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OZET

NIJ 3A STANDARTINA GORE YENI NESIiL BALISTIK YUZEY DiZAYNI VE
ENERJi SOGURUNUMLARININ SIMULATIF ORTAMDA iINCELENMESI

AYDINOZU, Gokhan
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miithendisli§i Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Altug KARABEY
Kasim 2019, 55 sayfa

Bu ¢alismada, yiiksek yogunluklu polietilen ile NIJ 3A standardina gore balistik
testlerin simiilatif ortamda analizleri yapilmis ve sonuglar incelenmistir. Balistik alaninda
kullanilmas: diisliniilen yiizey veya benzeri malzeme testlerinin hem siire¢ olarak uzun
stirmesi hem de maliyet olarak yiiksek olmasi en biiyiik dezavantaj olarak gériilmektedir.
Bu testleri tek tek prototip veya numune hazirlayarak yapmak yerine gergek zamanli ve
hata payr c¢ok diisiik olan simiilasyon programlari kullanilmasi 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Bu ¢alisma ile hem zamandan hem de maliyetten tasarruf edilmesi
amaglanmuistir.

Balistik koruyucu malzemeler i¢in en 6nemli parametrelerden biri de yiizeyin
veya malzemenin enerji soniimleme yetenegidir. Dolayisiyla balistik malzemeyi giyinen
kisinin viicuduna tesir eden balistik etki en dusiik seviyelere indirilmesi amag¢lanmastir.
Bu calisma kapsaminda, Ansys programinda tasarlanan ve kalinliklar: 1 ile 8 mm arasinda
degisen yliksek yogunluklu polietilen (HDPE) yiizeylere NIJ 3A standardi kapsaminda
450 m/s hizindaki metal kapli mermiler gonderilmistir. Tasarlanan yiizeyler tizerinde
sonlu elemanlar yontemiyle balistik performans testlerini tamamlayarak analiz sonuglari
incelenmistir. Boylece modellenen yeni nesil yliksek yogunluklu polietilen (HDPE)

ylizeyin balistik performansi ile enerji soniimleme yetenegi ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar kelimeler: Balistik enerji, Balistik koruma, Sonlu elemanlar yontemi.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF NEW GENERATION BALLISTIC FABRIC DESIGN
AND ENERGY ABSORPTION IN SIMULATIVE ENVIRONMENT
ACCORDING TO N1J 3A STANDARD

AYDINOZU, Gokhan
MSec. Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Altug KARABEY
November 2019, 55 pages

In this study, high density polyethylene and ballistic tests according to NIJ 3A
standard were analyzed in simulated environment and the results were examined. The
biggest disadvantage is that the surface or similar material tests, which are considered to
be used in the field of ballistics, are both long in process and high in cost. It is a significant
advantage to use real-time and low-error simulation programs instead of performing these
tests by preparing individual prototypes or samples. The aim of this study is to save both
time and cost.

One of the most important parameters for ballistic protective materials is the
ability of the surface or material to absorb energy. Therefore, it is aimed to minimize the
ballistic effect affecting the body of the person wearing the ballistic material. Within the
scope of this study, 450 m /s metal coated shells were sent to the high density polyethylene
(HDPE) surfaces, which were designed in Ansys program and whose thickness was
between 1 and 8 mm, within the scope of NIJ 3A standard. After completing the ballistic
performance tests with the finite element method on the designed surfaces, the analysis
results were examined. Thus, the ballistic performance of the new generation high density

polyethylene (HDPE) surface modeled and the energy damping ability were revealed.

Keywords: Ballistic energy, Ballistic defence, Finite elements method.
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1. GIRIS

Insanoglunun var oldugu tarihten bu yana gecen siiregte yasanan savaslar ve
bununla birlikte gelisen silah teknolojileri ayn1 zamanda zirh teknolojilerinde de biiyiik
gelismeler yasanmasina neden olmaktadir. Savas sahasindaki tehdit tiirlerinin artmasi ve
teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, askeri personelin zarar gérmemesi i¢in bilim insanlar1
stirekli yeni arayiglara yonelmistir (Sabah, 2018). Bu durum ortaya balistik bilimini
cikarmigtir. Balistik bilimi ile birlikte siirekli gelisme ihtiyact duyan balistik koruma
sektorli olugsmustur. Glintimiizde, kisisel veya kolluk kuvvetleri personelini koruma
amagl kullanilan gesitli zirh teknolojileri kullanilmaktadir. Kullanilan bu zirhlar igin
kisinin ya da personelin hareket kabiliyetini sinirlamadan amacina uygun olarak gérevini
yerine getirmesi beklenen en onemli 6zelliktir. Bunun yaninda g¢evresel kosullara
dayanim, balistik koruma diizeyi, hafiflik, kullanilabilirlik, esneklik, mukavemet, diisiik
hacim ve maliyet zirh modellemesini olusturan 6nemli degiskenlerdir. Ancak giintimiizde
kullanilmakta olan zirh teknolojisinin en biiyiik olumsuz yonleri hareket kabiliyetini
sinirlamasi ve ¢evresel kosullara olan diisiik dayanim 6zelligi olarak gosterilmektedir.

Kisisel koruyucu olarak kullanilan zirhlarin tarihsel gelisimine bakildiginda,
barutun icadi, atesli silahlarin kullanilmasi1 ve gelisen teknoloji ile paralellik gosterdigi
goriilmektedir. Zirh teknolojisi tarihte hayatimiza girisi, ceylan ve domuz gibi
hayvanlarin derisi kullanilmasiyla olmustur. Sonraki dénemlerde ise demir ve celigin
agirlikli olarak kullanildigi 6rme zirh teknolojisi almistir. Gelisen silah teknolojisi ile
birlikte giintimiizde kullanilan kompozit zirhlar ortaya ¢ikmistir. Kompozit zirhlarin
sahne almasi 1970°li yillarinda basinda olmustur. Bu yillarda Amerikan Birlesik
Devletleri’nde bulunan Du Pont isimli sirket ¢elik metalinden hafif ancak yaklasik bes
kat1 daha yiiksek dayanima sahip “para-aramid” {irliniinii yani bilinen ismiyle “kevlar”
adi verilen kompozit iriinii ortaya ¢ikarmistir. Bu gelismelere kayitsiz kalamayan
Hollanda menseili Teijin sirketi de “twaron™ isimli malzemeyi gelistirmislerdir. Son
donemde yasanan en dnemli gelisme ise ¢elik metaline gore on kat daha fazla dayanima
sahip ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMW-PE) isimli {irliniin ortaya
cikmasidir. Bu uriiniin ortaya ¢ikmasi iki farkli sirketin ortak ¢alismasi sonucu olmustur

(Alargin, 2014).



1.1. Balistik Bilimi

Roma Imparatorluguna kadar uzanan koken olarak latince “balista” kelimesinden
gelen, atis yapilan nesnenin yani mermi ya da fiizenin hareketini inceleyen bilim dali
balistik bilim dali ya da atis bilimi olarak tanimlanmaktadir. Roma imparatorlugu
tarafindan savaslarda, kale duvarlarmi yikmak i¢in kullanilan biiyiik giilleler “balista™
olarak adlandirilmistir. Bu tiir silahlar tizerinde, hedef isabeti saglamak i¢in yapilan
calismalar ve hesaplamalar modern balistigin ilk uygulamalari olarak kabul edilmistir.
Balistik biliminin uygulama ve arastirma alan1 ¢ok genis oldugundan ayrica farkl
kuvvetlerin etkilerinden dolay1 i¢ balistik, ara balistik, dis balistik ve hedef balistigi olmak

tizere dort ana kisma ayrilmisgtir.

Sekil 1.1. Balistik biliminin alt bilim dallar1.

1.1.1. i¢ balistik bilimi

Mermi ya da filizenin, silah veya tesir alanindaki hareketini inceleyen boliim, i¢
balistik olarak tanimlanmaktadir. Bu kisimda, kovanda bulunan barutun yanmaya
baslamasi ile namluyu terk edinceye kadar gecen zaman zarfinda gergeklesen tiziksel ve

kimyasal olaylar incelenmektedir (Uslu, 2007).



Sekil 1.2. Namlu igerisinde barutun patlama goriintiisii.

1.1.2. Ara balistik bilimi

Namlu igerisindeki cekirdegin namluyu terk etmeden hemen onceki siire ile
namluyu terk ettikten sonra gegen 1-2 milisaniyelik siireyi inceleyen alt bilim dalina ara
balistik adi verilmektedir. Ara balistik bilim dali igerisinde, namlu agzinda olusan
girdaplar, Namlu agz1 patlama basinci, Namlu agz1 alevi, Namlu agzi dumani, Namlu

agzinda meydana gelen ses olaylar1 gibi kavramlar incelenmektedir (Anonim, 2016).

1.1.3. D1s balistik bilimi

Mermi ya da flizenin, ugus siiresi boyunca hareketini inceleyen boliim, dis balistik
olarak tanimlanmaktadir. Bu kisimda, ateslemenin yani mermi ¢ekirdeginin namluyu terk
etmesinden hedeflenen noktaya ulasmasina kadar gegen siire igerisinde hareketleri,
aerodinamik 6zellikleri, moment sistemleri gibi karakteristik 6zellikler incelenmektedir.
Dis balistik incelemeleri, vakumlu ya da atmosferik ortamda yapilan atislar ile iki farkl

sekilde yapilmaktadir (Ozek, 2005).



Sekil 1.3. Merminin havada hedefe dogru ilerlemesi.

1.1.4. Hedef balistik bilimi

Mermi ¢ekirdegi, sarapnel veya sagmalarin kat1 ya da akigskan cisimler tizerinde
olusturdugu etkiyi inceleyen kisim, hedef balistik olarak tanimlanmaktadir. Bu kisimda,
hedef cisim {izerinde meydana gelen deformasyon, mermi ¢ekirdeginde g¢arpismadan
sonra meydana gelen deformasyon gibi fiziksel ve kimyasal etkiler incelenmektedir

(Candan, 2005).

1.2. Balistik Koruma Standartlar:

Balistik biliminin ortaya ¢ikmasiyla bu kapsamda gelistirilen tirtinlerin belirli bir
standarda uygun olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, balistik bir {irliniin koruyuculuk
seviyesini 6grenebilmek ya da test edebilmek icin cesitli standartlar bulunmaktadir.
Diinya genelinde en yaygin kullanilan standartlart NIJ standartlar1 (The US National
Institute of Justice), HOSDB standartlar1 (UK Home Office Scientific Development
Branch) olarak belirtilmektedir. Bunlarin disinda NATO ve TSE tarafindan da farkli
askeri standartlar gelistirilmistir. Tablo da balistik biliminde koruyuculuk testi icin

kullanilan standartlar verilmektedir (Temiz, 2005).
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Cizelge 1.1. NATO ve TSE tarafindan kullanilan balistik standart isimleri ve
aciklamalar1

STANDART NO STANDART ADI

TS 11164 Balistik koruyucu viicut zirhi

TS 13349 Askeri zirhlar - V50 balistik hiz deneyi
MIL-A-46103 C Hafif, Seramik Yiizli Kompozit Zirh Prosediirii

Gereksinimleri

MIL-B-44053 A Koruyucu Viicut Zirhi, Yelekli Kara Birlikleri

MIL-STD-662 F Z1rh Igin Balistik Test

NIJ-STD-0101.04 Kisisel Viicut Zirhinin Balistik Direnci

NIJ-STD-0101.06 Kisisel Viicut Zirhinin Balistik Direnci

NIJ-STD-0108.04 NIJ-STD-0108.04 Koruyucu Malzemelerin Balistik Direnci

STANAG 2920 Kisisel Zirh I¢in Balistik Test Yontemi

UK/SC/4697 Koruyucu Personel Zirhlarinin Balistik Testleri

PPAA STD-1989-05  Koruyucu Zirh Dernegi Presonel Gévde Zirhlarinin Balistik
Direnci I¢in Test Standartlar

UL 752 Balistik Diren¢li Ekipmanlar

MIL-B-44194 A Viicut Zirhi Parcalanma Koruyucu I¢ Giyim

MIL-P-46199 A%ﬁmmyum Oksit Seramik (Zirh Kompozitlerinde Kullanim
I¢in)
Koruyucu Giysiler, Viicut Zirhi, B6lim-2: Kursun Dayanimi

Pr EN ISO 14876-2 Gereksinimleri ve Metodlari

1.2.1. N1J standartlar:

Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan NIJ (National Institute of Justice)
standartlarinda belirlenen degerler, hafif silahlara karsi kullanilan balistik koruyucu

materyallerin testlerinde referans olarak kullanilmaktadir. Bu standart igerisinde
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glinimiizde en ¢ok NIJ-STD-0101.04 ve NIJ-STD-0101.06 standartlar1 kullanilmaktadir.
Bu standartlarin ortaya g¢ikmasindaki temel ama¢ minimum performans degerlerini
belirleyerek hafif silahlarin kisiler tizerinde oldiirtici etkisini ortadan kaldirmaktir.
Bununla birlikte balistik test sartlarin1 ve yontemlerini belirleyerek balistik performans

testlerinin standarda uygun bir bicimde gerceklestirilmesini saglamaktir.

Sekil 1.4. NIJ 3A standartlarinda kullanilan kiiresel u¢lu mermi.

NIJ 0101.06 3A standardi kapsaminda atis yapilan nokta veya silah ile balistik
koruyucu arasindaki mesafe belirlenmelidir. Bu mesafe mermi ¢ekirdeginin balistik
koruyucuya ¢arpma hizina gére hesaplanmaktadir. Mermi ¢ekirdegi, belirlenen hedefe
yani balistik koruyucuya ¢arpma aninda en fazla 5 ac¢1 ile sapmasina miisaade
edilmektedir. Balistik koruyucunun hedef aldiktan sonra kullanicida olusturdugu etkiyi
ve ¢okiintiiyti gozlemlemek i¢in balistik koruyucunun arkasina silikon esasli bir malzeme
kullanilmaktadir. Balistik koruyucu iizerinde isabet alan nokta veya noktalar kenarlar
kisimlardan en az 7,6 cm. igeride olmasi gerekmektedir. Balistik koruyucu tizerine gelen

isabet alan notalar arasi en az 5 cm. olmasi gerekmektedir.



Cizelge 1.2. NIJ 0101.06 standardi1 ve 6zellikleri
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2. KAYNAK BILDIRISLERI

Balistik bilimi ortaya ¢iktiktan sonra kisa siire igerisinde hizli ve Onemli
gelismeler olmustur. Literatiirde yer alan gelismelerden bazilari asagida sunulmustur.
Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan bir ¢alismada, titanyum ve aliiminyum alasimli
plakalarda balistik ¢arpisma incelenmis ve analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada, darbeye
maruz kalan Titanyum, Celik 4340 ve Titanyum alasimli 1 ile 7 mm arasinda degisen
farkli kalinliklardaki 20x20 cm boyutunda plakalar kullanilmistir. Mermi ¢ekirdegi olarak
ise yar1 kiiresel, kiiresel ve sivri u¢ olmak tizere 3 farkli geometri se¢ilmistir. Deneyler
sirasinda merminin ¢ikis hizi 350 m/s sabit ve hava direnci ihmal edilmistir. Sinir
kosullar1 belirlenen c¢alismada analizler ANYSYS programinin Autodyne modiilii
icerisinde, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Sivri uglu mermi
incelendiginde en fazla sontimlenen enerji Celik 4340 malzemesinde goriilmiistiir. 5 mm
ve tizeri kalinliklarda sontimlenen enerji degerleri tiim malzemeler i¢in birbirine benzerlik
gostermistir. Yari sivri uglu mermi i¢in incelendiginde en fazla soniimlenen enerji Celik
4340 malzemesinde goriilmiistiir. 5 mm ve tlizeri kalinliklarda soniimlenen enerji
degerleri tim malzemelerde birbirine olduk¢a yakin oldugu gzlemlenmistir. Yari kiiresel
uclu mermi i¢in incelendiginde en fazla sontimlenen enerji yine Celik 4340 malzemesinde
goriilmiistiir. Yapilan analizler sirasinda 1, 2 ve 3 mm kalinliktaki plakalarin delindigi, 4
mm plakalarda ise kismi penetrasyon oldugu goriilmiistiir (Ozer, 2015).

En az iki bilesenden meydana gelen malzemelere kompozit malzeme adi
verilmektedir. Kompozit malzemeler giinlik yasantimizda kullanildigi gibi savunma
sanayinde de kullanilmakta ve 6nemi her gecen giin artmaktadir. Barut, 2015 tarafindan
yapilan ¢alismada, savunma sanayinde kullanilan aramid esasli kompozit malzemelerin
balistik 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Yapilan bu deneylerde 16, 18, 20, 22 ve
24 kat aramid ytizey 10, 21, 42, 63 ve 84 bar basingta bir araya getirilerek aramid esasl
polimer matrisli kompozit plakalar olusturulmustur. Bu yontemle olusturulan plakalara
farkl1 atis hizlarinda mermi ve pargacik testleri uygulanarak plakalarin balistik
mukavemetleri ol¢iilmiistiir. Calisma kapsaminda yapilan deneyler, National Instute of

Justice (N1J) 0101.04 ve Nato Stanag 2920 standartlarinda yapilmistir. Yapilan testlerde



10

9 mm FMJ mermi kullanilmistir. Bu testler sonucunda, 16 kat yiizeyden elde edilen plaka
delinmis, 18 ve 20 kattan elde edilen plakalarda ise herhangi bir delinme meydana
gelmemistir. Bu ¢alismanin amaci en hafif balistik zirhi elde etmek oldugu icin 22 ve 24
kat yiizeyden meydana gelen plakalar test edilmemistir. Yapilan deneylerde en ideal kat
sayisina sahip aramid yiizey 20 kat ve 7.35 mm kalinliginda ve en ideal basincinin 42-63
bar arasinda oldugu tespit edilmistir (Barut,2015).

Kompozit malzemelere ya da bilesenlere istenen mukavemet 6zelliklerine gére bu
Ozellikleri saglayacak bilesenler eklenebilmektedir. Bu ¢alismada, yiiksek hizli darbe
uygulamalari i¢in takviye tipinin etkisi ve farkli niimerik kompozit hasar modelleri
incelenmigtir. Olusturulan kompozit plakalarda, aramid ve karbon-aramid hibrid yiizeyler
takviye elemani olarak kullanilmistir. Plakalarda bulunan katlar arasinda ise re¢ine olarak
epoksi kullanilmistir. Deneyler sirasinda meydana gelen enerji séniimleme mekanizmasi
hem deneysel hem de niimerik yontemlerle ortaya ¢ikarilmistir. Deneylerde, 7,62 mm
M61 tip AP (Armor Piercing) mermi tipi kullanilmistir. Merminin namludan ¢ikis hizi,
olusturulan hiz kapani1 yardimiyla elde edilmistir. Her bir kompozit plaka i¢in alt1 farkl
hizda atis yapilmistir. Niimerik ¢alismada, ANSYS yaziliminin LS-Dyna modiilii analiz
yontemi olarak kullanilmistir. Elde edilen kompozit plakalarin modellenmesi i¢in orgii
yapisindan dolay1 tabakali modelleme yontemi kullanilmistir. Program igerisinde ¢
farkli nlimerik model tasarlanmistir. Deneysel ve niimerik olarak karsilastirilan sonuglara
gore aramid-epoksi plaka karbon-aramid-epoksi plakadan daha fazla enerji sontimledigi
tespit edilmistir. Ancak bu enerji degerleri arasindaki fark diisiik oldugu ve birbirine
olduke¢a yakin oldugu goriilmiistiir (Berk, 2014).

Kursungegirmez zirh modellerinde gelisen malzeme teknolojisi ile farkli malzeme
ya da bilesenler kullanilmaktadir. Kevlar 29/epoksi igeren balistik kompozit bir plaka
ANSYS programinda modellenmistir. Bu model Autodyne eklentisi igerisinde analiz
edilerek elde edilen sonuglar literatiirde yer alan sonuglar ile karsilastirilmis ve modelin
dogrulamasi yapilmistir. Bununla birlikte kevlar 29/epoksi’nin yaninda ikinci malzeme
olarak Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen (UYMAPE) kullanilarak kompozit bir
plaka olusturulmugtur. Bu plaka i¢in tabaka dizim yontemi kullanilarak 4 farkli model
elde edilmistir. Cekme analizinden sonra, analiz siiresi ve sonuglarin yaklasimi g6z 6niine

alindiginda, bir ¢eyrek modelin en uygun sonucu verdigi sonucuna varilmis ve bununla
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PR

birlikte tam modelin analiz siiresinin hata pay1 %7.06 ile %14.84 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Kevlar 29/epoksi, UYMAPE ile birlikte kullanildiginda hem hafiflik hem de
enerji soniimleme agisindan daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Plakaya farkli
acilarda gonderilen mermi analizlerinde ise yoriinge ve plaka arasindaki agi arttik¢a
plakanin enerji soniimleme kabiliyetinin azaldig: tespit edilmistir (Aktas, 2018).

Balistik malzemelerin dayanimlarinin test edilmesi i¢in uluslararasi standartlar
bulunmaktadir. Bu standartlar kapsaminda balistik {rlinlerin performans testleri
yapilmaktadir. Bu ¢alismada yiizeyin karakteristik 6zelliklerinin bu testlere etkisi
incelenmistir. Balistik koruma amaclh diisik hizlar i¢in kullanilan ilk lif poliamid
lifleridir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte aramid (Kevlar, Twaron, Technora), yiiksek
molekiil agirlikli polietilen (Spectra, Dyneema), Vectran, Polibenzimidazol (Zylon),
PIPD gibi yiikksek mukavemetli lifler ortaya ¢ikmistir. Balistik biliminde 6zellikle tekstil
bilesenli kompozitler kullanilarak gelistirilen tiriinlerin yaygin kullanim alanlari oldugu
goriilmektedir. Bu malzemelerde, lif tipi, regine tipi, doku tipi, kat sayis1 ve siklik balistik
performansa etki eden en onemli karakteristik 6zellikler olarak goriilmektedir. Balistik
kompozitlerin performansi, balistik dalgay1 yani enerjiyi sontimleyebilme yetenegi olarak
da ifade edilmistir. Bu ¢alismayla birlikte matematiksel modellemelerle de yiizey
Ozellikleri, zirh katman yapilar1 ve mermi geometrisi gibi parametrelerin, balistik
koruyucu zirh sistemleri lizerindeki performans etkileri incelenmistir (Bozdogan, 2015).

Savas alaninda hedef almasi halinde insanin gogiis ve bas bolgesi hayati 6nem
tasiyan bolgelerin basindadir. Gegmisten gilinlimiize savaglarda her zaman kask
kullanilmistir. Bu ¢alismada Kevlar kaskinin balistik performansina iligskin deneysel ve
niimerik sonuglari incelenmistir. Deneylerde, havali tabanca, dairesel u¢lu mermi, Kevlar
kaski, yliksek hizli kamera kullanilmistir. Modelleme programi olarak Ansys programi
ve autodyn modiilt kullanilmistir. Bu ¢alisma sirasinda N1J 2 ve PASGT gibi uluslararasi
iki farkli test standardi uygulanmis ve Ansys programi igerisinde autodyn modiiliinde
simiile edilmistir. Deneylerde kullanilan havali tabancadan mermi ¢ikis hiz1 205 m/sn
olarak oOlctilmistiir. Deneyler sirasinda kaskin carpisma sirasinda verdigi tepki ile
autodyn modiiliinden gelen simiilasyon karsilastirilmis ve hata payimin ¢ok diisiik oldugu
tespit edilmistir. Simiilasyon ve deney sonrasi hasar goriintiilerinin birbiriyle uyumlu

oldugu gortilmustiir (Tham ve ark., 2008).
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Balistik performansi etkileyen unsurlari inceleyen calismada, woven aramid
ylzeyinin katsayisi, dikis tipi gibi balistik performansina etki eden karakteristik
ozellikleri N1J 2 standardinda deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismada yiizey olarak
Twaron CT 710 tipi yiizey kullanilmistir. Yiizeyler 310 mm x 310 mm boyutunda, 20 ile
32 kat arasinda degisen 7 farkli katsayisina sahip ve 3 farkli dikis tipi kullanilmistir.
Testler 2.5 m mesafeden MPS5 tiifekten 9 mm’lik mermiler ile yapilmustir. I1k dikis tipinde
plakanin sadece kenarlar1 dikilmis, ikinci tipte ise kenarlar ve koseler birlestirilmis, son
tipte ise kenar ve 5 cm’lik kareler seklinde dikim yapilmistir. Yapilan testler sonucunda
Ozellikle 24 kattan sonra paneller tarafindan soniimlenen enerji miktarinin arttig
gortilmistlir. Yiizey katsayist 20°den 32°ye yiikseltilene kadar panel arkasina iletilen
enerjide % 59.8 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Dikis tipine gore iletilen enerji
miktart 1. Tip ile 3. Tip arasinda % 11.5 farkliliga sebep oldugu gézlemlenmistir.
Sontimlenen enerji miktarinda ise dikis tipleri arasinda onemli bir fark olmadigi
gortilmiistiir. Son olarak test sonuglarina gore yiizey katsayisinin 20°den 32’ye
yiikselmesinin travma derinligini % 35.40 oraninda, travma c¢apinda ise %12.7 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir (Karahan ve ark., 2007).

Altiminyum-Kevlar 29 seramik kompozit tiriinii kullanilarak yapilan ¢alismada
farkli kalinlikta ve yogunlukta bulunan yiizeylerin balistik performanslari incelenmistir.
Balistik performans testleri 7.62 AP, 12.7 AP ve 14.5 API olan ti¢ farkli mermi tipiyle
gergeklestirilmistir. Incelemeler sirasinda Autodyne-2D modelleme programi ve
Chocron-Galvez sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sayisal, analitik ve deneysel
sonuclar karsilastirildiginda ii¢ farkli mermi iginde benzer olumlu sonuglar elde
edilmistir. Dolayistyla seramik-kompozit ylizeyin ya da balistik zirhin optimum sekilde
tasarland1g1 sonucuna varilmistir (Galvez ve Rubio, 1998).

Farkli kalinliklarda, yerlestirme diizeninde ve sicaklik kombinasyonunda
aliminyum katmanlar {izerinde balistik performans goézlemlenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda deneysel ve sayisal yontemler birlikte kullanilmistir. Sayisal model ve
coziimleyici olarak Abaqus programinin explicit modiili kullanilmistir. Bu sekilde
deneyler ile modelleme programindan elde edilen verilerin karsilastirilmasi saglanmastir.
Elde edilen veriler karsilastirildiginda birbiriyle yiiksek uyum sagladigi goriilmustiir.

Sonug olarak aliiminyum katmanlarin akma dayaniminin yapinin balistik performansinda
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dogrudan etkili oldugu goriilmustir. Ayrica daha kalin katmanlarin bir araya
getirilmesiyle olusturulan tabakanin, ince katmanlardan meydana gelen ayn1 kalinliktaki
tabakadan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir (Roeder ve Sun, 2001).

Seramik-metal kompozit kullanilarak tasarlanan balistik koruyucunun performans
testleri hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. Sayisal modelleme testleri
Ansys programinin Autodyne modiilii i¢erisinde yapilmistir. Lagrangian-Eulerian yerine
SPH sayisal ¢6ziimleme yontemi kullanilmistir. Seramik-metal kompozit balistik
koruyucu kalinlig1 ise Hetherington(1992) optimizasyon denklem y6ntemi kullanilarak
belirlenmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde edilen veriler 1s181nda sonuglarin
benzer ve uyumlu oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Lee ve Yoo, 2001).

Seramik kompozit balistik koruyucunun test degiskeni olarak mermi ¢arpma agisi
incelenmistir. Modelleme ve sayisal ¢oziimleme i¢in Ls-dyna programi kullanilmistir.
Balistik testler kapsaminda 7.62 AP mermi kullanilmis ve carpisma agilar1 olarak 90 ve
30 derecelik agilar kullanilmistir. Carpigma testleri sonucunda merminin 30 derece aciyla
yaptig1 darbe hasar1, 90 derecelik ¢arpma agistyla yaptigi darbe hasarindan daha az oldugu
gortilmistiir. Ayrica mermi tizerindeki hasar ise 30 derecelik agiyla ¢arpma testinde daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir (Fawaz ve ark., 2004).

Seramik kompozit ve seramik-aliiminyum malzemelerin balistik performanslari
ve balistik koruma i¢in ideal kalinliklar1 incelenmistir. Sayisal ¢6ziimleme olarak Ls-
Dyna modelleme programi kullanilmistir. Elde edilen veriler daha ©nce yapilan
calismalarda c¢ikan sonuglar ile karsilastirllmistir. Seramik kompozit ve seramik
aliminyum balistik koruyucular i¢in ideal kalinlik sayisal ¢6ziicti yardimiyla ve enerji
soniimleme oraniyla belirlenmistir (Mobasseri ve ark., 2013).

Orgiilii kompozit malzemelerin balistik performans testleri karsisinda gosterdigi
tepki ve deformasyon mekanizmas: incelenmistir. Orgiilii kompozitler {izerinde 900 m/s
ve 90 m/s hizindaki mermi ile yapilan balistik ¢carpisma testleri incelenmistir. Bu ¢alisma
cer¢evesinde Orglili kompozit modelin testler sirasinda gostermis oldugu balistik
davranis tespit edilmistir (Minh ve ark., 2011)

Balistik koruma saglamasi i¢in kullanilan aliiminyum, %99.7 saflik oranina sahip
seramik ve betondan olusan kompozit malzeme modellenmistir. Bu modelleme icin

Ansys programinin Autodyne modiiliinden yararlanilmistir. Sayisal ¢6ziimleme olarak
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Lagrangian ve SPH element yontemleri birlikte kullanilmistir. Kompozit plakada
meydana gelecek penetrasyon miktart seramik plakalarin kalinligi ve yerlestirme
bicimlerinin degistirilmesiyle incelenmistir (Tawadrous ve ark., 2015).

Carpma agilarina gore farkliliklarin incelenmesi amaciyla B4C-Kevlar49 epoksi
kompozit balistik malzemesi modellenmistir. Bu kompozit malzeme Ls-Dyna
programinda modellenmistir. Ayrica kompozit malzeme kalinligi Hetherington
denklemin kullanilarak belirlenmistir. Ortaya konulan bu ¢alismanin dogrulugunu oranini
belirlemek i¢in Chocron-Galvez analitik modeliyle karsilastirilmistir. Calisma sonunda
elde edilen veriler kapsaminda, kompozit yapiya dik olmayan agiyla uygulanan darbede
kompozit yapinin balistik limitinin arttig1 tespit edilmistir (Shokrieh ve Javadpour, 2008).

Balistik koruma iirtinlerinde kevlar yiizeyi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
ylizey balistik yelek disinda balistik baslik olarak da kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da
kevlar yiizeyi kullanilan bashgin balistik performansi Ls-dyna programinda
incelenmistir. Ls-dyna programinda 3D olarak modellenen baglik farkli agilardan gelen
mermilere kars1 gosterdigi performansi incelenmistir. Yapilan test ve analizler sonunda
kevlar ylizeyi kullanilan balistik baslik i¢in gerilim dagilimi ortaya ¢ikarilmistir (Yang ve
Dai, 2010).

Altiminyum levhalar tizerinde yapilan calismada cesitli balistik performans
degiskenleri incelenmistir. Aliiminyum levhalar yiiksek hizlarda ¢arpisma testlerine tabi
tutulmustur. Testler sirasinda, mermi hizi, levhaya dik agiyla ¢arpan merminin
olusturdugu darbe hasari, levhalarin dayanimi, levhalarin kalinlig gibi degiskenlere gére
balistik performans verileri incelenmistir. Deneysel ve niimerik olarak incelen ¢alismada
aliiminyum levhalarin iizerinde olusan darbe hasar1 oranlar1 hesaplanmistir (Ozsahin,
2008).

Uluslararas1t NIJ standartlarina gore yapilan ¢alismada II, IIA ve IIIA balistik
koruma seviyeleri kapsaminda inceleme yapilmistir. Cesitli elyaf tiirlerinden ve farkli
kalinliklarda olusturulan prototipler balistik performans testlerine tabi tutulmustur.
Testler sirasinda 9 mm ve 7.62 mm ¢apinda mermiler kullanilmustir. Uretilen prototiplerin
balistik alt ve ust limitleri belirlenmeye calisilmistir. Bu testler sirasinda farkli
kalinliklarda olusturulan prototipler farkli koruma seviyelerinde denenmistir. II ve IIA

koruma seviyesinde 10 kattan olusan polietilen ve polietilen-kevlar hibrit kompozit
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prototiplerin herhangi bir koruma saglamadiklart ayrica delindikleri gorilmiistir.
Olumsuz sonuglanan testler sonunda kat sayilarinda artirim yapilmasi diistiniilmiisttir.
Boylece 10 kattan olusan kompozit iirtinlerin 20 kata kadar ¢ikarilmasi hedetlenmistir.
Yeniden olusturulan 20 katli prototiplerin balistik performans testlerinden basariyla
gectigi gortilmiistiir. ITTA koruma seviyesi i¢in tasarlanan model 26 kat kevlar ylizeyden
tiretilmistir. Bu modelin de yapilan testler sonucunda basariya ulastigi goriilmiistiir
(Colakoglu ve ark., 2008).

Fiber adi verilen malzemeler savunma sanayiinde oldukg¢a sik kullanilmaktadir.
Fiber malzemelerin yaninda son yillarda ultra yiiksek yogunluklu molekiil agirlikli
polietilen (UHMWPE) kompozitleri de kullanilmaya baslanmistir. Suni olarak {iretilen
bu lifler yerine dogada bulunan kenevir ve keten lifleri bu kapsamda kullanilmasi
amaglanmistir. Dogal liflerin dayaniminin yiikseltilmesi i¢in sicak preslerde polipropilen
ylizeylerla birlikte preslenmesi saglanmistir. Modelin kenar uzunlugu 30 cm olup kare
levha seklinde tasarlanmistir. Tasarlanan tirlinler 6.4 bar basing altinda 190 derecelik
preslerde tiretilmistir. Balistik performans testleri sonucunda, keten liflerinden elde edilen
kompozit malzemenin enerji soniimleme yeteneginin daha yiiksek oldugu ortaya
cikmistir (Wambua ve ark., 2007).

Kullanilan kompozit levhanin sertliginin balistik performans tizerine etkisini
inceleyen ¢aligmalarda literatiirde yer almaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada AISI
4340 celikten elde edilen levhalar kullanilmistir. Bu levhalarin performans testlerinde
7.62 mm ¢apli mermiler kullanilmistir. Dinamik malzeme modeli olarak Johnson-Cook
modeli tercih edilmistir. Bu calismada deneysel ve sayisal veriler karsilastirilmistir.
Bunun i¢in Ansys programinin Autodyne modiilii kullanilmis ve testler sirasinda elde
edilen veriler simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan verilerle kiyaslanmistir. Deneysel ve
sayisal veriler yliksek oranda uyumluluk gostermis ve levha sertliginin artmasiyla balistik
performansin yiikseldigi tespit edilmistir (Deniz, 2010).

Balistik kompozitlerde takviye malzemesi olarak cam elyaf kullanilan kompozit
malzemeler incelenen c¢alismada cesitli degiskenler incelenmistir. Bu c¢alismada,
delaminasyon, mermi ile kompozit malzeme arasindaki gerilim gibi degiskenler
incelenmigtir. Calisma sirasinda, merminin rijit davrandigi, kompozit plaka {izerine

tamamen dik aciyla geldigi gibi kabuller yapilmistir. Yapilan incelemeler sonunda,



16

takviye malzemesi olarak kullanilan cam elyafin balistik performansa olumlu katki
sagladigi tespit edilmistir (Mohan ve Velu, 2014).

Karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzemenin kullanildig1 calismada
balistik performans testleri ve analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada, kullanilan karbon fiber
takviyeli polimer kompozitler lif yonlerine gore farkli varyasyonlar kullanilarak levha
sekline getirilmistir. Deneysel calismada, yliksek hizli optik teknikler kullanilarak balistik
darbe tepkisi incelenmistir. Deneysel olarak plakalarda meydana gelen hasar mikro ve
makro boyutta incelenmistir (Hammond ve ark., 2004).

Balistik performans testlerinde, ¢ok katmanli levhalarin tek katmanli levhalardan
daha iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, farkli katsayilarina sahip kevlar
kompozit yiizey kullanilmistir. Darbe ve artik hiz analizi i¢in Lambert-Jonas yar1 analitik
denklemi balistik carpisma analizi i¢in kullanilabilir duruma getirilmistir. Yapilan
numuneler 3, 6, 9 ve 12 katmandan olusan ikili levhalar seklindedir. Uluslararasi
standartlara uygun olarak yapilan deneyler sonucunda, en iyi ¢ift 6 katmanli kompozit
levha oldugu gortilmustiir (Wielewski ve ark., 2013).

Bagka bir calismada, ¢elik levhalarin balistik davraniglari incelenmistir. Bu
calisma cergevesinde Weldox 460E c¢eligi kullanilmistir. Balistik performans testleri
sirasinda levhalarda olusan darbe hasarini gézlemlemek i¢in ytiksek hizli kamera sistemi
kullanilmistir. Yapilan testler sonunda ¢elik levhalarda meydana gelen hasar miktari
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, Ls-dyna programinda sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak kiyaslanmigtir. Bu sonuglara gore deneysel veriler ile Ls-dyna programindan
elde edilen veriler arasinda %10 oraninda bir sapma oldugu tespit edilmistir (Borvik ve
ark., 1999).

Farkli dokuma sekilleriyle dokunmus kumaslarin balistik darbe karsisinda
tepkisini inceleyen bir calisma yapilmistir. Bu kapsamda dokunan kumaslarin balistik
tepkisini tahmin etmek ic¢in sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilmistir. Yapilan
analizler sonucunda diiz dokunan kumasin diger sekillerde dokunan kumaslara gére daha
fazla enerji soniimleme yetenegi oldugu tespit edilmistir (Zhou ve Chen 2015).

Modelleme ve simiilasyon programi kullanilarak yiizeyin balistik performansi
incelenmistir. Balistik performansi etkileyen degiskenlerin analizleri yapilmistir. Bu

kapsamda, mermi ilk temasindan sonraki hizi, yiizeyin enerji soniimleme yetenegi ve
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ylizey boyunca meydana gelen tahribat gibi degiskenlerden elde edilen veriler ortaya
cikartlmistir (Tan ve ark., 2006).

Balistik koruyucularin dayaniminin yiiksek olmasi istenir ancak ayni zamanda
personel koruyucularin giyilebilir olmasi i¢in esnek olmasi gerekmektedir. Balistik bir
carpisma sirasinda elastik-plastik bir levhanin gosterdigi tepki incelenmistir. Balistik
carpisma sirasinda elastik-plastik levhada meydana gelen darbe hasari, levhanin
dayanimmna ve merminin geometrisi, ¢api, hizi gibi degiskenlere bagli oldugu
gortilmistiir (Roisman ve ark., 2001)

Bagka bir arastirmada c¢ift katmandan olusan ¢elik levhalarin balistik davraniglari
sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sirasinda 12 mm’lik Weldox 700 E
celigi kullanilmigtir. Testlerde farkli geometrilere sahip mermiler kullanilmistir.
Deneysel ve sayisal verilerin karsilastirilmasinda u¢ kismi yuvarlak geometriye sahip
mermilerin daha az darbe hasari olusturdugu tespit edilmistir (Dey ve ark., 2007).

Balistik performans testlerinin sayisal yontemler ile analizi i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem temelinde yapilan ¢alismada, Ls-dyna programi
kullanilmis ve ¢arpisma testlerinin simiilasyonu olusturulmustur. Program igerisinde
yiiksek hizda meydana gelen ¢arpigsmalar ve bunlarin yiizey tizerinde ki etkisi i¢in sonlu
elemanlar kodu programa tanimlanmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar, deneysel
sonuglar ile karsilastirilmistir (Lim ve ark., 2003).

Kompozit metal levhalarin balistik davranislart modelleme programi igerisinde
incelenmigtir. Bu ¢alismada, aliiminyum ve ¢elik levhalar kullanilmistir. Modelleme ve
simiilasyon programi olarak Ls-dyna kullanilmistir. Program i¢inde niimerik analizlerin
yapilabilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Analizler i¢in kullanilan metal
kompozit levha kalinlig1 4 mm, mermi hiz1 ise 500 m/s olarak belirlenmistir. Boylece,
kompozit levhalarin, dizilisi, kalinligi, mermi ile carpigsma acgisi gibi degiskenlere gore

balistik performanslar1 incelenmistir (Sanli, 2008).






3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, balistik malzemelerin test siirecleri igerisinde yasanan zaman kaybi
ve yiiksek maliyet gibi 6nemli degiskenleri en aza indirerek ger¢ek zamanli modelleme
ile testlerin gergeklestirilmesi amaglanmigtir. Balistik koruyucu olarak tasarlanan ve
polietilen hammaddeye sahip balistik yiizey kullanilmistir. Ansys programinda

malzemenin balistik performansi incelenmistir.

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi Analizi (SEY)

Farkli alanlarda ve ¢esitli miihendislik problemlerinde kullanilan sayisal bir
¢Oziim yontemi olarak ifade edilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi, fiziksel bir sistem ya
da mekanizmanin matematiksel bir sisteme doniistiiriilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu
yontem yardimiyla ¢ok karmasik olan miihendislik problemleri kendi igerisinde daha
basit alt problemlere ayrilarak her bir problem kendi igerisinde ¢6ziimlenmektedir. Bu
sekilde alt problemler ¢dziimlenerek genel probleminde ¢oziimlenmesi saglanmaktadir
(Bekiroglu, 2010).

Geometrik sekil olarak ¢ok karmasik olan ¢6ziim bolgesi, sonlu elemanlar olarak
nitelendirilen geometrik olarak daha basit olan alt ¢6zlim bolgelerine ayrilmaktadir. Sonlu
elemanlardaki stirekli fonksiyonlarin, cebirsel polinomlarinin lineer kombinasyonu
olarak tanimlanmaktadir. Coziimlenmesi beklenen degerlerin her elaman igerisinde
stirekli olan tanim denklemlerinin diigiim noktalarindaki degerlerin bulunmasi ¢6ziim i¢in
yeterli olmaktadir.

Stirekli bir ortamda, gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik vb. gibi sonsuz
sayida cesitli degerler bulunmaktadir. Siirekli bir ortamda, bilinmeyen degerlerin
sayisinin az veya ¢ok olmasi g6z oniinde bulundurularak segilen fonksiyon birinci ya da
yiiksek dereceli fonksiyon olmaktadir. Burada karakteristik olarak ayn1 olan alt bolgeleri
ifade eden denklemler kiimesi bir araya getirildiginde tiim sistemi ifade eden denklem
elde edilmektedir. Tum sistem i¢in elde edilen denklemin ¢oziimlenmesi ile stirekli

ortamda bulunan degiskenler niimerik olarak ortaya ¢ikarilmaktadir (Tepediizii, 2017).
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Sekil 3.1. Fiziksel olarak sonlu elemanlar sistemi.

Sonlu elemanlar ile ¢oziimleme yonteminin de kullanim alani1 ve amacina gore
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Istenen modeller, tasarim asamasinda modelin
gelistirilmesine katki saglamasi ve prototip iiretiminin gerekmemesi gibi c¢esitli
avantajlar1 bulunmaktadir. Bunun yaninda modelleme esaslari, ¢ok karmasik modellerin
baglanti asamasindaki tasarim gilicligii ve model bilesenlerinin davranis ve
etkilesimlerinin tahmin zorlugu bu yéntemin dezavantajlari olarak gosterilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi, 1s1 transferi, yapisal analiz, akigkanlar mekanigi, termal
analiz, u¢ak miihendisligi, uzay miihendisligi, zemin mekanigi, elektrik-elektronik
mithendisligi, niikleer mithendislik vb. bir¢cok fizik ve miihendislik problemlerinin
¢Ozlimlenmesinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte havacilik, otomotiv, bilisim,
elektronik, iklimlendirme ve havalandirma, biyomedikal, insaat vb. gibi pek ¢ok sektdrde
sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde, analiz yontemi secilir, modelde kullanilacak
malzeme 6zellikleri segilir, modelin fiziksel yapis1 yani geometrisi olusturulur, belirlenen
sinir sartlart uygulanir, belirlenen kuvvet veya yiikler uygulanir, ¢6ziim optimize edilmesi
aadimlar1 sirastyla uygulanmaktadir.

Sekil fonksiyonlarinin sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimlenmesi icin cesitli
polinomlar kullanilmaktadir(Zienkievicz, 1989). Bu polinomlar igerisinde en yaygin
kullanilan polinomlardan biri de Lagrange polinomudur. Lagrange polinomu, degerleri
bilinen elemanlar i¢in enterpolasyon 6zelligini de sahiptir. Bu sekilde ti¢ boyutlu sekiller

icin kullanilan denklemler,
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Ni© =TT (3.1
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NiE, 620 85) = (ngigt 2:) (ml”*f = 2) (n’;;i £5 23) (3.2)

[§1, €2, §3]e(—=1,1) (3.3)

seklinde tanimlanmaktadir. Yukarida verilen “Es.3.1, Es.3.2 ve Es.3.3” de, p indisi
polinomun derecesini, & indisi eksenlere gére koordinatlar1 belirtmektedir. Lagrange

tabanl sekil fonksiyonlar ile enterpolasyon fonksiyonu,

F(® = XN fe (3.4)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada F, enterpolasyn fonksiyonunu, f¢ indisi ise problem
tamim alaninda tanimlanacak enterpolasyon i¢in bilinmesi gerekli noktalardaki
degerlerdir. Bu analiz kapsaminda programda dikkate alinan sekil fonksiyonu Lagrange
yontemine gore lretilmis p+1°inci dereceden polinomdur. Enterpolasyon fonksiyonu,
geometri ve yer degistirme tanim alanlarinin enterpolasyonunda kullanilabilmektedir.
[lgili fonksiyonun, yer degistirme tanim alani enterpolasyonunda kullanilmasi

durumunda yakinsama sartlarinin saglandigina dikkat edilmelidir.

Sekil 3.2. Lagrange yaklasimiyla {i¢ boyutlu bir seklin tanimlanmasi.
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3.2. Kinetik Enerji Sogurunumlarmin incelenmesi

Termodinamigin birinci yasasi bilindigi gibi enerjinin korunumu ilkesidir. Bu
yasa cergevesinde, var olan enerjinin yok olmayacagini, olamayan enerjinin de yoktan
var edilemeyecegi bilinmektedir (Cengel ve Boles, 2012).

Balistik zirhlar i¢in en 6nemli degiskenlerden biri enerji sogurunum miktaridir.
Enerji sogurunum miktar1 da balistik malzemenin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine
bagli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle tasarlanan HDPE yiizey plakalarinin balistik
carpisma testlerinde gosterdigi enerji soniimleme performansi biiylik 6nem tagimaktadir.
Ateslenen mermi ¢ekirdegin var olan kinetik enerjisi de balistik ¢arpigma sonrasi yiizeyin
potansiyel ve 1s1 enerjisine doniismektedir. Balistik ¢arpisma testlerinde mermi
cekirdegini tutan yiizey ya da malzemeler kinetik enerjinin tamamini séniimlemektedir.
Soniimlenen bu enerji ylizey ya da malzemenin 1s1 ve potansiyel enerjisi olarak karsimiza
cikmaktadir (Cerkez ve Ulgay, 2007).

Yapilan balistik testler esnasinda havanin siirtiinme direnci, yer ¢ekimi gibi
parametrelerin ihmal edilmistir. Dolayisiyla enerji sogurunum miktarinin hesaplanmasi
mermi ¢ekirdeginin ilk ve son hizlarinin elde edilmesiyle hesaplanabilecektir. Yiizey ya
da malzemeyi delip gecen mermi ¢ekirdeklerinde ise ilk hiz ve ylizeyi deldikten hemen

sonraki hizin elde edilmesiyle hesaplanabilecektir.

1

KE = -m9? (3.5)
KE; = ~mo? (3.6)
KE, = 2mo? (3.7)

AE = >m9? — ~mo? (3.8)
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3.3. NIJ 3A Standardinda Kullamilan Mermi Ozellikleri

Mermiler yapisal olarak c¢ekirdek, kovan, barut ve kapsiilden olugmaktadir.
Mermiler genel olarak c¢ekirdek tipi ve yapisina gore smiflandirilmaktadir. NIJ 3A
standardi kapsaminda 9x19 mm kalibreye sahip metal gomlekli (FMJ) ¢ekirdek
kullanilmaktadir. Bu ¢ekirdekler taban hari¢ metal gomlek ile kaplanmaktadir. Bu
nedenle hedefe ulasinca genislemezler ve tahribat giicleri ¢ok yiiksektir. Bu tiir

cekirdekler hedefe carptiklarinda sekme egilimi gostermektedir (Anonim, 2017).

Cizelge 3.1. NIJ 3A standardinda kullanilan mermi 6zellikleri.

9 mm x 19 mm FMJ Mermi

Fisek boyu 29.69 mm.
Fisek agirligi 12-15 gr.
Basing 2850 bar.
Kuvvet 20.4 kgf
Cekirdek agirlig: 8 gr
Cekirdek ¢ap1 9 mm
Hiz 450 m/sn
Kapsiil Kiiresel barut.
Cekirdek tipi Kiresel uglu.
3.4. Polietilen

R.O Gibson ve E.W. Faweet isimli bilim insanlar1 tarafindan 1893 yilinda yiiksek
sicaklik ve basing altinda beyaz polimerik etileninin birlestirilmesi ile kesfedilmistir. ICII
laboratuvarlart 1938 yilinda bu {irliniin patentini ve endiistriyel tasarimini tescil
ettirmistir. Bu Uriinin ortaya c¢ikis ve kullanim amaci Oncelikle giinliikk hayati
kolaylastirmaktir. Polietilen malzemenin ortaya ¢ikisindan giiniimiize kadar c¢esitli
teknolojik ve teknik konularda gelismeler kaydettigi gibi giiniimiizde de halen polietilen
ile ilgili arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir. ~ Polietilen, kimya
biliminde termoplastik olarak adlandirilmaktadir. Bu adi monomer durumunda bulunan

etilenden almaktadir. Polietilen, plastik sektoriinde PE kisaltmasiyla bilinmektedir.
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3.5. Polietilenlerin Siiflandirilmasi

Polietilen, kristal yapisi, molekiil agirligi, mekanik ozellikleri ve dallanma
bicimine gore farkli kategorilerde siniflandirilmaktadir. Bu polietilenler, UHMWPE
(ultra ytiksek molekiil agirlikli pe), LLDPE (lineer baglh diisik yogunluklu pe), PEX
(capraz bagli pe), HDPE (yiiksek yogunluklu pe), VLDPE ( ¢ok diisiik yogunluklu pe),
HDXLPE (ytiksek yogunluklu c¢apraz bagl pe), LDPE (diisik yogunluklu pe), MDPE
(orta yogunluklu pe) seklinde siniflandirilmaktadir (Yavas, 2008).

3.5.1. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)

Ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen tretimi 1930°lu yillarin baslarinda
gerceklestirilmistir. Ik olarak Carothers adl1 bilim insan1 tarafindan uhdwpe fikri ortaya
atilmis ve ortaya ¢ikist yaklasik olarak 50 yili bulmustur. Mekanik ve kimyasal dayanimi
yiiksek pe lif tiretilmesi i¢cin molekiiler baglar lif dogrultusunda diiz ve kristalize durumda
olmalidir (Cetinel, 2000). Polietilen liflerinden, jel lif ¢ekim metodu ile ¢ok yiiksek
molekiil agirliklarina sahip polietilenler iiretilebilmektedir. Bu polietilenlerin molekiil
agirliklar1 1000000 g/mol den daha yiiksektir (Bunsell ve Schwartz, 2009). Jel lif
metodunun temeli; ¢ozelti igerisinde serbest halde olan molekiillerin ¢oziicii igerisinde
coziilmesi, dizilerden lif ¢ekimi ve sogutulmasina esasina dayanmaktadir (McKenna ve

Hearle, 2004).
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Cizelge 3.2. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzemenin yapisal 6zellikleri

Yapisal Ozellikler Birim
Yogunluk 0.96 g/cm3
Erime Sicaklig 130 °C
Kristallesme Sicaklig 110 °C
Camsilasma Sicaklig -78 °C
Genlesme Katsayisi (CTE) 139 pm/m°C
Yiik Altida Egilme Sicakligi (HDT) 73 °C
Azami Servis Sicaklig (Hava) 95 °C

Cizelge 3.3. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzemenin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikleri Deger Birim
Gerilme Mukavemeti 31 MPa
Basma Mukavemeti 31 MPa
Cekme Modiilii 3 MPa
Kopma Esnemesi 100 %
Darbe Dayanimi (Centiksiz 1zod) 2.56 J/em

Sertlik SD65 Shore Olgegi
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3.6. Ansys Programi

Glinlimiizde modelleme ve simiilasyon ¢6zlimii analitik yontemlerle miimkiin
olmayan ya da ¢ok fazla teste tabi tutulmasi gereken tirlinlerin testi i¢in kullanilmaktadir.
Kullanilan bilgisayar programlari sayesinde simiilasyon, {ireticiyi kalite kontrol
yapabilmesi i¢in defalarca tiretim yapma zahmetinden ve maliyetinden kurtarir. Bununla
beraber her ne kadar analitik ¢6ziim yapilabilse de bu ¢oziimii elde etmek i¢in gereken 6n
kabuller sonucun gergekligini azaltmaktadir. Bu sebeple gelisen bilgisayar teknolojisi
sayesinde, mithendislikte niimerik yontemler kullanilarak yapilan simiilasyonlar 6nem
kazanmigtir (Cengel ve Ghajar, 2015).

Diinyada ve {ilkemizde kullanilan ¢ogu yazilim iriin veya {riinlerin
gelistirilmesine odaklanmaktadir. Ansys programi ise sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ¢6ziimleme yapmaktadir. Bununla birlikte amag, teorik ve deneysel
calismalara katki saglamaktir. Ansys programi ile akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi, yap1
mekanigi vb. pek ¢ok alanda yapilan ¢calismalar tek bir programda ¢éziimlenebilmektedir.
Ayni zamanda diistik hata orani, kolay kullanim gibi 6zellikleri programin 6nemli
avantajlari olarak gosterilmektedir.

Miihendislik problemleri 20. Yiizyila kadar basit miihendislik problemlerinin
¢coziimlemesi yapilmaktaydi. Ancak 20. Yiizyilda karmasik miihendislik problemlerinde
bu yontemlerin yetersiz kaldig1 anlasilmistir. Boylece yeni ¢6zlimleme yontemlerinin
bulunmasinin 6nii agilmistir. Bununla birlikte sonlu elemanlar yontemi ortaya ¢ikmustir.
Bu yontem karmasik miihendislik problemlerinin ¢6ziimlenmesine olanak saglayan
sayisal bir analiz yontemi olarak belirtilmektedir. Bu yontemin temelinde analiz
yapilacak modelin sonlu sayida noktaya ayrilmasi ile her noktay: bir eleman olarak
kullanip ¢6ziimleme yapmasi bulunmaktadir. Bu yontem ile birlikte giiniimiizde 1s1
transferi, akiskanlar mekanigi, termodinamik, fiziksel, kimyasal, dinamik, statik vb. gibi
pek ¢ok problemin ¢6ziimii yapilabilmektedir.

Simiilasyon programlarindan once sonlu elemanlar metodu ile ¢oziim elle
yapilmakta idi. Bu yiizden nesneler karmasikliklarina gore 10-100 parcaya (elemana)
boliinebiliyor, hassas ¢6ziim yapilamiyordu. Ancak teknolojik gelismeler sayesinde

eleman sayis1 ve buna bagli olarak ¢6ziimdeki hassasiyet artti. Bugiin bir ugak kanadi,



uzay mekigi ya da bir otomobil 15-20 milyon elemana bdliinebilmekte (meshing — ag

yapist olusturma) ve bilgisayarla niimerik olarak hesap yapilabilmektedir (Cengel ve

Cimbala, 2015).
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3.7. Simiilatif Ortamda Analizlerin Gerceklestirilmesi

Kullanilan simiilatif yontem ile balistik testlerin gercek ortamda yapilmasiyla
birlikte artan maliyet ve deneyler sirasinda harcanan zamanin minimuma indirgenmesi
amaglanmaktadir. Bu ¢alismada farkli kalinliklarda hazirlanan HDPE plaka modelleri,
Ansys programinda balistik ¢arpigma testlerine tabi tutulmustur. Balistik ¢arpigsma testleri
icin 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm, 7 mm ve 8 mm kalinliklarinda HDPE

plakalar tasarlanmis ve bu plakalar tizerine NIJ 3A standardina gére 450 m/s hiza sahip

mermiler génderilmistir.

2 Geometry

4 |@ model

5 @ setp

6 |G solution

7| @ Resuts
Explicit Dynamics

i !T
2 |@ Eengineering Data ‘9

23 Duplicate
Transfer Data From New
¥ Update
Update Upstream Components
[#] Refresh
Rename
Properties
Quick Help
Add Note

Sekil 3.3. Programda ylizey ve mermi tasarimlarina baslanmasi.

Calismaya ilk olarak HDPE plakalarin tasarlanmasi ile baglanmigtir. Polietilen
plakalar numune halinde 200 milimetrelik kenar uzunluguna sahip kareler halinde

tasarlanmistir. Bu plakalar programda sketch komutuyla olusturulmustur. Plakalardan




sonra mermi geometrisi de olusturulmus, malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasina

gecilmisgtir.
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Sekil 3.4. Yiizey malzeme 6zelliklerinin programda tanimlanmasi.

Plakalarin tasarin parametreleri program igerisinde materyal o&zelliklerine
kaydedilmistir. Plaka halinde tasarlanan yiizey modellemesi tamamlanmistir. Kiiresel
uclu 9 mm kalibreye sahip FMJ mermi modellenmistir. Mermi i¢in de malzeme
Ozellikleri program igerisinde kaydedilmistir. Bu asamada tasarlanan plakalar i¢in 8 farkli

kalinlik oldugundan 8 farkli model olusturulmustur.
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Sekil 3.5. NIJ 3A standardinda mermi ¢ekirdeginin malzeme 6zelliklerinin programda

tanimlanmasi.

i Property, Value unit
F Denity, 730 kg mA-3
3 E"&E&E’wi: Haat ar7 Jkgr1can
“ w4 sehnson cook strenath
G pulk Modulus 1,508 411 Pa
G4 shear modulus 8, 188 +10 Pa

Temperature (€]
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Bu degiskenlere gore hazirlanan HDPE plakalar i¢cin malzeme ozelliklerinin
programa tanimlanmasi gerekmektedir. Bu parametreler HDPE malzemenin yogunluk,
molekiil agirligr gibi 6zellikleri programa tanimlanmaktadir. Boylece malzemenin
balistik testler sirasinda gosterecegi tepki gercek zamanli deneylerin verecegi tepki ile

cok yakin olacaktir.
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Sekil 3.6. Yiizeyin ve mermi ¢ekirdeginin modellenmesine baslanmasi.

Programda tasarlanan mermi ve plakalar mesh alinarak simiilasyona hazir duruma
getirilmektedir. Mesh islemi yapildiktan sonra kalan tek parametre merminin hizinin

belirlenmesidir. Bu kapsamda mermi hiz1 450 m/s olarak programa girilmistir.

Tree Qutline 2 Graphics
B8 A: Geometry
e XVPlane
[y 3b ZXPlane
-3 YZPlane
/8 Revolvel
/B Extrude
%@ 2Parts, 2 Bodies
@ mermi
@ plaka

Sketching Modeling
Detals View s
=/ Details
Bodies z

Volume |40579 mm®

Surface Area 81163 mm?

Faces 9

Edges 14 ) 400,00 () . v
[ E— ES—

Vertices 8

Model View | Print Preview

& Ready No Selection Millimeter Degree [0 [0

Sekil 3.7. Yiizeyin ve mermi ¢ekirdeginin tasariminin tamamlanmasi.
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NIJ 3A standartlarina gore belirlenen tiim parametreler programa dahil edilip
simiilasyona yani testlere hazir duruma getirilmistir. Bu asamadan sonra program
sayfasindan “galistir” komutu verilmektedir. Programin hata vermeden calismasi ve
sonuclart ekranda gostermesi saglanmaktadir. Balistik testlerin gergeklesme siiresi

yaklasik olarak 45 dakikay1 bulmaktadir.

T = .
| Filter, [Name =

=R
Project
& Model (84)

- A Geometry

2% Coordinate Systems
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-,/ Explicit Dynamics (B5)
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Velocity
wioy Analysis Settings
8, Fixed Support

/8 Solution (B6)
T - -
= is Settings Preference ~ e ;
Type [Program controliea 9 il
=1 Step Controls g P
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Maximum Enrgy Error 16050 0,000 0050 0,100 () 5 .
Reference Energy Cycle 0 [ EEaaa— ES—)
Initial Time Step Program Controlled 0,025 007
Minimum Time Step Program Controlled
Maximum Time Step. Program Controlied y A Print Preview p, Report Preview/ ]
Time Step Safety Factor 09 Graph % Tabular Data 7
Characteristic Dimensian Diagonals o Eliae
Automatic Mass 5caling No 11 [2e004
(2] Solver Goniroks I8 - __________________________|] il
[ 50 No Messages [No Selection [Metric (m, kg, N, 5, V, A] Degrees rad/s Celsius

Sekil 3.8. Balistik analiz i¢in degiskenlerin programda tanimlanmasi.



4. BULGULAR

Simiilatif ortamda tasarlanan ve analizi yapilan ¢alismada kiiresel geometriye
sahip mermi ¢ekirdeklerinin, kalinliklar1 1 mm ile 8 mm arasinda degisen plakalara
carpmastyla birlikte plaka iizerindeki etkiler incelenmistir. Bu c¢alismada, balistik
malzemelerin test stirecleri igerisinde yagsanan zaman kaybi ve yliksek maliyet gibi 6nemli
degiskenleri en aza indirerek gercek zamanli modelleme ile testlerin gerc¢eklestirilmesi
amaglanmustir. Yerli olarak tretilen ve polietilen hammaddeye sahip balistik yiizey
kullanilmistir.

[k olarak 1 milimetre kalinliga sahip yiizeyin balistik performansi incelenmistir.
Yiizey ve modelin simiilatif ortamda modellenmesi sirasinda 10630 eleman ve 21235
digim noktast elde edilmistir. Balistik ¢arpisma analizleri sonucunda yiizey tizerinde
meydana gelen deformasyon, darbe hasari, enerji soniimleme yetenegi, gerilme miktari
gibi degiskenler incelenmistir. 450 m/s hizla gonderilen mermi ¢ekirdeginin 1 mm
kalinliga sahip yiizeyi delip gectigi goriilmiistiir. Mermi ¢ekirdeginin yiizeyde meydana
getirdigi deformasyon Sekil 4.1 de gosterilmistir. Yiizey delindigi i¢in ylizey tizerinde

meydana gelen darbe derinligi herhangi bir 6nem arz etmemektedir.

Sekil 4.1. 1 mm kalinliga sahip yiizeyin balistik test sonrasi gériintim{i.
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Yiizeye 450 m/s hiz ile ¢arpan mermi ¢ekirdeginin yiizeyi deldikten sonra 299.03
m/s hiz ile yiizeyi terk ettigi belirlenmistir. 1 mm kalinliga sahip yiizeyin, ¢cekirdek yiizeyi
delip gecene kadar yaklasik 452.68 joule oraninda enerji sogurunumu yaptigi

belirlenmistir (Sekil 4.2).

Kinetik Enerji(Joule)
FsN
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(@]

458
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1372
1829
2286
2743
3200
3657
4114
4571
5028
5485
5942
6399
6856
7313
7770
8227
8684
9141
9598
10055
10512
10969
11426
11883
12340

Zaman(us)

Sekil 4.2. 1 mm kalinliga sahip yiizeye ¢arpan mermi ¢ekirdeginin enerji-zaman grafigi.

Yiizeye 450 m/s hiz ile ¢arpan mermi ¢ekirdeginin yiizey iizerinde meydana
getirdigi deformasyon i¢in Von-Mises gerilme analizleri yapilmistir. Bu analizler
sonucunda yiizey lizerinde meydana gelen en yiiksek gerilme miktar1 805.49 MPa olarak

elde edilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. 1 mm kalinliga sahip ylizey tizerinde meydana gelen gerilme-zaman grafigi.
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Iki milimetre kalinliga sahip yiizeyin balistik performansi incelenmistir. Yiizey ve
modelin simiilatif ortamda modellenmesi sirasinda 20630 eleman ve 31436 digim
noktasi elde edilmistir. Balistik ¢arpisma analizleri sonucunda yiizey iizerinde meydana
gelen deformasyon, darbe hasari, enerji soniimleme yetenegi, gerilme miktart gibi
degiskenler incelenmistir. 450 m/s hizla gonderilen mermi ¢ekirdeginin 2 mm kalinliga

sahip yiizeyi delip gectigi goriilmiistiir. Mermi ¢ekirdeginin yiizeyde meydana getirdigi

deformasyon Sekil 4.4 de gosterilmistir.

Sekil 4.4. 2 mm kalinliga sahip ylizeyin balistik test sonrasi goriiniimii.

Yiizeye 450 m/s hiz ile carpan mermi ¢ekirdeginin yiizeyi deldikten sonra 216.08
m/s hiz ile yiizeyi terk ettigi belirlenmistir. 2 mm kalinliga sahip ylizeyin, mermi
cekirdeginin ylizeyi delip gecene kadar yaklasik 611.26 joule oraninda enerji sogurunumu

yaptig1 belirlenmistir (Sekil 4.5).
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Zaman(us)

Sekil 4.5. 2 mm kalinliga sahip yiizeye ¢arpan mermi ¢ekirdeginin enerji-zaman grafigi.

Yiizeye 450 m/s hiz ile ¢arpan mermi ¢ekirdeginin yiizey iizerinde meydana
getirdigi deformasyon i¢in Von-Mises gerilme analizleri yapilmistir. Bu analizler
sonucunda yiizey lizerinde meydana gelen en yiiksek gerilme miktar1 924.33 MPa olarak

elde edilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. 2 mm kalinliga sahip ylizey tizerinde meydana gelen gerilme-zaman grafigi.
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Ug milimetre kalinliga sahip yiizeyin balistik performansi incelenmistir. Yiizey ve
modelin simiilatif ortamda modellenmesi sirasinda 30630 eleman ve 41637 diigiim
noktasi elde edilmistir. Balistik carpisma analizleri sonucunda ytiizey tizerinde meydana
gelen deformasyon, darbe hasari, enerji soniimleme yetenegi, gerilme miktart gibi
degiskenler incelenmistir. 450 m/s hizla génderilen mermi ¢ekirdeginin 3 mm kalinhiga

sahip ylizeyi delip gectigi gortilmiistiir. Mermi ¢ekirdeginin yiizeyde meydana getirdigi

deformasyon Sekil 4.7 de gosterilmistir.

aace g e
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Sekil 4.7. 3 mm kalinliga sahip ylizeyin balistik test sonrasi goriiniimii.

Yiizeye 450 m/s hiz ile ¢arpan mermi ¢ekirdeginin yiizeyi deldikten sonra 165.3

m/s hiz ile terk ettigi belirlenmistir. 3 mm kalinliga sahip ylizeyin ¢ekirdek ytizeyi delip
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gecene kadar yaklasik 701.07 joule oraninda enerji sogurunumu yaptigr belirlenmistir

(Sekil 4.8).

Kinetik Enerji(Joule)
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Sekil 4.8. 3 mm kalinliga sahip yiizeye ¢arpan mermi ¢ekirdeginin enerji-zaman grafigi.

Yiizeye 450 m/s hiz ile ¢arpan mermi ¢ekirdeginin yiizey iizerinde meydana
getirdigi deformasyon i¢in Von-Mises gerilme analizleri yapilmistir. Bu analizler
sonucunda yiizey lizerinde meydana gelen en yiiksek gerilme miktar1 1106.1 MPa olarak

Olctilmustiir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. 3 mm kalinliga sahip yiizey tizerinde meydana gelen gerilme-zaman grafigi.
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Dort milimetre kalinliga sahip yiizeyin balistik performansi incelenmistir. Yiizey
ve modelin simiilatif ortamda modellenmesi sirasinda 40630 eleman ve 51838 diigiim
noktasi elde edilmistir. Balistik ¢arpisma analizleri sonucunda yiizey lizerinde meydana
gelen deformasyon, darbe hasari, enerji sonlimleme yetenegi, gerilme miktart gibi
degiskenler incelenmistir. 450 m/s hizla gonderilen mermi ¢ekirdeginin 4 mm kalinliga
sahip yiizeyi delip gectigi gortilmiistiir. Mermi ¢ekirdeginin yiizeyde meydana getirdigi
deformasyon Sekil 4.10 de gosterilmistir.

Sekil 4.10. 4 mm kalinliga sahip ylizeyin balistik test sonrasi goriiniimdi.

Yiizeye 450 m/s hiz ile carpan mermi ¢ekirdeginin yiizeyi deldikten sonra 65.157

m/s hiz ile terk ettigi belirlenmistir. 4 mm kalinliga sahip yiizeyin ¢ekirdek yiizeyi delip
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gecene kadar yaklasik 793.38 joule oraninda enerji sogurunumu yaptigi belirlenmistir

(Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. 4 mm kalinliga sahip yiizeye ¢arpan mermi ¢ekirdeginin enerji-zaman

grafigi.

Yiizeye 450 m/s hiz ile ¢arpan mermi c¢ekirdeginin yiizey iizerinde meydana
getirdigi deformasyon i¢in Von-Mises gerilme analizleri yapilmistir. Bu analizler
sonucunda yiizey tizerinde meydana gelen en yiiksek gerilme miktar1 1255.9 MPa olarak

Olctlmustiir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. 4 mm kalinliga sahip ylizey {lizerinde meydana gelen gerilme-zaman grafigi.
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Bes milimetre kalinliga sahip ylizeyin balistik performansi incelenmistir. Yiizey
ve modelin simiilatif ortamda modellenmesi sirasinda 50630 eleman ve 61484 digim
noktasi elde edilmistir. Balistik ¢arpisma analizleri sonucunda yiizey ilizerinde meydana
gelen deformasyon, darbe hasari, enerji soniimleme yetenegi, gerilme miktart gibi
degiskenler incelenmistir. 5 mm kalinliktaki HDPE ytizey mermi ¢ekirdeginin ge¢gmesine
izin vermemistir. Mermi ¢ekirdeginin HDPE ylizey lizerinde meydana getirdigi darbe
derinligi miktar1 57.11 mm olarak belirlenmistir. Mermi ¢ekirdeginin yiizeyde meydana

getirdigi deformasyon Sekil 4.13 de gosterilmistir.

a0 o & e Aot
—— — e — | —

1o e L

L L

Sekil 4.13. 5 mm kalinliga sahip ylizeyin balistik test sonrasi goriintimdi.
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Yiizeye 450 m/s hiz ile ¢arpan mermi ¢ekirdegi HDPE ylizeyi gegememistir. 5
mm kalinliga sahip yiizey mermi ¢ekirdegini tutmay1 bagarmigtir. NIJ 3A standardinda
kiiresel uglu mermi ¢ekirdegini tutmay1 bagsaran HDPE ytiizey 810 joule oraninda enerji

sogurunumu yaptigi belirlenmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. 5 mm kalinliga sahip yiizeye ¢arpan mermi ¢ekirdeginin enerji-zaman
grafigi.

Yiizeye 450 m/s hiz ile ¢arpan mermi ¢ekirdeginin yiizey iizerinde meydana
getirdigi gerilmeler i¢in Von-Mises gerilme analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda
ylizey tizerinde meydana gelen en yliksek gerilme miktar1 1086 MPa olarak dl¢iilmistiir

(Sekil 4.153).
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Sekil 4.15. 5 mm kalinliga sahip ylizey {izerinde meydana gelen gerilme-zaman grafigi.
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Alt1 milimetre kalinliga sahip ytizeyin balistik performansi incelenmistir. Yiizey
ve modelin simiilatif ortamda modellenmesi sirasinda 60630 eleman ve 72240 digiim
noktasi elde edilmistir. Mermi ¢ekirdeginin HDPE yiizey {lizerinde meydana getirdigi
darbe derinligi miktar1 47.25 mm olarak belirlenmistir. Mermi ¢ekirdeginin yiizeyde
meydana getirdigi deformasyon Sekil 4.16 da gosterilmistir. 6 mm kalinliktaki HDPE

ylizey mermi ¢ekirdeginin gegmesine izin vermemistir.
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Sekil 4.16. 6 mm kalinliga sahip yiizeyin balistik test sonras1 goriintimii.

Yiizeye 450 m/s hiz ile ¢carpan mermi ¢ekirdegi HDPE ylizeyi ge¢ememistir. 6
mm kalinliga sahip yiizey mermi ¢ekirdegini tutmay1 basarmistir. NIJ 3A standardinda
kiiresel uglu mermi ¢ekirdegini tutmay1 basaran HDPE ytiizey 810 joule oraninda enerji

sogurunumu yaptig belirlenmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. 6 mm kalinliga sahip yiizeye ¢arpan mermi ¢ekirdeginin enerji-zaman
grafigi.

Yiizeye 450 m/s hiz ile ¢arpan mermi ¢ekirdeginin yiizey iizerinde meydana
getirdigi gerilmeler i¢in Von-Mises gerilme analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda
ylizey tlizerinde meydana gelen en yiiksek gerilme miktar1 981 MPa olarak Sl¢tilmiistiir
(Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. 6 mm kalinliga sahip ylizey {lizerinde meydana gelen gerilme-zaman grafigi.

Yedi milimetre kalinliga sahip ylizeyin balistik performansi incelenmistir. Yiizey

ve modelin simiilatif ortamda modellenmesi sirasinda 70630 eleman ve 82441 diigim
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noktasi elde edilmistir. 7 mm kalinliktaki HDPE yiizey mermi ¢ekirdeginin ge¢gmesine
izin vermemistir. Mermi ¢ekirdeginin HDPE ylizey lizerinde meydana getirdigi darbe
derinligi miktar1 27.66 mm olarak belirlenmistir. Mermi ¢ekirdeginin yiizeyde meydana

getirdigi deformasyon Sekil 4.19 da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. 7 mm kalinliga sahip ylizeyin balistik test sonrasi goriintiimdi.

Yiizeye 450 m/s hiz ile ¢arpan mermi ¢ekirdegi HDPE ylizeyi gecememistir. 7
mm kalinliga sahip yiizey mermi ¢ekirdegini tutmay1 basarmistir. NIJ 3A standardinda
kiiresel uglu mermi ¢ekirdegini tutmayi basaran HDPE yiizey 810 joule oraninda enerji

sogurunumu yaptig belirlenmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. 7 mm kalinliga sahip yiizeye ¢arpan mermi ¢ekirdeginin enerji-zaman

grafigi.

Yiizeye 450 m/s hiz ile ¢arpan mermi ¢ekirdeginin yiizey iizerinde meydana
getirdigi gerilmeler i¢in Von-Mises gerilme analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda
ylizey lizerinde meydana gelen en yiiksek gerilme miktar1 905.88 MPa olarak 6l¢tilm{istiir

(Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. 7 mm kalinliga sahip ylizey {izerinde meydana gelen gerilme-zaman grafigi.
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Sekiz milimetre kalinliga sahip ylizeyin balistik performansi incelenmistir. Yiizey
ve modelin simiilatif ortamda modellenmesi sirasinda 80630 eleman ve 92642 diigiim
noktasi elde edilmistir. 8 mm kalinliktaki HDPE yiizey mermi ¢ekirdeginin ge¢cmesine
izin vermemistir. Mermi ¢ekirdeginin HDPE ylizey lizerinde meydana getirdigi darbe
derinligi miktar1 24.37 mm olarak belirlenmistir. Mermi ¢ekirdeginin yiizeyde meydana

getirdigi deformasyon Sekil 4.22 de gosterilmistir.

——

awn am

Sekil 4.22. 8 mm kalinliga sahip yiizeyin balistik test sonras1 goriinlimii.

Yiizeye 450 m/s hiz ile ¢arpan mermi ¢ekirdegi HDPE ylizeyi ge¢ememistir. 8
mm kalinliga sahip yiizey mermi ¢ekirdegini tutmay1 basarmistir. NIJ 3A standardinda
kiiresel uglu mermi cekirdegini tutmay1 basaran HDPE ytiizey 810 joule oraninda enerji

sogurunumu yaptig1 belirlenmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. 8 mm kalinliga sahip yiizeye ¢arpan mermi ¢ekirdeginin enerji-zaman
grafigi.

Yiizeye 450 m/s hiz ile ¢arpan mermi cekirdeginin yiizey iizerinde meydana
getirdigi gerilmeler i¢in Von-Mises gerilme analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda
ylizey lizerinde meydana gelen en yiiksek gerilme miktar1 834.51 MPa olarak Sl¢tilm{istiir

(Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. 8 mm kalinliga sahip ylizey {lizerinde meydana gelen gerilme-zaman grafigi.



5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, kalinliklar1 1 ile 8 mm arasinda degisen 8 farkli kalinlikta bulunan
yeni nesil ¢evresel kosullara dayanikl yiiksek yogunluklu polietilen(HDPE) malzemenin
NIJ 3A standardina gore balistik performansi incelenmistir. Farkli kalinliklardaki yiiksek
yogunluklu polietilen(HDPE) yiizey tlizerine 9 milimetre kalibrede FMJ kiiresel uglu
merminin balistik testleri yapilmistir. Bu testler sirasinda 1 milimetreden 8 milimetre
kalinliga sahip ve 200 milimetrelik kenar uzunluklarina sahip 8 farkli ylizey
kullanilmistir. Polietilen(HDPE) zirhlarin balistik koruma etkileri ve balistik etkinligi ile

ilgili test sonuclart verilmistir.

Cizelge 5.1. Farkli kalinliklardaki yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) yiizeyin
balistik test sonuglari

Yiizey
Enerji Uzerindeki
Darbe
Kalinhik(mm) Hiz(m/s) Sogurunum En Yiiksek Sonu¢(Delinme)
Derinligi(mm)
Miktari(J) Gerilme
Miktar(MPa)

1 450 452.68 805.49 - Var
2 450 611.26 924.33 - Var
3 450 701.07 1106.1 - Var
4 450 793.38 1255.9 - Var
5 450 810 1086 57.11 Yok
6 450 810 981 47.25 Yok
7 450 810 905.88 27.66 Yok
8 450 810 834.51 24.37 Yok

Balistik analizler neticesinde 1, 2, 3 ve 4 mm kalinligindaki yiizeyler mermiyi
tutma basarisini gosterememistir. Mermi ¢ekirdeginin enerjisini onemli bir miktarda
sogurmalarina ragmen 1, 2, 3 ve 4 mm kalinliktaki yiizeyler delinmistir. Bunlarin disinda
kalan 5, 6, 7 ve 8 mm kalinliktaki ylizeyler ise mermi ¢ekirdegini tutma basarisi
gostermislerdir. Ancak 5 ve 6 mm kalinlifa sahip yiizeyler mermiyi tutmasina ragmen

darbe derinlikleri, NIJ 3A standartlar1 ¢ercevesinde 44 mm sinirini astig i¢in bu standart
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cer¢evesinde basarisiz olmustur. Bunlarin disinda kalan 7 ve 8 mm kalinligindaki
ylizeyler hem mermiyi tutma agisindan hem de darbe derinliginin NIJ 3A standardina

uygunlugu agisindan basarili olmustur.

60
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1 2 3 4 5 6 7 8
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Sekil 5.1. Kalinliga gore darbe derinligi degerlerinin degisimini gosteren grafik.

Yapilan ¢alisma sonucunda kalinliginin artmasiyla, yiizeyin enerji sonlimleme
yetenegi arasinda dogru bir oranti oldugu belirlenmistir. Ancak kalinlik arttikga
kullanilan yiizeyin hacmi ve kiitlesi arttigindan en uygun deger olarak 8 mm kalinlikta
bulunan yiizey belirlenmistir (Sekil 5.1).

Bu ¢alismada yapilan gerilme analizleri sonucunda yiizey kalinliginin artmasiyla
malzemenin maruz kaldigi maksimum gerilme miktar1 azalmaktadir. Elde edilen bu
dogru orant1 yiizeyin delinmedigi durumlar igin gegerlidir. Aksi takdirde 1 mm
kalinliktaki yiizeyden 4 mm kalinliktaki yiizeye gelene kadar gerilme miktar1 hep
artmigtir. Ancak 5 mm kalinliktaki ylizeyden 8 mm kalinliktaki yiizeye gelene kadar
gerilme miktari azalma egilimi gostermistir. Farkli kalinliktaki ytizeyler arasinda balistik
carpisma sirasinda en yiiksek gerilme miktarina maruz kalan 1255.9 MPa gerilme
degeriyle 4 mm kalinliga sahip yiizey oldugu elde edilmistir. En diisiik gerilme miktarina
sahip ylizey ise 834.51 MPa degeriyle 8 mm kalinliga sahip ylizeyin oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 5.2. Farkli kalinliktaki ylizeylerin zamana gore gerilme miktarini gésteren grafik.

Balistik performans testlerinde en énemli parametrelerden biri balistik koruma

amagli kullanilan malzemenin enerji soniimleme yetenegidir. Bu calismada ylizey

kalinlig1 arttikga balistik malzemenin enerji sontiimleme yeteneginin arttigi gérilmiistir.

Ancak enerji soniimleme miktar1 ylizeyin mermiyi yakaladigi kalinliga kadar yani 5 mm

kalinliga kadar artmaktadir. Bu kalinliktan sonra gelen ylizeyler mermiyi yakaladigi i¢in

enerji soniimleme miktarinda degisim gorilmemistir. Ancak her ne kadar 5 ve 6 mm

kalinligindaki ytizeyler delinme meydana gelmese de darbe derinligi miktar1 NIJ 3A

standartlar1 disina ¢ikmistir. Dolayisiyla NIJ 3A standardi kapsaminda yiizeyin sadece

mermiyi tutmast degil ayni zamanda belirlenen 44 mm darbe derinligi miktarini

asmamasi gerekmektedir. Enerji soniimleme miktar1 452.68 J olan 1 mm kalinliga sahip

ylizey en diisiik enerji sontimleme miktarina sahip oldugu elde edilmistir.
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Sekil 5.3. Farkli kalinliktaki ylizeylerin zamana gore enerji sogurunum miktarini
gosteren grafik.

Yapilan ¢aligma sonuglar1 incelendiginde balistik testlerde prototip kullanilip test
yapilmasi yerine ger¢ek zamanli ve diisiik hata yiizdelerine sahip simiilatif programlarin
kullanilmast maliyet ve siire agisindan 6nemli bir farklilik olusturmustur. Balistik koruma
amacl kullanilan HDPE yiizeyin kullanilabilirligi, maliyeti, ¢evre kosullarina goére
dayanimi, uzun Omiirlii olmasi ve zamanla herhangi bir bozulmaya ugramamasi gibi
acilardan bor karbid, fiber ve metal malzemelere gore kullanilabilirliginin daha iyi oldugu

belirlenmistir.



KAYNAKLAR

Akman Y., 2012. Eskitmeye Tabi Tutulan Kompozit Bashklarin Balistik Testlerinin
Yapilmast ve Analizi (yiiksek lisans tezi). Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Balikesir.

Aktas L.T., 2018. Finite Element Analysis of Material and Parameter Effects in
Ballistic Armors (yiiksek lisans tezi). Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii. [zmir.

Alargin S., 2014. Savunma Sanayiinde Kullanilan Kompozit Malzemelerin Balistik
Ozelliklerinin Incelenmesi (yiiksek lisans tezi). Afyon Kocatepe Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti. Afyon.

Anonim, 2016. Balistik Bilimi. Attps:/www.egm.gov.tr/kriminal/balistikuzmanlik.
Erisim tarihi: 12.08.2019

Anonim, 2017. NIJ Standardinda kullanilan mermiler ve dzellikleri.
https://www.paganx.org/mermilerin-yapisi. Erisim tarihi: 10.03.2019.

Barut C., 2015. Aramid Esasli Kompozit Malzemelerin Balistik Performanslarinin ve
Mekanik Davramislarimin Incelenmesi (yiiksek lisans tezi). Afyon Kocatepe
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Afyon.

Berk B., 2014. Finite Element Simulation of Ballistic Impact on Composite Plates
(yiiksek lisans tezi). Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii. Izmir.
Bekiroglu, S., 2010. P-Yontemine Dayali U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar ile Yapilarin
Elastostatik ve Elastodinamik Analizi (doktora tezi). Karadeniz Teknik

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Trabzon.

Borvik, T., Langseth, M., Hopperstad, O.S., Malo, K.A., 1999. Ballistic penetration of
steel plates. International Journal of Impact Engineering, 22: 8§55-886.

Bozdogan F., Ungiin S., Temel E., Siipiiren Mengii¢ G., 2015. Balistik koruma amach
kullanilan tekstil materyalleri, 6zellikleri ve balistik performans testleri. Tekstil ve
Miihendis. 22: 84-103.

Bunsell, A.R., 2009. Handbook of Tensile Properties of Textile and Technical Fibres.
Woodhead Publishing, Cambridge.

Candan, C., 2005. Kompozit Zirh Imalat Parametrelerinin Terminal Balistik Ozellikler
Uzerine Etkileri (doktora tezi). Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Konya.

Cerkez 1., Ulcay Y., 2007. Kolloidal silika dispersiyonunun polietilen dokusuz yiizeyin
enerji absorbsiyonuna olan etkisi. Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi. 12: 24-31.

Cengel, Y.A., Ghajar, A.J., 2015. Heat Mass Transfer: Fundamentals and
Applications. McGraw-Hill, New York.

Cengel, Y.A., Cimbala, J.M., 2015. Akiskanlar Mekanigi: Temelleri ve Uygulamalart.
McGraw-Hill. New York.

Cengel, Y.A., Boles, M.A., 2012. Termodinamik: Miihendislik Yaklasimlariyla.
McGraw-Hill. New York.

Cetinel, H., 2000. Polietilen ve polipropilenin mekanik 6zelliklerinin incelemesi. Dokuz
Eyliil Universitesi, Fen ve Miihendislik Dergisi, 2: 79-87.




52

Colakoglu, M., Soykasap, O., 2008. Hafif silahlara kars1 zirh yapiminda kullanilan
polimer matrisli kompozitlerin balistik 6zelliklerinin incelenmesi. 106 M 104 nolu
Proje Raporu, Afyonkarahisar.

Deniz, T., 2010. Ballistic Penetration of Hardened Steel Plates (yiiksek lisans tezi).
Ortadogu Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Dey, S., Borvik, T., Teng, X., Wierzbicki, T., Hopperstad, O.S., 2007. On the ballistic
resistance of double-layered steel plates: An experimental and numerical
investigation. International Journal of Solids and Structures, 44: 6701-6723.

Fawaz, Z., Zheng, W., Behdinan, K., 2004. Numerical simulation of normal and oblique
ballistic impact on ceramic composite armours. Composite Structures, 63: 387—
395.

Hammond, R.1., 2004. Shock and Ballistic Properties of Bainitic Steels and Tungsten
Alloys (doctoral thesis). University of Cambridge.

Karahan M., Kus A., Eren R., 2007. An investigation into ballistic performance and
energy absorption capabilities of woven aramid fabrics. International Journal of
Impact Engineering, 35: 499-510.

Lee, M., Yoo, Y. H., 2001. Analysis of ceramic/metal armour systems. International
Journal of Impact Engineering, 25: 819-829.

Lim, C.T., Shim, V.P.W_, Ng, Y.H., 2003. Finite element modeling of the ballistic impact
of fabric armor. International Journal of Impact Engineering 28: 13-31.

McKenna, H.A., Hearle, J.W.S., 2004 Handbook of Fiber Rope Technology. Woodhead
Publishing, Cambridge.

Minh, C.H., Kanit, T., Boussu, F., Imad, A., 2011. Numerical multi-scale modeling for
textile woven fabric against ballistic impact. Computational Materials Science, 50:
2172-2184.

Mobasseri, A. A., Reza Ansari, A. R., Zarei, H. R., Sedighi, M., Mobasseri, F., 2013.
Optimization of combined layers produced by the ceramic/composite and
ceramic/aluminum plates. Australian Journal of Basic and Applied Sciences, 7:
199-210

Mohan, S., Velu, S., 2014. Ballistic impact behaviour of unidirectional fibre reinforced
composites. International Journal of Impact Engineering, 63: 164-176.

Ozek, T., 2005. Polimer Matrisli Kompozitlerin Mekaniksel Ozelliklerinin Incelenmesi
(viiksek lisans tezi). Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Afyonkarahisar.

Ozer 1., 2015. Balistik Carpma Etkisinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Incelenmesi
(yiiksek lisans tezi). Mustafa Kemal Universitesi, Fen bilimleri Enstitiisii. Hatay.

Ozsahin, E., 2008. Aliiminyum Levhalarin Yiiksek Hizli Carpma Yiikleri Altindaki
Davramislart (yiksek lisans tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, [stanbul.

Roeder, B. A., Sun, C. T., 2001. Dynamic penetration of alumina/aluminum laminates:
experiments and modeling. International Journal of Impact Engineering, 25:
169-185.

Roisman, L.V., Yarin, A.L., Rubin, M.B., 2001. Normal penetration of an eroding
projectile into an elastic-plastic target. International Journal of Impact
Engineering, 25: 573-597.



53

Sabah, A., 2018. Celik Tel Orgii Aramid Takviyeli Kompozit Tabaka Uretimi ve Balistik
Performansimin Incelenmesi (yiiksek lisans tezi). Kocaeli Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli.

Sénchez-Gaélvez V., Diaz-Rubio F. G., 1998. Springer Handbook of Experimental Solid
Mechanics. Springer Science and Business Media, New York.

Shokrieh M.M., Javadpour G.H., 2008. Penetration analysis of a projectile in ceramic
composite armor. Composite Structures. 82: 269-276.

Sanli, F., 2008. Darbe Tesiri Altindaki Kompozit Levhanin Sonlu Elemanlar Yontemi
ile Simiilasyonu (yiiksek lisans tezi). Marmara Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Tan V.B.C., Ching T.W., 2006. Computational simulation of fabric armour subjected to
ballistic impacts. International Journal of Impact Engineering 32: 1737-1751.

Tawadrous, R. 1., Attia, W. A., Laissy M. Y., 2016. Using ceramic plates as shielding for
concrete blocks against projectile penetration. Housing and Building National
Research Center Journal, 12: 263-271.

Tepediizii B. 2017. Ballistic Performance of Hybrid Composite Structures (yiksek
lisans tezi). Dokuz Eyliil Universitesi, Fen bilimleri Enstitiisii. [zmir.

Temiz, S., 2005. Balistik Kumas ve Test Yontemleri Uzerine Bir Arastirma (yiiksek
lisans tezi) Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, izmir.

Tham C.Y., Tan V.B.C., Lee H.P., 2008. Ballistic impact of a kevlars helmet: Experiment
and simulations. International Journal of Impact Engineering, 35: 304-318.

Uslu, M., 2007. Docol 22MnBS5 Celiginin Balistik Ozelliklerinin Incelenmesi (yiiksek
lisans tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Wambua, P. Vangrimde, B., Lomov S., Verpoest 1., 2007. The response of natural fibre
composites to ballistic impact by fragment simulating projectiles. Composite
Structures, 77(2): 232-240.

Wielewski, E., Birkbeck, A., Thompson, R., 2013. Ballistic resistance of spaced multi-
layer plate structures: Experiments on fibre reinforced plastic targets and an
analytical framework for calculating the ballistic limit. Materials and Design, 50:
737-741.

Yang, J., Dai, J., 2010. Simulation based assessment of rear effect to ballistic helmet
impact. Computer-Aided Design and Applications, 7: 125-130.

Yavas M.O. 2008. Hafif Silahlara Kars1 Bireysel Savunma Amac¢h Kompozit Malzeme
Tasarinu ve Balistik Dayamimu (yiiksek lisans tezi). Selguk Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Konya.

Zhou, Y., Chen X., 2015. Numerical investigation into the influence of fabric construction
on ballistic performance. Composites Part B: Engineering, 76: 209-217.






55

0Z GECMIS

1991 yilinda Van’da dogdu. Ilk ve orta 6grenimini Van’da tamamladi. 2010 yilinda
Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii’nii kazandi.
2014 yili Haziran ayinda mezun olduktan sonra vatani gorevini tamamladi. 2015 yilinda
Kahramanmaras merkezli Kipas Holding A.S. bilinyesinde bulunan iplik fabrikalarinda
bakim ve onarim miihendisligi gérevinde bulundu. 2016 yilinda Van Yiiziincii Yil
Universitesi Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans 6grenimine basladi.
2018 yilinda mesleki hayatinda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’'nde inceleme uzmani olarak

goreve basladi ve halen bu gorevde devam etmektedir.



T.C
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
LiSANSUSTU TEZ ORIJINALLIK RAPORU

Tarih: 19/11/2019

Tez Baghg: / Konusu:
NIJ 3A STANDARTINA GORE YENI NESIL BALISTIK YUZEY DiZAYNI VE ENER]Ji

SOGURUNUMLARININ SIMULATIF ORTAMDA INCELENMESI

Yukarida basghgi/konusu belirlenen tez ¢alismamin Kapak sayfasi, Giris, Ana boliimler ve Sonug
béliimlerinden olusan toplam 50 sayfahik kismma iligkin, 19/11/2019 tarihinde sahsmm/tez danigmanim
tarafindan Turnitin intihal tespit programmdan agagida belirtilen filtreleme uygulanarak alinmig olan
orijinallik raporuna gore, tezimin benzerlik orani % 4 (dort) tiir.

Uygulanan filtreler asagida verilmistir:

- Kabul ve onay sayfasi haric,

- Tesekkiir harig,

- Igindekiler harig,

- Simge ve kisaltmalar harig,

- Gereg ve yontemler harig,

- Kaynakga harig,

- Almtilar harig,

- Tezden ¢ikan yayinlar haric,

- 7 kelimeden daha az drtiisme igeren metin kisimlar1 hari¢ (Limit inatch size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmas: ve Kullanilmasima
Iligkin Yonergeyi inceledim ve bu yonergede belirtilen azami benzerlik oranlarma gore tez ¢alismamimn
herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki
sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

T e

{4 14- 212

Tarih ve Imza

Geregini bilgilerinize arz ederim.

Ad1 Soyadi: Gokhan AYDINOZU
Ogrenci No: 169101043

Anabilim Dali: Makine Mithendisligi
Programt: Enerji Bilim Dali

Statiisii: Y. Lisans M Doktora [

DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR

(Unvaff, Ad\Sdyad, im
Imza)

D&y, A“;;; KARARE Y




