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OZET

Her canli varlik, disaridan gelebilecek saldirilara karsi icgilidiisel olarak korunma ihtiyaci hissetmektedir.
Insanoglu da tarih boyunca ¢evresel faktorlere karsi 6nlem aldigi gibi, diigmanlardan gelebilecek saldirilara da
onlemler almistir. Bu onlemler metal ve metal tiirevlerinden baslayarak, hendekler, surlar ve kaleler olarak
devam etmistir. Gliniimiizde ise, teknolijinin gelismesiyle ortaya ¢ikan yiiksek direng ve elastikiyet 6zelliklerine
sahip hafif kumaslarin polimerlerle kombinasyonlari, balistik panel ve zirh iiretiminin temelini olugturmaktadir.
Askeri alanlar bagta olmak iizere balistik alaninda yapilan yatirim , akademik ve askeri ¢aligmalar, bu konunun
Onemini ortaya koymaktadir. Bu caligmada, balistik panel ve kigisel koruyucu zirh iiretiminde kullanilan
kompozit malzemelerin 6zellikleri, kompozit malzemeler ile elde edilen koruyucularin kombinasyonlar1 ve bu
koruyuculara uygulanan balistik testler incelenmistir. Yapilan ¢alismalarin irdelenerek derlenmesiyle olusan bu
calisma, balistik alaninda yapilacak caligmalara literatiir destegi saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Balistik panel, zirh iiretimi, kompozit malzeme, inorganik lifler

COMPOSITE MATERIALS AND FIBERS USED IN BALLISTIC PANEL
AND PROTECTIVE ARMOR PRODUCTION

ABSTRACT

All living things need to protect themselves against attacks from outside world instinctively. And likewise,
throughout history human beings not only have taken precautions against environmental factors but also against
attacks from enemies. These precautions include precautions against leather, metal and metal derivatives,
ditches, city walls and castles. And today, the combination of light fabrics having high resistance and elasticity
with polymers forms the basis for ballistic panel and armour production. Investments in the area of ballistics,
particularly military investments, as well as academic and military studies, indicate the significance of the issue.
This study examines the characteristics of the composites used in ballistic panel and personal protective armour
production; the combinations of the protectors made of composite materials and the ballistic tests applied to
these protectors. This study which is a collection of the existing studies by examining them will provide
literature support for studies on ballistic.

Keywords: Ballistic panel, armor production, composite material, inorganic fibers
1. GIRIS

Fransizca “balistique” sozciigiinden gelen “balistik™ kelimesi, bir merminin silahtan (namludan) ¢ikarak hedefe
ulagmasi, atigin yapildig1 ortamdaki degiskenlere bagli olarak degisen hareketlerini, hedefe carptiktan sonraki
enerjinin absorblanmasi ve olusan bozulma/deformasyon davranislarini inceleyen bilim dalidir. Balistik bilimi,
ic balistik, dis balistik ve terminal balistigi olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. I¢ ve dis balistikte merminin namlu ve
havadaki hareketleri, terminal balistiginde ise tanmimda belirtildigi gibi hedefe ¢arpan mermi ve hedefte olusan
deformasyonlar incelenir. Biitin bu tamimlamalardan sonra zith (koruyucu) tasarimi, karakteristigi ve
deformasyon alanlarinin arastirilmasi terminal balistigin konusudur. Genel tanimu ile zirhlar; farkli ebatlardaki ve
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hizlardaki mermi ve sarapnel pargalarindan mithimmat ve insanlarin korumaya yonelik iiretilen donanimlardir.
Zirhlar kullamm alanlarina gore kisisel zirhlar, hafif zirhlar ve agir zirhlar olmak {izere iige ayrilir (Candan,
2005)

Askeri araglar, taktiksel olarak yer degistirme gereksinimi duyduklar i¢in, bir¢ok balistik panel agir olduklari
i¢in tercih edilmemektedir. Hafif ve etkili zirh tiretim aragtirmalari, seramik, yiiksek mukavemetli kumas, kopiik
ve metal gibi materyallerin ¢oklu tabakalar halinde kombinasyonlar halinde kullanimin1 ortaya gikarmigtir (Kilig,
2014). Yiksek mukavemetli kumaslar, enerji absorblama, 1s1 iletkenligi, sert cisimlerde ¢atlak biiyiimesi
(yayilmast) gibi 6zellikleri ile balistik alaninda da kullanilmaya baglamistir (Cavallaro, 2011).

Balistik alaninda kullanilan kumaslar1 olusturan liflerin tek bagina bu potansiyeli saglamasi diistiniilemez. Ancak
liflerin iplikleri, ipliklerin orgiileri, drgiilerin de kumasi olusturmasiyla yiiksek performanslar elde edilmektedir
(Powell and Zohdi 2009).Balistik panel ve koruyucu zirhlarin enerji emilimini etkileyen en onemli faktorler
malzeme cinsi, yapist ve sikligi (dokuma, 6rgii vb.) mermi geometrisi, mermi hizi, malzemeler arasindaki
stirtlinme katsayist ve kullanilan katmanlarinin sayisidir. Bu materyallerin kisisel koruma i¢in kullanilmasi ise bu
materyallerin ve bilesenlerinin mekanik tepkilerinin anlagilmasina yonelik daha ileri bilimsel yaklagimlari
gerektirmektedir. Bunun igin darbe etkisinin olusturdugu deformasyon ve balistik dayanima etki eden faktorler
dogrulugu teyit edilmeli, balistik panel, zirhli arag¢ veya kisisel koruyucu zirh gibi farkli kullanim yerlerine
uygun materyal se¢imi yapilmalidir.

2. BALISTIK PANEL VE ZIRH TASARIMINDA KULLANILAN MALZEMELER

Teknolojik gelismelere bagli olarak balistik panel ve koruyucu zirh tasariminda metal ve tiirevleri, seramik gibi
agir materyallerin yaninda yiiksek mukavemetli lifler ve polimer kompozitlerin kullanimi da artmaktadir Bu
calismada, balistik panel ve zirh tasariminda kullanilan metal ve tiirevleri degil, yiiksek direng 6zelliklerine sahip
lifler ve polimerler irdelenmistir. Bir polimer olan polipropilen (PP), yiiksek yogunluklu polipropilen (HDPP) ve
yiiksek performansli polietilen (HPPE) kombinasyonlari kullanilarak elde edilen balistik panel c¢aligmalari
(Ozgiiltekin, 2012; Jacobs and Van Dingenen, 2001) bulunmaktadir. Balistik alaninda kullanilan kumaslar1 6rgii
ve dokuma kumaslar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Orgii kumaslarin dokuma kumasglara gore daha iistiin
ozellikler gostermesine ragmen, karmagik tiretim yontemleri ve maliyetleri nedeniyle askeri alanlarda genellikle
dokuma kumaglar tercih edilmektedir (Wall, 2002). Dokuma tiplerinin en yaygin olarak kullanilanlar1 diiz ve
sepet dokuma tiirleridir. Sepet dokuma, dokuma karakteristigi sebebiyle diiz dokumadan %10 daha fazla enerji
emilimi saglamaktadir (Csukat, 2006). Farkli 6rgii ve dokuma tipleriyle iretilmis kumaglar Sekil-1 de
goriilmektedir.

Diiz Dokuma Sepet Dokuma 3 Eksenli Dokuma 3D Orgii

Sekil 1. Yiiksek direng dzellikleri sergileyen kumaslarda kullanilan dokuma tiirleri (Ko and Geshury, 2002).

Balistik alaninda kullanilan kumalarin metal ve seramik gibi materyallerin yerini almasinda en biiyiik etkenleri
hafif olmalari, agirliga oranla performanslarinin daha yiiksek olmasi ve kullanicilarin hareket kabiliyetlerini
sinirlamamas olarak sayabiliriz. En ¢ok tercih edilen kumas tiirleri ise, aramid ve para-aramid kumaslar, yiiksek
molekiil agirlikli polietilen (HMWPE), PBO ve PPID kumaslardir (Yumak vd., 2013).

2.1 Aramid Lifler

"Aromatik poliamid"den tiiretilen “Aramid”, kimyasal olarak "poli para fenilen terepitelamid" olarak tanimlanir.
Bu nedenle “para-aramid” olarak da adlandirilir. Uretim siirecine bagli olarak meta aramid kumaslar da
mevcuttur. Bu kumaslar ise genellikle 1s1 mukavemeti istenen, tutusma istenmeyen durum ve malzemelerde
kullanilmaktadir.
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En yaygmn kullanilan aramid tiirleri Nomex (Dupont), Conex (Teijin) ve Conex HT (Teijin)’dir. Aramid
kumaslarm balistik uygulamalarda kullanilan tiirleri ise para aramid fiberlerdir. (Cavallaro, 2011). Ozellikle
kevlar balistik alaninda kisisel elbise, bot {iiretiminde gelismis kompozit iretiminde yogun bir sekilde
kullanilmakta ve yiiksek mekanik 6zellikleri ile bilinmektedir (Mathur and Netravali 1996).
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Sekil 2. Para aramid lif Kevlar K-Flex’e balistik test (a: 6n yiiz, b: arka yiiz ve ¢) (Karahan, 2008)
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Aramid lifler ilk etapta zayif mekanik 6zelliklere sahip plastiklerin gii¢clendirilmesi igin iretilmistir. Yiiksek
mukavemet 6zellikleri bu kumaslara uzay teknolojileri, otomotiv, savunma sanayi ve havacilik alanlarinda da yer
bulmasina katki saglamistir (Karahan 2008). Para-aramid kumaslarin genel 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Para-aramid Kevlar 29 kumagin fiziksel 6zellikleri (Afshari, 2011)

Kevlar 29 kumasgin fiziksel 6zellikleri Deger
Yogunluk (g/cm3) 1.45
Young modiilii (GPa) 130
Cekme modiilii (g/denye) 1100
Cekme dayanimi (GPa) 3.6
Elektriksel dayaniklilik (mohm-m) 1015
Is1l iletkenlik (W/mK) 0.04-0.08
Erime noktasi (°C) 460 °C’de ayrisir
Basing dayanimi1 (MPa) 393

Cevresel faktorler balistik kumaslarin performanslarint da etkilemektedir. Merminin kumasa temasi ile iplikler
arasinda olusan kaymalar veya ipliklerin bu darbeye kars1 koyabilme kapasitesi balistik performansta dnemli yer
tutmaktadir. Yapilan bir ¢caligmada (Briscoe and Motamedi, 1992) ii¢ farkli oranda yagladigi kumaglar {izerinde
yaptig balistik testler sonucunda, yag seviyesinde azalmalarin balistik performansi arttirdigini bildirmistir. Yine
farkl bir ¢alismada (Bazhenov, 1992), balistik kumaslarin 1slandigi zaman iplikler arasindaki kayma miktarinin
arttridigin1 ve buna bagli olarak balistik 6zelliklerin diistiigiini bildirmistir.

Aramid kumaglarin kullanim alanlar1 ve calisma kosullari incelendiginde g¢evresel faktorlerin 6nemi ortaya
¢ikmaktadir. Para-aramid kumaslarin dayanimina etki eden en onemli ¢evresel faktor, ultraviyole isinlardir.
Ultraviyole (UV) isinlarin aramid kumaglarin dayanimina etkisini belirleyebilmek i¢in yapilan bir ¢aligmada
dogrudan giines isinlari altinda 5 hafta bekletilen aramid kumasin dayaniminin %49 oraninda diistigiini
goriilmiistiir. Bu nedenle yogun ultraviyole isinlara maruz kalacak tasarimlarda aramid kumaglarin farkl
yapidaki lifler ile dokunmasi ve kaplama yapilarak aramid kumas iizerine gelecek ultraviyole 1511 engelleme
yollarina gidilebilmesi tavsiye edilmektedir. (Bunsell, 1998).

Karahan (2008), Twaron Ct710 tipi kumas kullanarak hazirladigi zirhlarin balistik davramiglarini incelemistir.
Darbe derinligi ve darbe ¢apinin yaninda, kumas tarafindan absorbe edilen enerji ve arka ylizeye iletilen enerji
parametreleri ile karar verilen degerlendirme sonucunda, kumasg kat sayis1 ve dikis modelinin balistik dzellikler
iizerinde etkili oldugunu bildirmistir. Yapilan ¢alismaya ait gorsel Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Aramid Twaron Ct710 kumagi tizerine yapilan balistik deney (Karahan, 2008)
2.2 Yuksek Performansli Polietilenler (HPPE)

Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilenler (HMWPE) olarak da adlandirilan bu lifler, piyasada Spectra ve
Dyneema isimleriyle bilinir. Yiiksek molekiiler agirlikli polietilenler 1 g/cm® den daha kiigiik (ortalama 0,97
g/cm?®)  yogunluklariyla zirh sanayinde kullanilan en hafif malzemelerdir (Cavallaro, 2011). Her iki {iriin de
farkli tireticiler tarafindan tretildigi icin farkli {iretim detaylar1 da farkli olmakla birlikte her ikisi de yiiksek
performansli polietilen ( HPPE) liften elde edilmektedir. Molekiil agirligina oranla gelikte 15 kat, kevlardan ise
%40 daha giigliidiir. Asinma dayanimi, yiiksek karbonlu celikten daha yiiksektir. UV 1sinlarina ve suya karsi
dayanikhidir (URL-1). Liu et al., (2010), HMWPE ve polimer matriks olarak izopren latex kullandigi
caligmasinda kursun gegirmez yelek iiretmis ve 7,62 mm’lik zirh delici meriler Karsisinda balistik testlerini
gerceklestirmistir. Testler sonucunda mermilerin zirhin arka yilizeyine gegmedigini belirlemistir. Yapilan
calismaya ait gorsel Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen (HMWPE) lifler ile iiretilen kursun gegirmez yelek a) 6n, b) arka
(Liu et al., 2010)

2.3 PBO (Polybenzobisoxazole) Kumaslar

PBO (Polybenzobisoxazole), Sekil 5’te goriildiigii gibi, degisik halkali aromatik yapilar igeren polybenzazoles
tirlerinden biridir. 1980°li yillarda Amerika Hava Kuvvetlerinin aramid liflerden daha dayanikli malzeme
iiretme ¢abalarmin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmugtir Piyasada Toyobo firmasinin ticari ismi olan Zylon ismiyle
bilinmektedir (Kitagawa et al., 1998).

J[@ﬂ:m%

Sekil 5. PBO’nun aromatik yapisi
PBO liflerinin genel dzellikleri;

e Yiiksek bozulma sicaklig e  Yiiksek siiriinme direnci
e  Yiiksek aginma direnci e  Diisiik ultraviyole direnci
e Diisiik nem direncidir (Seely et al., 2004).
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Sekil 6. PBO’nun genel goriiniisii (2) 2D, (b) 3D ortogonal (Behera and Dash, 2013).

Sekil 6°da genel goriiniisii verilen PBO lifler, genel ozelliklerinde belirtildigi gibi, ultraviyole isinlarina karsi
direnci zayiftir. UV 1ginlarina maruz kalan PBO liflerin ¢ekme direnci degerlerinde 6nemli disiisler
gorlilmektedir. Hu and Lesser (2004), PBO kumaslarin ultraviyole isinlar altindaki dayanimini arastirdiklari
calismalarinda, 6 ay giin 15181na tabi tutulan Zylon’da % 65 oraninda direng kaybi oldugunu belirlemislerdir. Bu
sebeple PBO liflerinin ultraviyole 1ginlara karst dayanimini arttirmak ve kullanim alanlarini genigletmek igin
cesitli nano-parcacik (ZnO, Silica ve CNT) takviyesi ve ylizey kaplama yontemlerine gidilmektedir. Yapilan
caligmalar incelendiginde, Zhang et al., (2011), PBO liflerinin ultraviyole 1sinlara kars1 dayanimini arttirmak igin
farkli (%0,5, %1 ve %2) oranlarda nano ZnO pargaciklarini epoksi ile muamele etmis ve uyum saglayici olarak
HK3560 kullandigi ¢aligmalariin sonucunda, 30 saat UV iginlarina maruz birakilan kaplama yapilmamig PBO
liflerinde ¢ekme direnci 2,3 GPa iken, bu degeri %2 oraninda nano ZnO igeren PBO liflerinde 4,8 GPa olarak
belirlemiglerdir.

2.4 Yiksek Performanshi Cam Lifler

Cam lifi, ince yapisi, yliksek termal kararliliga sahip olusu, suya kars1 dayaniklilig1 ve yiiksek direng 6zellikleri
sayesinde tekstil ve plastik sektorleri basta olmak iizere bir¢ok sektorde farkli yontemlerle degisik amaglar icin
kullanilmaktadir. Dokuma cam kumaslarin {retilmesinde, hammadde halinde bulunan cam lifine {i¢ asamali
sicaklik uygulanir. 1370°C’den 1260 °C’ye kadar su vasitasiyla sogutulan hammadde daha yogun bir kivama
gelir ve tretim yontemine gore dokuma, toz, kirpilmis veya iplik seklinde elde edilir. Tablo 2’de E-glass ve S-
glass’a ait yogunluk, cekme direnci ve young modiilii degerleri verilmistir.

Materyal Yogunluk (g/cm®) Cekme Direnci (MPa) Young Modiilii (GPa)
E — Glass 2,55 3400 76
S — Glass 2,49 4400 89

Farkli tiirleri olan cam lifleri; yiiksek dayanimlari, kolay islenebilir olmalar1 ve diisiik yogunluklari sebebiyle en
cok kullanilan tiirleri E (Electrical)-cam ve S (Strength)-camdir. S-cam ve E-cam askeri birgok uygulamada
kullanilan gii¢lendirilmig liflerdir. S-camin maliyeti E-cam ile kiyaslandiginda yiiksek olsa da yiiksek dayanimi
ve disik yogunlugu sebebiyle balistik uygulamalarda siklikla kullanilir. S-cam yiiksek oranda yorulma
dayanimina ve neme karsi yiiksek direnci sahiptir. Buna karsin siirlinme orami diigiiktiir. S-camin ¢ekme
mukavemeti E-camina oranla %33 daha yiiksektir (Walling,1985)

Cam lifleri genel amaglar i¢in ve 6zel amaglar igin olmak lizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Endiistride
kullanilan cam liflerinin %90’mndan fazlasi genel amaglar i¢in kullanilan diisiik maliyetli cam lifleridir. Bu lifler
American Society for Metals (ASM)’de E- glass olarak tanimlanmis ve karakteristik ozellikleri belirtilmistir
(Wallenberger et al., 2001). Cam liflerinin ASM’de belirtilen genel 6zellikleri asagidaki gibidir.
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e Diisiik maliyetli olmasi e Kimyasallara kars1 direng
e  Yiiksek iiretim oranlari e  Yiiksek direng
e Yiiksek sertlik e lyi elektrik izolasyonu

e Isiya karsi direng

Termal 6zelliklerinin iyi olmasi nedeniyle yanmaz kablo iiretiminde de kullanilmaktadir. S6zen et al., (2016),
dokuma E- glass lifleri ile destekledigi kontrplaklarin mekanik ve yanma performanslarini inceledigi
caligmalarinda, dokuma cam lifinin makaslama direncini %45, yanma esnasinda maksimum sicakliga ulagma
stiresini ise ortalama %30 (3 dakika) geciktirdigini bildirmislerdir. 2,5 gr/cm? gibi yiiksek yogunluklar1 nedeniyle
balistik uygulamalarda kullanimi sinirli  kalmaktadir. Cam lifleri, dokuma, kirpilnus ve toz halinde
iiretilebilmektedir. Sekil 7°de dokuma ve kirpilmis haldeki cam lifleri gosterilmistir.

-a- -b-
Sekil 7. Dokuma (a) ve kirpilmis (b) haldeki cam lifleri

2.5 PPID (Polypyridobisimidazole) Lifleri

Akzo Nobel tarafindan gelistirilen ve M5 olarak bilinen PPID (Polypyridobisimidazole) lif grubu, yiiksek
balistik performansa sahiptir (Lane, 2005). PPID lifleri PBO lifleri gibi son zamanlarda yaygin olarak kullanilan
yiiksek ¢ekme gerilmesi, yiiksek elastisite modiilii ve yiiksek elektriksel iletkenlige sahip lif grubudur (Afshari et
al., 2008). PPID lifleri iizerine son zamanlarda yapilan calisma sayisinda artislar gériilmektedir. Ozellikle 2000°1i
yillardan sonra yapilan ¢aligmalarin sonucunda kumas, kagit ve yangin geciktirici 6zellikleri ile ilgili alinmis
birgok patent ¢alismasi (Amma et al., 2010, mevcuttur.

3. KORUYUCU ZIRHLARDA DARBE DAYANIMINA ETKi EDEN FAKTORLER
Tabiei and Nilakantan, (2008) balistik alaninda yapilan testler sonucunda darbe dayanimina etki eden faktorleri
kullanilan malzeme &zellikleri, kumas yapisi (dokuma tipi), tabaka sayisi (katman), mermi geometrisi, darbe
hiz, siirtlinme ve sinir kosullar1 olarak simiflandirmstir.

3.1. Malzeme ozellikleri

Balistik testlerde malzemeden istenen ozellikleri gekme gerilmesinin yiiksek olmasi ve buna bagl olarak yiiksek
elastikiyet modiili ve yiiksek performans/yogunluk oranidir. Diigiik yogunluga ve yiiksek ¢ekme gerilmesine
sahip malzemelerde merminin yiiksek darbe etkisi malzeme tarafindan absorblanarak dagitilmakta ve etkisi

azaltilmaktadir (Roylance, 1980).

Darbe dalgasinin aktarim hizi; (C)

c= |- Q)

esitliginden hesaplanmaktadir. Balistik direnci etkileyen diger bir faktor ise hacim-agirlik oranidir (Lin and
Bhatnagar, 1992). Farkli tiplerdeki lif ve kompozitler ile yapilan ¢aligmalarda, yiiksek hacim-agirlik oranina
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sahip kompozit malzemelerin daha yiiksek balistik direng gosterdigi sonucuna varilmustir. Ayni sekilde
elastisitesi yiiksek malzemelerin enerji soniimleme kapasitesinin daha yiiksek oldugu bildirilmigtir (Lin and
Bhatnagar 1992).

3.2 Kullanilan Kumas Yapisi

Bir malzemenin genel o6zelliklerini belirlemek i¢in o malzemeyi olusturan birimlerin incelenmesi gerekir.
Kumas1 olusturan en kiigiik yap olan lifin 6zellikleri iplige, iplikten orgiiye orgiiden kudasa aktarilarak bir dizi
zincir halinde devam eder. Bu birimlerin bireysel 6zellikleri tesekkiil ettikleri malzemede farkli (disiik veya
yiiksek) performans gosterebilir. Bu ylizden biitiin bu elemanlarin birlikte degerlendirilmesi daha gergekei
olacaktir (Yumak vd., 2013). Sekil 8de iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kumaslara ait yap1 diyagramlar verilmistir.

& -b-

Zipligi

Atk ipligi

4. tabaka

Cozgli ipligi

Sekil 8. a) iki boyutlu b) ii¢ Boyutlu kumaslarin yapisi (Zhang et al., 2014a)

Jovicic (2003), yiiksek performansli kumaslari iiretim geometrilerine gore tek yonlii plakalar, iki boyutlu ve ii¢
boyutlu olmak iizere 3 sinifa ayrrmistir. Ug boyutlu kumaslarin iki boyutludan farki, atk: ipligini x yonii, ¢ozgii
ipligni y yonii olarak kabul ettigimizde z yoniinde Gigiincii bir ipligin kullanilmasidir (Zhang et al., 2014b; Shi et
al., 2011). Sekil 9’da 2D ve 3D Kevlar ve Zylon kumaslara ait mekanik Ozellikler verilmistir. Caligma
sonuglarina gore; Zylonun kevlara, 3D’nin 2D’ye ve ortogonal yapinin tabakali yapiya karsi daha iistiin
performanslar sergiledigi goriilmiistiir (Behera and Dash, 2013).

g

Max. Def. [mm]
70 - ¥ Max. Enerji [J]
60 - B Max. Kuvvet [hN]
50 B Toplam Enerji [J]
40
30 -
Eant

20 - -
10

0 — |

Kevlar 2D 3 tabaka Kevlar ortogonal Zylon 2D 3 tabaka Zylon ortogonal
Kevlar

Sekil 9. Dokuma farkliliginin mekanik 6zelliklere etkisi (Behera and Dash, 2013).

3.3 Mermi Geometrisi

Balistik testlerde kullanilan mermiler yiiksek hizla (ort. min 320 m/sn) koruyucu zirha ¢arpar ve zirh {izerinde
makaslama/kesme kuvvetine neden olur. Bunun sonucunda malzemede de bir penetrasyon olusur. Merminin
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ucunun plakayr temas ettigi alanda mermi ucu geometrisine bagli olusacak basing penetrasyonu ve
delaminasyonu etkilemektedir. Farkli uglar uluslararas: standartlarla belirlenerek kabul edilmistir. Ornegin FMJ
RN (Full Metal Jacket Round Nose) tam (full) metal gomlekli yuvarlak uglu mermiyi ifade eder (Jovicic, 2003).

Naik ve Doshi, (2008), merminin yarigap1 ve geometrisi sabit tutularak kiitlesindeki artisin merminin hizim
diistirdiigii bildirmislerdir. Farkli sekil, ¢cap ve uzunluga sahip mermilerin balistik testlerde hiza olan etkilerinin
incelendigi diger bir caligmada, merminin geometrisi, ¢cap ve uzunlugunun darbe dayanimimi etkiledigi
bildirilmistir (Nilakantan et al., 2013). Sekil 10°da bazi mermi tipleri gosterilmistir.

UG SEXILLERI CEKIRDEK SEKILLERI
Sivii
< <l
| E——— Yuvarlak e T
Tungsten Karplt  SABOT eaipes &Jl

Tam Metal
Ceket @ Kat burun .&M ?

Yumugak o .

R
.

Yan wadcuter [

Wadcutter '.I-&

TOPUK SEKILLERI
Duz taban
=

Oyuk ug

Tekno kuyruk
™
-

Sekil 10. Mermi tipleri (Bozdogan vd., 2015)

Merminin u¢ geometrisi kadar balistik direnci etkileyen diger bir faktér merminin agirlik ve boyutlaridir. Farkli
(kiire, koni ve silindir) geometrilere sahip 3 mermi ve bu 3 merminin agirliklar1 esit mermi ebatlar1 farkli 6
mermiyle balistik test yapilmig ve sonuglar Tablo 3’te gosterildigi gibidir. Burada ¢arpma hizi Vi (impact
velocity), darbe sonrasi artik hiz Vr (residual velocity) olarak verilmistir.

Tablo 3. Farkli agirlik ve geometrilerdeki mermiler ile yapilan darbe test sonuglar1 (Nilakantan et al., 2013)

Mermi Darbe Noktas1 Vi (m/s) Vr (m/s)
Kiire(d=5.556 mm) Bosluk-iplik 50 13.2-85
Kiire(d=2.778 mm) Bosluk-iplik 50 32.1-285
Biiyiik Koni (d=5.556 mm) Bosluk 50 16.8
Kiiglik Koni (d=2.778 mm) Bosluk 50 43.9
Biiytik Silindir (d=5.556 mm L=5.556 mm) Bosluk-Iplik 50 -
Biiytik Silindir (d=5.556 mm L=5.556 mm) Bosluk-Iplik 85 40.8 - 40,5

3.4 Mermi Hizi

Balistik testleri basarilt bir sekilde tamamlayan (kursun gecirmeyen veya standartlart karsilayan) bir zirhta
merminin davranmiglar1 ii¢ asamada incelenebilir. Birinci asamada olusan momentumun transferi ve kumasi
olusturan ipliklerde uzamalarin meydana gelmesidir. Ikinci asamada ipliklerde kesme kuvvetinin olusmasi ve
kaymalar olusur. Son asamada merminin kinetik enerjisi tamamen kumas tarafindan absorblanarak emilir.
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(Nilakantan and Gillespie, 2012). Sekil 11°de Balistik limitin altinda bir hizda gelen merminin zamana bagli hiz
grafigi verilmistir.

~——— 1.Bolge — II. Bolge .= IIl. Bolge —=

Momentumun transferi
ipliklerin uzmas ve

oryantasyonun bozulmasi iplik gekilmesi

Mermi Hizi

Mermini kumaso
saplanmas:

Zaman

Sekil 11. Balistik limitin altinda bir hizda gelen merminin hiz grafigi (Nilakantan and Gillespie, 2012)
3.5 Coklu Kompozit Tabakalar

Literatiirde aliminyum, ¢elik, CTP (cam takviyeli plastik) seramik ve kumaslarin balistik uygulamalarda
tabakal olarak kullanildigina dair gesitli ¢alismalar mevcuttur. (Ozgiiltekin, 2012; Jacobs and Van Dingenen,
2001; Zhang et al., 2014a; Zhang et al., 2014b; Jovicic, 2003). Erdem ve Tiirker (2010) 7039 aliiminyum
alagiminin kaynak Oncesi ve kaynak sonrasi balistik 6zelliklerini, Binay (2016) CTP destekli AA-6082 T6
levhalarda terminal balistigi incelemistir. Ozgiiltekin, (2012) bal petegi, kontrplak, kevlar ve epoksi kullanarak
farkli varyasyonlar ve farkli kalinliklarda iirettigi panellerin balistik 6zelliklerinin incelemistir.

3.6 Siirtinme

Mermi-iplik ve iplik-iplik arasindaki siirtiinme katsayisi ve aralarda kullanilan polimer matriksler enerji
emilimini dolayisiyla balistik dayanimi arttirmaktadir. Sirtinme merminin hizimi azaltarak artik hizin
azaltilmasini  saglamaktadir. Iplik-iplik arasindaki siirtiinme balistik dayammi mermi-iplik arasindaki
stirtiinmeden nispeten daha fazla etkilemektedir (Ha-Minh et al., 2012). Lifler ve lif-mermi arasindaki siirtiinme
orani liflerin darbe karsinda bir arada tutularak hareket etmelerini engellemektedir (Nilakantan and Gillespie,
2012). Siirtiinme, hasar olusumunu yavaslatarak daha fazla enerjinin emilebilmesini saglamaktadir. Siirtiinme
farkl sinir kosullarinda farkli 6zellikler gosterebilmektedir. 4 kenari sabit 0,5 siirtiinme katsayisina sahip plakada
enerji emilimi %211 artarken, 2 kenar1 sabit plakada aym siirtiinme degerinde %24 oraninda enerji emilimi
artmaktadir (Duan et al., 2005).

3.7 Sinir Sartlar

Siir sartlarin balistik malzeme {izerinde ve ortam kosullar1 altinda ayr1 ayri incelemek daha dogru olacaktir.
Koruyucu zirh ile yapilan testlerde zirhin test dncesi sabitlenmesinde dort kdseden sabitlenen malzeme ile sadece
iki tarafi sabitlenen malzeme arasinda farkliliklar olusmus, dort koseden sabitlenen malzeme mermiyi daha hizli
yavaglatmigtir. Kumag ve benzeri zirhlarda malzemenin sabitlenmesi etkili olurken sert panellerde (levhalarda)
bu durumun etkisi ihmal edilecek boyutlardadir (Duan et al., 2005).

Diger bir sinir sart1 olan ortam kosullari, mermi hizina hedef sapmasina ve yon degistirmesine neden olabilecegi

i¢in riizgarsiz ortamlarda, oda sicakliginin * 5 °C degistigi ortamlarda yapilmasi kullanilan yontemlerin ve

sonuclarin dogrulugu i¢in dnemli etkenlerdir.
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4. SONUG VE DEGERLENDIRMELER

Balistik bilimi tizerine yapilan bir¢ok ¢alisma, devletler tarafindan gizli tutulmasma ragmen, ozellikle son
yillarda balistik panel ve kigisel koruyucu zirh {iretimi ile ilgili bircok akademik c¢aligma da mevcuttur. Metal
koruyucular agirliklart nedeniyle tasima ve hareket kabiliyetlerini simirlandirmaktadir. Bu yilizden zirh
iiretiminde agir olan metal ve tlirevlerinin yerini yiiksek fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip liflerden olusan
kumaglar (Aramid, UHMWE, PBO, Cam Lifler ve PPID) almaya baslamistir. Dig hava sartlarina ve UV
isinlarina kargt direnci diigiik malzemelerin 6zellikleri degisik madde ve yodntemlerle arttirilabilmektedir.
Bunlarin basinda kaplama ve nano/makro boyutta partikiil ilavesi gelmektedir. Ozellikle TiO, ve SiO,
partikiillerinin UV 1sinlarina kars1 etkili olduklar1 yapilan ¢aligmalarla desteklenmistir Tatsumi et al., 1994; Deka
and Maji, 2011).

Son yillarda polimer biliminin ve teknolojisinin gelismesiyle, polipropilen (PP), yiikksek yogunluklu polipropilen
(HDPP) ve diisiik yogunluklu polietilen (LDPP) gibi polimerlerin dolgu maddesi olarak kullanildigi balistik
panel calismalarinin sayilar1 da artmaktadir. Polimer ve yiliksek mukavemetli lif kombinasyonlarinda uyum
saglayict maddeler, epoksi ve poliiiretan gibi tutkallarin kullanilan materyale uygun olarak segilmelidir. Balistik
testleri etkileyen bir¢ok (malzeme, mermi, sinir kosullar: vb.) etken bulunmaktadir. Bu etkenlerin bireysel olarak
belirlenmesi, yapilacak olan testlerin dogrulugu ve giivenli bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in yeterli degildir.
Farkli etmenlerin etkilesimi beklenen davranigi sergilemeyebilecegi igin, hazirlanan panel veya zirhin testlerinde
biitiin etmenler kontrol altinda tutulmalidir.
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