pul yerlestirildi.
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Tablo 4.10 : ikinci grup 3. numune 6zellikleri.

ikinci grup 3.Numune

On destek 2,5mm St52 (190x190mm)
toplam 5 adet arka arkaya

Icyapt 2,5mm St52 (190x190mm)

Arka destek 2,5mm St52 (190x190mm)

Agirlik 3550 ¢

Kalinlik 50 mm

Tehdit parcacig ozelligi
Cekirdek Agirligt 9,659

Barut Miktari 3,069
Mermi ¢arpma 0°
agist

Kullanilan Mermi  7,62x51mm M80 NATO
Test sonucu

Atis No Carpma Hiz1 (m/s) Penetrasyon Perforasyon
1. 852,36 EVET HAYIR
2. 857,42 EVET HAYIR

Bunun nedeni iki levha arasindaki boslugun artirilmasidir. Bu numunede oryantasyon
degisiliginin nedeni lamine levha siralamasina ara boslugun katkisini ve enerji degisimini
gbzlemlemek olmustur. Ancak bu yapida da mermiler ilk ii¢ levha ge¢misler dordiincii
levhada belirgin bir gogme olusturmuslar ancak besinci ve ve son levhaya bir etki
edememislerdir. Bu numune, malzemesi ayni Onceki iki yapindan 800-1000g daha
hafiftir.

4.9.1.4. ikinci grup 4. numune

Tablo 4.11. de goriildiigii gibi bu numunede malzeme Al5754 secilmistir. Burada
kullanilan aliiminyum 3 mm kalinligindadir. 90° V biikiim yapilmis ve yan cergeveler
arasina bu biikiilmiis levhalardan 15 adet yerlestirilmis ve kaynakla montajlari
saglanmigtir. On ve arka levhalar civata somun yardimiyla sabitlenmis ve deney
ortaminda iki atig gerceklestirilmistir. Atiglar yapiya girmis ve mermi biitiinligi
bozulmadan yapidan ¢ikmislar ve perfore olmuslardir. Agiriligi 1700 g olmasi nedeni ile
oldukca hafif bir yapidir. Ancak mermilerin hizin1 kesmek ve enerji absobe etmek yonii

ile basarisizdir.
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Tablo 4.11 : ikinci grup 4. Numune 6zellikleri

ikinci grup 4.Numune

On destek 3 mm Al5754 (190x190mm)

Icyapt 3 mm Al5754 den yapilmis
90° Biikiimlii V kanatgiklar

Arka destek 3 mm AI5754 (190x190mm)

Agirlik 1743 g

Kalinlik 40 mm

Tehdit parcacig ozelligi
Cekirdek Agirigt 9,659

Barut Miktari 3,069
Mermi ¢arpma 0°
acist

Kullanilan Mermi ~ 7,62x51mm M80 NATO
Test sonucu

Atis No Carpma Hiz1 (m/s) Penetrasyon Perforasyon
1. 863,77 EVET EVET
2. 852,66 EVET EVET

4.9.1.5 ikinci grup 5. numune

Tablo 4.12. de goriildiigii gibi bu numunede de malzeme Al5754 se¢ilmistir. Burada
kullanilan aliiminyum 3 mm kalinligindadir. 120° V biikiim yapilmis ve yan gergeveler
arasina bu biikiilmiis levhalardan 17 adet yerlestirilmis ve kaynakla montajlart
saglanmistir. On ve arka levhalar civata somun yardimiyla sabitlenmis ve deney
ortaminda iki atis gerceklestirilmistir. Atislar yapiya girmis ve mermi biitiinligi
bozulmadan yapidan ¢ikmislar ve perfore olmuslardir. Agirilig1 1880 g olmasi nedeni ile
oldukca hafif bir yapidir. Ancak mermilerin hizin1 kesmek ve enerji absobe etmek yonii
ile basarisizdir. Burada kanatgiklarin 120° acili yapilmasimin nedeni bir o6nceki
numunedeki (90° V kanatgik) yapisina gore dilim acisindaki degisikligin enerji absorbe

etme etkisini gézlemlemek ve farki incelemek nedeni ile yapilmistir.
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Tablo 4.12 : ikinci grup 5. numune dzellikleri.

Ikinci grup 5.Numune

On destek 3 mm Al5754 (190x190mm)

Igyapt 3 mm Al5754 den yapilmig
120° Biikiimlii V kanatgiklar

Arka destek 3 mm Al5754 (190x190mm)

Agirlik 1882 ¢g

Kalinlik 40 mm

Tehdit parcacig ozelligi
Cekirdek Agirhigi 9,659

Barut Miktar1 3,069
Mermi ¢arpma 0°
agist

Kullanilan Mermi ~ 7,62x51mm M80 NATO

Test sonucu

Atigs No Carpma Hiz1 (m/s) Penetrasyon Perforasyon
1. 850,18 EVET EVET

2. 851,66 EVET EVET

4.9.1.6 ikinci grup 6. numune

Tablo 4.13. de goriildiigii gibi bu numunede de malzeme Al2024 se¢ilmistir. Burada
kullanilan aliiminyum 3 mm kalinligindadir. 120° V biikiim yapilmis ve yan cergeveler
arasina bu biikiilmiis levhalardan 13 adet yerlestirilmis ve kaynakla montajlart
saglanmistir. On ve arka levhalar civata somun yardimiyla sabitlenmis ve deney
ortaminda iki atig gerceklestirilmistir. Atislar yapiya girmis ve mermi biitiinligi
bozularak yapidan ¢ikmislar ve perfore etmislerdir. Bu parcaciklarin yapi arkasindan
cikis hizlart tespit edilmis ve bu artik hizlar kullanilarak yapiin balisitik enerji degeri
hesap edilmistir. Agirhigi 1750 g olmasi nedeni ile oldukca hafif bir yapidir. Ancak
mermilerin hizin1 kesmek ve enerji absobe etmek yonii ile basarisizdir. Malzemenin
sertliginin yliksek olmasi ve bu uygulamalarda kullanilmis olmasi se¢iminde etkili

olmustur.
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Tablo 4.13 : ikinci grup 6. Numune &zellikleri

ikinci grup 6.Numune

On destek 3 mm Al2024 (190x190mm)

Icyapt 3 mm Al2024 den yapilmis
120° Biikiimlii V kanatgiklar

Arka destek 3 mm Al2024 (190x190mm)

Agirlik 1750 g

Kalinlik 40 mm

Tehdit parcacig ozelligi
Cekirdek Agirlign 9,659

Barut Miktar1 3,069
Mermi ¢arpma 0°
agist

Kullanilan Mermi ~ 7,62x51mm M80 NATO

Test sonucu

Atis No Carpma Hiz1 (m/s) Penetrasyon Perforasyon
1. 858,81 EVET EVET
2. 862,19 EVET EVET

4.9.1.7 ikinci grup 7. numune

Tablo 4.14. de goriildiigii gibi bu numunede de malzeme Al2024 sec¢ilmistir. Burada
kullanilan aliiminyum 3 mm kalinlifindadir. 90° V biikiim yapilmis ve yan gerceveler
arasina bu biikiilmiis levhalardan 19 adet yerlestirilmis ve kaynakla montajlart
saglanmistir. On ve arka levhalar civata somun yardimiyla sabitlenmis ve deney
ortaminda iki atis gerceklestirilmistir. Atiglar yapiya girmis ve mermi biitiinligi
bozularak yapidan ¢ikmislar ve perfore etmislerdir. Bu pargaciklarin yapi arkasindan
cikis hizlart tespit edilmis ve bu artik hizlar kullanilarak yapinin balisitik enerji degeri
hesap edilmistir. 6. Numunede V biikiim a¢isinin degistirilmesi (120°) kanatgik agisinin
degisiminin merminin yapi i¢inde hareketine etkisinin olup olmamasini gérmek ve enerji
degerleri arasinda farki gézlemlemektir. Agirilig1 1750 g olmasi nedeni ile oldukga hafif
bir yapidir. Ancak mermilerin hizin1 kesmek ve enerji absobe etmek yonii ile basarisizdir.
Malzemenin sertliginin yliksek olmasi ve bu uygulamalarda kullanilmis olmas1 se¢iminde

etkili olmustur.
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Tablo 4.14 : ikinci grup 7. numune &zellikleri.

ikinci grup 7.Numune

On destek 3 mm Al2024 (190x190mm)

Icyapt 3 mm Al2024 den yapilmis
90° Biikiimlii V kanatgiklar

Arka destek 3 mm Al2024 (190x190mm)

Agirlik 1750 g

Kalinlik 40 mm

Tehdit parcacig ozelligi
Cekirdek Agirhigi 9,659

Barut Miktar1 3,069
Mermi ¢arpma 0°
agist

Kullanilan Mermi  7,62x51mm M80 NATO

Test sonucu

Atis No Carpma Hiz1 (m/s) Penetrasyon Perforasyon
1. 862,19 EVET EVET
2. 854,05 EVET EVET

4.9.1.8 ikinci grup 8. numune

Tablo 4.15. de goriildiigii gibi bu numunede de malzeme Al7075 se¢ilmistir. Burada
kullanilan aliiminyum 3 mm kalinligindadir. 90° V biikiim yapilmis ve yan gerceveler
arasina bu biikiilmiis levhalardan 13 adet yerlestirilmis ve kaynakla montajlar
saglanmistir. On ve arka levhalar 190x190 mm ebatinda kesilmis ve civata somun
yardimiyla sabitlenmis ve deney ortaminda iki atis gergeklestirilmistir. Atislar yapiya
girmis ve mermi biitiinliigli bozularak yapidan ¢ikmislar ve perfore etmislerdir. Bu
parcaciklarin yap1 arkasindan ¢ikis hizlar tespit edilmis ve bu artik hizlar kullanilarak
yapinin balisitik enerji degeri hesap edilmigstir. Agirilig1 1680 g olmasi nedeni ile oldukga
hafif bir yapidir. Ancak mermilerin hizin1 kesmek ve enerji absobe etmek yoni ile
basarisizdir. Malzemenin sertliginin yiiksek olmasi ve bu tiir uygulamalarda fakli yap:

diizeni ile kullanilmis olmas1 se¢imde etkili olmustur.
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Tablo 4.15 : ikinci grup 8. Numune &zellikleri

ikinci grup 8.Numune

On destek 3 mm AI7075 (190x190mm)

Icyapt 3 mm AI7075 den yapilmis
90° Biikiimlii V kanatgiklar

Arka destek 3 mm AI7075 (190x190mm)

Agirlik 1680 g

Kalinlik 40 mm

Tehdit parcacig ozelligi
Cekirdek Agirhigi 9,659

Barut Miktar1 3,069
Mermi ¢arpma 0°
agist

Kullanilan Mermi ~ 7,62x51mm M80 NATO

Test sonucu

Atis No Carpma Hiz1 (m/s) Penetrasyon Perforasyon
1. 857,52 EVET EVET
2. 854,94 EVET EVET

4.9.1.6 ikinci grup 9. numune

Tablo 4.16. de goriildiigii gibi bu numunede de malzeme Al7075 se¢ilmistir. Burada
kullanilan aliminyum 3 mm kalinlhigindadir. 120° V biikiim yapilmis ve yan cergeveler
arasina bu biikiilmiis levhalardan 13 adet yerlestirilmis ve kaynakla montajlar
saglanmigtir. On ve arka levhalar 190x190 mm ebatinda kesilmis ve civata somun
yardimiyla sabitlenmis ve deney ortaminda iki atig gerceklestirilmistir. Atiglar yapiya
girmis ve mermi biitiinliigli bozularak yapidan c¢ikmislar ve perfore etmislerdir. Bu
parcaciklarin yap1 arkasindan ¢ikis hizlar tespit edilmis ve bu artik hizlar kullanilarak
yapinin balisitik enerji degeri hesap edilmistir. Agirilig1 1960 g olmasi nedeni ile oldukca
hafif bir yapidir. Ancak mermilerin hizim1 kesmek ve enerji absobe etmek yonii ile
basarisizdir. Malzemenin sertliginin yiiksek olmasi ve bu tiir uygulamalarda fakli yap1
diizeni ile kullanilmis olmasi1 se¢imde etkili olmustur. Bu numunede i¢ V saptirici
acilarinin degistirilmesinin nedeni 6nceki ( 90° ) a¢1 degerine gére mermilerin sapmasinin

ve enerji degerindeki degisikligin incelenmesi nedeni iledir.
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Tablo 4.16 : ikinci grup 9. numune &zellikleri.

ikinci grup 9.Numune

On destek 3 mm AI7075 (190x190mm)

Icyapt 3 mm AI7075 den yapilmis
120° Biikiimlii V kanatgiklar

Arka destek 3 mm AI7075 (190x190mm)

Agirlik 1961 g

Kalinlik 40 mm

Tehdit parcacig ozelligi

Cekirdek Agirhigt 9,659

Barut Miktar1 3,069
Mermi ¢arpma 0°
agist

Kullanilan Mermi ~ 7,62x51mm M80 NATO

Test sonucu

Atis No Carpma Hiz1 (m/s) Penetrasyon Perforasyon
1. 861,59 EVET EVET

2. 858,68 EVET EVET
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ANALIZLER

5.1 Hasar Mekanizmalar1 ve Katmanh Yapilarin Etkisi

5.1.1. Hasar mekanizmalar: incelemesinde gerekli faktorler

Balistik Enerji: Carpan cismin veya merminin kinetik enerjisi, ¢arpmanin siddetini
belirler. Balisitik enerjisi, ¢arpan cismin veya merminin kiitlesi ve hiz1 tarafindan
belirlenir. Hasar analizinde, merminin enerjisinin biiylikliigii ve etkisi degerlendirilir.

Balisitik enerjiyi temel kinetik enerji formiiliinden hesap edebiliriz;

Ex =3 xmx (v —v;?) (5.1)
Burada:
E k:Joule cinsinden, balistik enerji
m: gram cinsinden tehdit par¢aciginin kiitlesini
v;: m/s olarak merminin hedefe ¢arpma hizini
V. m/s olarak merminin hedefi terkettigi hizim belirtir,
Carpma noktasi: Merminin veya c¢arpan cisimin hedefe carptgi nokta veya bolge
inceleme yonii ile onemlidir. O noktadaki kirilma deformasyon ve malzemelerdeki

degisimler analiz yapilirken 6nem tagimaktadir. Bu deformasyon ve degisimler incelenir

ve hasar tipi yoniinden anlamaya ¢aligilmaktadir.

Hasar Sekli: Terminal balistikte, merminin ¢arpmasi sonucunda meydana gelen hasarin
tirti ve sekli belirlenir. Bu hasar tipleri arasinda delinme, kirilma, ¢atlamalar, yiizey
deformasyonu, ¢okmeler bulunabilir. Hasar tipine bagli olarak, malzeme veya yap1

tizerindeki etkiler ve sonuglar analiz edilir.

Hasar ve Deformasyon Miktari: Carpma sonucunda malzemede meydana gelen
deformasyon miktar1 degerlendirilir. Bu, malzemenin orijinal sekline kiyasla nasil

degistigini ve ne kadar enerji absorbe ettigini gosterir.
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Gerilme ve biikiilme: Carpma sonucunda malzeme iizerindeki gerilme ve biikiilme

analiz edilir. Bu, malzemenin dayanikliligi ve mukavemeti hakkinda bilgi verir.

Enerji emilimi: Balistik ¢arpma esnasinda malzeme veya yapi tarafindan absorbe edilen
enerji miktar1 Onemlidir. Enerji emilimi, malzemenin c¢arpma sonucunda nasil

davrandigini ve ¢arpan cismi veya projeyi yavaslattigini gosterir.

Yiizey hasari: Balistik ¢arpma sonucunda malzeme ylizeyinde olusan hasarlar
degerlendirilir. Bunlar arasinda ¢izikler, delikler, catlamalar, yiizey deformasyonlar1 vb.

bulunabilir.

Hasar analizi, balistik ¢arpma sonucunda malzeme veya yap1 iizerinde meydana gelen
degisiklikleri anlamak, tasarimlar1 optimize etmek ve daha etkili balistik koruma
sistemleri gelistirmek i¢in 6nemlidir. Bu analizler, malzeme se¢imi, yapisal diizenlemeler

ve tasarim optimizasyonunda rehberlik eder.

5.1.2. Deney numunelerinde ilk katman- 6n destek

Terminal balistikte, zirh olusturmanin genel amaci ve koruma seviyeleri yavaslat, parcala
ve durdur hipotezi ile gerceklesmektedir. Tehdit par¢aciginin hizin1 yavaslatma buna
bagimli olarak 6n enerji sontiim katmanidir. Malzeme sertlik ve tokluk kritik esigini agan
mermi enerjisi bu levhay1 penetre eder ve kalinligina bagimli olarak arka tarafa gecerek
perfore eder. Bu esnada merminin u¢ geometrisi sivriligini kaybeder, geldigi ilk hiz
durumuna gore daha kiiresel ve kiit ucglu olarak arka tarafa geger. Mermi zirh delici
ucundan dolay1 ve kendi ekseni etrafinda donme hareketi yaptigindan dolay1 kendi ¢ap1
bliyiikliigline yakin bir delik acar, bununla birlikte malzeme i¢inde hareketi ucunun
sivriligini kaybetmesine yol acar. Bu arada enerjiisinin bir boliimiinii 6n katman
malzemenin mekanik delme isleminde kuvvet-yol, bir kisminida siirtinmeden dolay1 1s1
enerjisi olarak kaybeder. Bu islemleri hizinin yiiksekliginden kaynakli olarak mili saniye
icinde gergeklestir. Etki- tepki nedeni ile kursun biiyiik bir kuvvetle ¢arptiginda levha
malzemesi asagiya ¢Okiintii yapmak yerine ¢evresel y1gilma yapar ve bu malzemenin bir
kism1 6ne dogru ters ¢okiintii seklinde goriiliir. Malzemenin siinek olmasi durumunda
katmanin oniine bir miktar malzeme y1gin1 olusur. Delik dairesel ve i¢ ylizeyi parlaktir.
Malzeme seramik gibi kirllgan olmasi durumunda major ¢atlama i¢in enerji olarak hizinin

bir kismini1 kaybeder. Bazi durumlarda mermi hiz basincinin yiiksek olmasi nedeniyle
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kirilgan metali pul koparma formunda delik agar. On tarafi dairesel arka tarafi konikdir.
Hizina bagli olarak malzeme arkaya gé¢me yapar. Bu olusan koninin boyutuda hasar

miktar1 olarak onemlidir.

5.1.3. Deney numunelerinde ikinci katman- V deflektor icyapi

Yavaslat, parcala ve durdur hipotezi geregi ilk katmanda tehdit parcaciginin hizi bir
miktar azaltilmis ve ug¢ geometrisi kiit formuna doniismistiir. Bu doktora tezinde,
igyapida merminin tamamen durdurulabilmesi igin igyapiya V form verilerek gelen
merminin karsisina agili bir engel c¢ikarildi. Mermi ilk destek levhasini gegmesi
durumunda ig¢yapidaki V kanatlara carpmasi kanattaki a¢i nedeniyle malzemenin
durumuna bagimli olarak ya yon degistirecek ya da kanatgiklara hasar vererek orada
enerjisinin tamamini ya da biiylikk kismini birakacaktir. Buda merminin igyapida
durudurulmasi anlamina gelmektedir. Merminin i¢yapida ac¢ili karsilanmasi1 durumunda
deforme edecegi yol uzamaktadir. Bu durum mermi enerjisinin yapi tarafindan
kargilanmasi anlamina gelmektedir. Eger mermi kanat¢ig1 delmek yerine yon degisitirirse
Ontine dizilmis diger kanatgiklar ¢ikar ve mermi yoluna devam edemez. Genellikle mermi
pargalanip kiiciik kiitleler halinde yola devam durumunda kalmaktadir. Kiitlenin azalmasi
Kinetik enerjinin azalmasimna neden olmakta ve arka destek levhasina olan baski

azalmaktadir.

5.2.4. Deney numunelerinde iigiincii katman- arka destek

Yavaslat, parcala ve durdur hipotezinde, durdurma asamasi bu katmanda saglanmaktadir.
Icyapmin mermi enerjisini almasi ve aym: anda deformasyon ve kirilmalarimn
gerceklesmesi, mermininde ufak pargalara ayrilmasi ve kiitle olarak kii¢iik parcalara
boliinerek kinetik enerjinin azalmasina neden olur. Ancak hizdan kaynakli ahala bir
basing bulunmaktadir. Bu da arka destek levhasina baski olarak etki yapmaktadir. Arka
destek levhasinin mekanik 6zelliklerine bagl olarak i¢ yiizeyinde mermi parcalarinin
hareketi sonlanacaktir. Bu basincin biiylikliigline bagli olarak levhada genel biikiilme
olusur. Bu biikiilmenin Oniine ara baglayici elemanlarla gecilebilir. Bazi durumlarda
merminin hizi ve basinci i¢yapida yeterli oranda azalma saglanamaz ise adiyabatik
kaymalar nedeniyle arka destek levhasi yirtilir ve 6n destek levhasina gore biiyiik bir

deformasyon olusturarak arka destek levhasini dolayisi ile zirh yapisini terk eder.
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5.2. Ilk Grup Deney Sonuclar

Tablo 5.1 : Birinci grup 1. Numune balistik test sonuglari.

BIiRINCi GRUP 1. NUMUNE BALISTIiK TEST SONUCLARI

MALZEME: On destek: 3X0,8mm AI6013+2mm St37 i¢ yapi: 3mm St37 90° V saptirici
Arka Destek: 4 mm St37

Atis  Capma hizi  Kismi Catlak Arkadan  Mermi Artik Balistik Enerji (J)
No: v, (m/s) Delinme (KD) Durumu  Kopma Hiz, Cekirdek Agiligi,
Tam Delinme vg (M/s) m=9,65g
TD
() Ey = Em(%z - v%)
1. 866,84 TD VAR VAR DELINDI Delinmeyen en
2 70023 KD YOK YOK DELINMED]  Yiksek hizin balistik
) . performans olarak
3. 655,35 KD YOK YOK DELINMEDI kabul edilerek:
4. 644,98 KD YOK YOK DELINMEDI
5, 634,45 TD YOK YOK DELINMEDI Ei = 2365,80]

5.2.1. Birinci numune

On katman olarak Al levhalar ve 2mm lik St37 celik levha ortada 3mm kalinliginda St37
den yapilmis V kanatciklar, arka destek levhasi ise 4mm lik St37 celik levhadan
olugmaktadir. Bu gruptaki biitiin numunelere Vso balistik limit 61¢iimii testleri yapilmistir.
Deney baslamadan 6nce 1sinma atislar1 yapilmistir. Bu arada mermi hizlar1 6l¢iilmiis ve
mermi gercek hizina ulasilmistir. Tablo5.1 de verilen 6l¢timlerde goriildiigii gibi, atilan
ilk gergek hizli mermi yapiyr delmistir. Sonraki ariglarda mermi kovanindaki barut
miktarlar1 azaltilarak merminin hizi disiiriilmiis ve 634-700 m/s arasinda hizlara
ulagilmistir. Bu hizlarda delinme olmamis, mermi yapiya saplanmis ancak arka destek
levhasini delememislerdir. Mermi 6zelligi tehdit seviyesi III olan 7,62mmx51 M80 Nato

Ball kullanilmastir.
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1.Numunedeki kalici hasar degerleri
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Sekil 5.1 : flk numune igin 6n ve arka levhalarda olusan kalic1 hasar 6l¢iimleri.

Birinci numunedeki atiglarda ilk atis gercek hizda (866m/s) gerceklestirilmis ve tam
delinme yani perforasyon goriilmiistiir. Mermiyi ilk karsilayan levhalar Al16013 tiir. Bu
levhada delinme tam olmus delikler dairesel olmustur. One dogru malzeme kabarma s1
goriilmiis ve mermi alttaki ¢elik levhaya dogru devam etmistir. Celik levha ilk hiz ve

enerjisini almak acgisindan 6nemlidir. Bu nedenle 6n levhada iceriye dogru 8.6 mm ¢dkme

i

Sekil 5.2 : Birinci numunede goriilen hasarlar

olmus ancak merminin hizin1 bir miktar kesmistir. Deflektor i¢ yapida kursun kanatgiklar
tarafindan koreltilmis ancak enerjisinin tamamini absorbe edememistir. Arka levhada

mermi ucunun korelmesi ile basing alani genisledigi icin ¢okme alani genis ve ¢okme
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derinligi bliylik olmustur. Bu nedenle en biiyiikk ¢okme miktar1 bu numunede 22.5 mm

gorilmiistir.

Tablo 5.2 : Birinci grup 2. numune deney sonuglari.

BIiRINCi GRUP 2. NUMUNE BALISTIiK TEST SONUCLARI
MALZEME: On destek: 2 mm St37 i¢ yapi: 1,5 mm Galvanizli gelik, 90° V deflektor
Arka Destek: 4 mm St37

Atis  Capma hizi  Kismi Catlak Arkadan  Mermi Artik Balistik Enerji (J)
No: v, (m/s) Delinme (KD) Durumu  Kopma Hiz, Cekirdek Agiligi,

Tam Delinme vg (M/s) m=9.65g

(TD)

Ey = Em(%z - %)
1. 768,68 TD VAR VAR DELINDI Delinmeyen en
2. 586,38 KD YOK YOK DELINMED] ~ Yiksek hizin balistik
L performans olarak

4. 692,55 TD YOK VAR DELINDI
5. 67817 D YOK VAR DELINDI Ey =1659]

5.2.2 ikinci numune

On katman 2 mm lik S37 celik levha, ortada 1.5 mmlik galvanizli celikten yapilmis V
kanatciklt yap1 ve arka destek levhast 4mm lik St 37 ¢elik levhadan olarak montaj
edilmistir. Bu numunede ise, tablo 5.2 de goriildiigii gibi 586 ile 768m/s arasinda degisen
hizlar 6l¢lilmiis en diisiik hiz olan 586m/s hizinda delinme goriilmemistir. Diger hizlarin
hepsinde mermi yapiy1 tamamen perfore etmistir. Mermi 6zelligi tehdit seviyesi 11 olan
7,62mmx51 M80 Nato Ball kullanilmistir.

Bu test numunesinde 6nde 2 mm lik ¢elik destek levhasi gelen biitiin hizlara karsi
koyamamis ve mermiler tarafindan delinmistir. Ortada galnanizli ¢elik V yapt mermi
hizlarin1 bir miktar azaltmig ama en énemlisi merminin delici ugunu kéreltmeye devam
etmistir. Hiz1 azaltilmis olan mermilerden sadece 586 m/s hiz arka destekten
gecemenmistir. Bu yap1 i¢in merminin gegcemedigi en yiiksek hiz bu kabul edilirse tabloda
hesaplanan 1659 Joule degeri balistik enerji degeri olarak hesaplanmistir. 692 m/s lik 4.

atista arka destek levhasinda en derin gd¢me olmustur.
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2. Numunedeki kalici hasar degerleri
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Sekil 5.2 : Birinci grup 2. numunenin hasar dlgiimleri
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Sekil 5.4 : Tkinci numunede goriilen hasarlar.

Kursun arka destek levhasina girerken kaplama gibi delik ¢evresine sivanmistir. Hasar
tipi siinek malzeme tipi gibi gerceklesmistir. Yirtik ve delik ¢evresi 1,3,5 nolu atista

diizenli kesik yapisinda olusmustur.

Galvanizli ¢elik dilimler 1.5 mm bu tehdit seviyesii¢in zayif kalmistir. Gelen merminin
sahip oldugu ¢arpma hizindan dolay1 dilimlerde 6teleme kirtlma goriillmemis ve delinme
hasar1 olugmustur. 2 nolu atigta (barut miktart) hizin disiikligii nedeniyle mermi, yapt
icinde dilime takili kalmistir. Yapinin arka tarafinda siinek hasar goriintiisii olusmustur.

Cokme miktarlar1 ortalamasi arka destek levhasinda dlciildiigii gibidir. Olgme islemi
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hasar bolgesinde homojen geometrik gégme olmadigindan diizenli Glglilememistir.

Gogme hasar biiytikliikleri ortalama degerdir.

Tablo 5. 3: Birinci grup 3. Numune balistik test sonuclari

BIRINCI GRUP 3. NUMUNE BALISTIK TEST SONUCLARI
MALZEME: On destek: 3mm St37 I¢ yapi: 1,5 mm Galvanizli ¢elik, 90° V saptirici
Arka Destek: 3mm St37

Atis  Capmahizi  Kismi Catlak Arkadan  Mermi Artik Balistik Enerji (J)
No:  v; (m/s) Delinme Durumu Kopma Hiz, Cekirdek Agiligi,
(KD) vg (M/s) m=9.65g
Tam 1
Delinme E = Em(vlz — %)
(TD)
1. 675,3 TD VAR VAR DELINDI Delinmeyen en yiiksek
2 660,87 KD YOK YOK DELINMEDI  hizin balistik
3. 653,34 KD YOK YOK DELINMEDI  performans olarak kabul
4. 649,93 KD YOK YOK DELINMEDI edilerek:
5. 647,72 KD YOK YOK DELINMEDI
6. 611,06 KD YOK YOK DELINMEDI E, =2107,31]

5.2.3 Uciincii numune

On katman 3mm lik St37 celik levha ortada 1,5 mm kalinliginda galvanizli celikten
yapilmis V sekilli saptirici yapi arka katmanda yine dndeki levhanin 6zdes 6zelliginde
destek levhasi montaj ile birlestirilmistir. Tablo 5.3 te gorildiigi gibi bu numunede 610-
675m/s araliginda alt1 atig yapilmis ve numune en yiiksek hiz (675m/s) haricindeki

hizlarin hepsinde de perfore olmamustir.

Bu {i¢ numunenin deneyi normal laboratuvar sicakliginda yapilmistir. Mermi 6zelligi
tehdit seviyesi III olan 7,62mmx51 M80 Nato Ball kullanilmistir. Bu test de balistik
performans degerinin tespit edilebilmesi i¢in mermi kovani igerisindeki barut miktar
artirilarak mermi  hizinin  artirllmast  saglanmig  delindigi hizdan sonra test

sonlandirilmistir.
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Sekil 5.3 :Birinci grup 3.numunenin 6n ve arka levhalarda olusan kalic1 hasar 6l¢iimleri.

Bu testteki atislar sonunda hasar degerleri birbirine yakin olusmustur. On ve arka destek
levhanin 6zdes olmasi yapiy1 gecemeyen perfore edemeyen mermi hizlarmin biribirine
yakin olmasi hasar biiyiikliiklerinin birbirine yakin olmasini getirmistir. Bunun nedeni
yapiya giren ve hizi azalan ve deflektoér yap1 nedeniyle korelen ug¢ alani genisleyen
merminin arka destek levhasina es enerji ile ulagmis, genis alanl baski yapmis ve her
durumda sertligi ve mekanik 6zelligi homojen olan engelle karsilagmistir. Bu da hasar

oranlarininda pek biiyiik bir fark olusturmamistir ve birbirine yakin olmasini getirmistir.

Bunun nedeni yapiya giren ve hizi azalan ve deflektor yapi nedeniyle korelen ug alani
genisleyen merminin arka destek levhasina es enerji ile ulasmis, genis alanli bask1 yapmig
ve her durumda sertligi ve mekanik 6zelligi homojen olan engelle karsilasmistir. Bu da

hasar oranlarininda pek biiyiik bir fark olugturmamustir.
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Sekil 5.4 : Balistik enerjinin alansal yogunlugu ile etkilesimi

Grafikte goriilen degiskenler zirh total agirligi ile bunlar1 perfore edemeyen mermi
hizlarindan yola ¢ikilarak hesaplanan enerji absorbe etme miktarlaridir. Sekil 5.5°te ilk
numunenin alansal yogunlugunun biiyiik olmas1 enerji absorbe performansinin ytliksek
olmasina neden olmustur. Bu yapida i¢yapidaki v kanatgiklar 3 mm kalinligindaki St37
den olmast merminin igyapida parcalanmasini getirmis ve mermi enerjisinin biiyiik
kismint azaltmistir. Diger iki numunede yakin enerji degerleri hesaplanmistir. Bunun
nedeni de i¢yapida kullanilan 1,5 mm kalinligindaki galvanizli ¢elik dilimlerin zayif
kalmast merminin igyapiada pargcalanmasina yeterli katkida bulunamamasidir.
Agirliklarinin - biribirine yakin olmasina ragmen enerji degerlerinde biiylik fark
olugsmasinin nedeni ikinci numunede perfore olmayan hizi bulurken biiyiik bir hiz farki
olustu. 678 m/s de delerken delmeyen hiz olarak 586 m/s bulunmusg buda arada biiyiik bir
hiz farki olusturmustur. Bu perfore olunmayan hiz bulunurken ii¢lincii numunedeki gibi
birbirine yakin atig hiz1 degerleri elde edilmeli ve sonucunda hesaplama yapilirken enerji

degerlerine birbirine yakin olacaktir.
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5.3. Ikinci Grup Deney Sonuglar

5.3.1 ikinci grup 1. numune hasar analizi

On Destek Levhasi

Her iki delikte de diizgiin dairesel delik olusmustur. On tarafa dogru 2 mm kadar
malzeme y1g1lmasi olmus, arka tarafa dogru 5 mm lik malzeme sarkmasi olmustur. Konik

yap1 goriilmemistir. Hasar tipi siinek malzeme davranisi gostermistir.
V deflektor yapi

On mermi giris tarafinda bir dilimi tahrip etmis yan komsu dilimleri egerek deforme
etmistir. Mermi icerde yon degistirmis ve girdigi noktanin dogrultu eksenini kaybederek
V dilimler tarafindan yénlendirilmistir. Igeriye dogru egdigi dilimleri 10 mm egerken
arka taraftan saplanip kaldigi mermi parcalari nedeniyle 8 mm civarinda bir sarkma
olusmustur. Bu sarkmada 1 nolu yapinin arka destek levhasinin arkasinda soniimlemistir

ve mermi yapiy1 terk edememistir.
Arka Destek Levhasi

Deflektor igyapidaki egilmeden dolayr olusan baski, destek levhasinda bir miktar
blikmiistiir. Kursun igyapidan ¢ikamadigi icin arka destek levhasi arkasinda dairesel
¢ikinti izi olusmustur. Cikintt boyu 5 mm olusmustur. Levha genelinde toplam biikiilme

yaklagik 4mm dir.

5.3.2.ikinci grup 2. Numune, V deflektér yapi (120 °) da hasar analizi

Her iki merminin de girislerinde 2 adet V dilimi etkilemistir. Hem arkaya dogru biikiilme
hem de diagonal agiyla deformasyon olusmustur. Arkaya ulasincaya kadar mermi
enerjisinin soniimlendigi ve hizin1 azalttig1 i¢in arkada deforme ve biikiilme oldukga az
miktarda olusmustur. Arka destek levhasina kadar dilimlerde dilimler de 5 mm lik bir

bozulma durumu goriilmiistiir.

5.3.3. Ikinci grup 3. numunede (St52 levhalar arka arkaya sirali) hasar analizi

Arka destek on kistm 10 mm konik sisme olmus yirtilma olmamis son levhada 3mm lik

egilme goriilmistiir. Bes levha artarda siralanmis ilk levhada penetrasyon gergeklesmis
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ve diizglin daire seklinde delinme olmustur. Sonraki levhalardan 4.olanina biiyiik bir
¢okme olusmus ancak 5. Ve son katmanda ise delinememis az bir miktar egilme olmustur.

Bu yap1 bu balistik ortamda tehdit parcacigini durdurmay1 basarmastir.

St52
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4436 4436
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Sekil 5.5 : ikinci grup ilk ii¢ numune icin enerji agirlik karsilastiriimasi
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Tablo 5.1 : ikinci Grup Numunelerde Balistik Sonuglar

Atig Capma hizi  Kismi Delinme  Catlak Arkadan Mermi Balistik Enerji (J) Agilik
No: vy (M/s) (KD) Durumu  Kopma Artik Hiz, Cekirdek Agiligy, gram
Tam Delinme vg (M/s) m=9.65g
(TD)
1
Ey = Em(%z - v%)

MALZEME: 2.5mm kalinhkta ST52

1. Numune: 2,5 mm St52+ 90° V saptirici+ 2.5 mm St52

1. 851,37 KD YOK YOK 0 3497,30J 4284
2 852,06 KD YOK YOK 0 3502,98J 4284
2. Numune: 2,5 mm St52+ 120° V saptirici+ 2.5 mm St52
. 860,00 KD YOK YOK 0 3568,57J 4436
2. 849,98 TD VAR YOK 276 3118,34] 4436
3. Numune: 5 adet 2,5 mm St52 aralikli ard arda sirali
1. 852,36 KD YOK YOK 0 3505,44] 3550
2. 857,42 KD YOK YOK 0 3547,19J 3550

MALZEME: 3mm kahnhkta Al 5754

4.  Numune: 3 mm Al5754+ 90° V saptirici+ 3 mm Al5754

1. 863,77 TD YOK VAR 805.9 466,20J 1743

2 852,66 TD YOK VAR 789.78 498,30J 1743
5. Numune: 3 mm Al5754+ 120° V saptirici+ 3 mm Al5754

1. 850,18 TD YOK VAR 714.12 1026,94J 1882

2. 852,66 TD YOK VAR 757.35 740,39J 1882

MALZEME: 3mm kahnhkta Al 2024

6. Numune: 3 mm Al2024+ 90° V saptirici+ 3 mm Al2024

1. 858,81 TD YOK VAR 528.34 2211,83J 1750
862,19 TD YOK VAR 672.32 1405,79J 1750

7. Numune: 3 mm Al2024+ 120° V saptirici+ 3 mm Al2024
1. 862,19 TD YOK VAR 701.56 1211,96J 1750
2. 854,05 TD YOK VAR 666.83 1373,86J 1750

MALZEME: 3mm kahnhkta Al 7075

8. Numune: 3 mm kalinlikta A17075+ 90° V saptirici+ 3 mm kalinlikta A17075

857,52 TD VAR VAR 712.55 1098,23J 1680

854,94 TD VAR VAR 657.00 1443,99J 1680
9. Numune: 3 mm kalinlikta A17075+ 120° V saptirici+ 3 mm kalinlikta A17075

861,59 TD VAR VAR 414.29 2753,63] 1961

858,68 TD VAR VAR 411.45 2740,79] 1961
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Grafik 5.5’te, Celigin yogunlugunun biiyliik olmasi nedeniyle balistik enerji absorbe
yeteneginin fazlaligi gorilmiistiir. Ayn1 numunede farkli enerji miktar1 bulunmsinin
nedeni merminin V dilim kanat¢igia gelis konumuna baghdir. Ornegin N3 deki sirali
yapida enerji degerleri neredeyse denk cikmustir. Ciinkii yap1 homojendir. Yani ayni
yiizeye iki defa ates edilmis ve fark iki atisin hizlart arasindaki hiz farkindan

kaynaklanmustir.

St52 numuneler bu tehdit seviyesindeki mermileri durdurmayi basarmislardir. Alansal
yogunlugu en diisiik olan tgiincli numunenin enerji absorbe kapasitesi en yiiksek
¢ikmistir. Merminin yonderilmesi hipotezi ilk iki numunede gergeklesmistir. Mermi
hareket ekseninden sapmis ve yapi iginde yoOnlenmistir. Buda hipoteze uygun
diismektedir. Merminin ag¢il1 deflektorler yardimi ile yapi i¢inde tutabilmektir. Balistik
enerji sonuglar1 ortalamasi i¢in herii¢ yapi i¢inde biribirne yakindir ve degerlerde biiyiik
bir sapma yoktur. Bunun anlami mermiler yapiyr penetre etmis ancak perfore
edememislerdir. Deliklerin goriintiisii siinek malzeme seklidedir. Ve 6n desteklerde
arkaya ¢okme yoktur. Merminin burun geometrisi degistik¢e ve hiz1 azaldiksa i¢ yap1 ve

katmanlardaki deformasyon goriintiisii farklilik kazanmakatadir.

5.3.4 Ikinci grup 4.ve 5. numunelerde hasar analizi

Bu numuneler aliiminyum mekanik 6zellikleri en zay1f olanidir. Sonuglar biribirine yakin

hasar benzer 6zelliklerdedir ancak V deflektorlerin agilari farklidir.

On Destek Levhasi: Giriste mermi 6ne dogru malzeme y1gmis delik cap1 7mm diizgiil
daire formunda olugmustur. Arka yiizeyinde Smm lik ¢ikinti olusmus, malzeme 6telemesi

olmus ancak kopma goriilmemistir. Siinek deformasyon 6zelligi tagimaktadir.

V' deflektor yapi: Mermi dogrusal yoniinii degistirmeden ve egik diizlemler yoniini
degistirmeden gegmis. Herhangi bir malzeme sarkmasi ve kopmasi goriilmemistir. Delik

10mm capinda ve V kanat¢iginin heriki kanadinida delmistir.

Arka Destek Levhasi: Arkaya dogru diizgiin ¢okme olugsmus. Cokme nin agiz genisligi 15
mm civarinda Sl¢iilmiistiir. Cokme konisinin taban ¢ap1 genisligi 22 mm dir. Stinek hasar

goriintiisii olacak sekilde dairesel agilma olusmustur.
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Sekil 5.6 : Al 5754 igin balistik enerji gosterimi

Malzemenin mekanik zayiflig1 nedeniyle mermi hzini yavaslatamamis, icyapt mermi
yoniinii degistirememistir. Mermi biitiinliglinii korumus hipotezdeki yavaslat, parcala ve
durdur, gerceklesememistir. 120° acili i¢cyap: enerji absorbe performansi daha ytliksek
cikmistir. Bunun nedeni, mermi V kanatcik kesitine dik gelmesi orada biraz daha fazla

enerji kaybetmesine yol agmustir.

5.3.5 Ikinci grup 6. numunede goriilen hasarlar

On destek levhasi

Delikler diizgiin dairesel olusmustur. One dogru malzeme kabarmasi var arka tarafinda

5 mm malzeme sismesi mevcut. Diizenli agilma kirilgan karakterli gerceklesmistir.
Arka destek levhasi

Ik kursun arka taraftan 50x25mm lik bir yirtik olusturmustur. Ayrica biiyiik oranda
géeme olmus ve malzeme yirtilarak a¢ilmistir. Levhada basing etkisi ile 15mm lik yay
gibi egilme goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak, dnden giren mermi ucu heniiz sivri ve
delicidir ancak igerideki yapinin varligi kursunun u¢ geometrisinin korelmesi daha genis
alanli olarak baskiya devam etmesini saglamistir. Bu baski nedeni ile genis ylizeyli yirtila
olay1 gerceklesmistir. Ayrica yapidaki levhanin montajiin daha siki ve civata sayisinin

artirilmasi kopmanin diizenli olmasini saglayabilirdi.
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5.3.6 Ikinci grup 7. numunede goriilen hasarlar

On destek levhasi

Delik daireleri diizenli ve 8mm ¢apinda 6l¢iilmiistiir. Arkaya dogru yirtilarak geniglemis.
Yani 3mm lik levha kalinliginda bile konik goriiniis olusmus. Kopma diizenli sekilde

olusmustur.
V deflektor yap:

Kursun giris yoniinde dilim arkaya dogru egrilmis ¢ikis tarafinda egerek ve malzeme

y1garak konik ¢okme olusturmus.
Arka destek levhasi

V deflektor yapt mermi enerjisini azaltamamis ve arkaya dogru egilme nedeniyle destek
levhasinin 11mm yay seklinde biikiilme olusmustur. Kursun ¢ikislar1 20mm lik genis

daireden malzemeyi yirtmis koparmis ve deligi genisletmistir.

Al 2024
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Sekil 5.7 : Numune 6 ve 7 (Al 2024) I¢in balistik enerj- agirlik grafik gosterimi

A12024 sertlik degerinin yiiksek olmasi ayrica temperlenmis olmasi nedeniyle balistik
enerji degeri diger aliiminyuma gore yiiksek cikmistir. Ancak hasar Ozellikleri cok
kirilgan yap1 6zelligi gostermektedir. Ancak Mermi girisi deligi on taraftan diizgiin
dairesel sekilde ama arka ¢ikislarda hem diizensiz kirilma hem de ¢okme goriilmiistiir.
Burada 90° lik V- saptiricili yapmin enerji absorbe miktar1 120° nin balistik enerji

miktarindan biraz agagida kalmistir. Bu da kanatgiklar arasindan merminin yoluna devam

102



etmesi pargalanmis ve genis ylizeye sahip baski alaninin arka destek levhasinda hasarin

genis yiizeyli olmasini getirmistir.

5.3.7 Ikinci grup 8. numunede goriilen hasarlar

On destek levhasi: On giris diizenli dairesel delinmis arkasinda malzeme yigilmasi
goriilmemistir. Presle malzeme koparilmasi tarzinda arka taraftada malzeme kopmasi var.

Kirilgan malzeme hasar1 goriilmiistiir.

V deflektor icyapr: V dilimlerde kirilmalar goriilmiistiir. Mermi gecgerken diizgiin delik
acarak gecmis ama malzemeyi kenara yigarak degil kopmay1 diizgiin dairesel delik agarak

gerceklestirmistir.

Arka destek levhasi: Cikista 20mm lik diizensiz dairesel kopma goriilmiistiir. Levha
ortadan kirtlmistir. Geriye dogru bir miktar biikiilmede olusmustur. Mermi ¢ikis deliginde

20 mm geriye malzeme sarkmasi olusmustur.

5.3.8 Ikinci grup 9. numunede goriilen hasarlar

On destek Levhasi: delik diizenli ve tam dairesel sekilde olusmus. Levhada major

biikiilme goriilmemistir.

V deflektor icyapr: I¢ dilimler biikiilmiis. Dilimlerde hem delinme hem de biikiilme
mevcut. Dilimler rijit kalamamiglar. Konstruksiyon eksikligine baghh major

biikiilmemeler mevcut.

Arka destek levhasi: Boydan komple kirilma goriilmiistiir. Mermi ¢ikisindaki 10x20mm

genisliginde bir alanda geriye dogru hem delinme hemde biikiilme mevcut.

Bu grafikte, Celigin yogunlugunun biiyiik olmasi nedeniyle balisitik enerji absorbe
yeteneginin fazlaligi goriilmiistiir. Ayn1 numunede farkli enerji miktar1 bulunmsinin
nedeni merminin V dilim kanat¢igina gelis konumuna baglhidir. Ornegin N3 deki siralt
yapida enerji degerleri neredeyse denk ¢ikmistir. Ciinkii yapi homojendir. Yani ayni
yiizeye iki defa ates edilmis ve fark iki atisin hizlar1 arasindaki hiz farkindan

kaynaklanmustir.
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Sekil 5.8 : A17075 igin balistik enerji- agilik iliskisini gosteren grafik.

Al7075 numulerindeki balistik enerji absorbe etme seviyesi 90 ° lik biikiimlerde 120° lik
biikiimlerden asagida kalmistir. Bunun nedenide merminin 6n destek levhasini gegtikten
sonra V kanatciklara temas noktasinin kanat¢iga dik gelmesi olabilir. Imalat siirecinde
120° biikiimlerde deformasyon sertlesmesi ortaya ¢ikardigi i¢in bu acgidaki biikiim daha

fazla enerji absorbe etmistir.

Sekil 5.9 : Malzeme St52 i¢in SEM goriintiisii

Siinek hasar: Hasar siinek kirilma karakterisitigini gostermektedir. Tepecikler, malzeme
icerinden mermi gegerken iri pargaciklar kopardigi i¢in bu da mazmenin siinekligini

gostermektedir.
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Sekil 5.10 : Malzeme Al 2024 i¢in SEM gorintiisii

Numune arkasi fotograflarinda da katman formunda kopmalar goriilmiistiir. Kirilma
karakterisitigi temper 6zelliginden dolay1 seramik gibi olmasina ragmen malzeme islem
gecirmeden onceki durumu siinektir. Siinek hasar: Kirillma yiizeyinin diiz olmamasi

malzemenin stinekligini gosterir.

Sekil 5.11 : Malzeme Al 7075 i¢in SEM goriintiisii
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Al7075 te goriilen kopma daha ¢ok seramik benzeri parcalamayi gostermetedir. SEM
fotografinda da kirillgan bir yap1 goriintiisii elde edilmistir. EDS analizinde nir miktar

¢inkonun alagim bilesenlerinden oldugu i¢in bunun 7075 oldugunu ispatlamaktadir.

Ul ATed 1

144K Al
128K
112K
0.96K
0.80K
0.64K
0.48K
0.32K
o © 20Mg Pb Zn Zn
0.00KL_=a S . .

0.00 100 2,00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 1250 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic %  Net Int.

OK 2.70 4.80 874
ZnL 5.83 2.54 26.79
MgK 2.70 317 26.11
AlK 8417 88.86 867.67
PbM 460 0.63 11.95

Sekil 5.12 : Al 7075 ten alinan EDS analizi

Belirli oranda ¢inkonun varligi bu alasimin Al7075 oldugunu ispatlamaktadir. EDS
analizi sonucunda belirli oranlarda magnezyum, ¢inko ve kursun elementleri tesbit

edilmistir.
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BOLUM 6. GENEL DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu doktora calismasinda gerekli aragtirmalar yapilmis ve malzeme cesitligi ile
kontriiksiyonla elde edilebilecek yap1 c¢esitliligi tartisilmistir. Terminal balistikte
merminin hedefe ulagsmasi ve hedefte olusan etkileri tartisilmistir. Merminin hedefe
ulagsmast hedefte ilk karsilasmasi hedef i¢ine penetre olmasi kaginilmaz goéziikmekle
birlikte sahip oldugu enerjiyi hedef yapiya birakarak etkisini kaybetmesi ve perfore
etmemesi asil ama¢ olmustur. Mermi veya zirh delicilerin hedefte 6nce yavaslatilmast,
sonra par¢alanmasini saglamak ve finalinde de durarak i¢inde kalmasini saglamak bu

calismanin ana fikri olmustur. Bu ¢alismada asagidaki genel sonuglara ulasiimistir.

e ki farkli malzeme grubunda benzer yap1 geometrisi kullanilmistir.

e llk grup dlciimleri {i¢ ayr1 yapinin balistik performans deneyi V50 test yontemi ile
gerceklesmistir.

e Ilk grup testlerinde herbir yapiya farkli mermi hizlarinda atislar yapilmis ve hasar
durumlar gozlemlenmistir.

e Bu grupta en basarili yap1 ilk numunenin oldugu goriilmiistiir. Bu yapida 610-
860m/s hizla atiglar yapilmis ve enyiiksek hizda tam delinme gériilmiistiir. Ikinci
ve Uglincli test numunesinde kullanilan malzmelerin ve igyapt malzemesi
galvanizli ¢elik yetersiz kalmis ve bu tehdit seviyesi gerektirmelerini
karsilamamuistir.

e ilk numune St37 den oldugu igin malzeme 6zellikleri balistik performans igin
uygundur, ancak malzeme alansal yogunlugu yiiksek oldugu i¢in mobilite ve
taginabilirlik yoniinden zayif 6zellik tasimaktadir.

e Ikinci grup numunelerde yapilarin ebati kiigiiltiilmiis ve daha hafif yapilar elde
edilmistir. Bunlarda mermi artik hizlar1 6lgililecek ortam da test edilmislerdir.

e lkinci grup numunelerde de celik malzemenin kullanildigi St52 den yapilan

numuneler daha basarili sonuglar vermistir.
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e Ikinci grup numunelerin aliiminyum malzemeden olusan numunelerde A12024 ve
AIl7075 olanlarda enerji absorbe etme 6zelligi yiiksek ¢ikmustir.

¢ Aliiminyum malzemeler, temperlenmis olmasi nedeniyle boyuna ve major kirilma
karakteri gostermistir.

e Yine bu grup yapilar bu balisitik tehdit seviyesi korumasini saglamamis ancak
igyapinin kanatgiklari ile merminin tamamen par¢alanmasi saglanmistir.

e Hizli kamera ¢ekimlerinde test numune arkasindan mermi parcaciklar1 ¢ikisi
olmustur.

e Tam mermi ¢ikisi sadece Al5457 aliimiinyum numunesinde ger¢eklesmistir.

e Genel olarak malzemelerin sertligi arttikca balisitik enerji absorbe Ozelligi

artmistir.
Bu degerlendirmelerden sonra gelecekte yapilabilecek aragtirmalar su yonde olabilir:

e Diger malzeme alternatiflerinin (titatnyum alasimlari, zirh celikleri, kompazitler,
v.b.) kullanilmast,

e Deneysel sonuglarla simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi,

e Malzemelerin giiglendirilmesi (kaplama, nano teknikle yiizey sertlestirlmesi, 1sil
islemle sertlestirme vb.)

e C(Celiklere Yaslandirma 1s1l islemi uygulanarak mekanik 06zelliklerinin
tyilestirilmesi

e Igyap1 geometrisinde giiglendirici degisiklik yapilmasi.

e Enerji hesaplamaler1 yapilirken merminin penetrasyonu esnasinda olusan 1s1
kaybi, merminin parcalanarak kiitle kayb1 gibi degiskenler g6z ardi edilmistir.
Termal 6l¢tim yontemi ile bu 1s1 kaybinin hesaplanarak enerji absorbe performansi

gbzden gegcirilebilir.
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EKA

NUMUNE NO 1 : 3x0,8 mm AL + 2 mm 5t 37 + 3 mm 5t 37 Kanatgik + 4 mm 5t 37

At No Carpma Hizi (m/'s) Mihimmat Sonug
1 866,84 Nu.mune DE“I‘_I-diI
Sahit Folyo Delindi
5 634,45 Nu.rnune Dl:*lir.m'ul:*di .
Sahit Folyo Delinmedi
7.62 mm x 51 Mumune Delinmedi
3 655,35 ) . .
MEOD Mato Ball Sahit Folyo Delinmedi
Numune Delinmedi
4 644,98 , . .
Sahit Folyo Delinmedi
Numune Delinmedi
5 700,23
! Sahit Folyo Delinmedi
Nurmune Agirhg - 6,65 kg Nurmune Kalinhg : 32 mm I Numune Ebadi : 215 mm x 300 mm

NUMUNE NO 2 : 2 mm 5t 37 4+ 1,5 mm Galvanizli Celik Kanatgik + 4 mm 5t 37

Atis No Carpma Hizi (m/s) Mihimmat Sonug

1 768,68 Nu.mune DE“I‘_I-diI
Sahit Folyo Delindi

5 586,38 Nu.rnune Dl:*lir.m'uadi.

Sahit Folyo Delinmedi
3 728,78 7.62 mm x 51 Nu.mune DE“I‘_I-diI
MB0D Mato Ball Sahit Folyo Delindi
Numune Delindi
4 692,55 Sahit Folyo Delindi
. 678,17 Nu.mune DE|II‘_I-I:|II
Sahit Folyo Delindi

Mumune ABirhg : 4,85 kg Mumune Kalinhig : 28 mm I Numune Ebadi : 215 mm x 300 mm

NUMUNE NO 3 : 3 mm 5t 37 4+ 1,5 mm Galvanizli Celik Kanatgik + 3 mm 5t 37

At No Carpma Hizi (m/'s) Mihimmat Sonug
Numune Delinmedi
1 649,93 . . .
Sahit Folyo Delinmedi
Numune Delinmedi
2 653,34
! Sahit Folyo Delinmedi
3 660,87 Nu.rnune Dl:*lir.m'uadi.
7.62mm=x51 Sahit Folyo Delinmedi
a 647,72 MB0D Mato Ball Nu.rnune Dl:*llr.m'uadl .
Sahit Folyo Delinmedi
5 611,06 Nu.rnune DE'|IrjIr1'|E'dI.
Sahit Folyo Delinmedi
Numune Delindi
B 675,83 . L
Sahit Folyo Delindi
Mumune ABirlig) : 4,90 kg Mumune Kalinhigi : 28 mm | Numune Ebad : 215 mm x 300 mm

Sekil Al : Otokar tarafindan diizenlenen ilk grup numune atis hizlar1 ve sonuglari
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EKB

EE-A BALISTIK TEST VERI KAYIT FORMU

& roketsan

BALISTIK TEST VERI KAYIT FORMU

KAPAL B ISTIE TEST LABORATLAE
Praje Kodu | Test Talep Ho TSR Tat Tarihl 1005202
RE Tact Bonug Rapor No RT-RK Fafsranc Btandart HL_H:HWDEHI::; ERARFES Rl
Testin Tanima OniversiteiFinkstsan Zrn Caiizmaian Feforans Procedur DOC-I004372s
Ealiztic Test
Cinel Aol Feonfigrnuryons Safi Tirh Cosiimd Mamiu KalbrsiMo 7E2wE1 MED NATS Bal
Nouadet 14 Stok Mo MUCES
Paril No uD Mihimmat Tipl | Habdl Rapory No uio
Tasd Test Il
Edlecek | Boyuttanimm) b oo o] HL:I 'i; n Haflle Ho LT E5-ALMHES
[T — anilan
Falirdsmm) uD Btok Mo MUCES
Wlgtertyn VD
etk | £ E |sae Barut Tipl Kabdil Raporu No
Sasklanacak | Even ayer: % [ Haflie Ho LOT E5-ALM-5S
Ever X e Hedel-Mamiu Magates! [mem) 16,04 m
Ssoaklik*Cl: 1 Wam{ |- LD Hiz E“Tm";mmm L2021 8m LEOZE: EBm
Sastiandirma e
Tartlarsdima Hay - 0,5 mm 334 T3 Al 0,5 mm 3124 T3 A
iTamsasy |10 Gt Piaka maka Fakz
Sarfandima BL . . i
o : wo Laborstuvar Ortami BroskiiiPC]: 10,6 [Mam{s): 28,7

OLGOM CIHATL AR ETL ERIKALIBRATTON KOD MO.

Terazl BTU-DID
Yalpa Gigme Clhaza BTG-007-01
A Dger QATU-314

1. BTU-017-01
Mz Buranian

2. BTU-017-402
Lazer Mecate Oipme Clhan BTU-015

swakhk Siger @TL-282-01,02,03
HumpacM lkrometrs BTU-DOS
Sarttmetrs BTU-D28
‘Sarbandems Kabind LDy

ACTHLARALAR

DOC-0043728 Tect Haoriik Raporuna gore gerpeidestirimily zirh tectidir. Tectier ciraminda numunes] terk sden meami gekinds{inin hen Sigms
amaniyla 1024xTeE gozinlrilites 43000 foc kel kamsra wericl shnmighr. Techer cracinds yaklagk 3 me boyunos aydnlanma cadlayan ik
kaynakian 7-10 me gaolkemsier s gahghnimighr. ik kaynakisnns tedlk cinyall namiluys 2 mmscafeds year slan asoucto trigger ls caflanmigter.

EFLER

o v & W0 Rl Tedr e Forme

Sekil B1 : Roketsan A.S. tarafindan hazirlanan ikinci grup atig hizlar1 ve sonuglart
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Wy No ketsan BALISTIK TEST VERI KAYIT FORMU
HAPALI BALISTIK TEST LABORATUVARI
TEST SONUGLARI
Barwt | Cebirdek | Garpma | Hedef Vs Ficmi Gatiak | Arkadan
wal Woktso & | Gegerl - |Dall KO
atpio| Mikan | Agwedi | Hm  [Edm apm M": ::Eﬁ -:Itul e s B:-?:r:lz n::-ﬂl N puramu | kopma | Aguiamatar
L] (] sl | (307 gapmm.] DefinmogToy | [VATFOK) | frartyok)
1 3,00 9,66 S22 58 0,00 uo = Gegersiz wo Wi o -
sima
2 3,00 3,99 562,56 0,00 um Ewet Gegersie wo Wi o -
Esitma
3 2,80 9,63 515,15 0,00 uo = Gegersiz wo Wi o -
stma
4 3,08 5,63 B2E,11 0,00 uo Sust Bapar wo i o st
H 3,08 EX ] BST,32 0,00 uo = Beper wo Wi o S
1 3,08 5,63 BE1,37 0,30 0,50 Sust Bapar L) YO YOH —_
2 3,08 EX ] BS2,08 0,30 0,00 = Beper L O O -
1 3,08 5,63 BS0,ET 0,30 0,00 Sust Bapar L) YO YOH B
2 3,08 EX ] B43,58 0,30 1,00 = Beper L O O -
1 3,08 5,63 B50,00 0,20 0,50 Sust Bapar L) YO YOH —_
2 3,08 EX ] 843,38 0,20 0,00 = Beper ™ VAR O —_
1 3,08 5,63 BES,51 0,30 0,50 Sust Bapar L) YO YOH —_
2 3,08 EX ] B5L,28 0,30 1,00 = Beper L O O —_
1 3,08 9,63 B52,36 0,20 1,00 Ewet Geper KD YOK YOK
1555
2 3,08 EX ] B5T A2 0,20 0,00 = Beper L O O
1535
1 3,08 9,63 BE3,TT 0,20 0,00 Ewet Geper 1+ YOK VAR I
- 08 S.65 852,558 k. i Evet fcl ™ K AR
o B = - 1506
1 506 S.E3 Bs0,18 [+l [ o} Ewet Geper 1] 0K WAl .
155
- 08 S.65 852,558 L] [+ Evet Geper ™ K VAN .
158
1 506 S.E3 B58.81 [+l [ o} Ewet Geper 1] 0K WAl )
1559-8
BALISTIK SONUG ACIKLAMALER
VED Ballctik Limi [me]
En ¥ilkesk KD Carpma Ha {mit) 14 farkh zirh giz0mine balstlk teat atiglan
pargeklagtirimiy ve delinme olmas) durumunda
En Dilgi& TO Ca — numunanin arka yllzeylnden gikan projektil pargasimin iz
yll ksek hzh kamera gordntdso Ne anallz adimigtir,
Ictandien Minimum Ballst® Limit {mis)
I I I I I I I I
TEST ICRA EDEM
TEKKIZYEN TEKHISYEM TERT AMIR]
Denlz GETIN .
Hakan Cnay GENGTORK Abdulkadir SZDEMIR sublay SZG0R

0 29 _Wey.] W30 BaliaSh Tadt Ceyprd Formu
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e ketsan BALISTIK TEST VERI KAYIT FORMU
HAPALI BALISTIK TEST LABCRATUV AR
TEST 3ONUGLARI
ey Kieml
Barst | Celircek | Garpema | Hedet i Gatiak | Arcadan
Aty Mo | Wikian Adaring Hm Edim Apici Aqlalll:{‘:ﬂ*] ‘:‘:I murr:l BD:-;?:::II; Dﬂlll':_ﬂ':nlﬁﬂl Durumu | Kopma Agpiklamalar
o (] sl | B0 gapLmm.] DelinmeqTn) | TFRT¥ERD | Ceanyok)
2 3,06 2,69 852,19 0,50 0,50 Evel Geper ™ YOH VAR 1558
1 3,08 2,69 852,13 0,40 0,00 Evet Geper ™ b= VAR 155-3
2 3,06 2,69 B54,05 0,40 0,00 Evel Geper ™ YOH VAR 155-5
1 3,08 9,63 B57,52 0,10 0,50 Evet Geper ™ VAR VAR 153-10
2 3,08 2,63 85454 0,10 0,00 Ewvet Geper ™ VAR VAR i5z-in
1 306 9,63 B51,59 0,10 0,00 Evet Geper O oK VAR 15511
1 3,08 2,63 853,55 0,40 0,50 Ewvet Seper ™ VAR VAR a2
2 3,08 9,63 B55,54 0,40 0,00 Evet Geper ™ VAR VAR 15312
1 3,08 2,63 853,08 0,40 0,00 Ewvet Seper ™ VAR VAR 5312
2 3,08 9,63 850,50 0,40 0,00 Evet Geper ™ VAR VAR 153-13
1 3,08 2,63 B£7,30 0,20 0,00 Ewvet Seper ™ VAR VAR 5314
2 3,08 9,63 B45,51 0,20 0,50 Evet Geper ™ VAR VAR 155-14
BALISTIK SONUG ACIKLAMALAR
VER Ealiciik Limi (mvs)
14 tarkh zirh gdz0mine balstik teat atiglan
En Yiksek KD H
" Vel KD Garpma R it pergeklsghirimEy ve delinme olmasi durumunda
En DUs0E TD Carpms He (i) numunanin arka ylzeyindsn gikan projektl pargasinim ki
ylksek hizh kamera goranidsd e anailz adimigtr.
lstandien Minimum Ballstlk Limi {mis)
I I I I I I I I I
TESTI ICRA EDEN
TERKIEYEN TERNIZYEN TERT AMIR]
Har.-u'l:;:; EE::ETJRK Andulkadic SZDEMER subliay S250R

O_29_ Wy ] WI0 BallaSk Tadt Gyt Formu
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