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OZET

Bu calismada, sicak pres yontemi ile tiretilen ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
kompozit levhalarin pargacik benzetimli mermi karsisindaki ytliksek hizli darbe davranisi
incelenmistir. Zirh sistemlerinde pargacik kalkani ve migfer olarak kullanilan fiber
takviyeli kompozit sistemlerin karsi karsiya oldugu tehditlere kars1 koruma diizeyi
olduk¢a Onem arz etmektedir. Son yillardaki trend ise termoplastik kompozitler
tizerindedir. Bu ¢alismada, 45 katman olarak sicak pres yontemi ile tiretilmis ultra yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen kompozit levhalarin poliiire kaplamasi etkisi ve balistik
davraniglar1 gaz silah sistemi ile farkli hizlarda arastirilmistir. Test sirasinda numunelerin
deformasyon geometrileri yiiksek hizli kamera yardimiyla belirlenmistir. Testler Poliiire
kaplamali Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen (UYMAPE) kompozit levhalara
ve Poliiire kaplamasiz UYMAPE kompozit levhalara 715 - 1010 m/s arasinda olmak
tizere 3 farkli hiz altinda gergeklestirilmis. Yapinin delinme direnci 715 m/s ve 895 m/s

hizlarinda agilamamis olup 995 m/s altinda ancak asilabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen, polilire kaplama,
balistik, pargacik tesiri,
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INVESTIGATION OF THE BALLISTIC PERFORMANCE OF POLYMER
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COMPOSITE SHEETS
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ABSTRACT

In this study, the high-speed impact behavior of ultra-high molecular weight polyethylene
composite sheets produced by hot pressing method against a particle simulated projectile
was investigated. The level of protection against the threats faced by fiber reinforced
composite systems used as spall liner and helmets in armor systems is very important.
The trend in recent years is on thermoplastic composites. In this study, the effect of
polyurea coating and ballistic behavior of ultra-high molecular weight polyethylene
composite sheets produced by hot pressing method as 45 layers were investigated at
different speeds with a gas gun system. During the test, the deformation geometries of the
specimens were determined with the help of a high-speed camera. The tests were
performed on Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UYMAPE) composite sheets
with polyurea coating and UYMAPE composite sheets without polyurea coating under 3
different speeds between 715 - 1010 m/s. The perforation resistance of the structure could
not be exceeded at 715 m/s and 895 m/s and could only be exceeded under 995 m/s.

Keywords: Ultra-high molecular weight polyethylene, polyurea coating, ballistics,
particle impact,
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GIRIS
Silah sanayiinin gelismesi ile beraber, savaslarin etkileri ¢ok daha yikici olmaya basladi.
Silah sanayiinin hizli gelismesine karsin balistik koruyucular da ayni hizla gelismeye
devam etti. Insanlar tarihin ilk caglarindan beri kendini korumak icin farkli boyut ve
sekillerde zirh materyallerine ihtiyag duymuslardir. Bu zirh materyalleri ilk ¢aglarda
demir ve celik malzemelerin déviilmesi ile iiretilen kisisel zirhlardir. ilkcagda savaslarda
insanlar viicutlarmi silahin etkisinden korumak i¢in kalin deri ve metal zirhlar
giymislerdi. Modern zamandaki ilk koruma amagli giysiler naylondan yapilmistir. Ancak
naylondan yapilan koruyucu giysiler fazlaca agir ve kullanan kisinin hareketini
kisitliyordu. 70’li yillarda ¢elikten bes kat fazla dayanima sahip ‘‘para-aramid’’ fiberin
bulunmasiyla her yonden miikemmel bir balistik koruyucu malzeme kullanilmaya
baglanildi. Giiniimiizde ise para-aramid fiberler Kevlar ve Twaron adiyla
tiretilmektedir.[1] Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle ortaya c¢ikan hafif kumaslarin
yiikksek mukavemet ve elastikiyete sahip polimerlerle birlesimi balistik panel ve zirh
dretiminin temelini olusturmaktadir. "Balistik" kelimesi Fransizca "balistique"
kelimesinden tiiretilmistir ve bir merminin namludan ¢ikarak hedefe ulagmasi, atigin
yapildig1r ortamdaki degiskenlere bagli olarak degisen hareketlerini, hedefe carptiktan
sonraki enerjinin séniimlemesi ve olusan bozulma/deformasyon davranislarini inceleyen
bilim dalidir. Balistik koruma {iriinleri, kisileri mermi ve pargaciklardan korumak i¢in
tasarlanmis koruyucu giysi kategorisidir. Kisisel koruyucu ekipman muharebe disi,
muharebe ve acil durumda hayatta kalma operasyonu sirasinda askeri personel igin

gereklidir.

Bagta askeri sektor olmak iizere balistik alaninda yapilan yatirimlar, akademik ve askeri
arastirmalar disiplinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu ¢aligmada, balistik panel ve
kisisel koruyucu zirh tiretiminde kullanilan kompozit malzemelerin 6zellikleri, kompozit
malzemeler kullanilarak elde edilen koruyucu kombinasyonlari ve bu koruyuculara

uygulanan balistik testler incelenmistir. [2]



Zirh teknolojisinde istenen 6nemli 6zellikler sunlardir;
* Hafif olmasi,
* Hareket kabiliyetinin yiiksek olmast (esnek olmasi, hareketleri engellememesi),

» Koruma seviyesi yiiksek olmasi beklenmektedir.

1yilebilir
Zith

Kurgun
egirmez
Yelek

Tahtadan i L{: %

Zincir Zith \

-
l Hayvan Densi
-

Aguhk artiyor

\

- Kevlar
zith
A

Antik Cag  800-1100  950-1300 1350-1500 1940-1960 1980
Yil

Sekil G.1. Viicut zirhinda agirlik azalmasi

Sekil G.1.’de yillara gore zirhlarda kullanilan agirligin azaldigi goériilmektedir. Antik
cagda hayvan derisi ile baglayan viicut zirhlar1 glinlimiizde teknolojinin de gelismesiyle
kompozit zirhlara kadar gelismistir. Balistik bilimi {i¢ gruba ayrilir; i¢ balistik, dis balistik
ve terminal balistigidir. I¢ ve dis balistikte merminin namlu i¢inden ve havada hareketi,
uc balistikte ise merminin hedefi vurmasi ve hedefin deformasyonunun tanimda
belirtildigi sekilde kontrol edilmesidir. Tiim bu tanimlardan sonra zirh (koruma) tasarimi,
karakterizasyonu ve deformasyon bdlgelerinin incelenmesi terminal balistigin
konusudur. Zirhlar genel olarak; personel ve cephaneyi farkli boyut ve hizlardaki mermi
ve sarapnellerden korumak i¢in {iretilmis techizatlardir. Zirh, kullanim alanina gore
kisisel zirh, hafif zirh ve agir zirh[3] olmak iizere lice ayrilir. Askeri araglar, taktiksel
olarak degistirilmeleri gerektiginden ve bir¢cok zirh paneli agir oldugundan tercih
edilmez. Hafif ve verimli zirh iiretimi {lizerine yapilan arastirmalar, seramik, yiiksek
mukavemetli kumaslar, kopiikler ve metaller gibi malzemelerin birden fazla katmanda bir
arada kullanildigini ortaya koymustur [4]. Yiiksek mukavemetli kumaslar, sert cisimlerde
enerji absorbsiyonu, 1s1 iletimi ve ¢atlak ilerlemesi gibi 6zelliklerinden dolay: balistik

alaninda kullanilmaya baslanmistir [5].



Saglam ve kiitle agisindan verimli asker koruma sistemleri gelistirmek, bilim ve teknoloji
arastirmalarinin ana odak alanlarindan biridir. Son yillarda, yeni malzeme isleme ve
iiretim teknolojileri, termoplastik bazli tek yonlii polimer laminatlar kullanan bas ve viicut
koruma sistemlerinin gelistirilmesine olanak saglamistir; en yaygin olanmi ultra yiiksek
molekiiler agirlikli  polietilendir (UHMWPE). Diger polimerik kompozitlerde
bulunmayan benzersiz 6zelliklere sahiptir ve son zamanlarda biiytik ilgi gormiistiir[6-7].
Bu malzemelerin 6rnekleri Dyneema HB80 ve Spectra Shield I1 SR-3136'dir. Yeni iiretim
ve yeni malzemenin kombinasyonu gelismis savas kaskinin gelistirilmesine yol agti.
Ortalama tarihsel olarak %37 iizerinde bilesen direncinde gelisme oldu. Bu sekilde, bir
ince tabakali polimer kompozitin bir mermi tarafindan enine etkisi, onun diizlemden
sapmasina neden olur. Iyi tasarlanmis bir uygulamada, ortaya ¢ikan diizlem i¢i membran
gerilimleri, mermi {izerinde geciktirici kuvvetler olusturur ve sonunda (elastik) lif
kirilmast meydana gelmeden onu hareketsiz hale getirir [8]. Bununla birlikte, son
zamanlarda yapilan birka¢ deney, merminin bdyle bir hedefle ilk etkilesimini yoneten
daha zayif bir panel yanit mekanizmasi tanimlamistir. Kenardan sabitlenmis panelin
yiiksek hizli ¢arpmasi sirasinda genellikle asamali bir penetrasyon mekanizmasi
gozlemlenir ve Ozellikle arkadan destekli veya ¢ok kalin panellere sifir egrilikte
vuruldugunda belirgindir. Bu durumlarda, laminatlar diizlemden sapamaz ve bunun

yerine darbe basincina bagli bir penetrasyon modu olusur [9].



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, istenilen performansi elde etmek i¢in iki veya daha fazla malzemeyi
birbiri icerisinde ¢6zmeden makroskobik boyutta birlestiren yeni bir malzeme tiiriidiir.
Kompozit malzemelerin amaci, farklt malzemeler ve farkli kombinasyonlarla istenilen
ozelliklerin elde edilmesidir. Bu olanaklari1 sunmasi, kompozit malzemelerin geleneksel
malzemelere gore en biiylik avantajlarindan biridir. Yiiksek mukavemet ve yiiksek
hafiflik oran1 gibi avantajlara sahip olan bu malzemeler, 6zellikle savunma sanayi ve

otomotiv alanlarinda biiyiik ilgi gérmektedir.

Kompoziti olusturan bilesenler ¢ogunlukla 6zelliklerini  korurlar. Kompozit
malzemelerde genel olarak aranan kosullar; Yapay degildir, yani belirli bir arayiizle
ayrilan farkli kimyasal bilesimlere sahip en az iki malzemeden, farkli malzemelerin ti¢
boyutlu bir kombinasyonundan ve bilesenlerin higbirinin sahip olmadig: 6zelliklerden
olusan dogal bir malzemedir [18]. Bu nedenle, malzeme mikroskobik olarak heterojen bir

malzeme gibi, ancak makroskopik olarak homojen bir malzeme gibi davranir.

Kokeni milattan onceye dayanan kompozitler, bircok farkli alanda kullanilmaktadir.
Bilinen en eski kompozit malzeme 6rnegi, ahsap parcalarinin birlestirilmesiyle yapilan
kontrplaktir. Giinlimiizde konvansiyonel malzemelerin yetersiz kaldigi veya
Ozelliklerinin gelistirilmesi gereken yerlerde 6zel bir malzeme olarak kullanilmaktadir.
Ik fiber takviyeli kompozit, 1935 yilinda Owens Corning tarafindan {iretildi.1940’l
yillara gelindiginde ise II. Diinya Savasi’nin baglamasi kompozit malzemelere olan
ilginin artmasina neden olmustur. Bu yillarda cam elyaf takviyeli kompozitler
yayginlasmigtir. 1961 yilinda cam elyaf takviyeli kompozitlerden daha iyi mekanik
ozelliklere sahip karbon fiber takviyeli kompozitlerin patenti alinmistir. 1971 yilinda ise

darbe direnci ve 1s1 dayanimi daha yiiksek olan kevlar piyasa siiriilmistiir. 1980 yilindan



sonra iretim kolayligi ile kullanim alani artmistir. 1930'lu yillarda Amerika Birlesik
Devletleri'nde cam elyafinin kesfi ile modern kompozit malzemelerin {iretimi baslamis
ve cam elyaf takviyeli kompozitler diinya pazarinda yer edinmistir. Malzeme bilimi
acisindan bakildiginda, kompozit malzemeler nispeten yeni yliksek teknoloji malzemeleri
olarak kabul edilebilir Bir kompozit malzemenin en 6nemli 6zelligi mikroskobik seviyede

homojen olmasidir. Sekil 1.1. de kompozit malzemeyi olusturan unsurlar

gosterilmektedir.

— =
Fiber/Lif Matrix Kompozit

Giiglendirme

Sekil 1.1.Kompozit Malzeme Yapisi [17]

1.1.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Kompozit malzemeler basta iireticiler, tasarimcilar ve miihendisler olmak iizere bircok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaygin kullanimindaki en etkili faktor,
performans faydalarinin ¢ok yiiksek ve ¢esitli olmasidir. Bu sayede iiretilecek yeni bir

kompozit malzemede istenilen 6zellikleri yakalama imkéni1 olusur.
Kompozit malzemelerin avantajlarin1 asagidaki gibi siralanabilir:

- Yiiksek mukavemet: Dogada yiiksek mukavemeti saglayan malzemeler arasinda en

etkin olanlardan birisidir.

- Kolay sekillendirme (Tasarim Esnekligi): Tasarlayan kisinin aklina gelebilecek her tiirlii
karmasik, basit, biiyiik, kiiclik, yapisal, dekoratif ya da fonksiyonel amagli olarak

tasarlanabilir.

- Korozyona kars1 dayaniklilik: Korozyona karsi direngli olma 6zelligi, diger tiretim

malzemelerinden istiin olan niteliklerinden biridir.



- Yiizey Uygulamalari: Kompozitlerde kullanilan polyester regine, pigment katkilari ile

renklendirilerek, amacina uygun kendinden renkli olarak da tiretilebilir.

- Kaliplama Kolayligi: Tek parga kaliplama imkani ile ¢elik gibi geleneksel malzemelerde

karsilasilan bircok parcanin montajini ve ardindan montajini ortadan kaldirir.

- Seffaflik Ozelligi: Cam ile ayn1 151k gecirgenligine sahip olabilir. Tam seffaflig1 ve 151k
yayllimi nedeniyle, daginik 1s18mm 6nemli oldugu sera ve giines kollektorlerinin

yapiminda 6nemli avantajlar sunar.

- Hafiflik: Kompozit malzemeler, donatisiz plastik ve metallere gore birim alan agirlig

bakimindan daha yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir.

- Isiya ve Atese Karsi Direng: Kompozit tirtinleri, termoset plastikler grubundan polyester

regineler ile yapildigindan yumusamaz ve sekil degistiremez.

- Boyutsal Stabilite: Cesitli mekanik, ¢evresel baskilar altinda termoset kompozit {iriinler

sekillerini ve iglevlerini korumaktadirlar.

- Elektriksel ozellikler (Yiiksek Dielektrik Direnimi): Kompozitlerin elektrik yalitim

ozellikleri, birgok komponentin iiretimi konusunda tercih nedenidir.

- Kompozitler Kesilip Delinebilir: Kompozitler malzemeler kolayca kesilir, delinir ve
zimparalanabilir. Bu amagla kullanilan aletlerin sert ¢elik veya elmas uglu olmasi halinde

daha 1yi sonug alinir.

- Yorulma 6mrii

- Imalat kolaylig1

- Yiiksek rijitlik

- Asinma direnci

Kompozit malzemelerin avantajlarinin ¢gok olmasina karsin dezavantajlar1 da mevcuttur:
- Ham maddenin pahalilig1

- Uretim giicliigii



- Sinirlt servis (tamir-bakim)

-Yeni gelisen bir teknoloji olmasiyla firmalarin ve ireticilerin deneyimsiz olmalari

kaynakli.

1.1.2. Kompozit Malzemelerin Yapisi

Genel olarak malzemeler; metaller, seramikler ve organik malzemeler olmak iizere ii¢ ana
kategoriye ayrilir. Bu iic malzeme sinifinin her birinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
Teknolojinin geligsmesiyle birlikte bu malzemelerin iki veya daha fazlasinin makro
diizeyde tek bir malzeme halinde birlestirilmesiyle yapilan yeni malzemeler kompozit

malzemelerdir.

Kompozit malzemeler bir matristen (siirekli faz) olusup takviye (siireksiz faz) ile
desteklenen malzemelerdir. Kompozitlerin mukavemetini genellikle sert ve kirilgan
takviye malzemelerden alir. Matris malzemesi, kompozite tokluk ve siineklik kazandirir.

Malzemeyi bir arada tutma goérevi ise matris malzemededir.

Kompozit malzemelerde kullanilan matris ve takviyenin ¢esitleri asagidaki Sekil 1.2.°de

gosterilmistir.
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Sekil 1. 2. Kompozit Malzeme Elemanlari

Yukarida bahsedildigi gibi, kompozit malzemeler bir matris ana fazi ve bunun icinde
dagilmis takviye elemanlarindan olusur. Kompozit Malzeme Elemanlar: ve metaller

yaygin olarak takviye ve ana malzeme olarak kullanilmaktadir.



Matris yapisal (faz) eleman1 (malzeme), uygulanan kuvvetleri ara yiizey baglar1 yoluyla
takviye fazina iletir ve dagitir. Boylece takviye fazini planlanan sekilde tutarak tahribati
Onler. Matris malzemesinin mekanik o6zellikleri, kompozitteki yiik tasiyici takviye

elemanlarinin iglevini yerine getirebilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.
Matris malzemeler iki ana gruba ayrilirlar:

Termoplastik: Isitildiklarinda yumusarlar ve isitildiklarinda yar1 sivi hale gelirler.
Tasarimcilar, {riin performansim1 iyilestirmek ve maliyetleri azaltmak ig¢in
termoplastiklere yoneliyor. Kompozit malzemelerde kullanilan termoplastikler Naylon
(PA), Polisiilfit (PPS), Siv1 kristal polimer (LCP), Polietereterketon (PEEK), Polipropilen
(PP), Polietilen (PE), Polieteramid imin (PEI), Floropolimerdir.

Termosetler: Termoplastiklerin aksine, termosetler genellikle diisiikk erime noktasina
sahip kat1 halindedirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 kompozit imalatinda kullanilirken bir
katalizoriin, 1s1nin veya her ikisi ile sertlesirler. Termosetler, sertlesme tamamlandiktan
sonra eski hallerine donemezler. Kompozit endiistrisinde kullanilan termosetler:
Doymamis Polyesterler, Epoksiler, Vinilester, Poliliretanlar, Fenolikler, Melamin ve

Ureformaldehid, Poliimidler, Silikon Regineler, Friedel-Crafts Regineleridir.

Takviye fazi, iiretim sirasinda matris fazinin tane biiyiikliigiiniin kontroliinii saglar ve
iletilen yiikii paylasarak buna karsi koyar. Matris yapi1 ile takviye elemani arasinda
baglayicilik gérevi yapan ara yiizey bagi ise, genelde kirilgan 6zellik gdstermesine karsin
olusan herhangi bir kuvveti ¢6ziilmeye ve kirilma olmadan takviye fazina iletir. Bu bolge
malzemenin elestikiyet modiiliinii etkileyen en 6nemli bolgedir. Bu yiizden kompozit
malzemenin dayanikliligi ara yiizey baginin istenilen sekilde olmasina baghdir [19].
Sonugta ¢ikacak olan kompozit parcanin dayanimini arttirmak takviye elemanlarinin

kullanim amacidir.

1.1.3. Matris Malzemesine Gore Kompozitler
Matris malzemeler kendi igersinde {i¢ gruba ayrilir:
a. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

b. Seramik Matrisli Kompozitler (CMK)
c. Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)



1.1.3.1. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metaller, tasarim gereksinimlerini karsilamak icin 6zelliklerini artirmak veya azaltmak
icin gii¢lendirilir. Ornegin, silikon karbiir gibi takviye edici malzemelerle elastik sertlik
ve mukavemet gelistirilebilir. Yiiksek termal genlesme ve elektriksel iletkenlik

azaltilabilir.

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, mevcut malzemelerin ¢alisma
sicakliklarindan daha ytiksek sicakliklarda kullanilabilecek daha yiiksek 6zgiil dayanim
ozelliklerine sahip malzemelere olan ihtiya¢ nedeniyle 1960'larin baginda gelistirilmistir
[27] [28].

Metal matrisli kompozitler, en az biri metal olmak {izere iki veya daha fazla farklh
malzemenin sistematik kombinasyonu ile iiretilen, istenilen ve istenen 6zelliklere sahip

yeni malzemelerdir.

Metal matrisli kompozitlerin igerisinde metal matris malzemeleri yer alir. Metal matrisli
kompozitlerin iiretiminde genellikle matris malzemeleri olarak aliiminyum, magnezyum,
cinko, bakir, titanyum, nikel ve diger metaller ve bunlarin alasimlar1 kullanilir. Bu
metaller ve alagimlari, yliksek siireklik ve mukavim 6zellikleri sebebi ile ¢cok tercih edilen
matris malzemeleridir. Metal matrisli kompozitler ¢ogunlukla uzay ve havacilik
uygulamalarinda kullanilan yardime1 malzemelerde, teleskopta ve platform tasiyicilarda

kullanilir [27] [28].

Metal matrisli kompozitlerde en ¢ok kullanilan takviye elemanlar1 Al2O3, SiC (Silisyum
Karbiir), TiC, bor ve karbondur.

Metal Matrisli Kompozitlerin Avantajlari

* Diisiik yogunluga sahip olmast,

* Yiksek mukavemet ve esneklik modiili,

* Yiiksek tokluk ve darbe dayanimi,

* Sicaklik degisikliklerine kars1 diisiik hassasiyet,

* Yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik,
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* Tekrar tretilebilir icyap1 ve ozellikler,
* Yiiksek yiizey sertligi ve ylizey c¢atlaklarina kars1 diisiik hassasiyet.

Kompozit malzemelerin siiflandirilmasina gére CMK, bir seramik matris ve bir takviye
fazindan olusan iki veya daha fazla bilesenden olusan bir malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Polisilanlar, SiC ve Si3N4 gibi seramik elyaflar i¢in temel malzeme
olarak kullanilir. Ileri miihendislik yapt malzemelerinin iiretimine uygun kompozit
malzemeler; siirekli lifler, kiyilmis lifler, biyiklar, lameller veya pargaciklarla
giiclendirilmis seramik veya cam matris CMK. Smurl yiiksek sicaklik uygulamalara
ragmen, askeri, havacilik ve ticari (0rnegin, enerji tasarruflu sistemler ve ulagim)

alanlarda genis kapsamli kullanimlar1 vardir [27] [28].

Metallerin metal olmayan elementler ile birlesmesi sonucunda olusan inorganik
bilesiklere seramik denir. Genellikle kil ve kaloen gibi maddelerin ytiksek sicaklik altinda
birakilarak pisirilmesi ile olusurlar. Baslicalar1 silisyum karbiir, alliminyum oksit,
titanyum nitriir ve titanyum karbiirdiir. Sandvi¢ yapilardan olusan zirhlar, savunma
alaninda kullanilan c¢esitli malzemelerin iiretimi ve uzay araglari 6nemli kullanim

alanlardir.

1.1.3.3. Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

Polimer bazli kompozitler, matris olarak polimer regine ve takviye ortami olarak lifler
velveya diger takviye malzemeleri kullanan kompozit malzemelerdir. Takviye fazi ve
matris arasindaki etkilesim, gii¢lii kimyasal baglardan zayif siirtiinme kuvvetlerine kadar
bir¢ok sekilde olabilir. Polimer matrisli kompozitlerin iiretilmesinde, polimer re¢ineler
matris malzemesi olarak kullanilirken elyaf malzemesi de takviye elemam olarak
kullanilir. Diigiik maliyeti ve iiretim kolaylig1 sebebi ile cok yaygin kullanim alanina sahip
kompozit yapilardir. Polimer matrisli kompozitler, kompozit uygulamalari i¢in en yaygin
kullanilan kompozit tiiriidiir. Uretim siireci basittir. Yiiksek ¢ekme mukavemeti,

gecirimsizlik, kirilma ve ¢atlama direnci, aginma, delinme ve korozyon direncine sahiptir

[27] [28].

1.1.4 Uretim yontemleri
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Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretim yontemi Kati faz ve sivi faz olarak ikiye

ayrilabilir.

1.1.4.1 Sivi Fazda Uretim Teknikleri

Bu Teknik, bir sivi ve metal matrisi takviye malzemeleriyle birlestirme islemidir. Stvi
metal matrislerin yiiksek kullanilabilirli§i nedeniyle, metal matrisli kompozitler
genellikle sivi faz iiretim teknikleri kullanilarak iretilir. Erimis matris malzemeler,
yiiksek igleme hizlar, istenen sekillere yakinlik ve hafif metallerin yiiksek kalitede
tiretimi gibi 6nemli avantajlar sunar. Sivi faz iiretim teknolojisinde yaygin olarak

kullanilan teknikler 4 baslik altinda incelenebilir.
1.1.4.1.1 Sivi metal emdirme yontemi (Infiltrasyon)

Bu yontem, elyaf takviyeli metal matrisli kompozitler iiretmek i¢in kullanilir. Bu
yontemde dncelikle uygun bir baglayici kullanilarak bir 6n kalip (preform) hazirlanir. Bu
asamada kullanilacak elyaf malzemenin yoniinii belirlenir. Hazirlanan model kaliba
koyulur. Erimis metal kaliba enjekte edilir. Bu siire zarfinda organik baglar yakilir ve
katilagmaya birakilir. Sivi metal emdirme basing altinda yapilir. Bu nedenle matris
malzemesi elyaf malzemelerin arasina girer ve olusan atik gazin disar1 atilmas1 saglanir.
[28] Sivi metal emdirme yonteminde metalin niifuziyeti basingsiz veya basingla
yapilabilmektedir. Basing emdirme yontemi iki tiire ayrilir: basing ve vakum. Basingsiz
yontem tercih edilirse preform 6nce kaliba yerlestirilir. Daha sonra sivi metal 6n kalibin
tizerine dokiiliir ve katilasmaya birakilir. Katilasmis kompozitin yogunlugunu %100'e
cikarmak icin sicak pres uygulanir. Bu yontemin tercih edildigi kisimlarda genellikle
1slanma sorunlari ile karsilasilir. Bu nedenle 6zellikle 1slaklik sorunu olmayan ciftler i¢in
uygundur. [27]
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Sekil 1.3. Stvi Metal Emdirme Metodu



12

Sekil 1.3.’te s1vi metal emdirme metodu gosterimi yapilmistir. Vakum metal emdirmede,
sivt metal, vakum basincinin etkisiyle liretilen 6n kaliplara sizar. Sivi metal sicakligi,
emdirme stiresi ve uygulanan vakum basinci iiretilecek {iriinlin 6nemli parametreleridir.
Bu yontem sayesinde, Al-Mg (Aliiminyum-Magnezyum) matrisli kompozitler basariyla
hazirlanabilmektedir [27] [28].

Baski Kalibi

Swi Ejektér Kalibi

Metal

[tici Piston

Basing Besleme  Preform
Hicresi Boslugu

Sekil 1.4. Basingli dokiim infiltrasyon yontemi

Sekil 1.4.’te basin¢l dokiim infiltrasyonu yontemi gosterilmistir.Basingli yontem tercih
edildiginde, s1vi metal basingh gaz ile preform veya kaliba iletilir. Preformdaki bosluklari
stvt metal doldurarak nihai liriiniin ortaya ¢ikmasini saglar. Sikistirma basincini artirmak,
gozenekleri en aza indirir ve islem siiresini azaltir. Bu sekilde yaklasik %50 yogunlukta

silisyum karbiir (SiC) kalay ile Infiltrasyon elde edilebilir. [27] [28]

1.1.4.1.2. Yerinde imalat (in-situ)

Yerinde imalat yontemiyle iretilen kompozitler, Sekil 1.5.'te gosterildigi gibi, sivi
metaldeki elementlerin veya bilesiklerin ekzotermik reaksiyonu nedeniyle takviye fazinin
kendiliginden olugmasi1 prensibine dayanmaktadir. Yerinde imalat yontemin avantajlari,
takviye-matris ara yiliziiniin temizlenmesi, takviye fazinin tniform dagilimi, takviye
fazinin termodinamik kararliligi, ucuz ve tek adimli {iretimini igerir. Yerinde iiretim
teknikleri, bir matris malzemesinde giiclendirici parcaciklarin iiretimini icerir. Erimis
metalde iki veya daha fazla bilesenin reaksiyonu nedeniyle bir matris malzemede takviye

edici pargaciklar olusturarak kompozit malzemeler {iretir.
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Takviye fazi
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Sekil 1.5. In-situ (yerinde olusan) yontemi

Bu teknikle, matris malzemesi i¢inde {iniform olarak dagilmis ince takviye elemanlari
elde etmek miimkiindiir. Ayrica, matris malzemesi ile takviye edici pargaciklar arasinda
iyi bir bag olusur. Sonug olarak, daha kiigiik takviye pargaciklarina sahip kompozitler
tretilir [29].

Yontem, istenen takviye edici parcaciklari olusturmak i¢in erimis metale ekzotermik
olarak reaksiyona giren bilesiklerin eklenmesine dayanir. Kompozit i¢indeki takviye edici
parcaciklarin orani ¢ok yiiksek olabilir. Bu orani azaltmak i¢in matris malzemesinin orant
arttirtlir. TiB2 ve TiC, bu yontem kullanilarak malzemede takviye edici pargaciklar olarak
kullanilir. Bu islem sirasinda yiiksek sicakliklarin korunmasi, reaksiyon hizini arttirir. Bu
nedenle, takviye parcaciklari biiyiik bir boyuta sahiptir. Matris malzemeleri olarak
genellikle Ni, Al veya intermetalik bilesikler kullanilir. Yerinde imalat yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir [27].

1.1.4.1.3. Puskiirtme

Bu yontemde metaller veya alasimlar erime noktasina ulastiktan sonra atik gaz veya su
ile kiiciik pargalara ayrilir. Ayrilan metallerde katilasma hizla gergeklesir. Bu yontem,
takviye elemani olarak ilave parcgaciklar igeren kompozitlerin {iretimi i¢in uygundur.
Sonug olarak, dakikada 6 ila 10 kilogram gibi yiiksek bir liretim hizina ulasirken, hizl
katilagsma orani ile matris ve takviye edici pargaciklar arasindaki herhangi bir reaksiyonu
diisiik tutar. Uretim sirasinda kompozitin yogunlugunu arttirmak ve istenilen sekli
vermek i¢cin merdaneler kullanilmaktadir. Bu yontem kullanilarak iiretilen kompozitlerde,

hizli katilasma ve minimum seviyelerde ara yiizey reaksiyonlari nedeniyle ince taneli bir
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matris malzemesi olusturulur, bu sayede iiretilen kompozitlerin mukavemet degerleri

artar.

< Sivi Metal

Takviye
Partikiili

| Atomizasyon
Nozulu

Sprey i
Odasi — ‘.'-i'\-_ Metal Damlacik
q\ T~ Metal Damlaci

/,/V [T~ Kompozit
Merdane— ||

{ E )_b Urijn

Sekil 1.6. Piskiirtme Y ontemi

Uretilen kompozitin istenen kalitesini belirleyen birkag parametre vardir. Bunlar takviye
edici pargaciklarin ilave hizi ve sicaklik degerleri yani erimis metalin baslangic

sicakligidir. Sekil 1.6.’da piiskiirtme yontemi gosterilmistir.

Bu yontem, tiretimde kullanilan ekipmanin yiiksek sermaye maliyeti nedeniyle olduk¢a
pahalidir. Aliiminyum-silikon dokiim alasimlari, 2000, 6000, 7000, 8000 serisi
puskiirtmeli dovme alasimlar1 ve silisyum karbiir i¢eren bir¢ok aliiminyum alasimlarinin

mukavemetini arttirmak igin kullanilir [27].

1.1.4.1.4. Kanstirma Dokiim

Karigtirmali dokiim yonteminde temel alasim sivi-kati araligmma girer. Sekil 8'de
gosterilen sistemde partikiil takviye elemanlar1 bir karistirict yardimiyla sivi metal esash
alagima karistirilir. Bu karigtirma, taban ve takviye fazlar1t homojen olana kadar devam
eder ve daha sonra karisim kaliplara dokiiliir. Dokiim sirasinda takviye fazinin yer¢ekimi
nedeniyle ¢cokmesini 6nlemek i¢in s1vi metallere gore yar1 kati metaller tercih edilir. Kalip
igerisinde soguyan numuneler, sogutma islemi tamamlandiktan sonra ¢ikarilarak metal
matrisli kompozit tiretilmis olur [30]. Sekil 1.7°de karistirma dokiim yontemi sematik

gosterimi goriilmektedi.r
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Sekil 1.7. Karistirma Dokiim Y ontemi

1.1.4.2 Kat1 Hal Uretim Teknikleri

Takviye elemanlarinin matris igindeki dagiliminin kontrol edilmesi, sivi fazli liretim
yontemlerinde ana konulardan biridir. Sivi faz tekniklerinin yiiksek sicakliklarda
uygulanmas1 da ara ylizey reaksiyonlarmma yol acar. Matris ve takviye arasindaki
reaksiyon, elde edilen kompozitin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler. Kat1 hal {iretim
yontemleri, sivi faz liretim yontemlerine gore daha diisiik sicakliklara ulastigi i¢in bu tiir
problemler ortaya ¢ikmaz. Toz metaliirjisi en yaygin kullanilan kati hal iiretim

yontemidir. Diger bir yontem diflizyon bagidir [27].

1.1.4.2.1. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi yonteminde toz sikistirildiktan sonra parga sinterleme islemi yapilip,
kaliptan ¢ikarilan par¢canin mukavemet degeri artirilmis olur. Sinterleme, kati1 pargaciklari
kiitle konveksiyonu ile yogun yapilar olusturmak iizere birbirine baglayan, genellikle
atomik oOlcekte bir 1s1l islem veya islemdir. Tek bilesenli bir sistemde sinterleme sicakligi,
malzemenin erime sicakliginin 0,8 katidir. Cok bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi,
bilesimdeki en diisiik erime noktasina sahip malzemenin erime sicakliginin hemen
altindadir. Sinterleme sonrasinda pargalar istege bagli olarak haddeleme, ekstriizyon ve
yeniden sikistirma gibi asamalardan gecerek kullanima hazir hale gelir. Toz metalurjisi
yontemleri otomotiv, havacilik ve savunma sanayi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Sekil 1.8 de toz metalurjisi yontemi islem basamaklar1 gosterilmistir.
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Toz metalurjisi 4 asamadan olusur:

Ik asama, tozlarmn karistirilmasiyla baslar. Bu asamada, sikistirmayi kolaylastirmak igin
bir yaglayici ve metal tozu karigtirilir. Karistirma asamasinda tiretilen karisimin homojen
olmas1 toz metalurjisi iiretiminde en dnemli noktalardan biridir. Metal tozu ve takviye
tozu arasindaki boyut farkliliklar1 topaklagmaya neden olabilir. Topraklanma homojen
dagilimi engeller ve malzemenin mekanik oOzelliklerinde azalmaya yol agar.
Topaklanmay1 ve siirtinmeyi azaltmak i¢in bir yaglayici kullanmak 6nemlidir. Ayrica

yaglayicilarin kullanilmasi, preslenen par¢anin kaliptan ¢ikarilmasini kolaylastirir.

b !

A 41
s ‘ ’ l ‘ —_ |}
Tozlar Karistirma
Presleme
Nihai Uron Ikincil Islemler I I

Sinterleme

|
s m: =

Toz Partikuller Gézenekler Gozeneklerin Kapanmasi

Sekil 1.8. Toz Metalurjisi Yontemi

Ikinci adimda karisim preslenir. Presleme islemi pargaya 6zel hazirlanmis celik kaliplar
kullanilarak oda sicakliginda yapilir. Tozlar preslendiginde basing degerine bagl olarak
gozenek sayisi degisebilir. Gozenekliligi azaltmak i¢in presleme basincini arttirmak
gerekir. Yogunlugun azalmasi nedeniyle gozenek sayisinin artmasi iiretilen parcalarin
dayanim degerlerini etkiler. Presleme 3 asamadan olusur. Ilk dnce elde edilen karisim
kaliplara doldurulur. Karisim daha sonra preslenir. Son asamada ise parca siyirici

yardimiyla kaliptan ¢ikarilir [27] [40] [42].

1.1.4.2.2. Difiizyon Bag

Difiizyon bag1 yonteminde, kompozit fazlar arasindaki birlestirme islemi yiiksek basing
ve sicaklikta gerceklestirilir. Kompozit malzemeler, tek katmanli liflerin veya karbon ve

aliminyum gibi lif demetlerinin titanyum veya aliiminyum gibi matris malzemelerle
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yiiksek sicaklik ve yiiksek basing altinda katmanlastirilmasi ve yapistirilmasiyla iiretilir.
Bu yaklasimda, matris alagimina ve takviye fazina fiber halinde verimli bir sekilde
difiizyon etmesi i¢in kimyasal yiizey islemleri kullanilir. istenilen 6zellikler goz 6niinde
bulundurularak fiber oryantasyonu, ag1 ve aralik dlciileri belirlenerek fiber metal tabaka
tizerine yerlestirilir. Katmanli yapi1, matris alagimin erime sicakligina yakin bir sicakliga
kadar 1sitilir ve diflizyon baginin olusmasini saglamak i¢in preslenir veya haddelenir.

Sekil 1.9°da, diflizyon yoluyla baglanma yontemini sematik olarak gdstermektedir.

Basing

Sekil 1.9. Difiizyon Bag1 Yontemi

Sikistirma ve 1s1 etkisi altinda, metal folyo erir ve lifli malzemeye niifuz ederek onu islatir.
Erimis metal, sikistirma sirasinda olusan basing altinda yap1 boyunca yayilir. Diflizyon
baglama, sistemde vakum altinda sicak presleme ile olusturulan sandvi¢ yapinin
sonucudur. Polimer matrisli kompozitler agik ve kapali kaliplama olarak 2 farkli yontemle

tiretilir. A¢ik kaliplama yontemleri:

1.1.4.2.3. Elyaf Sarma Yontemi

Elyaf sarma yonteminde siirekli lifler regine ile 1slatilir, bir makaradan ¢ekilir ve donen
bir kaliba (mandrel) sarilir. Siirekli elyafin farkli agilarda kaliba sarilmasiyla farkl
mekanik ozelliklere sahip tiriinler elde edilebilir. Operator, istenen sarimi elde etmek igin
boru ¢apini, mandrel hizini, basing oranini, bant genisligini, fiber acisini vb. gibi bircok
degiskeni igerir. Sekil 1.10’da elyaf sarma yoOntemi sistemi ve sematik gosterimi

gosterilmistir.

Elyaf sariminda, siirekli elyaf lifleri re¢ine dolu bir tekneden gecirilerek 1slatilir. Islanan
lifler bagka bir dénen makara tarafindan g¢ekilir ve bir kaliba sarilir. istenilen mekanik

ozelliklere sahip bir iirlin elde etmek i¢in elyaf liflerinin sargiya olan agisina ve katina
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dikkat edilir. Elyaf lifler istenilen 6zelliklerde sarildiktan sonra olusan iiriin sertlesir ve
donen kalip kompozitten ayrilir. Bu yontem genellikle otomotiv milleri, borular ve

silindirik malzemeler i¢in uygundur [31] [42] [45].

N\

Sekil 1.10. Elyaf Sarma Y 6ntemi

Genel olarak silindirik kaplar, silolar, basingli kaplar, gii¢ aktarim milleri ve roket motor
govdeleri bu yontemle iiretilmektedir. Bu sekilde daha kaliteli ve saglam bir iiriin elde
edilebilir. Uretim, liflerin bir mandrel iizerine sarilmasiyla gergeklestiginden, ig yiizeyi

diizgiin olan parcalar iiretilebilir. Polyester, epoksi ve silikon gibi regineler kullanilabilir.
Elyaf Sarma Yonteminin Avantajlari:

e Malzeme sarilmasi hizli ve ekonomik bir yontemdir,

o Bobine sarili lifler ikinci bir islemden gegip kumas haline getirilmedigi i¢in
maliyet distirtilebilir.

o Her katmanda farkli yonlerde sarim yapma imkani1 olacagi i¢in degisik yiliklemeler

yap1 tarafindan karsilanabilir.
Elyaf Sarma Yo6nteminin Dezavantajlari:

e Uygulama sahas1 disbiikey sekle sahip parcalar ile sinirlidir.

o Diizgiin bir dis yiizey elde etmek i¢in parganin pisme sonrasi islenmesi
gerekebilir.

o Uretimde genellikler diisiik viskoziteye sahip recineler kullanilir. Bu, mekanik
6zeliklerin bozulmasina yol acar.
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e Biiyiik parcalar i¢in sarimi i¢in mandreller pahali olabilir.

1.1.4.2.4. El Yatirma Yontemi

Bu iiretim yonteminde takviye malzemesi kaliba elle serilir. En basit ve en eski yapim
yontemidir. Emek-yogun bir iiretim yontemi oldugu i¢in kapasite is¢ilik ve kalip sayisina
baghdir. Sekil 1.11°de el yatirma yontemi gosterilmistir. Dokuma veya kesilmis elyaf
liflerden yapilmais bir takviye kumasi, hazirlanmais bir kaliba elle yerlestirilir ve sivi regine
liflerinin katmanlari ile emdirilir. Elyaf liflerin désenmesinden 6nce kalip temizlenir ve
jel kot ile kaplanir. Jel kaplama sertlestikten sonra, lifli tabaka yatirilir. Son olarak regine
uygulanir ve kompozit hazir olur. Recinede meydana gelen kimyasal reaksiyonlar,
malzemeyi son derece dayanikli hale getirir. Bu islem sirasinda reginenin elyaf kumasa
iyi niifuz etmesi 6nemlidir. El yatirma tekniginde en yaygin olarak kullanilan polyester
ve epoksi reginelerin yani sira vinil ester ve fenolik regineler de tercih edilmektedir.
Kompozit malzeme tiretiminde %30'a kadar fiber re¢ine oram1 kullanilabilmektedir ve

daha yiiksek fiber hacim orani i¢in prepregler kullanilmaktadir.

Bir kaliptan giinde biiyiik parcalarin iiretiminde kolaylikla kullanilabilmektedir. Uzerine
rulo veya firga yardimi ile sivi re¢ine emdirilir. Bunun sonucu kalibin geklini alan
kompozit ortaya ¢ikar. Uretim esnasinda sivi reginenin takviye malzemesine iyi niifuz
etmesi olduk¢a dnemlidir. Bu iiretim yontemi diisiik tiretim maliyeti ve montaj kolaylig1
saglarken isgiicii ve yetenek isteyen istemesi gibi avantaj ve dezavantaja sahiptir [42]
[44].

Merdane

Regine emdirilm
cam lifleri

Kalp

Sekil 1.11. El Yatirma Yontemi [31]

1.1.4.2.5. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yontemi, bir piiskiirtme tabancas1 yardimiyla elle uygulama yontemidir. Sekil

1.12 de Piiskiirtme yontemi gosterilmistir. Piiskiirtme, aletli bir elle doseme sekli olarak
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kabul edilebilir. Kesilen lifler sertlestirici iceren regine ile birlikte 6zel bir piiskiirtme
tabancasi ile kalip yiizeyine piiskiirtiiliir. Elyaf kirpma tabanca {izerinde bulunan otomatik
kirpic1 ile yapilmaktadir. Piskiirtme islemi tamamlandiktan sonra rulo ile ylizey
diizeltilerek tiriin hazirlanir. Birbirinden bagimsiz calisan kirpicilar yardimiyla kirpilan
elyaf tanecikleri regine ile birlestirilerek kalip iizerine piiskiirtiiliir. istenilen piiskiirtme
kalinlig1 elde edildikten sonra kiirlenme igslemi baslar. Biiyiik boyutlu pargalarin tiretimi

i¢in uygundur. Ayni zamanda is¢ilikten de tasarruf saglar [32] [44] [45].
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Sekil 1.12. Piiskiirtme Yontemi

1.1.4.2.6. Vakumlu torbalama yontemi:

Vakum torbalama iiretim teknolojisi, esas olarak, elyaf kompozit kumas malzemesinin
kaliba elle dokiildiigii ve recinenin elle kaliba dagitildigi ve daha sonra kullanima
sunuldugu bir uygulamadir. Sekil 1.13’de vakumlu torbalama yontemi sematik goriintiisii
verilmigtir. Kompozit malzeme iiretiminde vakum torbasi yontemi, klasik olarak
uygulanan manuel yatirma yontemi ve kompozit yapi iiretim yontemindeki eksiklikleri
ortadan kaldirarak, daha ytliksek mukavemet ve daha hafif kompozit yapilarin tiretilmesini

mumkin kilmaktadir.

Yiiksek teknolojili kompozitlerin ugak ve uzay endiistrilerinde ve istenen son liriinlerin
bir¢ok alaninda kullanilmasi, 6zel kompozit sekillendirme yontemlerinin gelistirilmesine
yol agmustir. Bu islemlerin ticari olarak {iretilen kompozitler i¢in kullanimi kii¢lik

olmasina ragmen, 6zel veya performans agisindan kritik uygulamalarda kullanilirlar [38].



21

_. Vakum
Torbasi

/ Vakum Hatti

Soyma

Kumasi \ /
< ., Vakum
Kegeleri
Sizdirmazhk AVIrici
Band1 * r N\ > -Fl.lm
Kompozits— y -

/
/ - /
Jelkot »—/ Kalip.—/

Sekil 1.13. Vakumlu Torbalama Y6ntemi [44]

1.1.4.3 Kapalh kaliplama yontemleri

1.1.4.3.1. Profil cekme yontemi (Pultruzyon)

Takviye malzemesinin re¢ine matrisi ile birlestirilerek sicak kaliptan ¢ekilmesi ile profil
tiretim stirecidir. Endistride yaygm olarak takviye malzemesi cam elyaf kullanilir.
Pultriizyon diigiik maliyetli seri iiretim igin olanak saglayan, siirekli ve otomatik bir

stirectir.

Kaliplar genellikle krom kapli parlak celikten yapilir. Malzeme 1sitilmis kaliptan
gecerken kismen veya tamamen kiirlenir. Kontur ¢izimi islemi ile elde edilen parcalar
diizglindiir ve ayr1 bir igslem gerektirmez. Profil olusturma, sabit bir enine kesite sahip kati

ve i¢i bos yapilar liretmek i¢in yaygin olarak kullanilir.
Profil Cekme Yonteminin Avantajlar

Pultriizyon (¢ekme) hizli iiretim saglayan, diisiik maliyetli, Siirekli ve otomatik bir
stirectir. Regine miktar1 hassas bir sekilde kontrol edilebilir. Fiberler iplik formunda
kullanildigi i¢in maliyeti daha diisiiktiir. Diizgiin liflerden olusan, yiiksek fiber hacimsel

oranlarina sahip tirlinlerin yapisal performanslart yiiksek olabilir.
Profil Cekme Yonteminin Dezavantajlar:

Sadece sabit kesitli pargalarin iiretimi ile sinirhidir. Isitilmis kalip kullanimi ek maliyeti

olusturan bir faktordiir. Sekil 1.14 de profil cekme yontemi gosterimi verilmistir.
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Sekil 1.14. Profil ¢ekme yontemi (Pultruzyon)

1.1.4.3.2. Re¢ine Transfer Yontemi (RTM):

1980 yillarinin ortasindan beri kullanilan regine transfer yontemi, karmasik parcalar
iretildigi i¢in otomotiv, havacilik, denizcilik alanlarinda kullanim alan1 bulmustur. Sivi
kaliplama olarak da adlandirilan bu islem, erkek ve disi kaliplar arasina Onceden
olusturulmus veya kesilmis sertlestiricilerin yerlestirildigi ve kapatildigi kapali bir
kaliplama iglemidir. Basingli recineler, katalizorler, pigmentler, dolgu maddeleri vb.
Karisim kaliba tekli veya ¢oklu portlardan pompalanir. Basingli kaliplama ve enjeksiyon
kaliplama yontemleri, yiiksek verimleri nedeniyle daha yayginken, RTM yontemi, elyaf
oryantasyonunu kontrol etmek ve neredeyse ag seklindeki parcalarin tiretimini saglamak
icin 6n plana ¢ikmistir. Bu yontemde genellikle siirekli lifler kullanilir. RTM isleminin
en dikkate deger 6zelligi, her iki tarafi da piiriizsiiz olan yapisal parcalar tiretebilmesidir.
Jelkot kalibin bir veya iki yliziine uygulanabilir. Sekil 1.15 de regine transfer islem
absamaklar1 goriilmektedir. Korozyon direnci ve/veya dis ylizey goriiniimii isteniyorsa
seffaf veya yiizey kegeleri kullanilabilir. RTM isleminde en 6nemli konu olas1 kuru
alanlarin olugmasidir. Bu amagla, sizdirmazligi saglamak icin kalibin etrafina contalar
yerlestirilir. Ayrica bir hava valfi, havanin contaya yakin bilesenlerden kagmasina izin
verir ve regine israfint azaltir. Diizgiin recine akis1 elde etmek ve kuru alanlar1 gidermek

i¢cin hava kanallarina vakum uygulayarak takviyedeki havay1 ¢ikarin.
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Sekil 1.15. Regine Transfer Yontemi (RTM)

1.1.4.3.3. Baski Kaliplama Yontemi:

Bu yontem, karmasik pargalarin seri iiretimine izin verir. Sekil 1.16 da baski kaliplama
yontemi gosterilmistir. Yiiksek tiretim kapasitesi gereken yerlerde tercih edilir. Baski
kaliplama yonteminde hamur haline getirilen polyester, cam elyafi, dolgu ve katki
malzemelerinin karisimi hazirlanir. Hazirlanan bu karisim daha 6nceden 1sitilan kalibin
arasina yerlestirilerek basing ve 1s1 altinda sekillendirilir. Bu yontem ile iiretilen pargalar
RTM ve enjeksiyonlu kaliplamaya gore daha ince olmasindan dolayr daha verimli
kiirlenmeye sahiptir. Yontemin en Onemli avantaji dogrusal olmayan kalinliklar ile

flanglarin ikinci isleme gerek duyulmadan iiretilebilmesidir. [33]

Sekil 1.16. Baski Kaliplama Yontemi

1.1.4.3.4. Enjeksiyon Yontemi:

Yontem, 1sitilmis polimer yumusadikca ve sekillendikge sogutularak galigir. Sekil 1.17

de enjeksiyon yoOntemi gosterilmistir. Termoplastik ve termostlerde basarili bir
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yontemdir. Genellikle graniil ve toz halde bulunan termoplastik regine basing ve sicaklik
etkisi ile eritilerek sonsuz mil yardimi bir bagliktan akisa zorlanir. Kalibin i¢ine enjekte
olan yar1 akiskan recinenin cift tarafli kalibi doldurmasi sonucu yapilan {retim
yontemidir. Bu ydntem ile boru, cubuk ve plaka gibi malzemeler iiretilebilir. Uretilen
malzemenin uzunlugu degiskendir. Bu yontem ile her iki tarafi diizgiin pargalar tiretilir.
[33]

Sekil 1.17. Enjeksiyon Y ontemi

1.1.4.3.5. Savurma Doékiim Yontemi (Santifriij):

Bu sekillendirme yontemi, borular, elektrik direkleri, depolar, depolama tanklar1 gibi
silindirik yapilarin {iretiminde kullanilir. I¢i bos mandrel (kaliplar) arasina sikistirilms
matlar recine ile birlikte piiskiirtiiliir. Yiiksek cevresel hizda donen kalibin iirettigi
merkezkag kuvveti, recine ile temas halinde olan takviye malzemesini 1slatir ve laminati
kalip ylizeyine yapistirir. Bu islemde tiretilen parganin kalibin i¢ yiizeyine temas eden dis
kismi parganin diiz tarafin1 temsil eder, genellikle iiriiniin her iki yiizii de diizglin {iriin

elde edilir.

I¢i bos bir kalip igerisine kirpilmus elyaf ve regine gonderilir. I¢i bos kaliba yaklasik 900
ile 2400 rpm c¢evresel hiz kazandirilir. Cevresel hiz ile merkezcil kuvvet olugmasi
saglanir. Olusan merkezcil kuvvet elyaf parcalarini regine ile 1slatarak kalip ylizeyine
yapisir. Kalibin i¢ kismina temas eden yiiz parcanin diizgiin yiiziidiir. Genellikle parcanin

her iki yiizii de diizglindiir [31] [33]. Sekil 1.18 de savurma dokiim yontemi gésterilmistir.
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Avantajlart: Diizglin dis ylizeylerin elde edilmesinde bir sorun yasanmamasi sayilabilir.

Dezavantajlari: Biiylik boyutlu kaliplari dondiirmede sikint1 yasanmasidar.

Kirpilmis elyaf

Sekil 1.18. Savurma Dokiim Y ontemi

1.1.5. Kompozit Malzeme Kullanim Alanlar

Ulkemizde 19601 yillardan itibaren cati membranlar1 ve kiiciik deniz araclarmnin
yapiminda cam elyafi kullanilmaktadir. Ayrica seri tiretimi yapilmis ilk yerli araba olan

ANADOLU’nun govdesi de bu malzemeden tiretilmistir.

Cam elyafla takviye edilmis sentetik regine matrisli malzemeler i¢in dilimizde “Cam
Takviyeli Plastik (CTP)” olarak adlandirilmaktadir. Hammadde, kalip ve imalatgilarin
yerli olmasindan dolayr CTP nin kullanimi giderek artis gostermistir. Uretilecek malzeme
niteligine uygun cam elyafi ve regine bir araya getirilerek uygun tiretim metodu ve kalip
kullanilmak suretiyle kolayca sekillendirilebildigi i¢in Sekil 1.19°da gosterildigi gibi

bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

OTOMOTIV / TASIMA

SAVUNMA
ELEKTRIK h
ELEKTRONIK m om—— SANAYII VE

BELEDIYE HIZMETLERI
VE SEHIR

iINSAAT MOBILYALARI

HAVACILIK

BORU, TANK,
ALTYAPI

KARAYOLU

UYGULAMALARI DIGER UYGULAMALAR

Sekil 1.19. CTP Kullanim Alanlar
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Kompozit malzemeler, diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemet gibi 6zelliklerin bir arada

olmasi sebebiyle pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.1.5.1. Denizcilikte Kompozit Kullanim

1940’11 yillarda ilk kompozit tekneler tiretilmeye baslanildi. Giiniimiizde 50 metre alt1
motor yatlarin ve yelkenli teknelerin yaklasik %90’ 1mnin gévdeleri kompozit malzemeden

iiretilmektedir. Uretimler genel olarak vakum infiizyon yontemi ile yapilmaktadir.

1.1.5.2.Riizgar Enerjisi Kompozit Kullanim

1970’lerde baslayan kompozit riizgar tiirbin kanadi tiretimi her gecen yil artmaktadir.
2005’te 9,4 milyar $ olan pazarin 2020’lerde 935 milyar $’a ulagsmasi beklenmektedir.

Uretimler genellikle vakum infiizyon yontemi ile yapilmaktadir.

1.1.5.3.Uzay ve Havacilik Kompozit Kullanimi

1970’lerde iiretilen Concorde ugaklarinda %8 oraninda kompozit malzeme kullanilmistir.
Giiniimiiz ugaklarindan Boeing 787 ve Airbus A350°ni %50’si kompozit malzemeden
tiretilmistir. Uzay araglarinda ve roketlerde kompozit malzemelerin kullanilmasi ile
menziller 6nemli oranlarda artmistir. Ayrica helikopterler, savas ucaklar1 ve IHAlarda
da kompozit malzemeler yogun olarak kullanilmaktadir. Kompozit kullanim alanlarina
baktigimizda ilk sirada havacilik sanayinde ¢ok genis uygulama alanlar1 bulundugunu
gormekteyiz. Kompozit malzemelerin hafifliklerine karsin iistiin mekanik 6zelliklerinden
dolay1, ugak ve helikopterlerin i¢ tasariminin yani sira yapisal malzemelerin liretiminde

de kullanilmaktadar.
Kompresor Kanatlari, Ic Donanim, Gévde: B/Al, SiC/Al, Gr/Al
e Tiirbin Kanatlari: Wolfram ve Tantal takviyeli malzemeler.
e Helikopter Pargalar1: B/Al, SiC/Al, Gr/Al, Gr/Mg, Al203/Mg, Al.OzAl

1.1.5.4.Savunma Sanayii Kompozit Kullanim

Kompozit teknolojisi diinya ¢apinda gelistikge, teknolojinin savunma sanayisindeki
uygulamasi da gelismektedir. Kompozit malzemeler, ¢esitli kombinasyonlarla kendilerini

olusturan bilesenlere gore daha dayanikli ve daha hafif olabildikleri i¢in bu alanda 6nemli
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bir yer tutmaktadir. Bu durumdan faydalanilarak savunma sanayinin olmazsa olmazi
zirthlara uygulanip kompozit zirhlar gelistirilmistir. Kompozit malzemeler, savunma
sanayinin ihtiyaglarini karsilayan zirh koruma, migfer, bolme, duvar gibi bir¢ok balistik
dayanikl1 iiriinde kullanilmaktadir. Ozellikle aramid ve S; cam gibi takviye malzemeleri

yiiksek darbe dayanimlarindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.1.5.5.Savunma Sanayii Kompozit Kullanimi

Kompozit malzemeler bir¢ok insaat uygulamasinda hem yapisal (kolon gii¢clendirme)
hem de estetik (prefabrikasyon) amaglarla tercih edilmektedir. Birgok lilkede 6zellikle
yaya kopriileri, kompozit malzemelerden liretilen ¢gekme profillerden insa edilmektedir.
Borularda kullanilan ¢esitli caplardaki borular, régarlar, rogar kapaklari, sinir elemanlari,
1zgaralar ve erisilebilir yiizeyler gibi bir¢ok alt yapi/listyapi iirlinii kompozit malzemeden

imal edilmektedir.

1.1.5.6.0tomotiv Kompozit Kullanimi

Ticari arag govdeleri ilk 1950°ler de iiretildi. Giiniimiizde basta F1 araglar1 olmak iizere
tist sinif bir¢ok aragta kompozit malzemeler tercih edilmektedir. Otobiis, tir, kamyon ve
tarim araclar1 gibi agir vasitalarin birgok parcasi kompozit malzemelerden yapilmaktadir.
Araclarin daha hafif olmas1 yakit tiikketimini diigiirlir ve ara¢ menzilini ve yiik tasima

kapasitesini de arttirmaktadir.

1.2.  Zirhlara Genel Bakis

Temel olarak, bir zirhli ara¢ bir savas sistemidir. Balistik koruma, hareket ve atis
kabiliyeti sahiptir. Bu 6zellikler birleserek miihendislik harikalarina doniisiiyor. Tasarim
hususlarinda amac; operasyon sirasinda miirettebat ve dahili bilesenler i¢in miimkiin olan

yiiksek seviyede koruma saglamaktir.

Zirh malzemesinin metrekaresi ve genisligine bagl olarak geriye dogru iz diistimiiniin
kiitle agirlig: ile olasi tehdide kars1 dayanikliligi ve malzemenin direng parametreleri
ortaya ¢ikartmaktadir. Haddelenmis zirh ¢eligi en yaygin olanidir. Brinnel 380 metodu
ile tiretilir. RHA yani ‘Yuvarlanmis Homojen Zirh’ olarak da bilinir. Mithimmatin giicii

delebildigi zirh ¢eliginin kalinlig ile dl¢iliir.
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Tarihin gegmis sahnelerinde Kades Savasi’nda Hititler demir arabalar kullandi, ilerleyen
zamanlarda karbon ve demir karisimi ile elde edilen ¢elik Sanayi Devrimi’nin simgesi
haline geldi. Bu gelisme ile ahsap kullanilarak yapilan muharebe gemileri metal malzeme
ile yapilmaya baslandi. Otomobilin icadr ile kara sistemlerinin gelismesine yol agt1. Ilk
zithli araglarda karbon igeren ¢eligin birlestirilmesi kaynakli problemlerden dolayi
percinleme islemi kullanildi. Zamanla yiiksek balistik koruma saglayan tel kaynak
islemleri gelistirildi. Balistik koruma konusunda bir dev olan Tiger ve Panther tel

kaynaklama yontemi ile iiretilmistir.

Soguk Savas sirasinda balistik koruma rekabeti yogunlastik¢a, farkli yaklagimlar
incelenmeye ve uygulanmaya baglandi. Kursun ge¢irmez aliiminyumun kara araglarinda
ucaklar icin kullanilmasi da bdyle bir calismadir. Agirlig: ve diisiik korozyon orani uzun
zamandir alliminyumun tercih edilme sebepleri olmustur. Diger bir uygulama ise 1954
yilinda T95 prototipinde kompozit zirh kullanilmasiydi. Onde 25 mm, arkada 100 mm
cam ve 50 mm celik bulunan bu arag, 65 derece egimli sandvi¢ zirhi ile ¢ukurlu
mithimmatlara kars1 biiytlik bir basari sagladi. Ancak proje, yetersiz kaynak nedeniyle seri

iiretime gegemedi.

1966°da hizmete giren T-64 kullanima alinan kompozit lamine zirhli ilk tank olmustur.
Bu aragta kullanilan zirhta iki ¢elik arasi eriyik cam bulunmaktadir. T-72 ve sonraki
tanklarda, celik levhalar arasina cergeveli fiberglas yerlestirilmistir. Bu gelismelerle
birlikte geleneksel celik kullanimi tamamen terk edilmistir. Kompozit lamine zirhlar

giidiimlii tanksavar flizelerinin artan performansina karsin en etkili tepkidir. [38].

1.2.1. Zarh Tanim

Insanoglu, tarih boyunca disaridan gelebilecek =zararlara karsi kendini koruma
icgiidiisiiyle hareket etmistir. Bu i¢giidii nedeniyle zirh bir ihtiya¢ haline geldi ve cesitli

zirhlar tiretilmistir.

Kullanim alanlarina gore zirhlar; Kisisel Zirhlar (kursun ge¢irmez yelekler, kasklar vb.) ,
Hafif Zirhlar (Savas ugaklar1 ve helikopterlerde kullanilan zirhlar) ve Agir zirhlar

(tanklarda kullanilir) olmak tizere ii¢ ana baslikta incelenmektedir [36].

[Ik dénemlerde zirhlar, gesitli hayvan derileri ve metal malzemelerden yapilmis

kalkanlarla smirliydi. Daha sonralari, gelisen savas teknolojilerine karsi yetersiz
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kalmalar1 ve dayanimlarinin artirilmasi ihtiyact neticesinde, zirh ¢alismalarinda yiiksek
mukavemetli ve diisiik yogunluklu malzemelere yonelim agirlik kazanmistir [37]. Zirh,
gbvdeyi ve ona bagli uzuvlar1 korumak icin kullanilan ve eski ¢caglardan beri kullanildigi
bilinen tasinabilir bir koruyucu ekipman pargasidir. Viicudu 6zellikle kritik bolgelerdeki
zararli etkilerden, savas alaninda diisman tehditlerinden ve silahlarindan koruyan en
Oonemli savunma araglarindan biridir. Ayrica Cooper G. ve Gotts P. [20], koruyucu zirhlar
icin enerjiden korunma saglayan herhangi bir malzeme tanimini kullanmislardir. Bahsi
gecen bu enerji delici/delici olmayan, patlamali mermi dalgalari, darbeleri veya
sarapneller gibi hasar verici unsurlarin neden oldugu etkiler olarak tanimlanabilir

[20,21,22]. Tablo 1.1°de dénem bazli zith malzemelerinin degisimi gosterilmektedir.

Tablo 1.1. Farkli yillarda ve medeniyetlerde zirhlarin gelistirilmesi [20]

Doénem Zirh Malzemeleri ve Tasarimlari

16. yy Manganez alasimli oluklu veya kanalli
zith

17.yy Yeni gelistirilen silahlardan korunmak

icin metal zirthin kalinlig arttirildi

[.Diinya Savasi Metal kasklar, agir metal gogiis plakasi,
zirhli yelek
[I.Diinya Savas1 Celik levhalar, cam elyafi, polyester ve

naylondan olusan katmanli zirhlar

1960’lar ve Sonralari Seramik  zirh, fiberglas laminatlar,
aliminyum oksidin ilk zirha doniismesi,

bor karbiir, poliamidler

1.2.2. Giyilebilir Zirhlar

Tarihte zirhlar ile alakali ilk ornekler milattan 6nce 2050’lerde gozlemlendi. O
zamanlarda zirhlar, 6zellikle deri ve doneme adin1 vermis bronz kullanilarak yapilmistir.

Demirin yayginlagmasiyla beraber zincir seklinde pargalar ile oriilmiis zirhlar tiretilmeye
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baslanmig ve yelek bigimi verilen bu giysiler, metal ince plakalar ile desteklenerek
koruyucu ozellikleri arttirilmaya ¢alisilmistir [21,22]. Zirh, eski Tiirk toplumunda da
onemliydi ve Osmanli Devletinde farkl: bir sekilde iiretildi. Ozellikle iist diizey devlet

adamlarmin ve askerlerin zirhlar1 farkli tiirde metal ve minerallerden yapilmaktadir
[21,22].

Sekil 1.20. Yelek tipi ve stislemeli zirhlar [22]

Ozenle islenmis bezeme ve islemelerle bezeli zirhlar ve yapimi eski ¢aglarda bir sanat
dali olarak kabul edilmis, bezemeli zirhlar gosterisli goriintiisiiyle devlet adamlarinin san
ve sOhretini temsil ediyordu. Tarihte neredeyse biitiin toplumlarda zengin kisilerce
giyilmis, kahramanlik ve cesaretin timsali olmustur (Sekil 1.20.) [22]. Zirh, zorlu tiretim
stireci, uzun tiretim dongiisii, pahali hammaddeler ve az sayida {iretici nedeniyle tarihsel
olarak askeri teghizatin liikks bir parcasi olarak goriilmiistiir. Ince demir telin ilmek
seklinde biikiilmesiyle yapilan zirhin, agirligi hareket kabiliyetini sinirladigi igin
yeterince esnek olmadigi gbzlemlendi. Bu nedenle eski caglardan beri alternatif ve
gelismis tasarimlarla daha hafif ve daha koruyucu zirhlar iiretme c¢abalar1 sarf

edilmektedir [21, 22].

Modern askeri operasyonlar, teknoloji tabanli taktikler ve mevcut insan tasinabilir
bireysel silahlar ve mithimmat, hasara dayanikli, esnek, hafif ve yliksek enerjiyi emebilen
gelismis viicut zirh1 sistemlerinin gelistirilmesini gerektirmektedir. Koruyucu giysilerin

yeni gereksinimlerini karsilamak igin, son yirmi yilda literatiirde viicut koruyucu
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malzemelerin yeni konseptleri ve tasarimlari iizerine ¢ok sayida aragtirma yapilmistir
[23,24,25]. Yapilan tiim zirhlarin temel amact mermilerin viicuda girmesini engelleyerek
kullanicinin hareket kabiliyetini kisitlamadan sinirsiz koruma saglamaktir. Giinlimiizde
yangin ve patlama tehlikelerine karsi koruma saglamaktadir. Ceket ve yelek gibi
giyilebilir koruyucu zirhlar siklikla bu amagla kullanilmaktadir. Yelek tarzi giysilerin
viicudun gogiis ve kalga bolgelerini kapatan bolmelerine cesitli metal alagimlarindan veya
yiiksek agirliklt polimerlerden yapilmis kiiclik plakalar yerlestirilir. Zirhin esnekligini
saglamak i¢in yerlestirilen plakalar birbirine bagl degildir. Amaci, plakalar yerlestirerek

zirhin koruyucu 6zelliklerini arttirmaktir [13].

1.2.3. Arac¢ Zarhlan

Zirhin tarihsel gelisimine bakildiginda, genellikle giyilebilir teknoloji ile yapilan zirh,
zirhli araglarin gelismesiyle birlikte araglarda giderek daha fazla kullanilmaya
baslanmakta ve yapilan arastirmalar, giderek daha fazla zirhli arag teknolojisinin
kullanildigin1  gostermektedir. 20. yilizyilda zirhli araglarin  gelistirilmesi, aracin
silahlandirilmasi fikriyle baslamis ve ardindan yapilan arastirma ve saha caligmalari,
zirhl araclarin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglamistir. Ara¢ zirhinin ilk kullanimu,
Almanlarin tanklarini hafif silahlardan korumak i¢in emaye kaplamasiyla II. Diinya
Savasi sirasinda geldi. Diinya Savasi seramik zirh kullandi ve Kore Savasi ¢elik ve silikat

zirh kullandi [13,15,16].

 Sauky

Sekil 1.21. Roketsan tarafindan M60A3 tanklar1 i¢in gelistirilen ERA zirh paketi [38]
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Zirhli arag sistemlerinde zirh olarak aliiminyum, gelik, seramik, cam, fiberglas, plastik,
AlIMg-Mn ve titanyum gibi malzemeler kullanilmaktadir[27, 28]. Zirhli bir arag
tasarimina istenilen diizeyde koruma saglamak i¢in eklenen malzemelerden hacim ve
agirhik parametreleri arag performansimni 6nemli Ol¢lide etkiler. Bu nedenle koruma
amaciyla eklenen ek malzemelerin (6rnegin levha/panel) hafif olmasi ve aracin hareket
kabiliyetini kisitlamadan balistik koruma diizeyini artirmaya yardimci olmasi
beklenmektedir Nihai tasarimin diisiik agirliga ve yakit verimliligine sahip olmasi da ¢ok
onemlidir. Aliminyum alasimlar1 ve titanyum gibi hafif metaller beklenen enerji
korumasini ve agirlik tasarrufunu sagladiklarindan dolayr zirhli araglarin imalatinda
kullanildig: literatiirde belirtilmektedir. Bu metallerin tizerleri ¢esitli kompozitler,
seramikler ya da celik levhalar ile desteklenerek zirh koruma etkinligi arttirilmaktadir
[29, 30-33]. Sekil 1.21’de tankar igin gelistirilen ERA zirh paketi tan {izerinde

gosterilmigtir.

1.2.4. Zarhlarin Simiflandirilmasi

Zirhi genel olarak iki tiire ayirabiliriz: sert zirh ve yumusak zirh. Sert zirh, metal plakalar,
seramikler, gliglendirilmis plastikler ve kompozitler gibi sert malzemelerden olusan sert
bir yapidir. En biiylik dezavantaji agirliklar1 ve esnek olmamalaridir [34]. Yumusak zirh,
polimer bazli malzemeler ve polimer liflerden yapilmis kumaslardir. Yumusak zirh,
esnekligi, hafifligi ve rahatlig1 nedeniyle kisisel korunma i¢in tercih edilen bir se¢imdir.
Balistik koruma i¢in kumaslarin seramik, metal gibi sert malzemelere gore iistiin
olmasinin nedeni agirlik tasarrufunun yami sira kullanicinin hareket 6zgiirliigiinii
kisitlamadan koruma saglamasidir. Aramid/para-aramid ve yliksek molekiiler agirlikli

polietilen kumaslar en ¢ok tercih edilen balistik kumaslardir [27,34,35].

1.2.5. Zarh Uretim Yontemleri

Zirh iretimlerinde yontem olarak genellikle dis kisma sert, i¢c kisma daha yumusak
malzeme kullanilir. Bunun sebebi; ilk katmanin sert olmasi neticesinde ilk yiizeyin

sertligi almasi, ikinci yani yumusak yiizeyin ise enerjiyi emmesi amaglanmaktadir [37].

Zirh Uretim Yontemleri genel olarak 4 baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar;
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1.1.13.1.Monoblock Zirh: Malzemeleri tek parca halinde ¢ikarma yontemi. Govde ve
taret tek parcadir. Bu durum olas1 operasyonlarda zirhin biitiinliigiinii tehlikeye atabilir

ve zirh ¢gatlayabilir.

1.1.13.2.Cok Parcah Zirh: Kaynaklanmig kalin bir zirh bloklar1 tabakasidir. Birden fazla
katmandan olustugu icin, her cephane katmaninin hasar orani azaltilir. Bu da yiiksek

balistik koruma saglar.

1.1.13.3 Aralikh ¢ok parcal zirh: Kaynaklanmis bosluklu zirh pargalarindan olusur.
Vurulan mermi ilk bloga girdikten sonra enerjisinin bir kismi kalan bosluk tarafindan
emilir ve enerjisi bagka bir bloga aktarilmaz. Bu yontem her iki yontemde de daha yiiksek
balistik koruma saglar. Bu yaklasimin en iyi 6rnegi Sovyet T-72'dir. Bu tanklarin zirhi

130 mm olmasina ragmen 600 mm'lik bir blogun direncine esdegerdir.

1.1.13.4.Egimli Aralikh Cok Bloklu Zirh: Bloklarin i¢i bos bir sekilde belirli bir aciyla
kaynatilmasiyla elde edilen bir zirh iiretim yontemidir. Mithimmat, diger yontemlere gore
uzun bir yol kat etmek zorundadir. Egimi nedeniyle mithimmat sekebilir veya ucu
kopabilir. Bu iiretim yontemlerinden herhangi biri, bir dizi farkli parametre oranlanarak
secilir. Bir iilkenin endiistrisi, yetismis personel kapasitesi, tehdit algisi, operasyonel
ithtiyaglar1 ve ekonomik kosullar1 nasil iiretildigini ortaya ¢ikaracaktir. Kolay bir tiretim
yontemini tercih etmek ve araglara alternatif zirh yerlestirmek de bir entegrasyon

yaklagimidir. [38].

1.2.6. Zirh Cesitleri

Gilinliimiizde zirh teknolojilere yonelik calismalar hizla devam etmektedir. Kolay sekil
alabilme, seri iiretime uygunluk, makinelerin ¢alismasi sirasinda {izerinde olusabilecek
gerilmelere dayanabilme ve kolay deforme olmamasi gibi 6zellikler malzemelerin zirh

teknolojilerinde kullanilmasinda belirleyici rol oynamaktadir.

Uretim tecriibesi, kaliteli iscilik, imalat teknigi ve miihendislik bilgisi gibi faktdrler de
zirhlarin etkinliginin artirilmasinda 6nemli unsurlardandir. Bununla birlikte, glinlimiizde

genel olarak zirh ¢esitleri 4 grupta incelenmektedir [37]. Bunlar;

1.2.6.1.Parcacik Kalkani



34

Araglarin i¢ kismina yerlestirilen zirth herhangi bir delinme sonucunda personele ve i¢
parcalara zarar vermemesi i¢in sarapneli durdurur. I¢ kisma yerlestirilen zirhlarin hafif
olma zorunlulugu nedeniyle kompozit tercih edilir. Herhangi bir delinme oldugunda i¢
bolgeye (malzeme ve personele) zarar verebilecek sarapnel etkisini 6nler/azaltir. incelik

ve hafiflik zorunlulugu nedeniyle genellikle kompozit malzemelere dayanmaktadir [38].
1.2.6.2.Ek Izgara ve Ag Zirhlar

Miihimmatin ana govdeye ulasmadan patlamasini saglarlar. Ucuz, hafif ve zarar
gordiigiinde kolayca degistirilme Ozelliklerine sahiptir. Cukur mithimmatindan sonra
gelistirilen ek kafes zirh, mithimmatin ana govdeye ulasmadan patlamasina izin verdi.
Hafif, ucuz ve hasar gordiigiinde hizla degistirilebilen bu zirhlar, miihimmatlara karsi en

1yi ¢ozlimlerden biridir [38].
1.2.7. Ultra Yiiksek Molekiil Agirhikh Polietilen (UHMWPE)

UHMWPE polimerleri kullanilarak elyaf tiretimi ilk olarak 1930'larda basladi. Eriyik lif
cekme yontemi ile elde edilen lifler ¢ok yiiksek kopma mukavemetine (25 kg/mm2)
sahiptir [32]. Ultra yiliksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE), miikemmel
mekanik Ozelliklere ve ¢ok diisiik yogunluga sahip bir miihendislik termoplastiktir.
UHMWPE'nin en dikkat cekici oOzelliklerini yiiksek kimyasal direng, ¢ok diisiik
yogunluk, yiliksek nem direnci, ¢ok yiiksek ¢ekme/asinma direnci ve diisiik dielektrik
sabiti olarak siralayabiliriz [33,34]. UHMWPE, tekstil, madencilik, kimya, paketleme,
makine, insaat, elektrik, medikal, spor ve diger alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Birgok harika dzelliginin yani sira, baz1 dezavantajlari da vardir. Ornegin, yiizey sertligi,
mukavemeti ve sertligi disiiktiir, siirinme direnci zayiftir ve akiskanligi zayiftir, bu
nedenle islenmesi zordur [34]. Aramid liflerine benzer sekilde UHMWPE lifleri de diisiik
bir basma dayanimina sahiptir. Hatta lifler birbirlerine Van der Waals baglar ile
baglandiklarindan enine dayanimlar1 Aramid liflerinden bile daha disiiktiir [33,34,35].
UHMWPE, yiiksek darbe direnci, kimyasal direnci ve ¢ok diisiik yogunlugu nedeniyle
giyilebilir zirh iiretiminde ilk tercihtir. Maliyet acisindan aramid elyaflara gore daha
pahali olmalarina ragmen, diisiik yogunluklar1 ve yiiksek mukavemetleri nedeniyle tercih
edilmektedirler. Dyneema ve Spectra gibi en bilinen UHMWPE liflerini olarak
listeleyebiliriz [33,34,35]. Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen (UHMWPE,
UHMW) termoplastik polietilendir (PE).
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HMWPE ayrica yiiksek modiillii polietilen olarak da bilinir. HMWPE, su anda iiretilen
herhangi bir termoplastik arasinda en yiiksek darbe dayanimina sahip ¢ok sert bir
malzemedir. HMWPE kokusuz, tatsiz ve toksik degildir. Son zamanlarda, UHMWPE,
balistik koruma uygulamalari i¢in yeni bir malzeme olarak ortaya ¢ikmigtir. Sonug olarak,
UHMWPE elyaflari, mermilerin veya patlayici patlamalarin etkisine kars1 hayatta kalma
teknolojisi alaninda kabul goriiyor. UHMWPE kompozitleri, personel korumasi (yelekler
ve kasklar) i¢in zirh malzemelerinin iiretilmesinde ve askeri ve sivil zirhli araglarda
kullanilmistir. UHMWPE'nin dokuma yapisi, enerji emme kapasitesinden daha agir basan
gevsek bagli liflere sahiptir. Bu nedenle, malzeme balistik performans uygulamasi i¢in en
uygun olanidir. Bu kapsamda poliiire kapli UHWPE levhalarin balistik dayanimi1 6nemli
bir yere sahiptir. Bu projede kaplama teknigi i¢in metal malzemeler yerine fiber takviyeli
kompozit malzemeler iizerine olacaktir. Tablo 1.2. ‘de UYMAPE malzemenin mekanik

ozellikleri gosterimiltir.

Tablo 1.2. Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen liflerinin mekanik 6zellikleri [33]

LIF TURU Yogunluk (g/cm®) | Cekme Dayanimi | Cekme  Modiilii
(Mpa) (Gpa)

DYNEEMA SK60 | 0.97 2620 87

SPECTRA 900 0.97 2080-2400 86-103

SPECTRA 1000 0.97 2740-3000 128-171

UYMAPE kompozit plakalar, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, yiiksek sertlik ve iyi
darbe dayanimi gibi 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler sayesinde UYMAPE kompozit
plakalar, genellikle balistik koruma amacgl olarak kullanilmaktadir. Ornegin, zirhli
araglarda, ucaklarda ve helikopterlerde kullanilan zirh panelleri, viicut zirhlar1 ve diger
balistik koruma wuygulamalarinda kullanilabilirler. UYMAPE kompozit plakalar
genellikle kalipla sekillendirme, sargili sarim veya vakum infiizyon gibi imalat
yontemleriyle iiretilir. Imalat siirecinde, UYMAPE elyaflar 6nceden belirlenen sekil ve

boyutlarda kesilir ve ardindan polimer matris malzemesiyle birlestirilir. Bu siirecte,

UYMAPE elyaflarin dogru yonde ve sekilde yerlestirilmesi, plakanin mukavemetini ve
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performansini etkileyebilir. UYMAPE kompozit plakalarin avantajlar1 arasinda ytiksek
mukavemet ve hafiflik bulunurken, dezavantaji ise yliksek maliyetidir. Ayrica, UYMAPE
kompozit plakalarin kimyasal mukavemeti sinirli olabilir ve asinmaya karsi daha az

direncli olabilirler.

UYMAPE kompozitlerin poliiire kaplamasi, UYMAPE kompozit plakalarin yiizeyine
poliliretan malzemenin uygulanmasi anlamina gelir. Poliiiretan (PU), sentetik bir polimer
malzemesidir ve genellikle yiiksek dayaniklilik ve asinma direnci gerektiren
uygulamalarda kullanilir. Poliliretanlar, sertlestiriciler, regineler ve dolgu malzemeleri
gibi ¢esitli bilesenlerin karisimindan olusan termoset bir malzemedir. UYMAPE
kompozit plakalarin polilire kaplamasi, plakanin yiizeyine ekstra bir koruyucu tabaka
ekler. Bu tabaka, UYMAPE kompozit plakalarin darbe dayanimini artirir ve yiizeylerini
cizilmelere, catlaklara, kimyasallara ve UV 1sinlarina karst korur. Ayrica, poliiire
kaplama UYMAPE kompozit plakalarin yiizeyinde daha iyi bir tutunma saglayabilir ve
onlar1 kaygan veya yagl yiizeylerde bile tutarli bir sekilde tutar. Poliiiretan kaplamalar
genellikle sprey veya rulo ile uygulanir. Uygulama sirasinda, kaplama malzemesi ince bir
tabaka halinde UYMAPE kompozit plakanin yiizeyine uygulanir ve daha sonra kurumaya
birakilir. Kuruduktan sonra, kaplama malzemesi sert, dayanikli ve elastik bir tabaka

olusturur.

Poliiire kaplamalar, sert, dayanikli ve asinmaya dayanikli yiizeylerin gerektigi birgok
uygulamada kullanilir. Bu nedenle, UYMAPE kompozit plakalarin poliiire kaplamasi,
ozellikle askeri ve endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilir. Balistik dayanima
sahip poliiire kaplamalar, genellikle savunma ve giivenlik sektorlerinde kullanilan zirh ve
koruma sistemlerinde kullanilir. Bu kaplamalar, asinmaya, darbelere, ¢izilmelere ve
kimyasallara kars1 dayaniklidir ve ayn1 zamanda yiiksek enerjili darbelere kars1 yliksek

direng gosterirler. Asagidaki alanlarda kullanimlar1 s6z konusu olabilir:

e Zirh plakalari: Zirh plakalari, savas sahalarinda askerlerin viicutlarini mermi ve
sarapnel gibi yiiksek hizli projektilere karsi koruyan yiiksek dayanikli
malzemelerdir. Bu plakalarin ylizeylerine uygulanan poliiire kaplamalar, zirh

plakalarinin darbelere ve aginmaya kars1 daha fazla koruma saglar.

e Arag zirhlari: Askeri araclar, saldirilara karsi korunmak icin sik sik zirh plakalari

ile donatilir. Bu araglarin zirh plakalarinin yiizeyleri, balistik dayanimi yiiksek
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poliiire kaplamalarla kaplanir. Bu kaplamalar, araglarin darbelere, ¢izilmelere ve

asinmaya kars1 korunmasina yardimci olur.

e Helikopter ve ucak zirhlari: Askeri helikopterler ve ugaklar, balistik dayanima
sahip poliiire kaplamalarla kaplanir. Bu kaplamalar, yiiksek hizli projektilere karsi

koruma saglar ve ayn1 zamanda ylizeylerini asinma ve ¢izilmelere kars1 korur.

e Korumali kiyafetler: Askeri personel, polis giicleri ve diger giivenlik gorevlileri,
korumal1 kiyafetler giyerler. Bu kiyafetlerin ylizeyleri, balistik dayanima sahip

poliiire kaplamalarla kaplanarak, daha fazla koruma saglanir.

e Balistik duvarlar: Giivenlik odalar1 ve diger savunma sistemleri, balistik
duvarlarla donatilmistir. Bu duvarlarin yiizeyleri, balistik dayanimi yiiksek
poliiire kaplamalarla kaplanir. Bu kaplamalar, duvarlarin darbelere ve aginmaya

kars1 korunmasina yardimci olur.

e Poliiire kaplamalar, bu gibi uygulamalarda yiiksek dayaniklilik, darbe direnci ve
asinma direnci saglayarak, koruma sistemlerinin etkinligini ve dayanikliliini

artirir.

1.2.8. Zarh Malzemeleri

Zirth ¢eligi: Zirhli muharebe araclarinda farkli 6zelliklere sahip mermilerin (yliksek
patlayici parcalanma O6zellikli harp basliklari, kinetik enerjili zirh delici mermiler vb.)
Zirh ¢eligi temel olarak diisiik karbonlu alagim c¢eligine aittir; ana alasim elementleri Cr,
Ni, Mo ve Mn'dir. MIL-A-12560 en popiiler zirth geligi kalitesidir; "Haddelenmis
Homojen Zirh Celigi (RHA)" olarak adlandirilir. MIL-A-46100 kaliteleri, MIL-A-
12560'tan [39,40] daha zordur. Eski ad1 MIL-A-1256 olan yeni tanimi ile MIL-A-46177
standardina ve Brinell 380 yontemine gore iiretilen 230 mm kalinliginda haddelenmis
celigin (yogunluk 7,8 t/m3) dayanikliligit NATO tarafindan referans kabul edilmektedir.
Brinell 500 ve Brinell 600 yontemleri daha yiiksek mukavemet igin tercih edilen
yontemlerdir. Kara araglarinin zirhlarinda genellikle disi sert i¢ci yumusak celik
uygulamasidir. Boylece birinci ylizey direng alirken, ikinci ylizey enerjiyi sogurur. A¢iga

c¢ikan enerji daha az hasar verir.
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Aliiminyum: Genellikle 7020 ve AZ5G balistik koruma igin kullanilan aliiminyum
tiirtidiir. Magnezyum eklenir. Celige kiyasla ¢ok hafiftir ve birlestirme islemi hizhidir.
Aliiminyum kullanilan araclarda iskelet yapiya gerek yoktur. Bu avantaj aracin daha hafif

olmasinda 6nemli bir etkendir. Aliiminyumdan iiretilen araglar ek zirhla donatildi.

Titanyum: Tim zirhli araglar yerine kismi kullanimi tercih edin. Celikten daha hafiftir
ve yiiksek sertlige sahiptir. TA6V adi verilen titanyum ¢elik zirhtan 1,5 kat daha dayanikl

olmasina ragmen ¢ok daha pahalidir.

Ciiriimits Uranyum: Zirh yapmak i¢in 238 izotopunun kullanildigi uranyumun
zenginlestirilmesi silirecinden arta kalan malzemedir. Yogunlugu 18,5 ton/m3'tiir.
Yanmasi ve radyasyon yaymasi nedeniyle kullanimi  tercih  edilmez.
Kompozit: Cam ilk olarak kompozit sandvi¢ zirha uygulandi; ¢ukurlu cephanelerin
delinmesi sirasinda enerji yansitan eriyigin biitlinliigii kirildi. Dagitilmis eriyik katilasti
ve mukavemette 2,5 kat artisa neden oldu. Cam disindaki malzemeleri kullanin; yaygin

olarak kullanilanlar PTFE, poliiiretan, naylon, kauguk, A1203, TiB2, SiC, B4C'dir [38].

1.3. Balistik

Balistik kelimesi Roma Imparatorluguna uzanan koke sahiptir. Latince’de “Balista”
denilen ve Roma ordusunun kusatmalarda giille ve biiyiik oklari, kale surlarina atmak i¢in
kullandig1 mancinik sisteminden almaktadir. Mancinik kullanan bir kisinin hedefi vurmak
icin ates edebilmesi i¢in silahini1 bazi hesaplarla ayarlamasi gerekir Bu durum balistigin
ilk modern uygulamalarinin olusmasina yol agmistir. Balistik biliminin giincel tanim
fisegin ateslenmesi ile olusan yanma odasinda ve namluda basing ile 1s1 degisimlerini,
merminin ¢ekirdeginin namlu i¢inde yaptigi ivmeli hareketi, mermi c¢ekirdeginin
namludan c¢iktiktan sonra havadaki hareketini ve merminin ¢ekirdeginin hedef {izerinden
olusturdugu etkileri inceleyen Bilim Dali olarak yapilmaktadir. Balistik, genis kapsami

nedeniyle dort alt disipline ayrilmistir [41] [42].

1.3.1. i¢ Balistik

I¢ balistik, tetige basildiktan sonra merminin tabancadan ateslendigi andan merminin
namludan ¢ikisia kadar olan olaylar1 kontrol eder. Itici basing kuvveti, mithimmatlarin
hizlanmasi, mermi ¢ekirdeginin namludan ¢ikis hiz1 ve namlu geri tepmesi ile ¢aligilir.

Ik ateslemeye kadar gecen siire, ilk basing-zaman egrisi ve sicaklik da i¢ balistik
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konularidir. Bu olaylar, barut atesleme siireci, barutun haznede ateslenmesi, merminin ilk
hareketi ve atesleme dongiisii sirasindaki namlu dinamigi ile alakalidir. ideal gaz ve diger
gaz kanunlari, hareket denklemleri, termofizik ve termokimya, termodinamik ve
akiskanlar mekanigi i¢ balistigin fiziksel temelini olusturur. I¢ balistik ¢alismalar1, atesli

silah tasarimcisi ve kullanicisi igin oldukg¢a 6nemlidir. [43]

1.3.2. D1s Balistik

Merminin namlu agzindan ¢ikip hedefe ¢arpmasina kadar gegen zamanda ki olaylart dig
balistik inceler. Aslinda balistigin bu alani, serbest ugusta ortaya ¢ikan yergekimi, atalet
ve aerodinamik kuvvetlerinin etkisi altindaki sinirlandirtlmamis mermi hareketi ile
alakalidir. D1 balistik i¢in baslangi¢ sartlari i¢ balistik tarafindan belirlenir. Bu bdliimde
mermi dinamigi ve kararhiligi, dngoriilen ugus siiresi ve ugus yolu, mermi hizi, mermi
acis1 ve ¢arpma yeri olmak tizere balistigin bazi parametreleri incelenir. Dis balistikte

atislar iki kosulda incelenir. Bunlar atmosferik kosullar ve vakumlu ortam sartlaridir.

1.3.3. Hedef Balistigi

Hedef balistigi, tiifek sagmalari, sarapnel ve mermi ¢ekirdeginin kati ve akigkan zeminler
tizerinde olusturdugu deformasyon ve tahribatlarin neden oldugu faktoérleri, mermi
cekirdegi ve hedef acisindan inceleyen bilim dalidir. Merminin vurdugu hedef canli bir
organizma ise yara balistikleri lizerinde durulur. Mermi hedefe ulastiginda olusan
olaylarin tiim yonlerini irdeler. Bunlar, merminin hedefe niifuzu esnasinda gergeklesen
mekanik olaylari, merminin kinetik enerjisini, aktardigi parcaciklarin davranisini,
merminin ve hedefin ¢arpigmadan sonraki hasar mekanizmalarini, enerjinin korunumuna
bagli olarak mermideki enerji kaybini, merminin hedef iizerindeki termodinamik
etkilerini ve merminin 6ldiriicii ya da yaralayici etkisini kapsar. Mermi ile hedefin
etkilesimi sonucunda olusan sartlar; merminin hedefe ¢arpma hizina, ¢carpma agisina,
malzemesine, u¢ geometrisine ve agirligina, hedef malzemenin mekanik 6zelliklerine,

kalinligina ve egriligine baglidir[43].

1.3.4. Adli Balistik

Adli balistik, ger¢eklesen bir olayda atesli silah veya atessiz silahlarin kullanilmasi

durumunda olay yerinden elde edilecek biitiin balistik bulgulari, Adli Balistik Biliminin
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temel kural ve metotlar1 kullanilarak incelendigi ve bulgularin delil kimligi kazandigi
bilim dalidir [44].

1.3.5. Balistik Darbe Mekanigi

Balistik etki uzun yillardir 6nemli bir arastirma konusu olmustur ve balistik penetrasyon
sirasinda meydana gelen olaylar1 fiziksel olarak anlamak ve matematiksel olarak
aciklamak icin biiyiik caba sarf edilmistir. Balistik etki ¢alismasinda temas mekanigi,
katilarda dalga yayilimi, malzemelerin plastik deformasyonu, kirilma mekanigi ve
termodinamik gibi konular islenir. Balistik etki olgusu son derece karmasiktir ¢iinkii
malzemeler balistik etki altinda biiyiilk gerinim degisimi, gerinim sertlesmesi, termal
yumusama ve kirilma gibi dogrusal olmayan dinamik davraniglar sergiler ve yiiksek
gerilim ve gerinim orani, yiikksek basing gibi bircok degiskeni igerir [45]. Ancak
arastirmacilar bu konuda ¢esitli yontem ve modeller gelistirmislerdir. Gelistirilen bu
modellerde, balistik etki calismasinda fiziksel denklemleri tanimlamak igin enerji

tasarrufu onemlidir.

Aslinda, balistik carpma olaylari, enerji doniisiimiiniin sonucudur. Belli bir hiz1 nedeniyle
kinetik enerjiye sahip olan mermi hedefi vurduktan sonra merminin kinetik enerjisinin
bliyiik bir kismi1 hedefin i¢ ve kinetik enerjisini artirmak i¢in kullanilir. Merminin kalan
enerjisi, plakadan sarf malzemesine aktarilarak kaybolur. Yani merminin kinetik
enerjisinin biiylik bir kism1 deformasyon enerjisi seklinde hedefe aktarilir. Bu baglamda,
yikksek hizli darbe mekaniginin ¢ogu, darbe yiikii altinda hedefin enerji yayma
davranigina odaklanir. Balistik etki, hedef yiizey normali ile mermi hiz vektorii arasindaki

actya gore smniflandirilabilir.

Balistik Katsayis1 (BC), bir cismin uzayda ve zamanda hareket ederken nasil hareket
ettigini belirlemek i¢in kullanilan ve hareket denklemlerinde tanimlanan fiziksel bir
terimdir. Balistik katsay1 yer g¢ekimini etkilemez [46]. Balistik¢iler ayrica kursun
gecirmez yelekleri veya yumusak viicut zirh1 olarak bilinen ceketleri de siklikla test eder
ve degerlendirir. Bir merminin etkisiyle ugrasirken dikkat edilmesi gereken iki durum

vardir. Bunlardan biri momentum digeri Kinetik enerjidir.

1.4. Poliiire Kaplama
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Son yillarda, birgok arastirmaci, diger benzer kaplama malzemelerine gore ¢ok daha
yiiksek miktarda enerji absorbe etme kabiliyeti nedeniyle poliiirenin koruyucu bir
kaplama malzemesi olarak kullanimini arastirmistir. Arastirmacilar, yapilarin ve
sistemlerin asir1 darbeli yiiklere karsi direncini artirmak igin polilire uygulamasina dikkat
cekiyor. Kompozit malzemeler, deniz ve savunma yapilarinda genis bir uygulama alanina
sahiptir. Hizmet sirasinda ve diizenli savas tatbikatlar1 sirasinda bu yapilara sayisiz
patlama saldirisinin ortaya g¢ikmasiyla birlikte, patlama tepkisi ve direncinin dogru
anlasilmasi, bunlar1 gelistirmek i¢in yeni malzemeler ve yontemler tasarlamak ve

gelistirmek icin kritik 6neme sahiptir.

Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen (UHMWPE, UHMW), bir tiir termoplastik
polietilendir. HMWPE ayrica yiiksek modiillii polietilen olarak da bilinir. HMWPE su
anda {retilen biitlin termoplastiklerin en yiiksek darbe dayanimina sahip, saglam bir
malzemedir. HMWPE kokusuz, tatsiz ve toksik degildir. Son zamanlarda, UHMWPE,
balistik koruma uygulamalari i¢in yeni bir malzeme olarak ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak,
UHMWPE elyaflari, mermilerin veya patlayici patlamalarin etkisine kars1 hayatta kalma
teknolojisi alaninda kabul gérmektedir. UHMWPE kompozitleri, personel korumasi
(yelekler ve kasklar) i¢in zirh malzemelerinin iiretilmesinde ve askeri ve sivil zirhli
araclarda kullanilmigtir. UHMWPE'nin dokuma yapisi, enerji emme kapasitesinden daha
agir basan gevsek bagli liflere sahiptir. Bu nedenle, malzeme balistik performans
uygulamasi i¢in en uygun olanidir. Bu kapsamda poliiire kapli UHWPE levhalarin
balistik dayanimi onemli bir yere sahiptir. Zirh malzemelerinde balistik dayanimin
belirlenmesinde malzeme konfigiirasyonu biiylik 6neme sahiptir. Proje kapsaminda
onerilen hibrit kompozit yapilarin balistik dayanimini arttirmak i¢in polimer kaplama
yapilacaktir. Bu sayede daha hafif, daya dayanikli, daha diisiik alan yogunluguna sahip
yapt belirlenecektir. Proje kapsaminda oOnerilen hibrit kompozit yapilarin balistik
dayanimini arttirmak i¢in polimer kaplama yapilacaktir. Bu sayede daha hafif, daya

dayanikli, daha diisiik alan yogunluguna sahip yap1 belirlenecektir.

Uygulanan ¢ekme kuvvetle beraber yiiksek oranlarda uzamalar gosterebilen, kuvvet etkisi
bittiginde tekrar orijinal durumuna geri donebilen, capraz baglara sahip yapilara
elastomer ad1 verilir. Elastomerler kendi uzunluklarinin en az 2 kati kadar uzayabilirler
ve bu ozelliklerini sahip olduklar1 polimer zincirlerinin arasindaki diigiik yogunluklu ve

diizensiz capraz baglardan almaktadirlar. Elastomerik kaplamalar, 6zellikle patlama
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azaltma ve balistik koruma olmak iizere stratejik uygulamalar i¢in miikkemmel bir takviye
malzemesi olarak savunulmustur [48,49]. Poliiire, iki bilesenin (izosiyanat ve poliamin)
reaksiyonuyla olusan bir elastomerdir. Bu iki abilesenin 1:1 oranda birlestirilmesi yiiksek
sicaklik ve yiiksek basing kosullarinda gergeklesir [50-55]. Poliiire uygulamasi igin
yiiksek basingli 1sitma sistemi bulunan makineler kullanilmaktadir. Makinenin igerisinde
yiiksek basinca ve yiiksek sicakliga dayanikli hortum, hortumun ucunda ise piiskiirtme
tabancas1 bulunmakta olup, poliiire bilesenleri piiskiirtme tabancasinda karistirilarak
puskiirtiiliir.  Ayrica, reaksiyon kisa siirede gergeklestiginden ve  poliiire
sertlesebildiginden, piiskiirtme tabancasina giden hortuma 1sitma takilmalidir. Politireyi
olusturan izosiyanat ve diamin bileseni tabancanin ucuna kadar 80-90 ° C’ de ve ortama
120 bar basingta gelmektedir. Burada birbirine 1:1 oraninda (hacimce) karistirilip

piskiirtiilerek uygulanmaktadir [58].

Polyurea yapisinda sert bolge ve yumusak bolge olmak iizere 2 farkli yap1 barindirir.
Yumusak alanlar, her biri kendi karakteristik cam gegis sicakligini sergileyen ve heterojen
bir yapiyla sonuglanan sert alanlar icinde rastgele dagilir. Seksenlerin sonlarinda
ticarilesen ve nispeten yeni kabul edilen poliiire kaplamalar, su yalitimi, korozyon
korumasi, enerji emilimi, balistik koruma gibi bir¢ok farkli uygulamada kullanilmaktadir.
Ozellikle son yillarda enerji absorblama &zelligi ile ilgili literatiirde birgok ¢alisma
bulunmaktadir [50,51,56].

1.4.1. Poliiirenin Tanimi

Poliiire neredeyse 70 yildir taninmasina ragmen hala modern bir malzeme olarak kabul
edilmektedir. 1948'de Polymer Science dergisinde poliiire tanitildi. Dergide Poliiire
icerigi de dahil olmak {lizere farkli polimer malzemelerin erime sicakliklari tablosu
yayinlandi. 1980'lerde reaksiyon enjeksiyon kaliplama tekniginin icadi, otomotiv
endiistrisi i¢in farkli pargalarin iiretilmesini kolaylastirdi ve iretilen ilk bilesenler, Pontiac
Fiero'da tampon kaplamasi oldu. Bu teknolojinin ilerlemesi, esnek, ¢oziicli icermeyen ve
kolayca uygulanabilen koruyucu kaplama gerekliliginden ilham almistir. 1989 yilinda

cat1 su yalittmi saglamak igin ilk ticari poliiire kaplama kullanilmistir.[36]

Polilire, capraz bagli bir amorf izosiyanat monomer veya prepolimer ve poliamin
tyilestiricidir. Poliiire, izosiyanatin poliaminlerle reaksiyonuyla iiretilir. Cogu zaman, bu

siirecin iki asamasi vardir. Tk asama tipik olarak iireticinin fabrikasinda gerceklesir ve
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prepolimerin reaktif izosiyanat gruplar ile islenmesinden olusur. Ikinci asama, iiretim
yerindedir ve poliaminlerin, yardimci maddelerin ve prepolimer ile etkilesime giren dolgu

maddelerinin bir reaksiyonundan olusur. [37]

Poliiire, bir diaminin bir diizosiyanat ile reaksiyonundan elde edilen sentetik bir
polimerdir, polimerizasyon reaksiyonu poliiliretaninkine ¢ok benzer, ancak poliiire s6z
konusu oldugunda, ortaya ¢ikan baglant1 bir "iire"dir, bu nedenle buna poliiire denir. Bu
baglant1 sayesinde, molekiiler yapiy1 neme kars1 duyarsiz hale getirerek politireyi (eger
safsa) en 1yi su ge¢irmez membran haline getirilir. Poliiire hizli kiirlenme siiresi ve yiiksek
mukavemeti ile bilinir, bu da onu insaat su yalitimi, kamyon kasalar1 i¢in kaplamalar,
endistriyel zemin kaplamalari ve tank astarlar1 gibi ¢esitli endiistriyel ve ticari
uygulamalarda kullanish kilar. Ayrica dolgu macunu ve izolasyon malzemesi olarak da

kullanilabilir [57].

Poliiire olarak siniflandirilabilmesi igin bilesigin en az %80 poliamin igermesi gerekir.
Iki temel poliiire tiirii vardir: aromatik ve alifatik. Poliiireler tipik olarak %100 kat, diisiik
gaz cikist, neme kars1 diisiik biiziilme direncine sahiptir ve birgok alt tabakaya (beton,
plastik ve ¢elik) iyi yapisir. Kiirlenmis sistemler igin cam gegis sicakligr -60 F ile 480 F
arasinda degisebilir. Poliiire, termal sok ve patlama etkilerine karst son derece
dayanikhidir. Alev yiizeyden kaldirildiginda da kendi kendine soner. EP JS, 20.34 MPa
(2950 psi) gerilme mukavemetine, %350 uzama, 11.16 MPa (1620 psi) modiiliine ve 87.5
KN/m (500 1b/ing) yirtilma mukavemetine sahiptir.

Poliiire, endiistriyel ve ticari ortamlarda yiizeyleri su hasarindan korumak igin siklikla
kullanilan bir su yalittm malzemesidir. Siv1 bir kaplama olarak uygulanir ve daha sonra
hizla sertleserek dayanikli, su gegirmez bir bariyer olusturur. Polilire, suya, kimyasallara,
asinmaya ve darbeye karsi miikemmel direnciyle bilinir ve bu da onu zorlu kosullara

maruz kalan yiizeylerin su yalitimi igin ideal bir secenek haline getirir [57].

Poliiire bir izosiyanat (-NCO) bileseninin ve bir poliaminin (iki veya daha fazla birincil
amino grubuna -NH2 sahip) 1’e 1 reaksiyonundan tiiretilmistir [56]. Genel reaksiyon igin

formiil sekil 1.22.’de sunulmustur.
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Sekil 1.22. Poliiirenin sentez reaksiyonu [90]

[zosiyanatlarla reaksiyonda karmasik olan fonksiyonel gruplarin sinifi, poliiire ve
poliiiretan i¢in farklidir. Politiretan i¢in -OH ve poliiire i¢in —NH2'dir. Aminler i¢in daha
hizl1 olan reaksiyon prosediirii, reaksiyon mekanizmasindan biiyiik dlciide etkilenir.
Aromatik aminler, alifatik -OH grubundan yaklasik ti¢ kat daha duyarhidir. Daha da
Onemlisi, amin gruplari izosiyanatla suya kiyasla cok daha hizli reaksiyona girerek

poliiire kaplamalar1 isleme sirasinda neme dayanikli hale getirir.

Polyurea, viskoelastisitesi nedeniyle oldukca elastiktir. Bu 6zelliginin yani sira yiiksek
mukavemeti ve su gecirmezligi nedeniyle boru kaplamalarinda, o6zellikle boru
kaplamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica son zamanlarda yapilan literatiir
calismalarinda polilirenin oldukc¢a yiliksek darbe direncine sahip oldugu ve zirh
yapilarinda destek tabakasi olarak kullanilabilecegi vurgulanmaktadir [58,60]. Politire
sprey kaplamalar sifirin altindaki sicakliklarda bile hizla kiirlenir (aminlerin ve
izosiyanatlarin yliksek reaktivitesine ragmen) ve yiiksek sertlik, esneklik, yirtilma
mukavemeti, gerilme mukavemeti, Kimyasal ve su direnci gibi miikemmel fiziksel
ozellikler sergiler. Reaksiyonun ¢ok kisa siirede hizli bir sekilde ilerlemesi, reaksiyonun
ortam kosullarindan ve nemden biiyiik 6l¢iide bagimsiz olarak ve farkli kosullar altinda

poliiire uygulamasindan bagimsiz olarak gergeklestirilmesine olanak saglar [55].

1.4.2. Poliiirenin Ozellikleri

Poliiire genel anlamda elastik polimerler sinifina ait olup kaplama, su yalitimi, korozyona
karst koruma, enerji emilimi ve balistik koruma gibi bir¢ok farkli uygulamada
kullanilmaktadir. Sprey kaplama endiistrisinin ilerlemesiyle, bir yapinin mekanik
mukavemetini ve dayanikliligini arttirmak icin yapisal bilesenlere poliiire sprey kaplama
uygulanabilmektedir [58]. Polyurea sadece kaplama malzemesi olarak degil, boyalarda
baglayict (regine) olarak da kullanilmaktadir [56]. Amin ve bir izosiyanat grubunun

polimerizasyonu sonucu olusan poliiire, kullanilan izosinayat ve aminlerin kimyasal
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yapilarinin farkli fonksiyonel gruplar eklenerek degistirilebilmesiyle ¢esitli kimyasal ve

fiziksel ozellikler kazandirilarak sentezlenebilmektedir [50-54].

1.4.3. Poliiirenin Fiziksel Ozellikleri

Polyurea, diger polimer esasli zirhlara gore daha diisiik fiziksel dayanim degerlerine
sahiptir. Bununla birlikte, yiiksek uzamanin patlama ve balistik gibi yiiksek itici yiiklere
kars1 korumada en 6nemli faktorlerden biri oldugu diisiiniildiigiinde, poliiire balistik
uygulamalarda agik¢a iyi performans gosterebilir [50,51]. Tablo 1.3’de Poliiirenin

fiziksel ozellikleri gosterilmistir.

Tablo 1.3. Poliiirenin fiziksel 6zellikleri [69]

Ozellik Deger
%Uzama 4252
Kopma Mukavemeti (Mpa) 21
Cekme Mukavemeti (Mpa) 31
Sertlik (Shore A)* 92-95

1 Shore sertlik degeri, plastik malzemelerin sertligini 6lgmek i¢in kullanilir, Shore-A
yontemi kullanilarak; genellikle elastomer, vinil, kauguk, lastik, deri, pvc, silikon kauguk,

teflon, neopren gibi yumusak malzemelerin sertligi 6l¢tilmektedir [56].

Cogu durumda, politire %100 veya daha fazla uzama sergiler. Ayrica kolay
uygulanabilmesi en 6nemli avantajlarindan biridir. Poliiire yaklasik 5-15 saniye gibi kisa
bir siirede kiirlesir ve sertlesip kiirlenebilir, ayrica yiizeye iyi yapisma 6zelligine sahiptir.
Reaksiyonun bu kadar hizli ger¢eklesmesi, kaplamanin ortam nemi ve sicakligindan
etkilenmemesini saglar. Bu nedenle poliiire kaplamalar hemen hemen her yiizeye her
kosulda uygulanabilir [59,60]. Polilire yap1 elemanlarinin yiizeyine piiskiirtiilerek,
firgalanarak veya yapistirilarak kolayca uygulanabilir. Ayrica poliiire endiistride tiineller,

kopriiler, catilar, otoparklar, depolama tanklari, ylik gemileri, kamyon kasalar1 gibi bircok



46

farkli ylizeyi beton duvar, metal veya ahsap gibi bircok katmana kaplamak igin
kullanilmaktadir. [50,51]

1.4.4. Poliiire Kaplamanin Kullanim alanlari

Polyurea kaplamalar ticari olarak on yili agkin bir siiredir kullanilmaktadir. Mitkemmel
fiziksel ozellikleri (yiiksek dayaniklilik, kimyasal ve biyolojik maddelere kars1 yiiksek
direng) nedeniyle insaat sektoriinden yeni miithendislik projelerinin gergeklestirilmesine
kadar birgok farkli alanda kullanilmaktadir. En yaygin kullanim alanlar1 asagida

siralanmistir;

* Tiuneller, kopriler, c¢atilar, otoparklar, depolama tanklar1 gibi ¢esitli yap1
uygulamalarinda, sert ve aginmaya ve korozyona dayanikli, uzun émiirlii ve darbelere
dayanikli (epoksi / kauguk degistirme) piiskiirtmeli kaplama uygulamalarinda, yiik

gemilerinde,
* Havuzlar, yagmur sular1 oluklari, su depolarinda sizdirmazlik amacli,

* Otoparklarin zeminlerinin yangindan korunmasinda, ani frenlere ve asir1 hiza karsi

zemin kayganliginin giderilmesinde,

* Eski ve yeni beton yapilarin, duvarlarin, ¢atilarin {izerlerindeki ¢atlaklarin kapatilmasi

ve onarimi amagli,

» Askeri araglarda yangma dayanikli yapilarin olusturulmasinda, darbe ve balistik

koruyucu panellerin olusturulmasinda,

* Petrokimya endiistrisinde kullanilan ¢elik borularin ve tanklarin agir kimyasallara,

korozif ortamlara karsi1 korumak i¢in kullanilmaktadir [56].

Diger yapi malzemeleri gibi politirenin de avantajlari/dezavantajlari vardir. Bu avantaj ve
dezavantajlarin  sundugu avantajlar nedeniyle insaat sektoriinde popiilerlik
kazanmaktadir. Iki bilesenli poliiire kaplama sisteminin avantajlar1 ve dezavantajlar:

cizelge 4’de verilmistir [56].

1.4.5. Poliiire Avantajlari
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- Hizli kiirlenme siiresi: Poliiire saniyeler iginde sertlesir, bu da ylizeylerin hizli bir sekilde
korunabilecegi ve tekrar kullanilabilecegi anlamina gelir.

- Yiiksek mukavemet: Politire, yiiksek mukavemeti ve dayanikliligi ile bilinir, bu da onu
yogun trafige veya diger zorlu kosullara maruz kalan yiizeylerin su yalitimi i¢in ideal bir

secenek haline getirir.

- Kimyasal dayaniklilik: Poliiire, cok ¢esitli kimyasallara kars1 yliksek direnclidir, bu da

onu endiistriyel ortamlarda yiizeylerin su yalitimi i¢in uygun bir segenek haline getirir.

- Esneklik: Polilire ¢ok ¢esitli yiizeylere uygulanabilir ve hem piiriizsiiz hem de diizensiz

yiizeylerde i¢in uygundur.
- Cok yonliiliik: Poliiire su yalitimi, kaplama, yalitim ve onarim i¢in kullanilabilir.

- Uzama: Poliiire, alt tabaka ile birlikte hareket etmesine ve ¢atlamayi dnleyen yliksek

uzama 6zelliklerine sahiptir.

- Sicaklik dayanimi: Poliiire, yiiksek ve diisiik sicakliklara dayanabilir ve genis bir
sicaklik araliginda esnekligini koruyabilir [57]. Tablo 1.4.’de poliiire kaplamanin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 gosterilmistir.

Tablo 1.4. Poliiire uygulamasinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 [61]

Avantajlar: Dezavantajlan

Suya ve neme kars1 dayaniklilik Uygulama yiliksek fiyathh bir ekipman
(yiiksek sicaklik ve basing iireten bir

UV radyasyonu gibi agresif atmosferik . . ..
makine seti) kullanilmasi gerektirir.

faktorlere kars1 yiiksek direng

Mekanik hasarlara kars1 yiiksek direng

Uygulama i¢in yiizey 1slak olmamalidir.
Milkkemmel mekanik ve dayaniklilik

parametreleri

Malzemenin ¢ok yiiksek esnekligi Piiskiirtme sirasinda atmosferik kosullar

belirtilen sartlara uygun olmalidir.
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Tamamen sizdirmaz kaplama Kaplamanin kalitesi biiylik 6l¢iide

yiizeyin hazirlanmasina ve personel

Her yiizeye uygulama kolayligi o .
egitimine baghdir.

Her tiirlii malzemeye ¢ok iyi yapisma

Cok yiiksek kimyasal ve biyolojik direng

1.4.6. Poliiire Kaplama

Politiretan ve politire bazli ¢ift komponentli kaplama malzemeleri, kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinden dolayr genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu kaplamalar yiiksek
dayaniklilik saglar ve cizilmelere, darbelere ve asinmaya karsi direnglidir. Ayrica,
poliliretan kaplamalar kimyasal dirence sahiptir. Bu nedenle, zemin kaplamalari, oto
boyalari, endiistriyel kaplamalar ve mobilya cilalar1 gibi bircok alanda yaygin olarak
kullanilirlar. iki bilesenli poliiiretan veya poliiire sistemleri, poliol/poliamin bileseninin
izosiyanat bazli prepolimerlerle reaksiyonu sonucunda poliiiretan veya polilire polimer
aglarinin olugmasini saglar. Poliiiretan teknolojisinde ana ayirt edici 6zellik, genellikle
hidroksil sonlu (-OH) regineler yerine amin sonlu (-NH2) reginelerin kullanilmasidir.
Amin sonlu reginelerin izosiyanat bileseniyle reaksiyonu, bir iire baglantisinin
olusmasina yol agar. Bu baglantilar, poliiiretan veya poliilire polimerlerin olusumunu
saglayarak kaplama malzemelerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirler. Poliiireler,
poliamin karisimlarinin izosiyanat bazli prepolimerlerle reaksiyonu sonucu elastomerik
yapilar olarak tanimlanir. Politiretanlardan farkli olarak, poliiire bilesenlerinin (amin ve
izosiyanat) reaksiyon hizt daha yiiksektir. Bu nedenle, poliiire formiilasyonlar
poliiiretanlarin aksine katalizor gerektirmez ve diisiik sicakliklarda bile hizla kiirlenirler.
Bu o6zellik, polilire kaplamalarin hizli uygulama ve kisa siirede kullanima hazir hale
gelmesini saglar. Politireler, esneklik, darbe dayanimi ve kimyasal direng gibi 6nemli

ozelliklere sahip elastomerik malzemeler olarak kullanilir.

Poliiirelerin jellesme siireleri ve bilesenlerinin dogru tasarimiyla ilgili bilgiler
icermektedir. Politirelerin jellesme siireleri saniyelerle olciiliirken, amin ve izosiyanat

bilesenlerinin dogru bir sekilde tasarlanmasiyla jellesme siiresi ve kap dmrii uzatilabilir.
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Poliiirelerin mikroyapisi incelendiginde, sert ve yumusak segmentler olmak tizere iki faza
sahip olduklar1 goriiliir. Sert segmenti iire baglar1 olustururken, yumusak segmenti
polieteramin zincirleri olusturur. Poliiire kaplama malzemeleri i¢in genel olarak beklenen
performans kriterleri arasinda sunlar yer almaktadir: yiiksek uzama ve gerilme
mukavemeti, diisiik sicaklikta iyi esneklik, asinma ve kimyasal direng, ve zorlu hava
kosullarina dayaniklilik. Politire kaplama malzemeleri, yiiksek uzama ve gerilme
mukavemeti saglayarak mekanik streslere karsi dayanikli olmalidir. Ayrica, diisiik
sicakliklarda bile esnekliklerini koruyarak catlama veya kirilma riskini azaltmalidir.
Asmnma ve kimyasal direngleri yiiksek olmalidir, bdylece malzeme uzun siireli
kullanimda dayanikli kalabilir. Son olarak, poliiire kaplama malzemeleri zorlu hava
kosullarina, 6zellikle ultraviyole (UV) 1sinlarina ve nem gibi etmenlere karsi direncli
olmalidir. Bu performans kriterleri, politire kaplama malzemelerinin genel

performansinin yiiksek kalitede olmasini saglamay1 amagclar.

Polilire kaplamalar, 0Ozellikle kimyasallara karst gosterdikleri diren¢ sayesinde
uygulandiklar1 yiizeyleri korozyondan koruma o&zelligi tasirlar. Kimyasal dayanim
genellikle politirelerde mineral asitlerde diistik-orta, organik asitlerde orta, alkalilerde
orta-yiiksek, klorlu solventlerde diisiik-orta, oksijenli solventlerde disiik-orta,
hidrokarbon c¢oziiciiler i¢in diisiik-orta, tuzlar igin ise yiiksek seviyededir. Poliiire
elastomer sistemlerin amorftur, bu yiizden cam gegis sicakligi (Tg) degerine sahip
degillerdir. iki farkli Tg degeri, polimerin yapisindaki yumusak segmentin erime
noktasiyla sert segmentin erime noktasina denk gelir. Polilire elastomer sistemler
genellikle dinamik mekanik analiz testlerinde -50°C'de bir Tg gosterirken yaklasik
260°C'de yiiksek bir Tg degerine sahiptir. Bu iki Tg arasindaki bolge, poliiirenin ¢alisma
aralig1 olarak belirlenir. 1. Tg'nin altinda kismi sertlesme gozlenirken 2. Tg'nin lizerinde

bozunma beklenir.

Poliiire, izosiyanat prepolimerleri (bilesen A) ve poliaminler (bilesen B) arasindaki hizli
reaksiyonla sentezlenen bir blok kopolimerdir. Bu kopolimerin formiilasyonu, bilesen A
olarak izosiyanat on polimerini ve bilesen B olarak uzun polieter aminler ve katki

maddelerinin homojen bir karigimini igerir.

Poliiirenin polimer mikro yapisinda, Sekil 1.23.'de gosterildigi gibi yumusak ve sert

segmentlerin varligi nedeniyle benzersiz bir mikrofaz ayrimi gozlemlenebilir. Bu
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mikrofazla ayrilmig yap1 g6z oniine alindiginda, poliiire bir nano-kompozit olarak kabul
edilebilir, ¢iinkii sert segmentler bir yumusak segment matrisinde dagitilmis takviyeler
gibi islev goriir. Bu 6zel mikro yapiin varligi, stabilite, yiiksek mukavemet gibi

miitkemmel makroskopik 6zelliklere yol acar.

\/V Soft segments m Hard segments | Urea bonds

Sekil 1.23. Polimer mikro yapist

Poliiire'nin  yapisindaki polimer baglarinin miikemmel 6zelligi, merminin kinetik
enerjisini dagitmasina ve kendi yapisinda tutmasina olanak saglar. Poliiire'nin sok dalgasi
zayiflatma kabiliyetinin temel olarak sert segmentler tarafindan kontrol edildigi
diisiiniilmektedir. Sok dalgasi tarafindan uyarilan sert segmentler sikistirilarak diizenlenir
ve gelen dalga, zayiflayarak tiim alana yayilir. Bu sayede, polilire yapis1 kinetik enerjiyi

etkin bir sekilde emer ve yayilimini saglar (Sekil 1.24.).

Loading

Sekil 1.24. Poliiire yiikleme durumu

Hizlandirilmis hareket karsisinda, polimerin viskoelastik faz gecisine ugradigi ve

dolayisiyla yiiksek enerji absorpsiyonu ile durdurma etkisi gozlemlenebilir. Sok dalgalari
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homojen malzemelerde tek dalga gibi davranir. Polyurea'da ¢ift dalga yapisi elde edilir.
Yayilan (serbest birakilan) dalga hizinin sok dalgasi hizindan daha biiylik olmas etkili

yakalama ve nétralizasyon ve sok azaltma saglar. (Sekil 1.25.).

Compressive waves

l Medium | Medium 2

~ »—

/
S
A Boundary -Medium |

Tensile waves
Sekil 1.25. Poliiire dalga yayilimi

Politire bagi, mermi yiiksek ivmelerde hareket ederken oldukga elastik polimer baginin
tepki vermesiyle mermiyi durdurur. Ozetle, yukarida bahsedildigi gibi, polimer
zincirlerindeki sert segmentlerin yeniden diizenlenmesi, kristallesmesi ve notralizasyonu,
sok dalgalar1 altinda en 6nemli enerji dagitim mekanizmalaridir. Ayrica politirenin diigiik-
yiiksek gerinim hizlarinda hareketi de viskoelastik davraniga neden olur, bu nedenle enerji

dagitim mekanizmasinda rol oynadigi goriilebilir. [96]

Poliiirenin gerinim hiz1 hassasiyeti (bagimlilig1), patlama ve darbe direncinde kullanimin
kolaylastirir. Polilire gerinim duyarliligi, yani yiiksek gerinim hizlarinda deformasyon
davranigi, elastikten camsi davranisa gecisi olusturur. Politire’ bu davranisi, belirli
kosullar altinda yiiksek enerji dagilimi elde etmesini de saglar. Bagka bir deyisle, gerinim
duyarliligi, diisiik gerinim hizlarinda elastikiyet ve yiiksek gerinim hizlarinda camsi
durum sergileyen elastik ve camsi durumlar arasindaki malzemenin davranisindaki

degisiklikle yakindan ilgilidir. [97,98]

Balistik penetrasyon, yliksek sicaklik, yiiksek basing ve yiiksek gerinim oranina sahip
0zel bir darbe islemidir. Polyurea'nin uygulandig alt tabakanin balistik limitini arttirdig:
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gozlemlenmis ve balistik korumada en 6nemli mekanizmanin malzemenin darbe kaynakli

elastik davranisindan camsi davranisa gegmesi oldugu goriilmistiir. [98].

1.5. Literatiir Taramasi

Son yillarda aragtirmacilar, yapilarin ve sistemlerin asir1 darbeli yiiklere karst direncini
artirmak i¢in polilire uygulamasina dikkatlerini ¢ektiler. Yeterli yiizey hazirligr ile
polilire, cogu yapisal malzemeyle (beton, ¢elik ve aliiminyum gibi) 1yi yapisir ve boylece
kompozit davranist olusturur. iletilen yiikiin niteligine bagh olarak, bir yapmin dis yiizii
olarak veya basing veya ¢ekme Ozelliklerinden yararlanilarak ara katman malzemesi
olarak kullanilabilir. Bununla birlikte, poliiire kapli plakalar {izerindeki Onceki
arastirmalarin cogu, yalnizca bir patlama gibi bir olaydan kaynaklanan dagitilmis dinamik
yiiklere odaklanmisti. Bir balistik carpma olayindan kaynaklanabilecek lokalize yiikler

altindaki davranisini aragtirmak i¢in ¢ok sinirli dikkat gosterilmistir.

Birgok arastirmaci, diger benzer kaplama malzemelerine kiyasla oldukga yiiksek
miktarda enerji absorbe etme kabiliyeti nedeniyle polilirenin koruyucu bir kaplama
malzemesi olarak kullanimini aragtirmistir. Son yillarda arastirmacilar, yapilarin ve
sistemlerin asir1 darbeli yiiklere karsi direncini artirmak i¢in polilire uygulamasina
dikkatlerini ¢ektiler. Kompozit malzemelerin deniz ve savunma yapilarinda yaygin
uygulamalar1 vardir. Hizmet sirasinda ve diizenli savas tatbikatlar1 sirasinda bu yapilara
say1s1z patlama saldirisinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, patlama tepkisi ve direncinin dogru
anlasilmasi, bunlar1 gelistirmek i¢in yeni malzemeler ve yontemler tasarlamak ve
gelistirmek icin esastir. Monolitik plakalarin ve geleneksel sandvi¢ yapilarin patlama
yiiklemesine tepkisi incelenmistir. Gegici yiiklere maruz kalan homojen malzemeler
lizerine de c¢aligmalar mevcuttur. Ancak, kompozit ve katmanli yapilarin patlama
altindaki gergek zamanli tepkisine iliskin deneysel gézlemler sinirlidir. Son zamanlarda
arastirmacilar, patlama direncini artirmak icin binalar ve yapilar tizerinde polimer bazl

kaplamalar onerdiler.

Patlamalar hem sivil hem de askeri techizat i¢in 6nemli bir tehdit olarak kabul
edilmektedir. Hem patlama dalgalar1 hem de pargalar olusturarak koruyucu yapilarda
ciddi hasara neden olabilir. Karmasik kombine yiikleme, balistik ve patlama hasari
mekanizmalarindan bu yana miikkemmel kapsamli balistik ve patlama direncine sahip

koruyucu yapilar tasarlamak igin birgok zorluk getirir [91]. Son zamanlarda, patlama ve
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balistik darbe etkisini azaltmak icin metal-elastomer kombinasyonlar1 yoluyla hafif
koruyucu yapinin gelistirilmesi biiyiik ilgi gordii. Polimer elastomerler diisiik yogunluga,
olaganiistii mekanik tokluga, asinma direncine ve korozyon direncine sahiptir. Kaplama
ve astar olarak yaygin olarak kullanilirlar. Son birkag yilda, politire, miikkemmel dinamik
hassasiyetten kaynaklanan darbe korumasindaki uygulamasina ¢ok dikkat edildi [92-95].
Kapsamli balistik ve patlama direncini gelistirmek i¢in karmasik dinamik yiikleme altinda
politire kapli metal plakanin darbe direncini analiz etmek ve tasarlamak, polilireyi

patlayici korumaya uygulamak igin esastir.

Chong Ji ve digerleri Kombine patlatma ve parca yiiklemesi altinda poliiire kapli ¢elik
levhalarin hasar tepkisini inceledi. Calismalarinda c¢elik levha yapilar, kullanimlari
sirasinda harici patlama/darbe yiiklemesine maruz kalma potansiyel risklerine sahiptir.
Piiskiirtme poliiire, mevcut ¢elik levha elemanlarin darbe direncini arttirmanin basit bir
yolunu saglar. Bununla birlikte, mevcut arastirmalar esas olarak tek yiik ve polilirenin
coklu yiikler altinda darbe direncinin olmamasi {izerine odaklanmaktadir. Bu nedenle,
poliiire kapli ¢elik (PCS) plakalarin birlesik pargalar ve patlatma yiiklemesi altindaki
hasar tepkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Ayn1 anda parca ve patlama dalgasi
tiretmek icin tungsten alagim bilyeli silindirik RDX sarjlar1 benimsendi ve saha patlama
testleri, farkli konfigiirasyonlara sahip ti¢ tip PCS plakasi {izerinde gergeklestirildi. PCS
plakalarinin makro deformasyon ve ariza parametreleri elde edildi ve analiz edildi ve bes
ariza modunun Ozellikleri tanimlandi. Bazi ilging deneysel olgular elde edildi: Poliiire
malzemesi On tarafa veya arka tarafa piiskiirtiilse de PCS plakalarinin direng kapasitesi,
Poliiire malzeme kaplama kalinliklarinin artmasiyla monoton bir artis gostermedi, ancak
optimum bir kalinlik artis oldu. Bosaltma ve sikistirma ve ¢ekme dalgalarinin {ist iiste
binmesi nedeniyle, her iki taraftan piiskiirtiilen PCS plakasindaki ¢elik plakanin hasar
derecesi, tek katmanli PCS plakasindan daha yiiksekti ve iki tek tarafli piiskiirtme
yontemi, her iki tarafli piiskiirtme yonteminden daha istiindii. Akabinde, PCS
plakalarmin birlesik pargalar ve patlama yiiklemesi altindaki dinamik tepki siirecini
ortaya ¢ikarmak i¢in karsilik gelen sayisal modeller olusturulmus ve hesaplama sonuglari,
3D taramanin test sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Son olarak, PCS plakalarinin
basarisizlik mekanizmasi, enerji sogurma ve stres dalgasi yayilimi ilkesiyle analiz edildi.

[58]
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M. Staniszewski ve arkadaslari ¢alismalarinda Diisiik hizli darbe yiiklemesine uygulama
ile UHMWPE kompozit laminatlar i¢in gok olgekli bir modelleme yaklasimi iizerinde
calistilar. Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) kompozitler, ¢ok cesitli
koruyucu zirh sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu sistemlerin tasarimi biiylik olciide
maliyetli ve zaman alici olabilen deneysel calismalarla gergeklestirilir. Katmanli
kompozit mimarilerin tasarimindan yararlanarak gelismis performans saglayan
modelleme araglar1 istenmektedir. Bu c¢abada, diisiik hizli darbe (LVI) yiiklemesine
maruz kalan UHMWPE kompozit laminatlarin kat diizeyinde malzeme dogrusal olmama
durumunu ve gerinim kaynakli fiber yeniden yonelimini yakalamak i¢in laminat
mekanigini kullanan ¢ok oOlgekli, Sonlu eleman tabanli temsili hacim elemani (RVE)
yaklasimi sunuyoruz. Gerinim hizinin, UHMWPE kompozitlerinin kat diizeyinde
malzeme tepkisi ve tahmin edilen LVI tepkisi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Kalin
kesitli UHMWPE kompozit malzemelerin darbe performansini karakterize etmek igin bir
LVI metodolojisi gelistirildi ve Honeywell® SpectraShield® II SR-3136 ve DSM
Dyneema® HB210 i¢in malzeme ve delaminasyon 6zelliklerini kalibre etmek iizere RVE
sonlu elemanlar modeliyle uygulandi. Cok 6lgekli RVE yaklasimi, ii¢ darbe enerjisinde
bu malzemelerin laminatlart i¢in en yiiksek arka yiiz deformasyonunu ve delaminasyon
derecesini dogru bir sekilde yakalar. LVI metodolojisi, ¢esitli UHMWPE kompozit
malzemelerinin, laminat mimarilerinin ve isleme kosullarimin darbe performansini
degerlendirmek ve siralamak i¢in bir ara¢ saglar. Cok Olcekli RVE yaklagimiyla
birlestirilmis LVI metodolojisi, malzemelere ve isleme kosullarina bagli kat diizeyinde
davranis ve delaminasyon 6zellikler iiretir ve sonugta UHMWPE kompozit yapilar i¢in
laminat mimarilerinin tasarimimi kesfetme yetenegine sahip bir modelleme aract

olusturur.[59]

Damith Mohotti ve digerleri UHMWPE dokuma kumaslarin darbe tepkisi iizerine:
Deneyler ve Simiilasyonlar iizerinde calist. UHMWPE dokuma kumaslarin darbe
davranisi iizerine kapsamli bir ¢aligsma, dort boliimden olusan bu belgede sunulmaktadir:
kumas parametrelerinin geometrik 6l¢iimii, bilesen ipliklerin ¢cekme testi, kumaglarin
darbe testi ve darbe yiikiine maruz kalan kumaslarin sayisal modellemesi. Iki kumas
malzemesi, yani Spectra 1000 liflerinden yapilmis bir diiz dokuma kumas ve Dyneema
SK75 liflerinden yapilmis 4 takimli saten dokuma kumas incelenmistir. ilk olarak,

kumaslarin iplik kesitleri ve orgii profilleri gibi geometrik 6zellikleri mikroskobik
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analizlerle karakterize edilmistir. Daha sonra tekli ipliklerin farkli gerinim hizlarinda
cekme Ozellikleri ol¢iildii ve sonuglar UHMWPE ipliklerinin ¢ok diisiik yilikleme
hizlarinda gerinim hizina kars1 oldukca hassas oldugunu gosterdi. Boyuna modiiliin yan1
sira gekme mukavemeti de gozle goriiliir bir artis gosterirken, gerinim oraninin artmastyla
kirilma gerinmesi ve tokluk azaldi. Bununla birlikte, bu 6zellikler, 0,33 ila 400 s gerinim
hiz1 araliginda neredeyse sabit kaldi. Ayrica tek katli ve ¢ok katli kumas hedefler tizerinde
farkli darbe hizlarinda mermi darbe testleri gerceklestirilmistir. Enerji emme 6zellikleri,
delme mekanizmasi ve iplik ¢cekme davranisi analiz edildi. Son olarak, kumaslarin sonlu
eleman modelleri, Olglilen geometrik parametrelere ve olusturan ipliklerin ¢ekme
ozelliklerine dayali olarak gelistirilmigtir. Modeller, incelenen kumaslarin darbe tepkisini
dogru bir sekilde simiile edebildi. Bu arastirmadan elde edilen bilgiler, UHMWPE
kumaglarin zirh ve diger koruyucu uygulamalarda etkin kullanimini kolaylastiracaktir.

[60]

Chang-Ye Ni, Tian Jian Lu ve digerleri UHMWPE lamine plakalarin ve UHMWPE'nin
balistik performansi kapsiillenmis aliminyum yapilar: Sayisal simiilasyon g¢aligti. Ultra
yiiksek molekiiler agirliklt polietilen (UHMWPE) lamine plakalarin ve UHMWPE
kapsiillii alliminyum yapilarin balistik performansi sayisal olarak karakterize edildi. Her
hedef tiirii i¢in tam bir {i¢ boyutlu siirekli model olusturuldu ve UHMWPE, bir kompozit
malzeme modeliyle bir alt laminat yaklasimi kullanilarak simiile edildi. Simiilasyon
sonuglar1 hem nihai deformasyon morfolojisi hem de balistik veriler iizerinde iyi bir
uyumla mevcut deneysel Olgtimlerle karsilastirildi. Lamine levhanin altinda yatan
penetrasyon mekanizmalart daha sonra arastirilmis ve ara yiiz kuvvetinin etkisi
Ol¢iilmiistiir. UHMWPE kapsiillenmis aliiminyum yapilarin balistik gelisimi, esas olarak
yan sargl laminatlarinin gerilmesine baglandi. Bununla birlikte, kapsiillenmis yapinin ilk
carpma hizi veya yanal boyutlar arttik¢a, kapsiillemenin faydasi azaldi. Bu bulgular,
istiin balistik dirence sahip hafif tasarirmli UHMWPE kompozit yapilar i¢in yararhidir.
[61]

Damith Mohotti ve arkadaslar1 Yiiksek hizli mermi etkisine maruz kalan poliiire kaph
kompozit aliiminyum levhalar {izerine ¢alisti. Politire kapli AA5083-H116 aliiminyum
alasimli levhalardan yiiksek hizli mermi penetrasyonu incelenmistir. Farkli poliiire
kalinliklarinin tam metal kilifli (FMJ) mermilerin artik hiz1 tizerindeki etkisi incelenmis

ve sunulmustur. Celik uclu 5.56 kalibrelik (5.56 45 mm) mermiler, kaplanmis aliiminyum
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levhalara 10,0 m mesafeden 945 m/s sabit hizla ateslendi. Farkli toplam kalinliklara sahip
yedi plaka diizeni konfigiirasyonu kullanilmistir. Her konfigiirasyon, 5 mm ve 8 mm
taban plakalar1 (AA5083-H116) ile 6 mm ve 12 mm polilire katmanlarinin
kombinasyonlarindan olusuyordu. Hedeflerin merminin ugus yoniine dik olarak
yerlestirildigi yakin mesafeden ates etmek icin 5.56 kalibrelik bir top kullanildi. Giris ve
cikis hizlari, iki lazer hiz ekrami kullanilarak oOlciildii. Artik hizin azaltilmasi, hasar
mekanizmasi, plakalarin kinetik enerji emilimi ve farkli katman konfigiirasyonlarinin
kalintt hiz {lizerindeki etkisi agisindan polilire kaplamanin etkinligi sunulmakta ve
tartisilmaktadir. Polilire kaplamalarin farklt kalinliklarin1 karsilagtirarak, enerjiyi
emmede ve ardindan mermilerin artik hizinin azaltilmasinda iyi bir yetenek gosterdi.
Ayrica, polilire kaplamanin ucusan parcaciklara ve parcalara karst koruyucu bir kalkan

gorevi gérme yetenegi de kanitlanmistir. [62]

Damith Mohotti ve arkadaslar1 ¢alismalarinda Diistik hizli darbeye maruz kalan poliiire
kapli kompozit aliiminyum levhalarin plastik deformasyonu konusunu irdeledi. Dogal
afetler, araclarin carpismasi, patlama ve balistik darbeler gibi tehditler nedeniyle yapisal
hasar olasiliginin artmasi nedeniyle yapilar i¢in koruyucu Onlemlere olan talep
artmaktadir. Bir elastomerin aliiminyum, ¢elik ve beton gibi diger ana malzemelerle
birlikte kompozit malzeme olarak uygulanmasi, bu tiir tehditleri azaltmak i¢in alinacak
onlemlerden biri olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte, bu alanda, 6zellikle poliiirenin
(elastomer) diisiik hizl1 darbelere kars1 bir kompozit malzeme olarak uygulanabilirligi
konusunda ¢ok sinirli ¢alisma yapilmistir. Bu arastirmanin odak noktasi, sert kiit burunlu
mermi etkisine maruz kalan politire kapl1 kompozit aliiminyum levhalarin davranisini
aragtirmaktir. 6 mm ve 12 mm kalinliginda poliiire kaplamalt AA5083-H116 aliiminyum
alasgimli levhalar incelenmistir. 5 ila 15 m/s hiz araliginda hareket eden yiiksek
mukavemetli celikten kiit, silindirik bir mermi 300 mm x 300 mm kare plakalarin
merkezine carpti. Darbe enerjisinin bir kismint emmek ve plakalarin darbe tarafina
uygulama yoluyla bir enerji soniimleme malzemesi olarak plakalara koruma saglamak
icin bir poliiire kaplama kullanilmigtir. Ayrica test programinda ayni kalinlikta
kaplanmamis alliminyum levhalar kullanilmistir. 5 kg'lik bir mermiyi ateslemek i¢in bir
gaz tabancast mekanizmasit kullanildi ve darbe sirasinda plakanin diizlem dis1
deformasyon ge¢misini kaydetmek i¢in lazer yer degistirme izleme ekipmani kullanildi.

Tilim test kurulumu, gelismis sonlu elemanlar (FE) kodu LS-DYNA kullanilarak sayisal
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olarak modellenmistir. Modeller deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Plakalar i¢in hem
deneysel hem de sayisal ¢alismalardan elde edilen deformasyon siiresi ge¢cmisleri,
polilirenin diisiik hizli darbeden kaynaklanan hasari etkili bir sekilde azaltma yetenegini
karsilastirmak icin kullanildi. Politire kapli plakalar, kaplanmamis plakalara kiyasla
diizlem dis1 deformasyonda 6nemli bir azalma gostermistir. Bu bulgular, poliiirenin diisiik
hizli darbe hasarmna karsi verimli bir enerji sogurucu/soniimleyici malzeme olarak

kullanilabilecegini gostermektedir. [63]

Shi-Ping Wang ve arkadaslar1 Politire ¢ekirdekli Weldox 460 E gelik sandvig plakalarin
niifuz etme 6nleme performansina iligkin sayisal simiilasyon ¢alisti. Poliiire gii¢li bir
enerji emme kapasitesine sahiptir ve bu nedenle yapisal koruma i¢in miikemmel bir
malzeme olarak kabul edilir. Bu nedenle, poliiire ¢ekirdekli sandvi¢ levhalarin sizma
Onleme performansi iizerine yapilan arastirmalar, koruma mekanizmasini anlamak ve
uygulama alanin1 genigletmek igin biiylikk 6nem tasimaktadir. Bu yazida, politire
¢ekirdekli sandvig¢ plakalarin niifuz etme Onleme performanst AUTODYN-2D eksen
simetrik algoritmas1 kullanilarak incelenmistir. Ilk olarak, sayisal algoritmanin ve poliiire
malzeme modelinin dogrulugu deneysel verilere karsi dogrulanir. Temel olarak, farkli
kosullar altinda poliiire ¢ekirdekli sandvi¢ plakalarin niifuz etme nleme performansini
incelemek i¢in dort farkli ara katman kalinligi (8§ mm ila 20 mm) ve yedi farkli ilk darbe
hiz1 (300 m/s ila 1100 m/s) secilmistir. Bu arada, kaucuk cekirdekli sandvi¢ plakalar
kullanilarak karsilagtirmali sayisal durumlar da yapilmistir. Sonuclar, polilirenin
penetrasyon sirasinda bariz bir kendi kendine kapanma davranisi sergiledigini
gostermektedir. Bu balistik direnci arttirir. Kauguk ¢ekirdekli sandvig panel ile
karsilagtirildiginda, poliiire ¢ekirdekli sandvi¢ panelin birim alan yogunlugu basina hiz
diisiisii ve enerji emme orani her zaman daha fazladir. Sonug olarak, poliiire ara katman,

sandvi¢ levhanin niifuz etme 6nleme performansini 6nemli dlgiide gelistirebilir. [64]

Detao Wan ve arkadaslart UHMWPE/LLDPE termoplastik kompozit laminatlar igin
diisiik hizli darbe davranisi ve parametrik etki analizi simiilasyonu ¢alisti. Diistik hizli
darbe testleri, capraz katli ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) elyaf
takviyeli lineer diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE) termoplastik kompozit laminatlarin
darbe davranigin1 aragtirmak i¢in boliinmiis Hopkinson basing ¢ubugu (SHPB)
kullanilarak gerceklestirilir. U¢ boyutlu sonlu elemanlar (FE) modeli ise LS-DYNA agik

dinamik sonlu elemanlar programi kullanilarak olusturulmus ve deneysel sonuglarla
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karsilastirilarak dogrulanmistir. FE modellerine dayanarak, darbe enerjisinin, kat agisinin
ve ara ylizey kuvvetinin kompozit laminatlarin diisiik hizli darbe performansi iizerindeki
etkileri tartisilmaktadir. Analiz, darbe enerjisinin esas olarak laminatlarin plastik
deformasyonu ve delaminasyon hasari ile dagildigini ortaya koymaktadir. Capraz katl
laminatlar i¢in, darbe enerjisi yaklagik 10.36 J oldugunda, en iyi enerji sogurma 6zelligini
sergiler. 45°/-45° alt laminatlarin tanitimi, malzeme sertligini iyilestirmis ve darbe
enerjisi emilimini azaltmistir. Eklenen 45°/-45° alt laminatlarin sayisi, enerji emilimiyle
ters orantilidir ve darbe tepkilerinin 45°/-45° alt laminatlarin konumu ile ¢ok az iligkisi
vardir. Daha sonra, ara yiizey mukavemetinin parametrik analizi, UHMWPE/LLDPE
laminatlarin en iyi darbe direncini elde etmek i¢in optimum ara yiizey 6zelliklerinin

gerekli oldugunu ortaya ¢ikarmistir. [65]

Konstantinos P. Baxevanakis ve arkadaslari bu c¢alismasinda Poliiire elastomerin,
avantajli darbe azaltma oOzellikleri sergiledigi ve dolayisiyla cesitli bilesenlerin ve
yapilarin dinamik performansini artirabildigi izerine ¢alisti. Bu ¢alisma, bir sonlu eleman
yontemi ¢ercevesinde uygulanan iki parcali poliiire i¢in fiziksel olarak dogrulanmais, 6zel
bir malzeme modeli kullanarak, bir 6n polilire tabakasiyla kaplanmis ince metalik
plakalarin dinamik tepki mekanizmalarini tanimlar. Polimer kaplamali bir hedefin balistik
performansindaki dogrusal bir artis, sayisal bir ¢alismada ilk kez yakalanan deneysel
caligma ile tutarhdir. Ince yekpare plaka iizerinde 4 mm'den daha yiiksek 6n katman
kalinliklar1 i¢in poliiire kalinhgindaki milimetrelik artis basina 7,4 m s™Vlik bir balistik
sinir iyilestirmesi rapor edilmistir. Buna karsilik, 4 mm'den daha ince poliiire kaplama
uygulamasi, hedefin balistik performansinin diismesine neden oldu. Bu sonuglar, darbe
hizina, polimer kalinli§ina ve ara yiiz etkilesimlerine giiclii bir sekilde bagli olan poliiire
tabakasinin eklenmesiyle ince plakalarin enerji emme kapasitesindeki onemli

degisikliklere atfedilir. [66]

Carlos Santiuste ve arkadaslar Istifleme dizisinin UHMWPE yumusak zirhli panellerin
darbe davranisi tizerindeki etkisi lizerinde g¢alistilar. Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli
Polietilenin (UHMWPE) yiiksek hizl1 darbe altindaki mekanik davranisi, yumusak zirhli
yeleklerin tasarimi i¢in kritik 6neme sahiptir. Farkli mekanik 6zelliklere sahip gesitli
UHMWPE tiirleri mevcuttur. Bununla birlikte, balistik sinir1 en iist diizeye ¢ikarmak igin
farkli UHMWPE malzemelerini birlestiren istifleme dizisinin etkisini analiz etmek igin

literatiirde dogrulanmis bir metodoloji yayinlanmamistir. Bu ¢aligmada, balistik limitin
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istifleme dizisi ile degisimini tahmin etmek ve dolayisiyla optimum kombinasyonu
bulmak icin birlesik bir deneysel-sayisal metodoloji dnerilmistir. Ilk olarak, FEM modeli,
tek katmanli numuneler lizerinde yiiksek hizli darbe testleri kullanilarak yerlestirilir.
Ardindan, FEM modeli, 6 istifleme dizisi lizerindeki darbe testlerinin karsilagtirilmasiyla
dogrulanir. Dogrulandiktan sonra FEM modeli, en iyi konfigiirasyonu bulmak icin benzer
alan yogunluklarina sahip 17 istifleme dizisini analiz etmek i¢in kullanilir. Optimum
istifleme siralamasinda, bu ¢alismada incelenen kosullar i¢in arka yiizde en yiiksek nihai
gerinime sahip malzeme, 6n ylizde en diisiik nihai gerinime sahip malzeme ve ortada ara
malzeme kullanilmistir. Bu kombinasyon, nihai maliyeti azaltarak en iyi malzemenin
balistik sinirini iyilestirebilir. Elde edilen sonuglar, kompozit tasarim miihendisleri
tarafindan UHMWPE korumalarinin  balistik performansinit iyilestirmek ig¢in

kullanilabilir. [67]

Peng Zhang, Yuxin Xu ve arkadaslar1 Parca etkisine maruz kalan polilire kapl ¢elik
levhalarin balistik direncinin deneysel olarak incelenmesi konusunda c¢alistilar. Kiibik
parcalara maruz kalan poliilire kapl diisiik karbonlu alasimli gelik levhalarin balistik
direncini arastirmak i¢in deneysel calismalar yapilmistir. Testlerde, ¢elik levhalarin 6n,
arka ve her iki tarafina diisiik veya yiliksek sertlikte polilire kaplanmistir. Kaplanmis
levhalardaki politire ve c¢eligin kalinliklar1 ayniydi. Balistik performanslar
degerlendirmek i¢in farkli konfigiirasyonlarin balistik limitleri 6l¢iildii ve spesifik enerji
emilimi hesaplandi. Farkli kaplama tiirleri ve pozisyonlar ile ¢elik levha ve poliiirenin
bozulma mekanizmalar1 tartisilmistir. Sonuglar, polilire kaplamanin hedef plakanin
balistik smirimi iyilestirebilecegini ve on tarafinda yiiksek sertlikte polilire bulunan
plakanin en iyi balistik direnci sergiledigini gosterdi. Farkli poliiire tiirleri i¢in 6n
kaplamali gelik levha, arka kaplamali levhaya gore daha iyi performans gostermistir. On
tarafa piiskirtiildiigiinde, yiiksek sertlikte polilire igeren celik levha, diisiik sertlikte
kaplamaya sahip levhaya gore daha iyi performans gosterdi. Bu ¢alisma, miihendislik

uygulamalarinda poliiire kapli gelik levhalarin tasarimi i¢in rehberlik saglamaktadir. [68]

O. Rijensky ve D. Rittel Poliiire kapli aliiminyum levhalarin sayisal olarak incelenmesi
hidrodinamik soklar konusunda c¢alistilar. Hidrodinamik bir sok dalgasi ile yiiklenen
poliiire (Pu) kapl aliiminyum plakalarin sayisal bir incelemesini sunuyoruz. Bu sayisal
arastirma, poliiire kapli aliiminyum levhalarin mekanik davranigini inceleyen onceki iki

deney setinin devami niteligindedir. Sayisal arastirmalarin amaci, poliiire kaplama



60

kullanan tasarimcilar i¢in, yalnizca deneysel yollarla ulasilamayan, kaplanmis tarafin sok
yogunlugu agisindan 6nemi ve uygunluguna iligkin ek bilgiler eklemektir. Goriinen o ki,
yalnizca kaplanmis tarafin dikkate alinmasi eksik bir resim saglarken, Pu-aliiminyum ara
yiizlinlin dogasi, kaplanmig plakanin genel performansi tizerinde etkili bir etkiye sahiptir.
Yapi (aliiminyum) ve kaplama (poliiire) arasindaki ara yiiziin 6nemini kavramak, Sonlu
eleman simiilasyonlar1 araciligiyla iki u¢ durumu inceliyoruz: Katmanlarin hig
eklenmedigi ve ayirma segenegi olmadan iki katmanin tamamen yapistirildigi katman.
Bu ara ylizey kosullari, suya gore aliiminyum levhanin her iki tarafinda Pu kaplama
durumu i¢in incelenmistir. Bu makale, bilesik plakanin hidrodinamik sok dalgalarma
kars1 optimal beka kabiliyetini elde etmek i¢in aliiminyum plaka ile Pu arasindaki ara

yliziin 6nemini vurgulamaktadir. [69]

Chong Ji ve arkadaslar1 Patlama sok dalgalar1 ve pargaciklarin birlesik etkisine maruz
kalan politire kapl yakit deposu iizerinde deneysel ve sayisal simiilasyon calismasi
yapmiglardir. Pek ¢ok mekanik ekipman tiiriiniin temel yakit bilesenleri olan yakit
tanklar1, patlamalar ve parcalardan kaynaklananlar gibi gii¢lii dinamik yiiklere karsi
olduk¢a savunmasizdir. Bu yazida, yakit depolarinin hasar direncini artirmak i¢in iki tip
poliiire malzeme (AMMT-53 ve AMMT-55) tasarlanmustir. Ilk olarak iki poliiire
malzemenin mekanik parametreleri ve performans farkliliklar1 elde edilmistir. Bu
temelde, farkli kalinliklarda politire ile kaplanmis yakit tanklari iizerinde, patlama
dalgalar1 ve parcaciklarin bir kombinasyonuna tabi tutulan bir dizi deney g¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Sonuglar, bu iki tip poliiire malzemenin farkli koruyucu yeteneklere
sahip oldugunu gosterdi. AMMT-53 poliiire, perforasyon oramini etkili bir sekilde
azaltabilir, ancak siv1 s1zintisin1 dnleyemezken, AMMT-55 poliiire, perforasyon oranin
onemli olglide azaltamaz, ancak kendi kendini iyilestirme 6zelligi, siv1 sizintisini etkili
bir sekilde onleyebilir. Sok dalgasinin ve yakit deposuna etki eden parcalarin tiim siirect
sayisal simiilasyonlarla ortaya c¢ikarildi. Par¢alanma hizinin degisimi, sividaki sok
dalgasinin kuvveti ve poliiire tabakasinin enerji degisimi, kaplanmis poliiire tabakalarinin

yakit deposu tizerinde iyi koruyucu etkilere sahip oldugunu kanitladi. [70]

Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen fiber kompozit ve aliiminyum levhalara
dayanan yeni bir fiber metal laminatin darbe davranisi, kapsamli bir sonlu eleman
modelleme prosediirii kullanilarak incelenmistir. Siirekli hasar mekanigine dayali,

kullanic1 tanimli bir malzeme alt programi gelistirildi. Katmanlar arasi hasar1 simiile
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etmek icin kohezyonlu bolge modeli uygulanir. Yiiksek hizli darbe simiilasyonlari,
deneylerde gozlemlenene benzer deformasyon ve basarisizlik modlar1 gosterdi ve kiiresel
ve konik mermilere karsi artik hiz i¢in iyi bir yaklasim sagladi. Sonuglar, yerlestirme
sirasinin, kiiresel mermiye maruz kalan hedefin balistik davranigi iizerinde etkili

oldugunu gostermektedir; ancak, konik bir mermi kullanilirsa ¢ok az etkisi vardir. [71]

H. Hou ve digerleri poliiire kapli kompozit ¢elik (PCCS) plakalarin hava piiskiirtme
direnci tizerindeki yapisal konfigiirasyonun etkisi deneysel olarak degerlendirmislerdir.
Ayni toplam alan yogunluguna sahip dort tip PCCS plakasi, farkli hava patlamalarina
maruz birakildi. Hasar modlar1 ve enerji dagitma mekanizmalar1 (EDM'ler), stres dalgasi
yayilimi perspektifinden tanimlandi. Farkli PCCS plakalarinda enerji kaybinin nicel bir
analizi yapildi. Sonuglar, PCCS plakalarinin hasar modlarinin, ¢elik ve politire katmanlari
arasindaki empedans uyumsuzlugundan dolay1 yapisal konfigiirasyondaki degisiklikle
onemli Ol¢lide degistigini gostermektedir. Polilire katmanlarinin EDM'leri, patlama
yogunlugundaki degisiklikle degisti. Sirasiyla, arkadan piiskiirtmeli, darbeli taraftan
piiskiirtmeli ve sandvig olan PCCS plakalar1 i¢in yaprak agma/dokiilme, merkezi tikama
ve gerdirme deformasyonu poliiire katmanlarinin ana EDM'leriydi. Arkadan puskiirtmeli
ve sandvi¢ olan PCCS plakalar1, monolitik ¢elik benzerlerine gore {istiin hava patlamasi
direncine sahipken, darbe tarafi ve her iki taraftan piiskiirtmeli PCCS plakalari, monolitik
celik benzerlerine gore daha diisiik hava patlamasi direncine sahipti. Celik katman,
yapisal konfigiirasyon ve patlama yogunlugundan bagimsiz olarak bir PCCS plakasinda
kinetik enerjinin dagitilmasinda kilit bir rol oynadi. Poliiire tabakasinin enerji dagitma
kapasitesi, nispeten diisiik yogunluklu hava patlamalar1 altinda daha yeterli bir sekilde

kullanilabilir. [72]

R. Harikumar ve A. Devaraju 1,8 mm'den 2,6 mm'ye kadar farkli kalinliklarda PU
numuneler hazirlamislardir. PU kapli Aliiminyum ve yumusak c¢elik kompozitler
pliskiirtme teknigi prosesi ile iiretilmistir. Bu numunelerin mekanik 6zellikleri sertlik, geri
tepme esnekligi, cekme ve diisiik hizli darbe testleri gibi ¢esitli mekanik testler yapilarak
incelenmistir. PU kalinlig1 arttik¢a, mekanik 6zellikler giderek artt1. PU kapli Hafif Celik,
PU kapli Aliiminyum sandvi¢ kompozitlerden daha iyi mekanik o6zellikler sergiler.
Poliiire (PU), membranlarda, astarlarda ve kalafatta kullanilan bir izosiyanat ile bir amin
bileseninin hizli reaksiyonundan olusan bir kopolimerdir. PU numuneler 1,8 mm'den 2,6

mm'ye kadar farkli kalinliklarda hazirlanir. PU kapli Aliiminyum ve Mild Steel
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kompozitler, piiskiirtme teknigi prosesi ile imal edilmistir. Bu numunelerin mekanik
ozellikleri sertlik, geri tepme esnekligi, ¢ekme ve diisiik hizli darbe testleri gibi gesitli
mekanik testler yapilarak incelenmistir. PU kalinlig1 arttik¢a mekanik ozellikler de
kademeli olarak artti. [73]

Sert beton hedeflere saldirmak i¢in iki agamali cephanelerin (6nciil bigimli bir sarj (SC)
ve onu takip eden kinetik enerji mermisi) gelistirilmesinin yan1 sira hem sivil hem de
askeri alanlarda ultra yiiksek performansli betonun (UHPC) artan uygulamalar ile
koruyucu yapilar, SC sekillendirilmis jetin UHPC hedefi iizerindeki c¢arpma
performansina iligkin karsilastirmali bir ¢alisma su anda deneysel ve sayisal olarak
yapilmaktadir. ilk olarak, UHPC, 45# celik ve UHPC/45# celik kompozit hedefler
tizerinde bir dizi jet delme/delme testi gerceklestirilir. Penetrasyon derinligini ve sondaj
deligi (krater ve tiinel) ¢apin1 degerlendirerek, hedef malzeme ve konfigiirasyonun yani
sira SC'nin uzaklik mesafesinin jetin darbe performansi lizerindeki etkileri deneysel
olarak tartisilir. Ardindan, sonlu eleman kodu LS-DYNA'da uygulanan 2B ¢ok malzemeli
Arbitrary Lagrange-Euler (ALE) algoritmasi, Akiskan-Yap1 Etkilesimi (FSI) yontemi ve
erozyon algoritmasi benimsenerek, mevcut testte jetin olusum ve ¢carpma performansi iyi
cogaltilmistir. Son olarak, dogrulanmis sayisal algoritmalara, temel modellere ve karsilik
gelen parametrelere dayali olarak, hedef malzemenin (UHPC, NSC ve 45# celik), uzaklik
mesafesinin, hedef konfigiirasyonunun (istiflenmis ve aralikli) ve agirlik verimliliginin
jetin ¢arpma performansi iizerindeki etkileri daha fazla tartisilmaktadir. Elde edilen
sonugclar, jetin balistik performansini degerlendirmek ve koruyucu yapilar tasarlamak

igin yararli referanslar saglayabilir. [75]

Y. Sun ve digerleri [76] yiiksek hizli mermiye maruz kalan poliiire/ASTM1405-¢elik
kompozit levhanin anti-penetrasyon performansi analiz edilmistir. Iki gesit modifiye
polilire malzeme (AMMT-053 ve AMMT-055) secilmis ve hiz 6l¢iim hedef sistemi ve
yiiksek hizli kamera igeren balistik darbe test sistemi tasarlanmistir. Bu deney, poliiire
kaplama kalinlig1, polilire kaplama konumu ve cam elyaf kumasin politire/ASTM1405-
celik kompozit levhanin anti-penetrasyon performansi iizerindeki etkilerini arastirmak
icin bir tifek ve 5.8 mm mermi ile gergeklestirilmistir. Sonug, poliiire kaplama
pozisyonunun etkilerinin iki poliiire tipi arasinda farkli oldugunu ve cam elyaf
pozisyonunun etkilerinin de iki tip poliiire arasinda farkli oldugunu gosterdi. AMMT- 053
poliiire malzeme igin, arka yiizde olmaktansa 6n yiizde olmak daha iyiydi; AMMT-055
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poliiire i¢in ise, fark ¢ok ince olmasina ragmen arka yiizeyde olmak daha iyiydi. Ek
olarak, poliiirenin etkinligi ile poliiire kaplamanin kalinlig1 arasindaki iliskiyi agiklamak
i¢in formiiller verilmisti. Genel olarak, AMMT-055, AMMT-053"ten daha iyi bir anti-
penetrasyon performansina sahipti. Ayrica, kendi kendini iyilestirme, catlak, yerel
sigskinlik, parcalanma ve yerel par¢alanma olmak {izere bes tipik hasar modu tanimlanmis
ve SHPB testi sonuglar1 ile basarisizlik mekanizmasi analiz edilmistir. Ek olarak,
poliiire/gelik kompozit levhanin anti-penetrasyon performansinda baglanma mukavemeti

onemli bir rol oynamistir[76].

D. Chu ve digerleri karmagsik dinamik yiikleme altinda poliiire kapl ¢elik levhanin darbe
direnci analiz edilmekte ve yeni kurulan hesaplamali degerlendirme modeli kullanilarak
kapsamli balistik ve patlama direncini gelistirmek icin tasarlanmustir. ilk olarak,
kaplamanin darbe direnci tizerindeki kalinlik ve yerlestirme etkilerine gore, olaganiistii
kapsamli balistik ve patlama direncine sahip oldugu kanitlanmis ¢elik ¢ekirdekli sandvig
plakalar tasarlanmistir. Ayrica, farkli patlama senaryolarinda uygulanan koruyucu
yapilarin tasarimina rehberlik etmesi icin farkli poliiire kapl celik levhalar i¢in balistik
ve patlama direnci dagilim semasi verilmistir. Ayrica, birlestirilmis parcalar ve patlama
yiikklemesi ile iki senaryo altinda tasarlanan plakalarin dinamik tepkisi incelenmistir.
Sonuglar, birlesik yiiklemenin sinerjik etkisinin poliiire kapl ¢elik levhanin hem balistik
hem de patlama direncini azalttigin1 gostermektedir. Ayrica, parcalarin ve patlamanin
etkili dizisi, yapisal koruyucu performans: biiylik Olciide etkiler. Yapisal biiyiik
deformasyona veya hasara neden olan ilk yiiklemenin baskin oldugu bulunmustur [77].

Mert Onur YAVAS, Ahmet AVCI, Mehmet SIMSIR ve Ahmet AKDEMIR
calismalarinda Kevlar 49/ UHMWPE HB26 Hibrit Tabaka-Kompozitin Balistik
Performansini galismislardir. Kat sayisinin Kevlar4d9/ UHMW-PEHB26 (ultra yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen) katmanli hibrit kompozitin balistik performansi tizerindeki
etkilerini aragtirmaktadir. Kompozit numunelerin balistik performansi, ¢esitli kompozit
numunelerde travma derinligi, enerji emme kapasitesi ve delinmeye neden olan
mekanizmalar agisindan acgiklanmaktadir. Balistik testler NIJ 0101.04 Level-1ll
standartlarina gore yapilmaktadir. Sonuclar, Tip V-kompozit disinda iiretilen kompozit
numunelerin NIJ 0101.04 standardina gore Seviye I1IA korumasi sagladigini gostermistir.
Kevlar49/ UHMW-PEHB26 katmanli hibrit kompozit i¢in kritik kat sayisi, her bir kumas

icin 8 kattan olusan 16 kat olarak elde edilmistir. Kompozit numunelerdeki toplam kat
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sayist azaldik¢a travma derinligi artar. Katmanli-kompozitin enerji sogurma kapasitesi,
toplam kat sayis1 azaldik¢a azalir. Enerji sogurma mekanizmalari, ipliklerin gerilmesi ve
kirilmasi, katlarin ve tabakalarin delaminasyon ve katlar arasindaki siirtlinme enerjisi ve

ipliklerin hareketliligi nedeniyle katlarin gerinim enerjisi ile agiklanmaktadir. [78]

Yiiksek performanslt ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) yumusak
balistik alt laminatlar ([0=90] n, SBSL), tabanca mermilerini yenebilen yumusak bir viicut
zirh1 paketi (SBAP) olusturmak i¢in istiflenir. Farkli boyuttaki tek katmanli [0/90] SBSL
tizerindeki enine etki, kabuk elemanlarla modellenmis ve LS-DYNA kompozit malzeme
modeli MATS54 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sonlu elemanlar (FE) modeli, enine etki i¢in
1D ve 2D teoriler kullanilarak dogrulanir. Dogrulanmis FE modelleri daha sonra bir
[0/90] SK76/PU SBSL'min sabit ve degisken hiz etkisi altinda delme davranisini
incelemek i¢in kullanilir. Sonuglar, enine deformasyon konisinin taban seklinin bir
baklava sekline sahip oldugunu gostermektedir; boyunca koni dalga hiz1 birincil malzeme
yonii 2D membran teorisi ile iyi bir uyum i¢indedir, altinda SBSL'nin delinmeyecegi bir
minimum delme hiz1 vardir, pik delme kuvveti SBSL'nin boyutuyla birlikte azalir ve
delme isi artan hiz ile azalir. [0/90] SK76/PU SBSL'nin ayrintili delme mekanigi ilk kez
sunulmaktadir. [79]

[0/90] istifleme dizisindeki ultra yliksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE)
liflerinden yapilan yumusak balistik alt laminat (SBSL), ¢ok katmanli bir softballistik zirh
paketinin (SBAP, diger adiyla Yumusak Zirh) yapr tasidir. Literatiirde ilk kez tek
katmanli bir SBSL'nin ve birkag¢ ¢cok katmanli SBAP'in (2, 3, 4, 8, 16, 24, 32 katman)
delme dinamiklerinin sistematik bir calismas1 sunulmaktadir. Tek bir katman {izerindeki
enine etkinin 6nceden dogrulanmis bir sonlu eleman modeli, tek tek katmanlar arasindaki
strtliinme ile ¢cok katmanli SBAP'lerin delme mekanigini incelemek i¢in kullanilir.
Balistik sinir hizinin klasik taniminin ardindan, bagimsiz tek katmanli SBSL ve cok
katmanli SBAP'ler i¢in bir minimum delme hiz1 belirlenmistir. Cok katmanli SBAP'ler
icin tam delikler, tek tek katmanlarin kalinlik boyunca asamali olarak delinmesi olarak
tanimlanmistir. Cok katmanli SBAPS'in minimum delme hizlar1 dogrusaldir sekiz (8)
katmanli hedef ve daha kalin alan yogunlugu ile. SBAP'lerin biiylik deformasyon

davranig1 ve delme mekanigi ayrintili olarak tartisilmaktadir. [80]
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Seramigin enerji sogurucu olarak kullanimi birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir ve
seramik karolarin balistik performansinda bazi iyilestirmeler, farklt malzeme siniflariyla
(6rn. E-cam/epoksi, karbon-fiber/epoksi, vb. kaplanarak yapilmustir.). Enerji sogurucu
uygulamalar i¢in seramik kullanilmasi sistemin agirliginin 6nemli 6l¢iide azalmasina yol
acar. Bu nedenle, ayn1 veya daha az alan yogunluguyla daha fazla enerji emilimine yol
acan sistemdeki seramik konfigiirasyonda yapilan herhangi bir degisiklik 6nemlidir. Ote
yandan, polilirenin bir¢ok uygulamada miikemmel bir enerji yayan madde oldugu
kanitlanmistir. Bundan ilham alarak, seramiklerin poliiire ve diger malzemelerle
kaplanmasinin, ortaya c¢ikan seramik bazli kompozitlerin enerji emilimi ve balistik
performansi tizerindeki etkisini inceliyoruz. Bu ¢alismada polilirenin seramik karolarin
balistik etkinligi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla, politire-seramik kompozitler
tizerinde bir dizi penetrasyon testi gergeklestirdik. Deneylerimizde, seramik-politire
kompoziti carpmak ve delmek i¢in yiiksek hizli bir mermi itilir. Merminin hiz1 ve kiitlesi,
penetrasyondan Once ve sonra Olciilir. Merminin kinetik enerjisindeki degisiklik
degerlendirilir ve farkli poliiire-seramik konfigiirasyonlar1 i¢in karsilastirilir (6rnegin, 6n
yiizdeki politire, arka yiizdeki poliiire, iki seramik karo arasindaki poliiire, vb.). Deneysel
sonuglar, politirenin E-cam/epoksi ve karbon-fiber/epoksi gibi diger kisitlayici

malzemeler kadar etkili olmadigin1 gostermektedir. [81]

Kompozit yapilar gelistikge, patlama veya darbe ylikiine maruz kalan ¢ok katmanli
kompozit yapilarin koruyucu performansim iyilestirmek i¢in polilire kaplama
uygulanmigtir. Politire kapli Karbon Elyaf Takviyeli Plastik (CFRP) kompozitlerin
balistik direncini arastirmak i¢in silindirik mermili 14,5 mm balistik tabanca kullanilarak
darbe deneyleri yapilmistir. Polilire kaplama konumu ve kaplama kalinliginin etkisi
analiz edilmis ve tartisilmistir. Polilire kapli CFRP kompozit levhalar icin merminin
carpma hiz1 600 m/s ile 1406 m/s arasinda secilmistir. Balistik davranis1 degerlendirmek
icin enerji sogurma oranlari hesaplanmistir. CFRP plakalarin hasar bolgeleri ultrasonik
C-tarama goriintiileri ile belirlendi. CFRP laminatlarin ve poliiirenin basarisizlik
mekanizmasi, bir optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz
edildi. Sonuglar, ilk ¢arpma hizinin artmasiyla mermilerin deformasyonunun arttigin
gostermistir. RPU2 konfigiirasyonunun enerji emme orani ve hasar seviyesi, saf CFRP
plakalardan daha iyiydi. Optik mikroskop ve SEM goriintiileri, polilirenin 6n yiiziinde

basma-kesme kirilmasi, ¢ekme-kesme kirilmasi, yapraklanma hatasi, poliiirenin arka
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tarafinda parcalanma ve zimbalama delinmesi ariza modlar1 oldugunu gostermistir. Genel
olarak, politire kaplama, CFRP kompozitlerin arka tarafina poliiire piiskiirtiiliirken

kompozit plakalarin balistik performansini 6nemli 6l¢iide artirabilir. [82]

Yuexin Jiang, Boyi Zhang, Jianshu Wei ve Wei Wang ¢alismalarinda Poliiire kapli gelik
plakalarin silindirik bir ¢ekicin diisiik hizli darbesine tepkisi iizerine deneysel ve sayisal
caligmalarin1 bildiride sundular. Diisiik karbonlu ¢elik levhalar yapilmis ve darbe
dayanimlarini arttirmak i¢in poliiire tabakalar1 ile kaplanmistir. Poliiire-¢elik kompozit
plakalar, bir test techizat1 ile sinirlandirildi ve bir agirlik diisiirme makinesi kullanilarak
kiit bir silindir c¢ekicle darbeye maruz birakildi. Carpma islemlerinin sayisal
simiilasyonlari, sonlu eleman kodu LS-DYNA kullanilarak gergeklestirilmistir. Sayisal
simiilasyon yontemi, sonuglarim1 deneylerle karsilastirarak dogrulandi. Deneysel
sonugclar, polilire kaplamalarin ¢elik plakalarin nihai enerji emme kapasitesini etkili bir
sekilde gelistirebilecegini gostermistir. Ayni1  kalinhikta polilire tabakalar1 ile
kaplandiginda kompozit levhalarin nihai enerji sogurma kapasitesinin azalan sirasi suydu:
st tarafi kapli levhalar, cift tarafi kapli levhalar ve alt tarafi kapl levhalar. Kompozit
plakalarin enerji sogurma etkinligini 6l¢mek i¢cin Ed parametresi onerildi ve iist tarafi 4
mm poliiire ile kaplanmis kompozit plakanin tiim plakalar arasinda en yiiksek Ed degerine

sahip oldugu bulundu. [83]

Boris Dyatkin ve Raymond M. Gamache Sertlestirilmis ¢elik yiizeylere uygulanan 6ne
bakan florlu polimer kaplamalarin penetrasyon direncinde bir artis rapor ettiler. Calisma,
yekpare ve laminat konfigiirasyonlar1 igeriyordu ve bunlarin secilen alt tabakalarin
balistik penetrasyon direncini gelistirme yeteneklerini inceledi. Politetrafloroetilen
(PTFE) kaplamalar, V-50 performansini 6nemli 6l¢iide iyilestirdi ve daha kalin kaplama
katmanlari i¢in benzer polimer kapli zirh kompozitlerinden daha iyi performans gosterdi.
Celik alt tabakalarin kalinlig1 ve sertligi, polimer tabaka kalinlig1 ve kiimiilatif laminat
sayis1 toplu olarak kiitle verimliligini etkiledi. PTFE, daha once test edilen poliiire ve
diger elastomerlerin aksine darbe kaynakli bir faz gecisine ugramayan kristal bir malzeme
oldugundan, yiiksek performansi, bu malzemenin darbe sirasinda akisa direndigini ve
ardindan alt tabakaya uygulanan gerilimi azalttigim1 gosterir. Flor polimer, balistik zirh

sistemlerini gelistirmek i¢in hafif ve basit bir ¢6ziim sunar. [84]
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N.A. Sazhenkov ve arkadagslar1 Polimer-matriks kompozit malzemelerin darbe hasarina
kars1 direncini artirmak i¢in gelecek vaat eden yontemlerden biri de koruyucu
kaplamalarin kullandilar. Bu ¢alismada, politire kaplamanin dokuma cam elyaf takviyeli
laminatin darbe performansi parametreleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma,
pnomatik tabanca kullanan 6zel olarak gelistirilmis bir balistik deney test techizatinda
gergeklestirildi. 200 mm x 300 mm x 8 mm boyutlarindaki 11 adet polimer kompozit
hedef, 23,8 mm ¢apinda ve 54,7 g agirligindaki c¢elik mermi ile 150 m/s ¢arpma hizi
araliginda dikey olarak vurulmustur. Hedefin 6n ve arka yiizlerinde 1,2 mm koruyucu
kaplama bulunan hedefler ile koruyucu kaplamasi olmayan numuneler i¢in balistik
siirinin karsilastirmali bir degerlendirmesi yapilmistir. Darbe siireci, 6nden ve {istten
goriintlileri saniyede 25.000 kare hizinda filme almak i¢in iki yiiksek hizli kamera
kullanilarak yakalandi. On ve arka yiizeylerde kaplanmamis ve poliiire kapli cam elyaf
levhalarin balistik limiti ile ilgili deneysel veriler elde edilmistir. Alin ylizeyindeki 1,2
mm kalinligindaki kaplamanin balistik limiti %20 arttirdig1 gosterilmistir. CTP taban
plakasi ve kaplamanin hasarinin niteligi analiz edilmistir. Elde edilen veriler, poliiire
kapli laminatlarin balistik etkilerinin sayisal modellerinin dogrulanmasi igin

kullanilabilir. [85]

Srinivasan Arjun Tekalur, Arun Shukla ve Kunigal Shivakumar Kompozit malzemeler,
patlama ve balistik darbeleri iceren uygulamalarda kullanilmig ve patlama enerjisini
emmede etkili malzemeler olarak kabul edildigini belirtti. Kompozitlere poliiirenin bir
darbe azaltma malzemesi olarak uygulanmasi nispeten yeni bir fikirdir. Bu ¢alismada,
politire (PU) ve E-cam vinil ester (EVE) kompozitten olusan katmanli ve sandvig
kompozit malzemeler, bir sok tiipti kullanilarak etkili patlama direnci i¢in deneysel olarak
degerlendirilmistir. iki kenar boyunca basit bir sekilde desteklenen ve diger ikisi boyunca
serbest olan diiz dokuma kompozit ve katmanli kompozitin dikdortgen plakalari,
kontrollii piiskiirtmeye tabi tutuldu. Plakanin serbest ucu, patlama nedeniyle dinamik
biikiilme sirasinda yiiksek hizli bir kamera kullanilarak gercek zamanli olarak gozlendi.
Sonuglar, darbe yliziine polilire tabakasinin eklenmesinin patlama direncini 6nemli
Olciide artirdigini gostermektedir. Ayrica, polilirenin iki kompozit kaplama arasina
sikistirilmasiyla hazirlanan sandvi¢ malzemeler, katmanli ve kompozit plakalara kiyasla

en iyi patlama direncine sahipti. [86]
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Scott W. Case ve arkadaslar1 Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen (UHMWPE)
kompozitlerin yiiksek gerinim oranli fiber yonii ¢ekme tepkisi, darbe hasarinin meydana
gelebilecegi uygulamalarda ilgi ¢ekici oldugunu belirtti. Bu tepki gerinim hizina gore
onemli Ol¢lide degisir. Bununla birlikte, bu kompozitlerin fiziksel olarak test edilmesi, 10
1/s'nin iizerindeki gerinim hizlarinda zordur. Bu kompozitlerin ¢ekme davranigini tahmin
etmek icin kompozit c¢ekme mukavemetinin bir Monte Carlo simiilasyonu
olusturulmustur. Elyaf kirilmalarinin ¢evresinde yiikiin yeniden dagilimi, gerinim hizina
bagli olan elyaf ve matris 6zelliklerine gore degisir. Elyaf kuvvetlerinin dagilimi, 10"-4/s
ile 10"Y/s arasinda degisen gerinim hizlarinda tekli elyaf testlerinden elde edilir ve zaman-
Sicaklik Siiper pozisyon Prensibi (tTSP) kullanilarak 10/ s ila 10 /s gerinim oranlarina
kaydirildi. Diger lif 6zellikleri ayn1 testlerden elde edilir, ancak deterministtik oldugu
varsayilir. Matris Ozelliklerinin de deterministtik oldugu varsayilir ve diizglin matris
malzeme numunelerinin mekanik testinden elde edilir. Simiilasyon sonuglar1, 107/s'ye
kadar gerinim hizlarinda tek yonlii laminat icin deneysel verilerle karsilastirilir. 10 /s'nin
tizerinde simiilasyon sonuglari, tTSP kullanilarak kaydirilan deneysel verilerle
karsilastirilir. Benzer sekilde, UHMWPE kompozitlerinin kalinlik boyunca kayma
tepkisi, darbe hasariin hesaplamali modellemesini desteklemek i¢in ilgi ¢ekicidir. Bu
calismada, kesme 6zelliklerini belirlemek icin UHMWPE kompozitlerinin zimba kesme
testi yapilmistir. Biri arka diizlem egriligine izin veren ve digeri dnleyen iki test fikstiiri,
zimba kesme yiikii altindaki gerilme durumunu ve kompozitin sonugtaki kesme

mukavemetini arastirmak i¢in sonlu eleman modellemesi ile birlikte kullanilir. [87]

Nayan Pundhir, Himanshu Pathak ve Sunny Zafar mevcut ¢alismalarinda, ultra yiiksek
molekiiler agirlikli polietilenin (UHMWPE) dogrusal olmayan sonlu eleman analizleriyle
ilgili oldugunu belirtti. UHMWPE, ANSY S-Workbench kullanilarak hafif viicut zirhinin
balistik tasarim incelemesi i¢in sunulmustur. UHMWPE™nin balistik performansi
Kevlar/epoksi kompozit ve aliimina ile karsilastirilmistir. Calisma, UHMWPE,
Kevlar/epoksi ve aliimina levhanin balistik limiti, egikligin anlam1 (30°, 45° ve 60°'ta),
mermi sekli (eliptik, konik ve kiiresel sekil) agisindan sunulmaktadir. iki katmanli bir
kompozit i¢in malzeme yerlestirme siralamasi ve tek katmanli UHMWPE"in balistik
performansi, ¢ok katmanl plaka ile karsilastirilmistir. Parametrik ¢aligmalar, tek ve cok
katmanli UHMWPE i¢in artik hiz, balistik plakanin darbe hizina aktarilan enerjinin orani

ve delme orani seklinde sunulmustur. UHMWPE'in sayisal analizlerinin sonuglari
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Kevlar/epoksi kompozit ile karsilastirilmistir. UHMWPE laminat kompozitten yapilan
zirh sisteminin, %17,3 daha yiiksek balistik limit ile Kevlar/epoksi konfigiirasyonuna
kiyasla %40,6 agirlik azalmasi sagladigi tespit edilmistir. [88]

L.J. Deka, S.D. Bartus ve U.K. Vaidya Lamine elyaf takviyeli kompozitlere yiiksek hizli
enine darbe, askeri ve yapisal uygulamalarda ilgi ¢ekici oldugunu belirtti. Carpisma
sirasinda hedeflerin deneysel calismaya dayali hasar degerlendirmesi asir1 derecede
pahali olabilir. Bununla birlikte, sayisal simiilasyon alanindaki son gelismeler, balistik
koruma i¢in katmanli malzemelerin performans 6zelliklerini tahmin etmenin bir yolunu
sunmaktadir. Bununla birlikte, giiclendirilmis termoplastik kompozit malzemelerin
balistik tepkisi hakkinda sinirli bilgi bulunmaktadir. Bu ¢alismanin genel amaci hem
deneysel hem de modelleme bakis acisiyla, yiiksek hizli darbe altinda degisen
kalinliklardaki diiz 6rgii lamine kompozitlerin davranigini arastirmaktir. Bu sorunu analiz
etmek igin, farkli kalinliklardaki diiz dokuma E-cam/polipropilen lamine kompozitler
tizerinde 0,50 kalibrelik silindirik sekilli diiz u¢lu mermilerle bir dizi balistik darbe testi
yapilmistir. Panellere carpmak i¢in sabot siyirict mekanizmali bir gaz tabancasi kullanilir.
Delme mekanizmasini, balistik sinir1 ve hasar degerlendirmesini analiz etmek i¢in, agik
bir iic boyutlu sonlu eleman kodu LS-DYNA kullanilmaktadir. Uygun malzeme
modellerinin ve temas taniminin secilmesi, sayisal simiilasyonun dogrulugu icin ana
kriterlerden biridir. Yiiksek hizli darbe sirasinda, kompozit laminatlar ilerleyici hasar
arizasina maruz kalir ve bu nedenle, Hashin kriterlerine dayali ilerleyici bir ariza modeli
olan Malzeme Modeli 161, laminatlarin arizasini tahmin etmek i¢in atanmistir. Mermi,
Malzeme Modeli 3 (MAT PLASTIC KINEMATIC) kullanilarak modellenmistir.
Laminatlar ve mermi, tek entegrasyon noktali tugla elemanlar kullanilarak birbirine
gecirilir. Carpma hiz1 187 ile 332 ms™ arasinda degisiyordu. Darbe sirasinda balistik limit,
delaminasyon ve enerji emilimini tahmin etme agisindan sayisal ve deneysel sonuglar

arasinda iyi bir korelasyon ¢izilmistir. [89]



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

Bu bolimde, politire kapli ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen kompozit
plakalarinin balistik testleri incelenmistir. Arastirmada, poliiire kapli kompozit plakalarin
yiiksek hizli darbe davranisini anlamak i¢in tek kademeli bir gaz silah1 kullanilmistir.
Ayrica, kompozit plakalarin balistik davranisini incelemek icin yiiksek hizli kamera ve
CT X-ray tarama kullanilarak deformasyon davranislari belirlenmistir. Bu testler, politire
kapli kompozit plakalarin balistik dayanikliligini degerlendirmek ve potansiyel

uygulamalarda kullanimlarini iyilestirmek i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir.

2.1. Materyal

Son yillarda, polimer kapli kompozit teknolojilerindeki ilerlemeler sayesinde hafif
balistik koruma sistemleri gelistirilmistir. Bu teknolojiler, kisisel viicut zirhlarinin
hafifletilmesini, zirhli araclarin performansinin artirilmasini, balistik zirhlarin travma
derinliginin azaltilmasini ve enerji emme yeteneklerinin gelistirilmesini amaglamaktadir.
Bu amaglar dogrultusunda, farkli tipte, boyutta ve geometride polimer kapli tekstil
triinleri  kullanilmaktadir. Bu gelismeler, kullanicilarin  savunma gilivenligi ve
hareketliligi acgisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bugiine kadar yapilan arastirmalarin
cogu, UYMAPE liflerinin balistik darbelere karsi direncini artirmaya yonelik olmustur.
Ancak, polimer kompozitlerdeki ilerlemeler, koruyucu zirh malzemeleri izerinde yapilan

aragtirmalara yeni bir perspektif getirmistir.

Bu tez calismasi, ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen kompozit levhalarin balistik
darbe davranisina poliiire kaplamasinin etkisini arastirmaktadir. UYMAPE kompozit
plakalar, UYMAPE elyaflarin polimer matris malzemeleri ile birlestirilerek olusturulan
kompozit malzemelerdir. UYMAPE elyaflar, savunma ve giivenlik sektorlerinde siklikla

kullanilan yiiksek performanslh elyaflar olup yliksek mukavemet ve diisiik yogunluk gibi
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Ozelliklere sahiptirler. Polimer matris malzemeleri ise genellikle epoksi, polyester veya
vinil ester polimerleri gibi malzemelerdir. Bu ¢alismada, UYMAPE kompozit levhalarin
balistik darbe davranisi {izerinde polilire kaplamanin etkisi incelenmektedir. Poliiire
kaplamanin, balistik performansi nasil etkiledigi ve UY MAPE kompozit levhalarin darbe

dayanikliligini nasil iyilestirebilecegi arastirilmaktadir.

Politire genel anlamda elastik polimerler smifina ait olup balistik koruma
uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Sprey kaplama endiistrisinin ilerlemesiyle, bir
yapinin mekanik mukavemetini ve dayanikliligini arttirmak i¢in yapisal bilesenlere
poliiire sprey kaplama uygulanabilmektedir. Ozel bir sirket tarafindan numunelere poliiire

kaplamas1 yapilmistir.

Tez ¢alismasinda 12 mm kalinliginda UYMAPE kompozit levha kullanilmistir. 45
katman sayisina sahip 12 mm kalinliklarinda UYMAPE kompozit levha 11 kg/m? alansal
yogunluklara sahiptir. Polilire kaplama kalinligi her malzeme i¢in 5 mm olarak
kullanilmistir. Poliiire kapli numunenin alansal yogunlugu ise 14.7 kg/m? dir. UYMAPE
kompozit levha sicak pres yontemi ile iiretilmis olup 10x10 cm boyutlarinda kesilmistir.
Tercih edilen malzemeler mevcut sistemlerde isterlere uygun olarak tercih edilmistir. Tez
calismasinda kullanilan poliiire malzemesi 6zel bir sirket tarafindan yiiksek basing altinda
caligmasi i¢in Uretilmistir. Tablo 2.1. de tez ¢calismas1 kapsaminda kullanilan numunenin

ozellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. Numune ozellikleri

Alansal
Alansan-
Katman Numune Kaplama Yogunluk-
Kalinhk Yogunluk
Sayis1 Boyutlar: Kalinh@ Poliiire
Kaplamasiz
kaph

45 Katman 100x100 mm 12 mm 5mm 11 kg 14.7 kg




2.1.1. Poliiire Kaplama
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Tez ¢alismasinda kullanilan Polilirenin mekanik 6zellikleri Tablo 2.2. de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Tez ¢alismasinda kullanilan politirenin mekanik 6zellikleri

Birimi Deger Metod
Jellesme zamani s 3-5 ic metod
Dokunma zamani s 13-15 ic metod
Sertlik Shore A 90-100 DIN 53505
Pantolon Yirtiima N/mm 30-55 ASTM D 624
mukavemeti
Agl yirtilma N/mm 87-97 ASTM D624
Uzama % 500-600 ASTM D 412
Kopma mukavemeti N/m? 15-20 ASTM D 412

Sekil 2.1.’de UYMAPE ve poliiire kapli UYMAPE kompozit levhaya ait gorseller yer

almaktadir. Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen kompozit levhalar sicak pres

yontemi ile tdretilmis olup 10x10 cm boyutlarinda kesilmistir ve 45 katmandan

olusmaktadir. Tercih edilen malzemeler mevcut sistemlerde isterlere uygun olarak tercih

edilmistir. Tez c¢alismasinda kullanilan poliiire malzemesi 6zel bir girket tarafindan

yiiksek basing altinda ¢alismasi i¢in tiretilmistir.

Polilire kapli UYMAPE numuneler de 6zel bir sirket tarafindan polilire kaplamasi

yapilmistir. Numuneler 12 mm kalinligina sahiptir. Polilire kaplamasiz UYMAPE

numunelerin alansal yogunlugu 11 kg/m? ve kaplamali UYMAPE numunelerin alansal

yogunlugu 14.7 kg/m? “dir. Sicak preste basilan kompozitler 6zel bir firmada iiretilmistir.

Politire kaplamas1 6zel bir sirkette kaplatilmistir.
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Sekil 2. 1. UYMAPE ve poliiire kapli UYMAPE kompozit levha

2.2. Yontem

Politire kapli UYMAPE kompozit plakalarmin yiiksek hizli darbe testleri, Erciyes
Universitesi Makine Miihendisligi boliimiinde bulunan tek kademeli bir gaz silah sistemi
ile gerceklestirilmistir (Sekil 2.2.). Balistik testlerde, MIL-DTL-46593B 0.3 kalibreli
parcacik benzetimli mermi (Fragment Simulated Projectile) kullanilmistir. Gaz silah
sistemi diyafram ve sabot sistemi ile calismaktadir. 0.3 kalibrelik parcacik benzetimli
merminin geometrik boyutlar1 Sekil 2.3. 'da verilmistir. Testlerde kullanilan mermiler
4340H c¢elikten tiretilmistir ve MIL-DTL-46593B uyarinca 30 = 2 Rockwell C sertlik

degerinedir.

Gazli silah sistemi, langer, namlu, genisleme tanki, hiz 6l¢iim sistemi ve hedef tank1
olmak tizere bes boliimden olugmaktadir. Sistem, merminin arka yiizeyi ve iki basing
haznesi arasinda yer alan iki diyafram kullanilarak ¢alisir. Helyum gazi, gazli silah

sisteminde kullanilan gaz tiiriidiir.

Tez caligmast kapsaminda kullanilan gazli silah sisteminin namlusu 1.8 m uzunlugunda
ve capt 12.7 mm olup calisma basinci en fazla 690 bar’dir. Sistem farkli malzeme
ozelliklerinde ve ¢entik derinligindeki diyaframlar kullanilarak mermi hiz1 500 m/s ile
1200 m/s araliginda degismektedir. Gazli silah sisteminde, mermi namlu igerisine polimer
malzemeden iiretilmis bir sabot igerisinde yerlestirilir. Sabotlar, gazli silah sisteminde
merminin namlu igerisinde yiiksek hizli hareketi sirasinda ki yapisal biitlinliigi

saglayarak merminin hedefe diiz bir sekilde gitmesini yardime1 olan elemanlardir (Sekil
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2.3.). Gazli silah sistemi, mermi hizinin ayarlanmasi i¢in farkli basing degerlerinde
deformasyona ugrayan, farkli malzemelerden ve g¢entik derinliklerine sahip diyaframlar
kullanir. Bu diyaframalar, istenilen hiz degerine gore secilerek langer sisteminin basing

haznelerinin oniine yerlestirilir.

Daha sonra, iki basing haznesinden olusan langer sistemi kapatilir. ilk hazne, segilen
diyaframin deformasyona ugradigi basingtan daha diisiik bir basing degerine sahip
helyum gazi ile basinglandirilir. Ardindan, ikinci hazne de ayn1 basing degerindeki gazla

doldurulur. Bu sekilde, mermi hizinin istenen degere ayarlanmasi saglanir.

Son agamada ilk haznedeki basing iki katina ¢ikarilir ve ikinci haznedeki gaz ani bir
sekilde bosaltilir. Bu durum, diyaframin ¢entik derinligine bagl olarak deformasyona
ugramasina neden olur ve yiiksek basingli gaz, son haznedeki mermiyi harekete gegirir.
Ardindan, mermi sabot ile birlikte namlu iginde ilerler ve genisleme tankina gelir.
Genisleme tankinda, ani kesit genislemesi nedeniyle olusan basing farkiyla mermi ve
sabot birbirinden ayrilir. Sabot genisleme tankinda kalirken, mermi hedefe dogru yoluna
devam eder. Mermi, genigsleme tankini gectikten sonra hiz 6lglim sistemine girer ve
burada mermi hizi Slglimii gergeklestirilir. (Sekil 2.4.) sistemin bir parcasi olarak

kullanilan hiz 6l¢iim sistemi, iki lazer 151k perdesi ve fotosellerden olusur.

" -
. Hedef tank

g;z dlgim : \
amiu s
-

. A
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Sekil 2. 2. Balistik test sistemi (gaz silahi)

Genisleme tankindan ¢ikan mermi, iki 151k perdesi arasindaki sabit mesafeden gectigi
sirada fotoseller kapanir. Bu durum, cihazin merminin sabit mesafeyi aldigi siireyi,
fotosellerin kapanma siiresi farkindan hesaplamasini saglar. Boylece, hiz dl¢tim sistemi,
mesafe ve siire 6l¢iimleriyle mermi hizini hesaplar. Ardindan, mermi hedef tankina ulasir

ve hedefe darbe yapar.
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Sekil 2. 3. Gaz silah1 sisteminde kullanilan sabot ve mermi.

Gaz silah siteminin basinglandirma ve atesleme mekanizmasi, tedarik¢i firma tarafindan
gelistirilen bir yazilim kullanilarak bilgisayar kontrollii bir {inite (Sekil 2.6.) tarafindan
yapilmaktadir.
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Sekil 2. 4. (a) Hiz 6l¢iim sistemi, (b) Bilgisayar kontrollii atesleme ve basin¢landirma

mekanizmasi

Atis testlerinde kullanilan diizenekteki diger bir parca ise numunelerin monte edildigi
Baglama Aparatidir. Bu nedenle, poliiire kapli kompozit numunelere, balistik test
sistemine sabitleyebilmek icin Sekil 2.5.’de gdsterilen baglama aparati kullanilmustir.
Balistik testler sonras1 mermilerin ¢ikis hizlarinin dl¢iilmesi i¢cin Photron marka ytiksek
hizli kamera kullanilmistir. 1.000.000 fps 6zelligine sahip yiiksek hizli kamera yazilimi
yardimi ile goriintii isleme teknigi ve testler sirasinda referans noktalar kullanilarak

mermi ¢ikis hizlart hesaplanmustir.

Sekil 2. 5. Numune baglama aparati

Yiiksek hizli kamera, yerlesimi yiiksek frekansli led 1siklar ve hiz Sl¢iim referans

noktalar1 Sekil 2.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 2. 6. Balistik testlerde kullanilan yiiksek hizli kamera ve mermi ¢ikis hiz1 6l¢iimii



3. BOLUM

BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda Ultra yliksek molekiiler agirliklikli polietilen (UYMAPE) kompozit
levhalarin balistik davranigina politire kaplama etkisi arastirilmistir. Balistik testler 550-
1010 m/s arasinda farkli hizlarda gergeklestirilmistir. Atislarda pargacik benzetimli
mermi kullanilmistir. Gaz sikigtirma prensibine dayanan sistemde 75-125 bar araliginda
basin¢landirma kullanilmistir. Endiistriyel uygulamalara gore secilmis poliiire kapl
UYMAPE ve politire kapli olmayan UYMAPE kompozit levhalar sahit plakalar ile
kullanilmistir. Balistik testlerde aparata yerlestirilen numunenin aparattan kurtulmasi
durumu sinir sartinin yetersiz kalmasi sebebiyle yasandi. Buna 6nlem olarak literatiirde
ornekleri goriinen sahit numuneler kullanildi. Sahit numune kullanilmadan 885 m/s hiz
altinda yapilan 4 test atis1 6n ¢aligsma olarak adlandirilmistir. Sahit numunelerle 3 farkl
hizda Poliiire kapli UYMAPE ve poliiire kapli olmayan UYMAPE kompozit levhalara
balistik testler yapilmistir. 5 mm kalinliginda poliiire kaplamasinin farkli mermi hizlar
karsisindaki davranigi bilgisayarli tomografi kullanilarak kesit kesit incelenmistir.
Balistik testler sirasinda yiiksek hizli kamera ile mermi giris ve ¢ikiglart goriintiillenmis

olup, mermi ¢ikis hizlar1 goriintii isleme yardimu ile tespit edilmistir.

Testler sonras1 numunelerin fotograflari alinarak deformasyon geometrileri incelenmistir.
Balistik testler belirlenen agirlik oranlarinda numunelerin kismi penetrasyon ve
perforasyon durumlarina gore yapilmistir. Hiz belirleme calismalari agisindan 6n
denemeler yapilmis ve stabil hizlarda testler en az iki kere tekrarlanmistir. Yiiksek hizl
kamera goriintiileri yaklasik 60 bin fps kullanilarak alinmistir. Bilgisayarli tomografi
kullanilarak alinan kesit ve i¢ yap1 goriintiilerinde deformasyon ve delaminasyon

Olctimleri alinmistir.
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3.1. On Cahsma Yapilan Poliiire Kaph ve Kaplamasiz UYMAPE Kompozit
Plakalarin Balistik Test Sonuclar

UYMAPE-V=885+15 m/s

Poliiire kapli-UYMAPE- v= 885+15 m/s

Sekil 3. 1. Yapilan 6n ¢alismalarda elde edilen poliiire kapli ve kaplamasiz UYMAPE
kompozit levhalarin 885 m/s mermi hiz1 altindaki yiiksek hizli kamera gorintiileri (v:

mermi hiz1)

Yapilan 6n ¢alismada 885 m/s altinda UYMAPE kompozit levhalarin politire kaplamasi
olmadan ve polilire kaplamali balistik testleri yapildi. Yapilan g¢aligmada aparata
yerlestirilen 100x100 mm numunelerin mermi ile birlikte ¢ok yiiksek dayanimi oldugu ve
sinir sartt yetersiz oldugundan bulundugu bolgeden kurtulup firladigi gézlemlendi. Buna
¢oziim olarak literatiir arastirmalarinda gordiigiimiiz sahit plakalar bu tiir ¢aligmalarda
kullanilmaktadir. Kullanilan sahit plakalar 1 mm kalinliginda 20x24 mm ebatinda
aliminyum plakadir. Sahit numunenin amaci iyi bir sinir sart1 saglamasidir. Ayrica
deformasyon geometrisinde ne kadar agildigin1 gérmemiz i¢in yardimei olmaktadir. Sekil

3.1.’de yapilan 6n ¢alismanin yiiksek hizli kamera goriintiileri yer almaktadir.
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UYMAPE-V= 700£15 m/s

Poliiire kapli UYMAPE-v=885+15 m/s

Sekil 3. 2. Yapilan 6n ¢alismalarda elde edilen poliiire kapl ve kaplamasiz UYMAPE

kompozit levhalarin 700 ve 885 m/s mermi hizi altindaki deformasyon goriintiileri
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700 m/s ve 885 m/s hizlarinda polilire kaplamal1 ve kaplamasiz UYMAPE kompozit
levhalara 6n ¢alisma olarak toplam 4 atis yapilmis olup deformasyon goriintiileri Sekil

3.2.°de goriilmektedir

3.2. Poliiire Kaplamasiz UYMAPE Kompozit Plakalarin Balistik Test Sonug¢lar:

UYMAPE kompozit levhalarin poliiire kaplamasi olmadan balistik testlerinde 3 farkl
mermi hizi kullanilmistir. Bu hizlar 715, 875 ve 1010 m/s olarak kismi penetrasyona ve
tam perforasyona neden olmustur. Sekil 3.3.”de poliiire kaplamasiz UYMAPE kompozit
plaklarin yiiksek hizli kamera ile balistik testler sirasinda alinmig goriintiileri verilmistir
715, 875 ve 1010 m/s mermi hizi altinda mermi ¢ikis yoniinden goriintiileme yapilmustir.
715 ve 875 m/s mermi hizlarinda numunelerde perforasyon olmamis kismi penetrasyon
meydana gelmistir. 1010 m/s mermi hizinda ise perforasyon meydana gelmis olup ytiksek
hizli kamera yazilimi ile yapilan goriintii isleme sonucunda mermi ¢ikis hizi 680 m/s

olarak Ol¢lilmiistiir.

Mermi ¢ikisindan alinan goriintiilerde numunenin mermi ile deforme oldugu ve bu
bolgelerde de delaminasyona sebebiyet verdigi gorilmektedir. Sekil 3.4.°de aymi
numunelerin balistik test sonrast mermi ¢ikis yoniinden deformasyon goriintiileri
verilmigtir. Delaminasyon alanlarinin olusumu i¢in numuneler ¢ikis tarafindan
goriintlilenerek incelenmistir. Mermi hiz artisi ile deformasyon geometrileri farklilik arz
etmektedir ve delaminasyon alanlari artmistir. Ancak bu goriintiiler mermi etkisinin

arastirilmasi i¢in yeterli bilgiyi vermemektedir.

Sekil 3.5.’de politire kaplamasiz UYMAPE kompozit levhalarin 715 m/s mermi hizi
altindaki bilgisayarli tomografi tarama ve kesit goriintiileri verilmistir. Taramalar tim
numune tizerinden yapilmis olup bilgisayar destekli bir yazilim ile istenilen kesit aninda
gorlintii  lizerinden Ol¢lim yapilabilmektedir. Farkli numunelerde farkli teknikler
izlenmistir. Ilgili numunede ise mermi konumu iizerinde 3 eksen iizerinden goriintiiler
alimmistir. Mermi numuneyi tam delmek {izere iken durmustur ve kismi penetrasyona
sebebiyet vermistir. Numunenin mermi yoniindeki deformasyonu delaminasyon olarak
degerlendirilmis ve 100 mm’lik numune toplamda bir ugtan bir uca 39.75 mm’lik bir

deformasyon gostermistir. Numunenin 31.52 mm sifirindan agildig goriilmektedir.
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UYMAPE-V= 1010+15 m/s

Sekil 3. 3. Poliiire kaplamasiz UYMAPE kompozit levhalarin sahit plaka ile farkli

mermi hizlar1 altindaki yiiksek hizli kamera goriintiileri

Merminin konumu ve gittigi goriintiilerde agiktir. Mermi ilerlemesi sirasinda katmanlar
ayrilarak delaminasyon 3 eksende de meydana gelmistir. Mermi girdikten bir sonra

numune 8.23 mm arkaya dogru agildig1 goriilmektedir.

Iki farkli eksende de yakin degerler okunmasi eksenlere gore simetrisinin olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Merminin diger eksenlerde ters donmesi belirsizligine karsin diger
Kesitlerden goriintiiler eklendi. Numune 715 m/s hizinda delinmek iizere oldugu

goriilmektedir.



UYMAPE-V= 715+15 m/s

. \

UYMAPE-V= 875+15 m/s

UYMAPE-V=1010+15 m/s

Sekil 3. 4. Poliiire kaplamasiz UYMAPE kompozit levhalarin sahit plaka ile farklx

mermi hizlar1 altindaki deformasyon goriintiileri

Tabaka ayrilmalariin 6zellikle son katmanlara dogru arttig1 gériilmektedir. Bu durum
numunenin perfore olamadigi i¢in mermi enerjisinin tabakalar aras1 ayrilmayla absorbe
edildigi i¢in olugmaktadir. 715 m/s mermi hiz1 altinda numunede delinme olmadig1, kismi
penetrasyon oldugu ve perforasyon olmadigi goézlemlenmistir. Sekil 3.6.’da poliiire
kaplamasiz UYMAPE kompozit levhalarin 875 m/s mermi hiz1 altindaki bilgisayarl
tomografi tarama ve kesit gorilintiileri verilmistir. Malzemede delinme olmadigr sahit

numunede deforme oldugu goriilmektedir. 875 m/s mermi hiz1 altinda numunede delinme
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Caliper 1: 31.52 mm|

Caliper 3: 31.38

"Icaliper 2: 8.23 mm
~ Polyline 2: 98.00 mm

Sekil 3. 5. 715+15 m/s mermi hizi altinda politire kaplamasiz UYMAPE kompozit

levhalarin X-ray tomografi ile alinmis kesit goriintiileri

olmadigi, kismi penetrasyon oldugu ve perforasyon olmadigi gozlemlenmistir. Farkli

numunelerde farkli teknikler izlenmistir.

Ilgili numunede ise mermi konumu iizerinde 3 eksen iizerinden goriintiiler alinmistr.
Mermi numuneyi tam delmek iizere iken durmustur ve kismi penetrasyona sebebiyet
vermisgtir. Numunenin mermi yOniindeki deformasyonu delaminasyon olarak
degerlendirilmis ve 10 mm’lik numune toplamda bir ugtan bir uca 47.47 mm’lik bir

deformasyon gdstermistir. Merminin konumu ve gittigi goriintiilerde aciktir. Mermi



85

(Caliper 1: 93.68 mm{

Sekil 3. 6. 87515 m/s mermi hizi altinda politire kaplamasiz UYMAPE kompozit

levhalarin X-ray tomografi ile alinmis kesit gortintiileri

ilerlemesi sirasinda katmanlar ayrilarak delaminasyon 3 eksende de meydana gelmistir.
Mermi girdikten bir sonra numune 8 mm arkaya dogru agildigr goriilmektedir. Numune
sifirdan 39.43 mm acildig1 goriilmektedir. Diger kesit goriintiilerinden de benzer sonuglar

cikmakta olup 6l¢iim degerleri dogrulanmaktadir.
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(Caliper 2: 8.27 mm|

Polyline 2: 98.02 mm

Sekil 3. 7. 1010+15 m/s mermi hiz1 altinda poliiire kaplamasiz UYMAPE kompozit

levhalarin X-ray tomografi ile alinmis kesit goriintiileri

Sekil 3.7.’de poliiire kaplamasiz UYMAPE kompozit levhalarin 1010 m/s mermi hizi
altindaki X-Ray tarama ve kesit goriintiileri verilmistir. Mermi yoniindeki delaminasyon
ve deformasyon miktar1 39.92 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Numunenin sifirindan 31.65 mm
acilmast ve 8.27 mm geriye dogru acildigr goriilmektedir. Mermi hiz1 arttikca
deformasyon azalmistir. Delaminasyon alanlarinda ise anlamli bir azalma vardir. Mermi
numune igerisinde yon degistirmemis ve giris ekseni boyunca numune perfore olmustur.
1010 m/s mermi hiz1 altinda numunede delinme oldugu, kism1 penetrasyon oldugu ve tam

perforasyon oldugu gézlemlenmistir.
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3.3. Poliiire Kaphi UYMAPE Kompozit Plakalarin Balistik Test Sonuclari

UYMAPE-V=995+15 m/s

Sekil 3. 8. Poliiire kapli UYMAPE kompozit levhalarin sahit plaka ile farkli mermi

hizlar altindaki ytliksek hizli kamera goriintiileri

Sekil 3.8.’de poliiire kapli UYMAPE kompozit numunelerin balistik testler sirasindaki
yiiksek hizli kamera goriintiileri verilmistir. 715, 895 ve 995 m/s mermi hizlarinda 3 farkli
atis yapilmistir. Yapilan 6n testlerde mermi giris yoniinde deformasyon degisimi oldukca

az goriilmiis ve mermi ¢ikis yoniinde yiiksek hizli kamera ile ¢ekimler yapilmistir. 715,
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UYMAPE-V= 895 m/s

UYMAPE-V=995+15 m/s

Sekil 3. 9. Poliiire kapli UYMAPE kompozit levhalarin sahit plaka ile farkli mermi

hizlar altindaki deformasyon goriintiileri

895 hizlarinda delinme olmamistir ve 995 m/s mermi hizinda delinme olmustur. Bu
sonuglar agisindan poliiire kaplamasinin numunenin perforasyon kabiliyetine anlamli bir
etkisi olmustur ve deformasyon geometrisinin korunmasi agisindan oldukca
kabiliyetlidir. Sok gerilme dalgalar1 absorbe etme kabiliyeti mermi ilerlemesinde alinan
goriintiiler ile aciktir. Kompozit malzemenin perfore olma kabiliyeti ve mermi enerjisini
soniimleme kabiliyeti mermi hiz1 arttik¢a ters orantili olarak degismektedir. Sekil 3.9.’da

politire kapli UYMAPE numunelerin balistik testler sonucu deformasyon geometrileri
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verilmistir. Mermi giris geometrilerinde kalic1 deformasyon miktarlari oldukg¢a sinirhidir.

Herhangi bir ¢atlak olusumu veya yirtilma s6z konusu degildir.

Poliiirenin giizel bir 6zelligini sergileyen bu numunede, tekrarl atiglarda olusabilecek
hasarlar1 azaltmasi beklenmektedir. Sekil 3.10.’da ise ilgili testlerden 715 m/s mermi
hizina sahip numunenin bilgisayarli tomografi, X-Ray tarama goriintiileri verilmistir.
Kesit goriintiilerinde poliiire kaplama katmani oldukea agiktir. 715 m/s hizinda delinme
olmadigi, kismi penetrasyon oldugu ve perforasyon olmadigi goriilmektedir. Mermi
numune i¢ine girdikten belirli mesafe sonra enerjisinin sonlimlendigi ve mermi
saplanmadan 4.27 mm geri sekerek bosluk olusturdugu goriilmektedir. Bu geri sekme
merminin i¢inde ilerleyemedigini gostermektedir. Polilire kaplamasiz UYMAPE
kompozit levhada ayni hizda mermi delmek iizere durmusken kaplamali testte merminin
geri sekerek bosluk olusturdugu goriilmektedir. Bu olay poliiire kaplamasinin durdurma
giiclinli yani gerilme dalgasini absorbe etmesini ve merminin enerjisini diisiirdiigiinii
gostemektedir. Mermi numunenin sifirindan 27.34 mm acildig1 ve 8 mm arkaya dogru
acildigr goriilmektedir. Toplamda ugtan uca 33 mm agildig1 goriilmektedir. Politire
kaplamasiz UYMAPE kompozit levhada geri acilma 8.23 mm iken poliiire kaplamali
UYMAPE kompozit levhada 5.73 mm’ye diismiistiir. Kaplama olarak 2 mm poliiire
kullanilmasima ragmen geri agilmanin 5.73 mm’e diismesi gdézlemlenmistir. Polilire
kaplamanin kalinlig1 diistildiiglinde 3.73 mm geri agilma oldugu ve sifirdan 25.34 mm
acildigr hesaplanabilir. Poliiire kaplamasiz malzemeye oranla bu fark deformasyon
acisindan yaklagik 1 cm avantaj saglamaktadir. Merminin numune igerisinde 14.89 mm
ilerledigi goriilmektedir. Diger eksen goriintiilerinde de bu degerler yaklasik olarak ayni
olmast Olgtimleri dogrular niteliktedir. Mermi ¢ikisina dogru fiberlerin katman katman
ayrildigr goriilmektedir. Bu sayede mermi enerjisi soniimlenmektedir. Siir sartindan
dolayr kaplamasiz numunelerde meydana gelen delaminasyonlarin politire ile onlendigi

goriilmektedir.

Sekil 3.11.°de ise ilgili testlerden 895 m/s mermi hizina sahip numunenin bilgisayarlt
tomografi, X-Ray tarama goriintiileri verilmistir. Kesit gorlintiilerinde poliiire kaplama
katmani oldukga agiktir. 895 m/s’de mermi numuneyi tam delmek iizere iken durmustur
ve kismi penetrasyona sebebiyet vermistir. Polilirenin merminin gerilme dalgasini
absorbe ederek delinmeden durdurdugu goriilmektedir. Mermi giris ve ¢ikis kesitleri daha

detayli incelendiginde hasar goren fiberlerin mermi yolunu kapatacak sekilde
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Polyline 2: 100.65 mm
Caliper 1: 27.34 mm

Caliper 6: 5.19 mm 88\ \ Caiper 5: 27.83 mm|

------------------------ Caliper 2: 5.73 mm

Polyline 1: 100.08 mm

Caliper 4: 4{%7 L (Caliper 3: 14.89 mm|

Caliper 7: 15.39 mm

Caliper 8: 4.77 mm

L aeege | 409

Sekil 3. 10. 715415 m/s mermi hiz1 altinda poliiire kapli UYMAPE kompozit levhalarin

X-ray tomografi ile alinmig kesit goriintiileri
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Caliper 6: 6.1 mai

Caliper 2: 6,20 mm

- Caliper 4: 3.00 mm|

Caliper 3: 32.66 mm|

[Caliper 7: 3241 me

Sekil 3. 11. 895+15 m/s mermi hiz1 altinda poliiire kaplit UYMAPE kompozit

levhalarin X-ray tomografi ile alinmis kesit goriintiileri
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(Caliper 3: 38.74 mm

X-ray tomografi ile alinmis kesit goriintiileri

konumlandig1 goriilmektedir. Numune delinmesine 3 mm kala mermi durdugu
goziikmektedir. Numunenin mermi yOniindeki deformasyonu delaminasyon olarak
degerlendirilmis ve 100 mm’lik numune toplamda bir ugtan bir uca 41.88 mm’lik bir
deformasyon gostermistir. Numunenin 35.67 mm sifirindan agildigi goriilmektedir.
Merminin konumu ve gittigi goriintiilerde agiktir. Mermi ilerlemesi sirasinda katmanlar
ayrilarak delaminasyon 3 eksende de meydana gelmistir. Mermi girdikten bir sonra
numune 6.21 mm arkaya dogru agildig1 goriilmektedir. 715 m/s de testi yapilan poliiire

kaplamali UYMAPE kompozit levhaya gore daha fazla acildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.12.”de poliiire kaplt UYMAPE kompozit levhalarin 995 m/s mermi hizi altindaki
X-Ray tarama ve kesit goriintiileri verilmistir. Mermi yoniindeki delaminasyon ve
deformasyon miktar1 44.72 mm olarak ol¢lilmiistiir. Numunenin sifirindan 38 mm
acilmasi ve 6.7 mm geriye dogru agildig1 gériilmektedir. Mermi hiz1 arttikca deformasyon
azalmistir. Delaminasyon alanlarinda ise anlamli bir azalma vardir. Mermi numune
igcerisinde yon degistirmemis ve giris ekseni boyunca numune perfore olmustur. 1010 m/s
mermi hizi altinda numunede delinme oldugu, kismi penetrasyon oldugu ve tam

perforasyon oldugu gozlemlenmistir. Tablo 3.1.’de ¢alismada kullanilan mermi giris

Tablo 3.1. Tez ¢alismasinda mermi ¢ikis hizi1 a¢isindan sonuglarin karsilastirilmasi

48 Katman 48 Katman

(Politire Kaplamasiz UYMAPE ) (Politire Kaplamalt UYMAPE)
Mermi Hizi Cilkis Hizi Mermi Hiz Cikis Hizi
715£15 m/s 715+15 m/s

875+15 m/s 895+15 m/s

1010+15 m/s 680 m/s 995+15 m/s 300 m/s

hizlar1 ve delinme olan numunelerde ¢ikis hizlarini gosteren tablo gosterilmistir. Delinme
1010 m/s hizinda politire kaplamasiz UYMAPE’de ve 995 m/s hizinda poliiire kaplt
UYMAPE kompozit levhada meydana gelmistir.



Tablo 3. 2 Tez ¢alismasinda kullanilan numunelerin deformasyon sonuglari
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Poliiire Kaplamasiz UYMAPE Poliiire Kaplamalh UYMAPE
Arkaya | Sifirindan | Ugtan Arkaya | Sifirinndan | Ugtan
Dogru (leri Uca Dogru (leri Uca
Hiz
Acilma Dogru Acilma Acilma Dogru Acilma
(mm) Acilma) Acilma)
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
715-715 | 8,23 31,52 39,75 8,23 27,34 33
m/s
875-895 |8 39,43 47,47 6,21 35,67 41,88
m/s
1010 - | 8,27 31,65 39,92 6,7 38 44,72
995 m/s

Tablo 3.2°de farkl: atiglar sonras1 numunelerde meydana gelen agilmalarin deformasyon

sonuglart gosterilmistir.

Poliiire kaplamali UYMAPE numunelerin polilire kaplamasiz olana gore ugtan uga

acilmasi ayn1 hizlarda azaldig1 ve bunda poliiire kapla etkisinin oldugu goriilmiistiir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1.Tartisma

Polimer kapli ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen kompozit levhalarin balistik
performansinin arastirilmasi baslikli tez galismasinda tek kademeli gaz silah sistemi
kullanilarak pargacik simiile mermiler ile balistik testler gergeklestirilmistir. Farkli gaz
basinglarda farkli hizlarda yapilan testlerde temel motivasyon numunelerin perforasyon
direncinin tespit edilmesi ilizerinedir. Calismalarda kullanilan polilire 6zel bir firma
tarafindan gelistirilmis balistik amach yiiksek sok dalgalarina kars1 yiiksek dayanim
gosteren polimerik bir malzemedir. Yiiksek basing ve sok dalgalari yayinim halinde
malzeme ile temas ettigi icin polilire kaplamasmin etkisi anlamli bir sekilde
goriilmektedir. Ancak bu tez ¢aligmasinda noktasal temas ile poliiire kaplamasinin etkisi
arastirilmistir. Calismada endiistriyel zirhlamalarda kullanilan ve pargacik kalkani
uygulamalarinda kullanilan Politire kapli UYMAPE kompozit levha ve poliiire
kaplamasiz UYMAPE kompozit levha kullanilmistir. Numunelere 715 m/s, 895 m/s ve
995 m/s hizlarinda mermiler kullanilmigtir. Politire kalinligi toplamda 5 mm olarak
uygulanmistir. Balistik testler i¢in tercih edilen mermi hizlar1 700-1010 m/s arasinda
degisiklik gosterirken mermi giris hizlari lazer sistemi ile tespit edilmistir. Mermi ¢ikis
hizlar ise yiiksek hizli kamera kullanilarak goriintii isleme yontemi ile tespit edilmistir.
Balistik testler sonrasi yliksek hizli kamera ile mermi giris ve ¢ikis yoniinde ¢ekimler
yapilmistir ve mermi ilerleyisi goriintiilenmistir. Delaminasyon alanlarinin tespiti ve kesit
deformasyonlarin1 incelemek i¢in numunelere bilgisayarli tomografi yapilmis olup
Olctimler yapilarak sonuglar irdelenmistir. Bu sayede poliiire kaplamasinin farklt mermi
hizlarinda ve farkli kalinliklardaki etkileri detaylica arastirilmistir. Bu kapsamda tercih

edilen uygulamalardaki kullanimlarin balistik performansa etkiler ortaya konulmustur.
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4.2. Sonuclar

Bu tez calismasinda ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen kompozit levhalarin
balistik davranigina poliiire kaplama etkisi arastirllmistir. Gaz sikistirma prensibine

dayanan sistemde 75-125 bar araliginda basinglandirma kullanilmistir.

45 katman, 100 mm kalinliga sahip ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen kompozit
levhalarin poliiire kaplamasi olmadan balistik testlerinde 3 farkli mermi hizi
kullanilmistir. Bu hizlar 715, 875 ve 1010 m/s olarak kismi penetrasyona ve tam
perforasyona neden olmustur. 715 m/s mermi hizinda numunelerde perforasyon olmamis
kismi penetrasyon meydana gelmistir. 875 ve 1010 m/s mermi hizinda ise tam
perforasyon meydana gelmis olup yiiksek hizli kamera yazilimi ile yapilan goriintii isleme

sonucunda mermi ¢ikis hiz1 680 m/s olarak ol¢iilmiistiir.

Mermi ¢ikisindan alinan goriintiilerde numunenin mermi ile deforme oldugu ve bu
bolgelerde de delaminasyona sebebiyet verdigi anlasilmaktadir. Mermi hiz artisi ile
delaminasyon alanlar1 artmistir. 715 m/s mermi hizi i¢in X-Ray tarama goriintiilerinde
Mermi numuneyi tam delmek {izere iken durmustur ve kismi penetrasyona sebebiyet
vermistir ve toplamda 39.75 mm’lik bir deformasyon gostermistir. 875 m/s mermi hizina
sahip numunenin bilgisayarli tomografi ile yapilan 6liimlerde 47.47 mm mermi yoniinde

deformasyon ve delaminasyon 6l¢lilmiistiir.

Politire kaph ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen kompozit levhalarin 715, 895 ve
995 m/s mermi hiz1 olmak iizere {i¢ farkli mermi hizinda balistik test gerceklestirilmistir.
715 ve 895 m/s mermi hizina sahip numunede ¢ikis olmazken 995 m/s mermi giris hizina
sahip numunede mermi ¢ikis hiz1 300 m/s olarak dl¢iilmiistiir. 715 m/s mermi hiz1 altinda
mermi ekseni boyunca deformasyon ve delaminasyon miktar1 33 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
895 m/s mermi hiz1 altinda ise 41.88 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Kaplamasiz numunede 1010
m/s altinda ¢ikis hiz1 680 m/s olarak dl¢lilmiistii. Bu agidan sonugclar irdelendiginde ¢ikis

hizinin poliiire kaplamasi ile oldukga diistiriildiigi goriilmiistiir

Yapilan testler sonucunda, numunelerin mermi enerjisini absorbe etmede basarili olmasi,
fiber dayanimi ve katmanlar arasimnin ayrilmalarin olusumu olarak goézlemlenmistir.

Poliiire kaplamasi ile numunelerin mermi karsisinda delaminasyon yetenekleri azalmistir.
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Bu agidan perforasyon direnci artmistir. Gelen ani sok dalgalarinin soniimlenmesi

acgisindan oldukca basarilidir.
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