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OZET
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Bu tez c¢alismasinda, Balistik zirh tiretimi i¢in Yiiksek yogunluklu polietilen
ipliklerle hasir orgii seklinde dokunan kumaslar ve dogal seramiklerle olusturulan
kompozit malzemelerin balistik basarim {izerine etkileri arastirilmis ve iiretilen
prototiplerin balistik test sonrasi karakteristik incelenmesi yapilmustir.

Bu calismada iiretilen kompozit zirhlarin hali hazirda kullanilan zirh
malzemelerine gore agirlik, ergonomik tasarim ve balistik basarimlari incelenmis ve
zirhlar iizerinde farkli silah ve kursunlarla yapilan testlerde balistik basarim elde

edildigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Balistik, Dogal seramik, Kompozit Malzeme, Yiiksek

yogunluklu polietilen






ABSTRACT

IMPROVEMENT AND DEVELOPMENT OF BALLISTIC PROPERTIES OF
SEMI-COTTON SEMI-POLYETHYLENE NEW GENERATION COMPOSITE
FABRICS

YAVUZDOGAN, Ugur
M. Sc. Thesis, Chemical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siitha Orgun MERT
August 2019, 65 pages
In this study, we investigated the effects of composites made of natural ceramics
on the ballistic performance of fabrics woven in mesh with high density poly ethylene
yarns and natural ceramics for the production of ballistic armor, and the prototypes
produced were investigated after ballistic testing.
In this study, the weight, ergonomic design and ballistic performances of the
composite armor produced according to the currently used armor materials were
examined and the ballistic performance was obtained in the tests made with different

weapons and bullets on the armor.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Granit esasli seramik

B Bazalt esasli seramik

C Granit esasli damarl1 yapida seramik

D Kauguk esasli lifli yap1

E Bazalt esasli seramik B ¢esidi seramigin 2 cm kalinliginda kesilmis halidir
F Granit esasli seramik A ¢esidi seramigin 2 cm kalinliginda kesilmis halidir

2B Bazalt esasli seramik 2B olarak verilmesi prototipte 2 adet B tipi seramik
kullanildigin1 goéstermek icindir.

2C  Granit esasli damarli yapida seramik 2C olarak verilmesi prototipte 2 adet C tipi
seramik kullanildigini gostermek igindir.

Kisaltmalar Aciklama

HDPE Yiiksek yogunluklu poli etilen
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1. GIRIS

Balistik tehditlere karsi tiretilen zirh sistemleri, teknolojinin gelisimiyle birlikte
yerini balistik basarimi daha yiiksek ve daha hafif yeni nesil iiriinlere birakmistir. En
basit yaklagimla koruma saglayan yiiksek mukavemete sahip ¢elik plakalarla iyi
seviyede balistik koruma elde edilebilmesine ragmen, agirliklar1 nedeniyle plakalar
hareketi kisitlamaktadirlar (Palta ve ark., 2018). Balistik koruma sistemi olarak gorece
yeni gelistirilen yapilar ise iki kisimdan olusmakta olup, onceki yapilarda siklikla
kullanilan Aliimina (A1203 ) ve Al203/ZrO2 yerine daha hafif ve sert olduklar1 bilinen
Bor Karbiir (B4C) ve Silisyum Karbiir (SiC) kullanilmaya baslamistir. Yeni sistemlerde
seramik yapiya destek vermesi, seramik yapiy1 bir arada tutmasi ve penetrasyon olay1
sonucu seramikten kopan parcalar ile carpma esnasinda kinetik enerjisini kaybedip
formu bozulan mermiyi tutmak i¢in ¢ekme mukavemeti yiiksek yeni iiriinler
kullanilmaya baslanmistir.

Kompozit malzemeler, yapisal olarak tek basina yeterli olmayan maddelerin
diger maddeler ile birlestirilmesi ile iiretilip istenilen 6zellikleri karsilamasi saglanan
yeni malzemelerdir. Zirh teknolojilerinde 6nemli olan etkilesim, boyle malzemelerin
yogunluklar1 sayesinde gelen mermi basincini soniimlemeleri ve kursuna karsi bir
kuvvet uygulayarak merminin seklini bozmalar1 ve durdurmalar1 seklindedir. Bu amagla
iiretilecek triinlerin yogunluklarinin yami sira, hareket kabiliyetini kisitlamamak i¢in
esneklik ve hafif olmalar1 gerekmektedir. Kompozit malzeme {iretim metotlar: ile
halihazirda kullanilan iirlinlere oranla daha esnek daha hafif ve daha yogun malzeme
tiretmek miimkiindiir. Dogal seramik malzemeden yapilan 6n katmanin hemen arkasina
yerlestirilen ve kendi iiretimimiz olan HDPE ipliklerin hasir 6rgii seklinde orilmesi ile
elde edilen kumaglarla yapilan tok iriinler, yiikksek yogunluklar1 ve yiiksek ¢ekme
mukavemetleri ile seramikle ¢arpisma esnasinda sekli bozulan ve ilk enerjisini
kaybeden mermiyi tutmak i¢in yeterli olmaktadir. Dogal seramik arkasina yerlestirilen
bu tok malzeme epoksi recine ile birlestirilirken, zaten yogunlugu yiiksek olan
HDPE'in yogunlugu igerisine eklenen grafen sayesinde daha da arttirilacaktir. Literatiir
aragtirmalarinda belirtilen katman sayis1 18 - 26 katman iken, kullanilan bu katki
maddeleri ile bu katman sayisi azaltilarak hafiflik saglamak veya esit sayida daha

katmanla daha etkili numuneler olusturmak miimkiin hale gelmistir. Calismada elde



edilen numuneler balistik testlere tabi tutulmus ve numunelerin performanslar1 ve test

sonrast fiziksel durumlari incelenmistir.



2. KAYNAK BILDIiRiSLERI

Insanlik tarihin en eski caglarindan beri siiregelen savaslarda cesitli halklar
saldir1 ve savunma i¢in farkli yontemler kullanmislardir. Teknolojinin gelisimi ile bu
saldir1 ve savunma yontem gerecleri de degisime ugramistir. Giinlimiizde son teknoloji
ile iretilen silahlar, bu silahlara karsi koruma maksadiyla kullanilan zirhlarin da
gelisimini zorunlu hale getirmistir. Ikinci diinya savasi sirasinda askeri silah ve
savunma sanayinin eksikleri ve zayif yanlar1 kendilerini iyice belli etmis, bilim insanlar1
da daha kullanisli, ekonomik ve dayanikli malzemeler {lizerinde ¢alismaya baslamistir.
Bu dogrultuda 1960 yilinda kompozit malzeme iiretimine baglanmistir. Kompozit
malzemeler makroskobik olarak birbirinden ayri iki ya da daha fazla malzemenin
hafiflik, esneklik ve/veya dayaniklilik vb. agidan gelistirilmesi i¢in bir araya getirilmesi
ile imal edilen malzemelerdir. Uzun bir siire boyunca ¢esitli silahlara kars1 kisisel
koruma saglayan giyilebilir ¢elik yelekler hem agirliklart hem hareket kabiliyetine olan
olumsuz etkilerinden dolay1 kullanimdan diismiis, yerlerini ¢elikten daha sert ve daha
hafif olan kompozit malzemelerden {iretilen savunma yeleklerine birakmistir (Sarikan,
2013). Bu yeni nesil malzemelerin basinda gelen polimer kompozitlere yiiksek
mukavemetli lifler de eklenerek kirllganlik matrislerinde gelismeler kaydedilmis ve
daha tistlin performans sergilemeleri saglanmistir. Bu fiber-destekli polimer kompozitler
aliminyum ve ¢elik gibi klasik malzemeler ile kiyaslandiginda daha kolay ve diisiik
maliyetlerle iiretilebilmekte, bununla beraber daha yiiksek 6zgiil sertlik, yorulma yiikii

direnci ve gii¢ performansi sergilemektedirler (Alsaadi ve ark., 2018).
2.1. Balistik

Balistik temel olarak merminin ateslendikten sonraki hareketini ve bu hareketi
etkileyen kosullar1 inceleyen bilim dalidir.

Balistik 3 ana baslik altinda incelenebilir:

1) ¢ balistik
2) Dis balistik
3) Terminal balistik



2.1.1. ic¢ balistik

Mermi hareketinin fisek icerisindeki sevk barutunun ateslenmesinden baslayip
silahtan ¢ikana kadar olan boliimiinii inceler. i¢ Balistigin inceleme konular1 ateslenme

sonucu ortaya ¢ikan gazin basinci, hacmi ve sicakligi tizerine insa edilmistir.
2.1.2. Dis balistik

Dis balistik merminin silah i¢inden ¢ikip hedefe ulasana kadarki durum
davraniglarini inceleyen bilim dalidir. D1g Balistigin arastirma konulart merminin hizi,
agirligl, sekli, ve capr ile, merminin maruz kaldig1 hava direnci ve yer ¢ekimini

kapsamaktadir.
2.1.3. Terminal balistik

Calismamizi asil ilgilendiren balistik alan1 olan terminal balistik ateslenen
mermi ile hedef arasinda gerceklesen etkilesimi inceleyen miihendislik dalidir (Demir
2008). Terminal balistikte genellikle 0.5 km/s ile 2 km/s atis hizina sahip mermiler
incelenirken, 2 km/s ile 8 km/s atis hizina sahip asir1 yliksek hizli mermiler ayr bir alt
calisma alani olarak degerlendirilmektedir. Balistik zirhlar s6z konusu oldugunda
terminal balistik bilimi bu zirhlar1 kalinliklarina gére 3 grupta incelemektedir:

e Yar sonsuz kalinliktaki zirhlar
e Orta kalinliktaki zirhlar

e Ince kalinliktaki zirhlar

2.1.3.1. Yari sonsuz kalinhktaki zirhlar

Yar1 sonsuz kalinliktaki zirhlarda zirhin arka tarafi mermiden etkilenmez ve
miithendisler merminin giris deligi, olusan delik boyutu ve hacmi ile, hedef igerisinde
kalan mermi iizerinde incelemeler yiiriitiir. Yar1 sonsuz kalinliktaki zirhlarda yapilan
deneylerde genellikle ger¢ek bir zirh tasarimindan ziyade mermi ile hedef arasindaki

etkilesimler incelenir.



2.1.3.2. Orta kalinhktaki zirhlar

Orta kalinliktaki zirh denemelerinde mermi zirhi tam olarak gecemez ancak
zirthin arka tarafi yine de mermiden etkilenir (Demir, 2008). Pratikte zirh tasarimlari
genellikle orta kalinliktaki zirhlar tizerinde yapilan deneylerin degerlendirilmesi ile
yapilir. Bu tasarim islemi merminin zirha nasil girdigi, hangi tabakalardan nasil gectigi
ve zirh i¢inde nasil durdugunun incelenmesi gibi bir dizi karigik islem sonucunda elde

edilen veriler dogrultusunda gerceklesir.

2.1.3.3. Ince kalinhktaki zirhlar

Ince kalinliktaki zirth denemelerinde mermi zirh1 delip geger. Merminin zirha
nasil girdigi, Merminin zirha giriste olusturdugu delik ¢api, Merminin zirhtan ¢ikisinda
olusturdugu deligin ¢ap1 zirh malzemesi tizerinde mermiye gosterilen direncgten kaynakli
cikis deligi etrafinda olusan yiikseklik gibi bir¢ok parametreye bagli olarak incelemeler
yapilir.

2.2. Kompozit Malzemeler

Glinlimiizde havacilik, savunma sanayi, biyomiihendislik, ve tasima endiistrisi
gibi alanlarda sik¢a kullanilan kompozit malzemeler geleneksel malzemelerde elde
edilemeyen ayricalikli ozellikleri ve performanslart sergileyebilmeleri nedeniyle ileri
teknoloji uygulamalarinda sik¢a kullanmaktadirlar. Kompozit malzemeler istenen amag
icin tek basina yeterli olmayan iki veya daha fazla malzemenin belirli sartlar ve
oranlarda bir araya getirilmesiyle olusturulan yeni malzemelerdir. Kompozit
malzemelerin 6zellikleri iiretim yOntemlerine, ana (birincil) ve takviye (ikincil) yap1
malzemelerinin 6zelliklerine ve bu malzemelerinin oranlarina baghdir (Sarikan, 2013).
Deneysel calismalar veya modelleme teknikleri kullanilarak bu kompozit malzemelerin
balistik darbe analizlerini gergeklestirmek, bu malzemelerin askeri, havacilik ve
otomotiv uygulamalarinda kullanimlari i¢in bir 6n sarttir (Sangamesh ve ark., 2018).

Zirh sistemlerinde mermi ile hedef arasindaki siirtlinme siireci ve siirtlinmenin
gergeklestigi ylizey, koruma basarimi 6nemli dlgiide etkiler. Konu ile ilgili yapilan pek
cok calismada mermi ile hedef arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan enerji kaybinin

basarima etkisi incelenmistir. Plaka sertligi arttikca merminin ¢ekirdeginin kirilma



egilimi de artmakta ve bu durum balistik performansi olumlu yonde etkilemektedir
(Ryan ve ark., 2016). Kompozit malzemelerdeki metal esasli parcaciklarin mermi
cekirdeginin kirilmasmma yol acgarak balistik korumada etkinligi artirabildigi
gosterilmistir (Karamis ve ark., 2003). Tan ve ark. (2005) ¢alismalarinda silika asilt1
parcaciklar1 kullanarak balistik zirhlarda kullanilan kumasin dayanimini artirmayi
basarmistir. Bu calismada prensipte silika parcaciklart mermi yiizeyinde siirtinmeye
neden olmus ve mermiyi asindirmistir. Mermi asinmasi i¢in gerekli enerji merminin
kinetik enerjisinde kayba neden olmus ve parcaciklarin varligir balistik basarimi 1yi
yonde etkilemistir.

Zirhlardaki c¢esitli ylizey Ozelliklerinin yani sira, zirhta kullanilan katman
sayisinin artirilmasi da balistik basarimi dogrudan ve olumlu sekilde etkilemektedir.
Findik ve Tarim (2003) ¢alismalarinda ¢esitli silah ve mermiler kullanarak ¢ok katmanli
polimer kompozit zirhlar ilizerinde denemeler yapmislardir. Bu c¢alismada kullanilan
termoset re¢cine numuneler elle yatirma yontemi kullanilarak tiretilmistir. Aragtirmacilar
bu calismalariyla 18 ve 22 kathi kompozitlerin delindigini, 28 ve 36 katli kompozitlerin
ise delinmedigini gostermislerdir.

Balistik zirhlarda kullanilan kumaslarin kendi baslarina balistik koruma
saglamalart miimkiin degildir. Ote yandan bu kumaslar gesitli elyaflar ile takviye
edilerek balistik koruma saglar hale getirilmeleri miimkiindiir. Kumaslar bu elyaflari
cesitli sekilde barindirarak, orgiilii bir yapr seklinde ya da farkli yon ve dogrultularda
dizilmelerine izin verir. Orgii sekline gore elyaf malzemenin kumas igindeki dizilimi
degismekte, iplerin birbirleri ile olan siirtiinmeleri, esneklikleri ve kendi mukavemetleri
cesitli agilarla yonlendirilerek balistik koruma igin kullanilmaktadir (Cheeseman ve
Bogetti, 2003). Baz1 orgii sekillerinde merminin ¢arpmasiyla ip ¢ekilmesi denen olay
olugur. Bu olay neticesinde bazi 6rgii ve dizilim tiirlerinde ipler hemen kopabilir (Tan,
ve ark., 2005).

Ote yandan dar kumas tiirlerinde kare (hasir) dokumanin diiz érgiiden daha iyi
performans sergilemedigi gorilmiistiir (Cork ve Foster, 2007). Ayrica ayni ¢alismada
iki tarafli yerlestirilen dar kumaslarin, dogrudan genis kumas kullanimina gore daha
yiiksek performans sergiledikleri de gosterilmistir. Cork ve Foster (2007) ¢alismalarinda
elyaf takviyesinin kumas oOrgli seklinden bagimsiz olarak basarimi artirdigini

gostermistir. Arastirmacilar yine ayni calismada dar kumaslari kevlar ile takviye ederek



plastik katmanli kompozit zirh elde etmis ve yapisma yilizeyindeki iyilestirmenin ve
disiik yapistirict  kalinhiginin  balistik  basarimi  6nemli Olglide iyi etkiledigini
gozlemlemistir.

Seramik malzemenin yliksek sertligi ve mukavemetleri bunlar1 zirh sistemleri
tasarimlarinda birer aday haline getirmektedir, ancak diisiik tokluktaki ve kirilgan
yapilari bu malzemelerin balistik performanslarini siirlandirmaktadir. Bu nedenle,
seramikler balistik performanslarin1 gelistirmek i¢in metalik veya uzun elyaf takviyeli
kompozit destek plakalariyla birlestirilerek kullanilmaktadir (Serjouei ve ark., 2017).

Sonlu Elemanlar (FE) modellemesi ve balistik testler araciligiyla, kumaslarin bir
panel i¢inde katmanlar halinde kullanilmasinin enerji emilimi verimliligini serbest sinir
kosuluna sahip olan tek bir kumas tabakasina kiyasla 1/3 ile 2/3 oraninda azalttig1 da

tespit edilmistir (Yang ve Chen, 2017).
2.3.  Hasir Orgii

Zirh iretiminde hasir 6rgli yiizyillardan beri kullanilan sistemdir. Bu sistem
sayesinde diger Orgii metotlarina nazaran balistik koruma acisindan bir¢ok avantaj

saglanmaktadir.

sorumiu
bolgeler

Sekil 2.1.Hasir orgii seklinde oriillen kumasin darbe karsisindaki davranimi (Demir
2008).

Sekil 2.1 de gorildiigii gibi hasir 6rgii seklinde 6rme islemi zirh iizerine gelen

darbenin sadece darbe ile temas igindeki boliim tarafindan degil, buna ilaveten dort ayri



sorumlu bolge tarafindan da destek alinarak soniimlenmesine yardimci olmaktadir. Bu

sayede darbeye kars1 gosterilen direng daha da artmaktadir.
24.  Mermi

Insanoglu ilk olarak agac ve tahtadan ihtiyaglar igin aletler yapmaya baslad.
Insan sayismin artmasiyla ¢ikan kavga ve savaslarda bu aletleri saldir igin kullandilar.
Saldirilarda kullanilan silahlardan kendilerini koruyabilmek i¢in kalkanlar gelistirdiler.
Zaman igerisinde tahta ile yapilan kalkanlar ilk basta deri ile kaplandilar daha sonra ise
zirhlar1 i¢in bakir kullandilar. Bakirin dayaniksizli§i nedeniyle bakir1 kalayla
karistirarak tung elde edip bunlar kalkan yaptilar. Kalkanlar gelisirken silahlarda
onlarla birlikte gelisti. Demirin kullanilmaya baslamasinin ardindan kalkanlarda demir
kullanildi. Barutun icadiyla birlikte menzilli olarak kullanilabilen silahlar iiretildi. Bu
silahlar igerisine birakilan demir bilye veya top mermisi gibi sert metalleri uzun
menzilli firlatarak savaslarin ve dolayisiyla tarihin seyrini degistirdi. Ilk zamanlarda
barutu ve demiri ayri yerlestirilen silah sisteminden teknolojinin gelismesiyle mermi de
geliserek barutu, kovani ve daha sert malzemeden iiretilen ¢ekirdegi ile glinlimiizdeki

son halini aldi. Mermi ii¢ boliimden olusur; Mermi ¢ekirdegi, Sevk barutu ve Kovan
2.4.1. Mermi cekirdegi

Mermi cekirdegi sevk barutunun ateslenmesi ile ivme kazanarak namludan ¢ikan
parcadir. ilk olarak kursundan iiretilen mermi c¢ekirdegi namluya zarar vermesi
nedeniyle disina gdmlek gelecek sekilde gelistirilmistir. Gomlek malzemesi genellikle
%090 bakir %10 ¢inko alagimindan yapilmaktadir. Kursun ise giiniimiizde antimon ve
kalay eklenerek sertlestirilmektedir. Genellikle kullanilan ¢ekirdek ve c¢ekirdek
gomlekleri bu malzemelerden {iretilse de birgok c¢ekirdek ve gomlek cesidi vardir.
Cekirdekler amaglarina, menzillerine gdre dzel olarak tasarlanirlar. Ornegin ¢ekirdek
gdmlegi olarak kursundan daha yumusak malzemeden {iretilen yumusak uclu mermiler
kisa mesafede ¢arpma sonucu kursunun hemen mantarlagsmasi ve bu sebeple kinetik
enerjiyi daha iy1 aktarabildikleri icin etkili iken balistik u¢lu mermiler c¢ekirdegin ug
tarafina yerlestirilen polimer malzeme ile balistik performansimni koruyarak uzun

menzilde yiiksek etkiye sahiptir.



Sekil 2.2. Farkli tipteki mermi ¢ekirdekleri.

2.4.2. Sevk barutu

Sevk barutu olarak ilk kesfedilen kara barut kullanilmaktaydi. Kara barut
potasyum nitrat odun komiirii ve siilfiirden imal edilmekteydi. Kara barutun namluda kir
birakmasi nedeniyle namlunun siirekli temizlenmesi gerekmekteydi. Kara barut yerine
alternatif olarak dumansiz barut nitroseliiloz ve nitrogliserinden olusturulmaktadir.
Kovan igerisinde barutun ateslenmesi ile olusan basing kovan igerisinde duran
¢ekirdegin ivmeli bir sekilde namludan atilmasini saglar. Nitroseliiloza eklenen
nitrogliserin yanmay1 hizlandirarak barutun daha etkili patlamasini saglarken merminin

de yiiksek hizlara ulagmasini saglar.
2.4.3. Kovan

Mermi ¢ekirdegini ve sevk barutunu bir arada tutmak i¢in tasarlanmis genellikle
piringten yapilan yapilardir. On tarafinda mermi cekirdegini tutan kovanin arka
tarafinda ise kapsiil bulunur. Silahin tetigine basilmasiyla horozun kapsiile carpmasi
aninda icerisindeki barutu yakarak olusan basingla genleserek hem yuvayr geri

tepmeden korurken basincin biiyiik kismini da mermiye aktarilmasini saglar.
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2.4.4. Kalibre (Cap)

Tiim atesli silahlarda silah caplarina kalibre denir. Mermi isimlendirmelerinde
ilk rakam merminin ¢apin1 ikinci rakam ise kovanin boyunu vermektedir.Ornegin 7x62
mermi ¢ekirdek ¢apt 7 mm Kovan boyu ise 62 mm dir. Kalibre ne kadar artarsa

merminin hasari o kadar artacaktir.
2.4.5. Mermi cikis hiza

Mermiler, silahin tiiriine ve atilan merminin cinsine gore hiz yapar. Barutun itici
giicliyle mermi namludan ¢iktig1 andaki hizi gdsterir. Mermi ¢ikis hizt merminin tiiriine,

Kalibresine,Namlu Capina ayrica Silahin i¢indeki Yiv-Setlere bagli olarak degisir.
2.5. NIJ Standartlar

Koruma seviyesi; balistik uygulamalarda kullanilan mermi miithimmatinin
kalibresi, tipi, agirligi, hiz1 dikkate alinarak belirlenen bir 6l¢iittiir. Asagida diinyadaki
balistik uygulamalarda degisik ozelliklerdeki mermi mithimmatlarinin olusturdugu

koruma seviyeleri agiklanmaistir.
2.5.1. Seviye |

Seviye I zirhlar, kiitlesi 2.6 g (124 grain) olan ve asgari 320 m/s (1050 ft/s) veya
daha diisiik hizla etki eden .22 kalibre uzun tiifek kursun burunlu mermilere (LR LRN)
ve kiitlesi 6.2 g (95 grain) olan ve asgari 312 m/s ( 1025 ft/s) veya daha diisiik hizla etki
eden 380 ACP tam metal kaplama burunlu mermilere ( FMJ RN) kars1 korur.

2.5.2. Seviye II-A

Seviye IIA zirhlar, kiitlesi 8.0 g (124 grain) olan ve asgari 322 m/s (1090 ft/s)
veya daha diisiik hizla etki eden 9 mm Tam Metal Kaplama Burunlu Mermilere
(FMJRN) ve kiitlesi 11.7 g (180 grain) olan ve 312 m/s (1025 ft/s) veya daha diisiik
hizla etki eden 40 S & W kalibre tam metal kaplama mermilere(FMJ) kars1 korur.
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2.5.3. Seviye Il

Seviye Il zirhlar, kiitlesi 8.0 g (124 grain) olan ve asgari 358 m/s (1175 ft/s) veya
daha diisiik hizla etki eden 9 mm tam metal kaplama burunlu mermilere (FMJ RN) ve
kiitlesi 10.2 g (158 grain) olan ve 427 m/s (1400 ft/s) veya daha disiik hizla etki eden
357 Magnum yumusak nokta kaplama mermilere (JSP) kars1 korur

2.5.4. Seviye IlI-A

Seviye IIIA zirhlar, kiitlesi 8.0 g (124 grain) olan ve asgari 427 m/s (1400 ft/s)
veya daha disiik hizla etki eden 9 mm tam metal kaplama burunlu mermilere (FMJRN)
ve kiitlesi 15.6 g (240grain) olan ve 427 m/s (1400 ft/s) veya daha diisiik hizla etki eden
44 Magnum kaplama ¢ukur nokta mermilere (JHP) kars1 korur.

2.5.5. Seviye Il

Seviye III zirhlar, kiitlesi 9.6 g (148 grain) olan ve asgari 838 m/s (2750 ft/s)
veya daha diisiik hizla etki eden 7.62 mm tam metal kaplama mermilere (FMJ) (A.B.D.
Askeri ad1 M80) karsi korur.

2.5.6. Seviye IV

Seviye IV zirhlar, kiitlesi 10.8 g (166 grain) olan ve asgari 869 m/s (2850 ft/s)
veya daha diisiik hizla etki eden .30 mm zirh delici (AP) mermilere (A.B.D. Askeri ad1

M2 AP) kars1 korur.Bahsedilen tehditlere karsi en az tek vurus korumasi saglar.






3. MATERYAL VE YONTEM

Balistik zirh iiretimi icin yapilan bu g¢alismada prototip iretiminde balistik
dayanimi arttirmak icin 6zel olarak tasarlanan ve dokumasi yapilan yar1 pamuk yari
HDPE kumaglar ve Merminin ilk kinetik enerjisini alabilmek i¢in dogal seramikler
kullanilmustir.

Ayrica prototip Uretimlerinde mukavemeti yiiksek kevlar kumas, degisik
oranlarda grafen nanopelet ve cesitli dogal seramikler kullanilarak yapiya etkileri
arastirilmistir.

Bu sayede {iretilen prototipler hem nij standartlarina gére seviye III A ya uygun
balistik dayanimi gii¢cli hem de dayanima bagh agirligi diisiik esnek {irlinler elde

edilmistir.

3.1. Materyal

Prototip iiretiminde kumaslar1 ve seramigi birbirlerine baglamak i¢in ise epoksi
recine ile bu recineyi kuvvetlendirecek olan dayanimi yiiksek grafen kullanilirken
epoksi reginenin sertlesmesini saglamak icin kobalt ve asperox sertlestiriciden
faydalanilmistir.

Projenin amacina uygun olarak yapilan aragtirmalar dogrultusunda iiretimlerin
epoksi recine ile yapilmasina ve recinenin grafen nanopelet ile giiglendirilerek
kumaslar destekleyecek dayanimda olmasi saglanmustir.

Ayrica prototip iretimlerinde mukavemeti yiiksek kevlar kumas, degisik
oranlarda grafen nanopelet ve ¢esitli dogal seramikler kullanilarak yapiya etkileri

arastirilmistir.
3.1.1. Dogal seramik

Kompozit yapisinda merminin ilk enerjisini almak i¢in kullanilan ve yapinin 6n
kismini olusturan dogal seramik olarak kristal yapilarindan ileri gelen sertlikleri ile 6n

plana ¢ikan granit ve bazalt seramikleri kullanilmigtir.
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3.1.1.1. Bazalt

Magmanin uygun buldugu bir yerden (volkan, yarik/fislir yada okyanus ortasi
sirt1) yeryiiziine ¢ikmasi ve burada hizli bir sekilde sogumasiyla olusur. Hizli soguma
sebebiyle yar1 kristallidir. Kristallerin arasi camsi bir baglayici malzeme ile (volkan

hamuru) ile doludur.

3.1.1.2. Granit

Magmanin yeraltindan yavas bir sekilde sogumasi ve katilagmast olusan
magmatik kayag tiiriidiir. Yeraltinda yavas soguma ile meydana geldigi icin iri ve tam

kristalli kayaclardir. Kristallesme distan iceriye dogru yavas yavas devam eder.
3.1.2. Poli Aramid Kevlar

Para-aramid isimli malzeme, 1971 senesinde otomobil lastikleri i¢indeki ¢elik
tellerin yerine kullanilacak yeni bir malzeme arayisi esnasinda Dupont tarafindan
gelistirilmistir. Aramid ismi “aromatik poliamid” isminden tiiretilmistir. Aramidin
Kimyevi bilesimi “poli para fenilen terepitelamid” olarak tanimlanmaktadir. Para-aramid
sentetik elyaf bir kompozit malzeme olarak gii¢lendirilip ve tek yonlii dokundugunda
kevlar dokuma kumas olarak adlandirilan malzeme elde edilmektedir (Palta, ve ark.,
2018). Bu nedenle kevlar ve para-aramid tabirleri siklikla ayni anlamda
kullanilmaktadir. Kevlar yiiksek mukavemete (3600 MPa), diisiik yogunluga (1440
kg/m?®), ve yiikksek kopma uzamasi1 faktoriine (%4.0) sahip oldugundan zirh
malzemelerinin ve yiiksek kapasiteli halat ve kablolarin yapiminda kullanilir.

Kevlarin yogunlugu ve kopma uzamasi diisiik, esneklik modiilii, c¢ekme
mukavemeti, darbe mukavemeti, yorulma mukavemeti, siirtinme mukavemeti ve
kimyasal dayaniklilig1 yiiksektir. Bunlarin yam sira atese dayaniklilik ve yalitkanlik
gibi birgok avantaja da sahiptir. Ote yandan basma mukavemetinin diisiik olmas1 ve lif
veya kumas halinde iken katlanamamasi gibi nedenlerden &tiirii ham iirlin halindeyken
depolama, kesme ve isleme siire¢lerinde ¢esitli zorluklara neden olmaktadir. Bu
dezavantajlardan biri de serit halinde iiretilen malzemenin isleme sirasinda birbirinden

ayrilmasi ve iiriine gelen darbenin sadece serit lizerinde yalnizca denk geldigi boliimle
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etkilesime ge¢mesidir. Bu nedenle darbe soniimlemesi hasir 6rme sistemine oranla daha

azdir.

Sekil 3.1. Aromatik poli amid.

Sekil 3.2. Kevlar ham kumas.

Balistik etkilerle ilgili arastirmalarin ¢ogunlugu diiz zirhlar veya kumaslara, yani
tek veya ¢ok katli Kevlar kumaslarin modellemesine odaklanmistir. PASGT kaski ile
ilgili olan ve savas kasklar1 ilizerinde yapilan ¢ok sayida ¢alisma bunlara iyi birer

ornektir (Palta, ve ark.,2018).
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3.1.3. Grafen

Grafen, 2004 yilinda Rus kokenli bilim adamlar1 Andre Geim ve Konstantin
Novoselov  tarafindan  kesfedilmistir. Bu  aragtirmacilara  kesiflerinin  {istlin
niteliklerinden dolayr 2010°da Nobel Fizik Odiilii verilmistir. Karbon atomlarinin
altigen seklinde dizilmesiyle olusan grafen iki boyutlu bir yapiya sahiptir. Kolay
esneyebilen grafen ¢elige gore 300 kat daha saglam bir lriindiir. Grafen kullanilarak
zaten esnek olarak iretilen kompozitin esnekligi ve saglamligini daha da arttirmak

teorik olarak miimkiindiir (Grafen 2019).

Sekil 3.3. Graphen nanoplatelet.

3.1.4. HDPE kumas

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (High Density Poly ethylene, HDPE)
malzemeden iiretilen ve kumaslar 6zel makinelerde hasir 6rgii seklinde Oriilmektedir.
HDPE’nin yogunlugu 0.940 ile 0.970 g/cm?® arasinda degismekte, bu malzemeden
yapilan kumaglarin ortalama c¢ekme dayanimlari 225 ila 350 kgf/cm2 arasinda
olmaktadir. Yapinin esasini teskil eden uzun karbon zincirleri lizerinde dallanmalar yok
denecek kadar azdir, dolayisiyla malzeme esasinda kristalin (veya yari-Kristalin)

yapidaki polimerden olusmaktadir. Bu yapisit nedeniyle HDPE malzemenin molekiiler
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aras1 kuvvetleri siddetlidir ve ihtiva ettigi polimerlerin gerilme kuvvetleri gorece olarak
cok yiiksektir.

Her yiiksek performansl balistik elyafin belirli 6zellikleri diger liflerden farkli
olmaktadir. Ornegin, aramid (Kevlar) fiberler, cam / karbon fiberlerden daha yiiksek
sirtinme direncine sahiptir. Bu diren¢ merminin dis ceketini soymak ig¢in iyi bir

ozelliktir (Bandaru, ve ark.,2017).

Sekil 3.4. Hasir 6rgii seklinde oriilmiis HDPE kumas.

3.1.5. Epoksi

Epoksiler iki ya da daha fazla epoksit igeren bilesenlerden olusurlar.
Polifenol’tin epikloridin ile bazik sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler. Epoksilere
uygulanan kiir iglemleri ile yiiksek sicakliklara dayanimi 150-200 °C ’a artirilabilir.

Biiziilmesi %2’den azdir.

Avantajlart:
e Kopma mukavemetleri yiiksektir.
e FElyaf yapilarda yiiksek bag mukavemeti saglarlar.
e Yiiksek 1sinma direncine sahiptirler.
e Ucucu degildirler ve kimyasal direngleri ytliksektir.
e Diisiik ve yiiksek sicaklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

e Dezavantajlari:
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e Polyesterle karsilastirildiginda pahalidirlar.

e Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur.

Epoksiler avantajlarinin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerde kullanilabilme
nedeniyle, ugak yapisinda da yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Genellikle karbon
elyaflarla birlikte kullanilirlar.(Alsaadi ve ark., 2018)

3.1.6. Kobalt

Kobalt 1735 yilinda Isvecli kimyager George Brandt tarafindan bakirdan
ayrilarak elde edilmistir. Kobalt dogal olarak icerisinde nikel bulunduran laterit
topraktan ve nikel.bakir.siilfat ¢okeltilerinde yan iiriin olarak ¢ikartilir. Yiiksek erime
sicakligina sahip ve yipranmaya karsi dayanikli olmasi nedeniyle kobalt elementine

olan talep yiiksektir.
3.2.  Yontem

Seramik tabaka balistik zirhin 6n kismini olustururken, arka kisimda ise epoksi
regine destekli kumaslar seramik malzemeler ile birlikte kullanilmaktadir.
Calismamizda seramik malzeme ve epoksi kumas birlesiminden olusan desteler
testere aracilig1 ile diiz plakalar halinde kesilmigtir.
Gelistirilen bu plakalar asagidaki parametreler acisindan incelenerek, elde edilen
sonuglar dogrultusunda iyilestirme ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmstir:
e Kalinlik
o Agirlik
¢ Yogunluk
e Dayanim
e Balistik performansi
Kumasgin mimarisinin balistik etkilere kars1 korumada énemli bir rol oynadigi ve
belirli yonelimdeki darbeler icin yiiksek balistik penetrasyon direnci sagladigi
bilinmektedir (Bandaru ve ark., 2016). Calismamizda da tahribatli balistik testler
neticesinde elde edilen sonuclara gore orgii tipi, katki miktari, katman kalinliklari,

katman siralamasi ve baglayici tiirii gibi ¢esitli 6zellikler performans kriterleri agisindan
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degerlendirilmistir. Bu maksatla proje kapsaminda yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) {irtinle desteklenmis 20 kat kumastan olusan zirh prototipi iiretilmistir.
Uretimin ilk asamas1 kumaslar1 ve seramigi birbirine yapistiracak olan ¢ozeltinin
hazirlanmasidir. Epoksi reginenin viskoz yapisi goz Oniline alinarak, ¢ozelti icinde
homojen bir karisim saglanmasi i¢in Epoksi regine bir beher igerisinde 1siticili karistirici
tizerine yerlestirilir. Epoksi re¢inenin behere alinmasindan sonra esneklik saglamasi igin
her prototip icin belirli oranlarda grafen eklenir. Uriiniin tepkime baslatmasi icin
igerisine kobalt eklenmesinden sonra homojen karisim olana kadar sabit hizla karigimi
saglanmaktadir. Homojen hale gelen ¢ozelti bir firca yardimiyla iiretimi yapilacak olan
numunede kullanilacak kumaglar atki - ¢6zgli durumuna gore uygulanarak hasir 6rgii
HDPE kumaslar iist liste yerlestirilir. Cozeltinin kumaglara yedirilmesinin ardindan
puskiirtme yontemi ile Asperox sertlestirici kumas {izerine siiriiliir. Fazla karisimin
alinmasi ve hava kabarciklarinin giderilmesi i¢in vakum torbasi icerisine yerlestirilen
numunenin 6n katmanma seramik yerlestirilerek katmanlarin kendi arasindaki ve
seramik ile kumas katman arasindaki baglantilarin giiclendirilmesi i¢in numune basinca
tabi tutulur. Basing altinda vakum torbasinda bekletilen numune {izerinde bulunan fazla
cozeltisinin alinmasinin ardindan etiiv e alinan prototip etiiv de kurutmanin ardindan

balistik test e hazir durumdadir.

3.2.1. Olusturulan prototipler

Cizelge 3.1 Seramiksiz iiretilen epoksili ve epoksisiz numuneler.

Prototip  Baglayici Cesit Ham Baglayielth  Seramik Ortalama
Adi Yogunluk Yogunluk Yogunluk
AH 1 YOK 20 kumas 0,6204 - YOK 0,6204
AH 2 YOK 20 kumas 0,6705 - YOK 0,6705
AH 3 YOK 20 kumas 0,676 - YOK 0,676
BH1 EPOKSI 20 kumas 0,6842 1,3268 YOK 1,3268
BH2 EPOKSI 20 kumas 0,6988 1,4474 YOK 1,4474
BH3 EPOKSI 20 kumas 0,6992 1,5662 YOK 1,5662

AH serisinde yapilan prototipler seramiksiz ve epoksi recinesiz olarak 10 cm x

10 cm seklinde kesilen 20 adet kumasin atki ¢6zgii durumlarina gore yerlestirilerek
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hazirlanmistir. Prototiplerin yogunluklar1 ortalama olarak 0,6 - 0,7 gr/cm?® araliginda
degismektedir.

BH serisinde yapilan prototipler 10 cm x10 cm seklinde 20 adet kumasin atki
¢Ozgii durumuna gore seramiksiz epoksi regine uygulanarak hazirlanmistir. Epoksi
recine muamelesinden sonra yapilan 6l¢iimlerde kumasin re¢ine emilimine gore 1,3 -
1,5 gr/cm? araliginda prototipler hazirlanmistir.

AK prototipleri 6n katmanlarinda seramik olmadan epoksi regine igerisine
sirastyla 0,1 - 0,2 - 0,3 gr eklenen 150 m* gr Graphen Nanopelet karisimlariyla 20

kevlar kumasin iist {iste yerlestirilmesi ile olusturulmustur.

Cizelge 3.1. Farkli grafen oranlartyla hazirlanmis 20 kevlar kumasli seramiksiz

numuneler.
Prototip Baglayici Cesit Ham Baglayicth  Seramik  Seramik ~ Ortalama
Adr Yogunluk  Yogunluk Yogunluk  Yogunluk
AK 1 0.1gr 20 kevlar 0,4738 0,935 YOK - 0,935
150m?/gr
AK 2 0.29r 20 kevlar 0,5028 0,972 YOK - 0,972
150m?/gr
AK 3 0.3gr 20 kevlar 0,5161 0,9942 YOK - 0,9942
150m?/gr

AHK prototipleri 6n katmanlarinda seramik olmadan epoksi regine igerisine sirasiyla
0,1 - 0,2 - 0,3 gr eklenen 150 m? gr Graphen Nanopelet karigimlartyla 20 HDPE

kumasin arasinda her 5 katmanda 1 kevlar kumas olmak sarti ile olusturulmustur.

Cizelge 2.3. Farklh grafen oranlari ile hazirlanmis 20 HDPE kumas 3 kevlar kumash
seramiksiz prototipler.

Prototip  Baglayici Cesit Ham Baglayieith  Seramik  Seramik ~ Ortalama
Adr Yogunluk  Yogunluk Yogunluk  Yogunluk
AHK 1 0.1gr 20 kumas 0,7286 1,6306 YOK - 1,6306
150m¥gr  + 3 kevlar
AHK 2 0.2 gr 20 kumasg 0,7331 1,7806 YOK - 1,7806
150m?*gr  + 3 kevlar
AHK 3 0.3¢r 20 kumas 0,7561 1,8133 YOK - 1,8133

150m?gr  + 3 kevlar
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CH prototipleri epoksi regine igerisine 0,1 gr eklenen 150 m* gr Graphen
Nanopelet karisimlariyla 20 HDPE kumasin atki ¢6zgii durumlart goz oniine alinarak

yerlestirilmistir.

Cizelge 3.1. 0,1 gr 150 m?/gr grafen katkisiyla hazirlanmig 20 HDPE kumas prototipler.

Prototip  Baglayici Cesit Ham Baglayicith  Seramik Seramik Ortalama
Ad1 Yogunluk  Yogunluk Yogunluk Yogunluk
CH1 0.1gr 20 0,6653 1,6298 YOK - 1,6298
150m?*/gr kumas

CH2 0.1gr 20 0,6705 1,6276 A 2,37 1,9988
150m?/gr kumas

CH3 0.1gr 20 0,6635 1,7601 B 1,81 1,78505
150m?/gr kumas

CH4 0.1gr 20 0,6805 1,7843 Cc 1,76 1,77215
150m?/gr kumas

CH5 0.1gr 20 0,6842 1,7993 D 0,98 1,38965

150m*gr  kumas

Dogal seramiklerin yapiya etkisini incelemek icin yapilan 3. seri prototipler ilk
olarak prototiplerin seramiksiz olarak test edilmesi i¢in seramiksiz hazirlanmistir. Daha
sonradan yapiya farkli ozelliklerde 3 adet dogal seramik yerlestirilmistir. CH 5
prototipinde ise dayanimi ile 6n plana ¢ikan kaucuk liften iretilmis malzeme ile teste
tabi tutulmustur.

DH prototipleri epoksi re¢ine igerisine 0,2 gr eklenen 150 m? gr Graphen
Nanopelet karigimlariyla 20 HDPE kumasin atki ¢6zgli durumlar1 gz Oniine alinarak

yerlestirilmistir.

Cizelge 3.2. 0,2 gr 150 m?/gr grafen katkisiyla hazirlanmig 20 HDPE kumas prototipler.

Prototip  Baglayic Cesit Ham Baglayicih Seramik  Seramik  Ortalama
Ad1 Yogunluk Yogunluk Yogunluk  Yogunluk
DH 1 0.2¢gr 20 0,6942 1,6291 YOK - 1,6291
150m%gr  kumas

DH 2 0.2¢gr 20 0,6732 1,6276 A 2,46 2,0438
150m%gr  kumas

DH 3 0.2¢gr 20 0,6892 1,7601 B 1,85 1,80505
150m?*/gr  kumas

DH 4 0.2¢gr 20 0,6898 1,7843 Cc 1,75 1,76715
150m?*/gr  kumas

DH 5 0.2¢gr 20 0,6842 1,7993 E 2,55 2,17465

150m?*gr  kumas

Dogal seramiklerin yapiya etkisini incelemek i¢in yapilan 4. seri prototipler ilk
olarak prototiplerin seramiksiz olarak hazirlanmistir. Daha sonradan yapiya farklh

ozelliklerde 3 adet dogal seramik yerlestirilmistir. DH 5 prototipinde ise standart 10 cm
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10 cm 1 cm lik numune yerine 10 cm x 10cm X 2 cm seklinde diger seramiklere gore 1
cm kalin seramik kullanilarak {iretilmistir.

DH prototipleri epoksi recine igerisine 0,3 gr eklenen 150 m?* gr Graphen
Nanopelet karisimlartyla 20 HDPE kumasin atki ¢ozgii durumlari goz oniine alinarak

yerlestirilmistir.

Cizelge 3.3. 0,3 gr 150 m?*gr grafen katkisiyla hazirlanmis 20 HDPE kumas prototipler.

Prototip  Baglayicr  Cesit Ham Baglayicth  Seramik  Seramik  Ortalama
Adi Yogunluk Yogunluk Yogunluk  Yogunluk
EH1 0.3¢r 20 0,6942 1,6308 YOK - 1,6308
150m?/gr  kumas

EH 2 0.3¢gr 20 0,6732 1,6276 A 2,57 2,0988
150m*¥gr  kumas

EH 3 0.3¢gr 20 0,6892 1,7601 B 1,83 1,79505
150m*¥gr  kumas

EH 4 0.3¢r 20 0,6898 1,7843 C 1,77 1,77715
150m*¥gr  kumas

EH5 0.3¢r 20 0,6888 1,7993 F 2,61 2,20465
150m?/gr  kumas

Dogal seramiklerin yapiya etkisini incelemek i¢in yapilan 5. seri numuneler ilk

olarak prototiplerin seramiksiz olarak test edilmesi igin seramiksiz hazirlanmigtir. Daha
sonradan yaprya farkli Ozelliklerde 3 adet dogal seramik yerlestirilmistir. EH 5

prototipinde ise standart 10 cm x 10 cm x 1 cm lik numune yerine 10 cm x 10cm x 2 cm

seklinde diger seramiklere gore 1 cm kalin seramik kullanilarak teste tabi tutulmustur.

Cizelge 3.4. Grafensiz ¢ift seramik kullanilarak yapilan prototipler.

Prototip Baglayicr  Cesit Ham Baglayicith ~ Seramik Seramik Ortalama

Ad1 Yogunluk Yogunluk Yogunluk Yogunluk
SHT1  Grafensiz 5e15 0,6225 1,6523 2B 1,84 1,74615
SHT 2  Grafensiz 5e15 0,6589 1,7208 2C 1,76 1,7404
SHT 3  Grafensiz 10a10 0,6028 1,6524 2B 1,83 1,7412
SHT 4  Grafensiz 10a10 0,6431 1,7564 2C 1,74 1,7482
SHT5  Grafensiz 15e5 0,6758 1,7645 2B 1,855 1,80975
SHT 6  Grafensiz 15e5 0,6692 1,7134 2C 1,72 1,7167

SHT serisi prototiplere 7,62 x 51 mermiler i¢in 2 seramik ile yapilmis 6zel

tasarim sistemle yapilmistir. SHT 1 ve SHT 2 prototipinde on tarafa yerlestirilen
seramigin ardindan 5 HDPE kumas yerlestirilmis ardindan ayni seramik ¢esidinden 2.

seramik yerlestirilmis ve 15 HDPE kumas yerlestirilerek ayni islem gergeklestirilmistir.
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SHT 3 ve SHT 4 prototipinde On tarafa yerlestirilen seramigin ardindan 10
HDPE kumas yerlestirilmis ardindan ayni seramik ¢esidinden 2. seramik yerlestirilmis
ve 10 HDPE kumas yerlestirilerek aym islem gerceklestirilmistir. SHT 5 ve SHT 6
prototipinde On tarafa yerlestirilen seramigin ardindan 15 HDPE kumas yerlestirilmis
ardindan ayni seramik c¢esidinden 2. seramik yerlestirilmis ve 5 HDPE kumas

yerlestirilerek ayni islem gerceklestirilmistir.






4. BULGULAR

Mermi prototip lizerinde bir direng ile karsilasmadiginda kursunun ¢ap1 kadar bir
genislikte penetrasyon olusturarak prototipi delip gecmistir. Direng ile karsilastiginda
ise kinetik enerjisi ile prototip tizerinde gerek penetrasyon c¢apinda gerekse darbe

sonrasi ¢ikis boliimiinde hasara neden olarak kinetik enerjisi kaybetmistir.

See Mermi Deforme Olmus Lifler

Deforme Olmami; Lifler

Sekil 4.1 : Balistik koruyucuya merminin ¢arpmasi.

Balistik olarak test edilen numunelerde bu verilere bakilarak degerlendirilmistir.
Bu veriler Merminin zirha ilk girisini iceride verdigi hasar1 ve ¢ikista zirha verdigi
zararin tespiti acisindan yol gosterici niteliktedir. Balistik test sonucu prototiplerin son

halleri sekildeki gibidir.
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Sekil 4.3. Cikis sonras1 darbe yiiksekligi.
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Sekil 4.5. Giris penetrasyon genisligi.

Her balistik test sonucunda prototiplerde olusan hasar bu verilerin ayrintili
incelenmesi sonucunda elde edilmistir.
Balistik testlerde kullanilan silahlar ve bu silahlardan ateslenen mermilerin

teknik 6zellikleri asagida verilmistir.
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Cizelge 4.1. Balistik testlerin yapildigi mithimmat ve atis mesafeleri.

Silah Mermi Boyutu Cephane Namlu Cikis Hiz Basing Atis Mesafesi
GEN BR 2 9,19 FJ1/RN/SC 400 m/sn 285 MPa 10 m
HK 33 5,56 X 45 FJ2/PB/SCP1 920 m/sn 430 MPa 20m
G3 7,62 X 51 FJ2/PB/HC 1 820 m/sn 550 MPa 20m

Cizelge 4.2. Balistik testte kullanilan 9,19 FJ1/RN/SC mermi teknik 6zellikleri.

9,19 FJ1/RN/SC Mermi Teknik Ozellikleri Degerler
Mermi ¢ekirdek ¢ap1 (mm) 9,08
Mermi cekirdek agirligi (gr) 7,43
Mermi kovan agirligi (gr) 3,80
Mermi ¢ekirdek uzunlugu (mm) 15
Barut miktar (gr) 0,41

Cizelge 4.3 Balistik testte kullanilan 5,56 x 45 mm mermi teknik 6zellikleri.

5,56 x 45 mm mermi teknik ozellikleri Degerler
Mermi ¢ekirdek ¢ap1 (mm) )
Mermi ¢ekirdek agirlig (gr) 5,2
Mermi kovan agirligi (gr) 11,84

Mermi ¢ekirdek uzunlugu (mm)

Barut miktar1 (gr) 2,768

Cizelge 4.4. Balistik testte kullanilan 7,62 mm NATO normal mermi teknik 6zellikleri.

7,62 mm NATO normal mermi teknik o6zellikleri Degerler
Mermi ¢ekirdek ¢ap1 (mm) 7,82
Mermi ¢ekirdek agirlig (gr) 9,50
Mermi kovan agirlig1 (gr) 11,84
Mermi ¢ekirdek uzunlugu (mm) 28,60

Barut miktar1 (gr) 2,768
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Degerlendirmeler prototipe carpan kursunun giriste olusturdugu penetrasyon
boyutuna, eger kursun prototipi delip gectiyse prototipin arkasinda olusan darbenin
yiiksekligine,genisligine ve merminin prototip c¢ikisinda olusturdugu penetrasyona
bakilarak karar verilmistir.

GEN BR 2 silah tipi ile 9,19 mermi ile yapilan isabetli tek atis seklinde

gerceklestirilen balistik test sonuclarina gore degerlendirilmistir.

Sekil 4.6. Numunenin balistik test dncesi hali.
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Sekil 4.8. Balistik test sonucu prototip.
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Sekil 4.10. Balistik test sonucu prototipin son hali.



Sekil 4.11. (solda) 9,19 merminin atis dncesi hali (sagda) 9,19 merminin atis sonrasi
hali.

Sekil 4.12. (solda) 9,19 merminin atis dncesi hali (sagda) 9,19 merminin atig sonrast
hali.
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18
16
14
12
10

o N b O

AH1
AH2 Aps3 BH1 gy

N

CIKIS SONRASI DARBE GENiSLiGi %mmg
CIKIS SONRASI DARBE YUKSEKLIGI (mm

GIKIS PENETRASYON GENISLIGI (mm)

GIiRIS PENETRASYON GENISLIGI (mm)
ORTALAMA YOGUNLUK (gr/cm?3)

BH3
AH 1 AH 2 AH 3 BH 1 BH2 BH3
B ORTALAMA YOGUNLUK
0 OsGU v 0,6204 | 0,6705 | 0,676 | 1,3268 | 1,4474 | 1,5662
(gr/cm?)
DGR —
GiRiS PENETRASYON GENISLIGi 9 9.24 0,36 075 0.82 088
(mm)
- —
CIKIS PENETRASYON GENISLIiGi 9,25 9.26 0,28 99 10 101
(mm)
® CIKIS SONRASI DARBE
YOKSEKLIGH (mm) 6,2 6,7 7,1 9,4 9,6 9,8
= CIKIS SONRASI DARBE
GENISLIGT (mm) 9,38 9,41 9,45 18 19 20

Sekil 4.13. Balistik test i¢in hazirlanan AH ve BH prototiplerin GEN BR 2 balistik test

sonuglari.

Sekil 4.13 de alinan sonuglar baz alinarak AH serisi prototiplerinde 9,19

merminin ortalama 9 mm giris penetrasyonu ve ortalama 9,2 mm olan ¢ikis

penetrasyonunda goriilmiistiir. Cikis sonras1 darbe yiiksekligi ve darbe genisligi

degisimlerinin de hassas dl¢limler ile alinmistir. Darbe yiiksekligi ortalama olarak 6 mm

olarak ve darbe genisligi ortalama 9,40 mm olarak tespit edilmistir.
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BH serisi prototiplerinin test sonucu incelemesinde 9,19 merminin 9,8 mm giris
penetrasyonu ve ortalama 10 mm olan ¢ikis penetrasyonunda goriilmiistiir. Cikis sonrasi
darbe yiiksekligi ve darbe genisligi degisimlerinin de hassas dlglimler ile alinmistir.
Darbe yiiksekligi ortalama olarak 9,5 mm olarak ve darbe genisligi ortalama 19 mm
olarak tespit edilmistir.

BH serisinin prototipleri AH serisiyle aynt marka silah ve kursunlarla test
edildigi icin kendi aralarinda kiyaslanmistir. Epoksi recine dolayisiyla sertlesen ve
katmanlar arasinda gergeklesen baglarin  prototipe kazandirdigi direng test
sonuclarindaki darbe yiiksekligi farki, darbe genisligi farki ve penetrasyon boyutlari

arasinda farktan gozlemlenmektedir.

CIKIS SONRASI DARBE GENISLIGI (mm)
CIKIS SONRASI DARBE YUKSEKLIGI (mm)
CIKIS PENETRASYON GENISLIGi (mm)
GiRiS PENETRASYON GENISLiGi (mm)

ORTALAMA YOGUNLUK (gr/cm?)

AK 2

AK3 AK 4
AK1 AK 2 AK 3 AK 4
B ORTALAMA YOGUNLUK
° OsGU v 0,4738 0,935 0,972 0,9942
(gr/cm?)
. H H . . v
GIRIS PENETRASYON GENISLIGi 5.7 6.2 65 oo
(mm)
- —
CIKIS PENETRASYON GENISLIGi 5.0 63 66 oo
(mm)
m CIKIS SONRASI DARBE
YUKSEKLIGI (mm) 6,3 8,5 8,7 8,7
= CIKIS SONRASI DARBE
GENISLIGi (mm) 7.3 9 9,5 9,8

Sekil 4.14. Balistik test i¢cin hazirlanan AK prototiplerin HK 33 balistik test sonuglari.

HK 33 silah tipi ile 5,56 x 45 mermi ile yapilan isabetli tek atis seklinde

gerceklestirilen balistik test sonuclarina gore degerlendirilmistir.
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Sekil 4.14 de alinan sonuglar baz alinarak AK serisi prototiplerinde 5,56 x45
merminin ortalama 6,4 mm giris penetrasyonu ve ortalama 6,7 mm olan c¢ikis
penetrasyonunda goriilmiistiir. Cikis sonrast darbe yiiksekligi ve darbe genisligi
degisimlerinin de hassas ol¢iimler ile alinmistir. Darbe yiiksekligi ortalama olarak 6 mm

olarak ve darbe genisligi ortalama 9,6 mm olarak tespit edilmistir.

25
20
15
10
CIKIS SONRASI DARBE GENISLIGi (mm)
5 CIKIS SONRASI DARBE YUKSEKLIGi (mm)
CIKIS PENETRASYON GENISLIGi (mm)
0 GiRiS PENETRASYON GENISLiGi (mm)
ORTALAMA YOGUNLUK (gr/cm?3)
AHKL s
AHK 3
AHK 1 AHK 2 AHK 3
] GUNL
ORTALAMA YOBGUN UK 0,7286 1,6306 1,7806
(gr/cm?)
B GiRiS PENETRASYON GENISLIGi
GIRIS SYON GENISLIG 8,8 8,8 9,1
(mm)
- —
CIKIS PENETRASYON GENISLIGi 102 102 103
(mm)
H CIKIS SONRASI DARBE
YUKSEKLIGi (mm) 10 10 10,2
m CIKIS SONRASI DARBE
GENISLIGi (mm) 19 3 204

Sekil 4.15. Balistik test i¢in hazirlanan AHK prototiplerin HK 33 balistik test sonuglari.

HK 33 silah tipi ile 5,56 x 45 mermi ile yapilan isabetli tek atis seklinde
gergeklestirilen balistik test sonuclarina gore degerlendirilmistir.

Sekil 4.15 de alinan sonuglar baz alinarak AHK serisi prototiplerinde 5,56 x45
merminin ortalama 9 mm giris penetrasyonu ve ortalama 10,3 mm olan c¢ikis

penetrasyonunda goriilmiistiir. Cikis sonrast darbe yliksekligi ve darbe genisligi
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degisimlerinin de hassas dl¢limler ile alinmistir. Darbe yiiksekligi ortalama olarak 10,2

mm olarak ve darbe genisligi ortalama 20 mm olarak tespit edilmistir..

20
15
10
5
CIKIS SONRASI DARBE GENISLIGI (mm)
GIKIS SONRASI DARBE YUKSEKLIGI (mm)
CIKIS PENETRASYON GENISLIGI (mm)
0 GIRiS PENETRASYON GENISLIGi (mm)
ORTALAMA YOGUNLUK (gr/cm?3)
CH2 (43
CH4 (s
CH1 CH?2 CH3 CH4 CHS
B ORTALAMA YOGUNLUK
5 1,6298 1,9988 1,78505 | 1,77215 | 1,38965
(gr/cm?)
B GiRiS PENETRASYON GENISLIGi 10 103 10.1 10.1 9.7
(mm)
= CIKIS PENETRASYON GENISLIGI 102 105 103 103 9.9
(mm)
B CIKIS SONRASI DARBE
YOKSEKLI&T (mm) 10 10,6 10,2 10,2 9,4
= CIKIS SONRASI DARBE
GENISLIGI (mm) 18,3 24 22,4 22 19

Sekil 4.16. Balistik test i¢in hazirlanan CH prototiplerin HK 33 balistik test sonuglari.

HK 33 silah tipi ile 5,56 x 45 mermi ile yapilan isabetli tek atis seklinde
gerceklestirilen balistik test sonuclarina gore degerlendirilmistir
Sekil 4.16 da alinan sonuglar baz alinarak CH serisi prototiplerinde 5,56 x45

merminin ortalama 10,4 mm giris penetrasyonu ve ortalama 10,24 mm olan ¢ikis
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penetrasyonunda goriilmiistiir. Cikis sonrast darbe yiiksekligi ve darbe genisligi
degisimlerinin de hassas ol¢timler ile alinmigtir. Darbe yiiksekligi ortalama olarak 10,08

mm olarak ve darbe genisligi ortalama 21 mm olarak tespit edilmistir.

30/\

25
20
15

10

CIKIS SONRASI DARBE GENISLIGI (mm)
CIKIS SONRASI DARBE YUKSEKLIGI (mm)
CIKIS PENETRASYON GENISLIGi (mm)
GiRiS PENETRASYON GENISLiGi (mm)
ORTALAMA YOGUNLUK (gr/cm?3)

DH 2

DH 3
DH4  pus
DH 1 DH 2 DH 3 DH 4 DH5S
B ORTALAMA YOGUNLUK
N 1,6291 2,0438 1,80505 1,76715 2,17465
(gr/cm?)
m GiRiS PENETRASYON GENISLIGi 10 104 102 10.1 105
(mm)
= —
CIKIS PENETRASYON GENISLiGi 102 106 104 103 107
(mm)
H CIKIS SONRASI DARBE
YOKSEKLIGH (mm) 10 10,8 10,4 10,2 11
m CIKIS SONRASI DARBE
GENISLIGi (mm) 21 2 23 22 26

Sekil 4.17. Balistik test i¢in hazirlanan DH prototiplerin HK 33 balistik test sonuglari.

HK 33 silah tipi ile 5,56 x 45 mermi ile yapilan isabetli tek atis seklinde

gergeklestirilen balistik test sonuclarina gore degerlendirilmistir.
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Sekil 4.17 de alinan sonuglar baz alinarak DH serisi prototiplerinde 5,56 x45
merminin ortalama 10,24 mm giris penetrasyonu ve ortalama 10,44 mm olan ¢ikis
penetrasyonunda goriilmiistiir. Cikis sonrasi darbe yiiksekligi ve darbe genisligi

degisimlerinin de hassas 6l¢iimler ile alinmistir. Darbe yiiksekligi ortalama olarak 10,48

mm olarak ve darbe genisligi ortalama 23 mm olarak tespit edilmistir.

25
20
15
10
> CIKIS SONRASI DARBE GENISLIGi (mm)
0 CIKIS PENETRASYON GENISLIGi (mm)
ORTALAMA YOGUNLUK (gr/cm?3)
EH2  ths
EH4 ¢
EH1 EH 2 EH 3 EH 4 EH5
] GUNL
ORTALAMA YCZGUN UK 1,6308 2,0988 1,79505 | 1,77715 | 2,20465
(gr/cm?)
ey —
GiRi$ PENETRASYON GENISLiGi 10 104 10,1 10,1 10,6
(mm)
= —
CIKIS PENETRASYON GENISLiGi 102 106 103 10 108
(mm)
m CIKIS SONRASI DARBE
YOKSEKLI&E (mm) 10 10,8 10,2 10,2 11,2
m CIKIS SONRASI DARBE
GENISLIGH (mm) 21 25 22 22 27

Sekil 4.18. Balistik test i¢in hazirlanan EH prototiplerin HK 33 balistik test sonuglart.
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HK 33 silah tipi ile 5,56 x 45 mermi ile yapilan isabetli tek atis seklinde
gerceklestirilen balistik test sonuglarina gore degerlendirilmistir.

Sekil 4.18 de alinan sonuglar baz alinarak EH serisi prototiplerinde 5,56 x45
merminin ortalama 10,24 mm giris penetrasyonu ve ortalama 10,44 mm olan c¢ikis
penetrasyonunda goriilmiistiir. Cikis sonrast darbe yiiksekligi ve darbe genisligi
degisimlerinin de hassas ol¢timler ile alinmigtir. Darbe yiiksekligi ortalama olarak 10,48

mm olarak ve darbe genisligi ortalama 23 mm olarak tespit edilmistir.

20
15
10
5
CIKIS SONRASI DARBE GENISLIGI ﬁmm%
CIKIS SONRASI DARBE YUKSEKLIGI (mm
0 CIKIS PENETRASYON GENISLIGI (mm)
GIRIS PENETRASYON GENISLIGI (mm)
SHT1 gyt 2 SHT3 g7 ORTALAMA YOGUNLUK (gr/cm?3)
SHT 1 SHT 2 SHT 3 SHT 4 SHT 5 SHT 6
B ORTALAMA YOGUNLUK
5 1,74615 | 1,7404 | 1,7412 | 1,7482 | 1,80975 | 1,7167
(gr/cm?)
S GiRi —
GiRiS PENETRASYON GENISLIiGi 101 101 101 10.1 102 101
(mm)
] ENE ENISLIGI
CIKIS PENETRASYON GENISLIiGi 103 103 103 103 10.4 103
(mm)
m CIKIS SONRASI DARBE
YOKSEKLIGT (mm) 10,2 10,2 10,2 10,2 10,4 10,2
m CIKIS SONRASI DARBE
GENISLIGH (mm) 22 22 22 22 23 22

Sekil 4.19. Balistik test i¢in hazirlanan SHT prototiplerin G3 balistik test sonuglari.
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G3 silah tipi ile 7,62 x 51 mermi ile yapilan isabetli tek atis seklinde
gergeklestirilen balistik test sonuclarina gore degerlendirilmistir.

Sekil 4.19 da alinan sonuglar baz alinarak SHT 1 ve SHT 2 prototipinde 6n
tarafa yerlestirilen seramigin ardindan 5 HDPE kumas yerlestirilmis ardindan ayni
seramik ¢esidinden 2. seramik yerlestirilmis ve 15 HDPE kumas yerlestirilerek ayni
islem gerceklestirilmistir.

SHT 3 ve SHT 4 prototipinde On tarafa yerlestirilen seramigin ardindan 10
HDPE kumas yerlestirilmis ardindan ayni seramik ¢esidinden 2. seramik yerlestirilmis
ve 10 HDPE kumas yerlestirilerek ayni islem gergeklestirilmistir.

SHT 5 ve SHT 6 prototipinde 6n tarafa yerlestirilen seramigin ardindan 15
HDPE kumas yerlestirilmis ardindan ayni1 seramik ¢esidinden 2. seramik yerlestirilmis
ve 5 HDPE kumas yerlestirilerek ayni islem gerceklestirilmistir.

SHT serisi prototiplerinde 7,62 x51 merminin ortalama 10,11 mm girig
penetrasyonu ve ortalama 10,31 mm olan ¢ikis penetrasyonunda goriilmiistiir. Cikis
sonrast darbe yiiksekligi ve darbe genisligi degisimlerinin de hassas Ol¢limler ile
almmigtir. Darbe yiiksekligi ortalama olarak 10,23 mm olarak ve darbe genisligi

ortalama 22 mm olarak tespit edilmistir.



5. TARTISMA VE SONUC

AH ve BH serisi prototipler GEN BR 2 tabanca ile 9,19 mermi ile 5 m
mesafeden yapilan isabetli tek atigla gerceklestirilmistir.

AH serisinde test edilen arka arkaya yerlestirilmis 20 HDPE kumasin epoksi
recine olmadan yogunlugunun diisiik olmast ve kumaslar arasinda bir bagin
bulunmamasi sekil 4.13 de goriildiigli gibi mermiye karsi direng gostermedigini ortaya
koymustur. Diren¢ gostermemesi test sonucunda mermi ¢apiyla ayni olan 9 mm
civarinda ¢ikis penetrasyon genisliginden ve 6 mm civarinda olan ¢ikis penetrasyon
yiiksekliginden anlagilmaktadir.

AH serisi prototiplerin testleri ve sonuglar1 incelendiginde HDPE kumasin tek
basina balistik koruma i¢in yeterli olmadig1 anlasilmis ancak epoksi regine, graphen ve
dogal seramiklerle yapilan tasarimlarda basari elde edilmistir.

BH serisi ile yapilan 20 HDPE kumasin basing altinda epoksi re¢ine uygulanarak
sikigtirllmasi sonucu dretilen numunelerin yogunlugunun 0,69 gr/cm?® den ortalama 1,4
gr/cm?® e ¢ikmas1 merminin daha yogun bir ortamda hareketini gostermistir.

BH serisindeki direncin AH serisindeki prototiplere gore yiiksekligi
prototiplerde merminin prototip ile karsilasmasinda olusan giris penetrasyonunun
ortalama 9,8 mm olmas1 eger mermi prototipi delmisse ¢ikis penetrasyon genisliginin
ortalama 10 mm olmasi ¢ikis sonrasi darbe yiiksekliginin 9,5 mm ve ¢ikis sonras1 darbe
genisliginin ise 19 mm olmas1 gostermektedir.

AH ve BH serisi numunelerde 9,19 merminin tutulmasi iizerine ikinci seviye
merminin testlerine gegilmistir. 5,56 mermi ile hedefe yapilan tek atisla test edilen
numunelerde re¢ine mukavemetini arttirmak i¢in kullanilan grafen nanopelet 3 farkl
oranda kullanilarak prototiplere olan etkisi arastirilmstir.

Findik ve Tarim (2003) 18 - 22 ve 28 - 36 katmanli kompozit zirhlar {izerinde
calismalar yapmislar fakat 18 - 22 katman kompozit zirth ¢alismalarinin delindigini
bildirmiglerdir. HDPE ile iiretilen kompozit zirhlarda ise 20 katmanin yeterli oldugu
gorilmiistiir.

Kevlar kumasin halihazirda kullanilan kompozit zirhlarda kullanildig1 g6z 6niine
alinarak 20 adet kevlar kumasla yapilan AK serisinde graphen nanopelet kullanilmistir.

Ancak kevlar kumasin yapisindan dolay1 yar1 pamuk yar1 poli etilen kumaglara kiyasla
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daha az epoksi regine emmesi sebebiyle darbe aninda beklenen mukavemeti
gosteremedigi anlasilmistir. Prototip iiretiminde kevlar kumasin etkilerinin aragtirilmasi
icin olusturulan AK serisine eklenen kevlar kumasin yapinin biitiinliigiine ve direncine
etkileri arastirllmis ve kevlar kumasin epoksi regineyi tam olarak ememedigi ve bu
sebeple prototipte biitlinliigli bozdugu testler esnasinda prototiplerin kevlar ile bagl
bolgelerden ayrilmasi ile anlasilmistir. Ayrica Cork ve Foster (2007) c¢aligmalarinda
hasir 6rgiiniin diiz 6rgliden daha iyi performans sagladig1 goriilmiis ve bu durum HEDP
kumaslarla yapilan testlerde de gézlemlenmistir.

AK serisi prototiplerinde 5,56 x45 merminin ortalama 6,4 mm girig
penetrasyonu ve ortalama 6,7 mm olan ¢ikis penetrasyonunda gorilmiistiir. Cikis
sonrast darbe yiiksekligi ve darbe genisligi degisimlerinin de hassas Ol¢limler ile
alimmistir. Darbe yiiksekligi ortalama olarak 6 mm olarak ve darbe genisligi ortalama
9,6 mm olarak tespit edilmistir.

Grafen nanopelet in prototiplere getirdigi avantajlari ise prototipe c¢arpma
anindaki giris penetrasyon genisligi, ¢ikis penetrasyon genisligi ve darbe yiiksekligi ve
genisliginin grafen oranina gore yiikseldigi goriilmiistiir.

AHK serisi prototiplerinde 5,56 x45 merminin ortalama 9 mm giris
penetrasyonu ve ortalama 10,3 mm olan ¢ikis penetrasyonunda goriilmistir. Cikis
sonras1 darbe yiiksekligi ve darbe genisligi degisimlerinin de hassas Ol¢iimler ile
alinmistir. Darbe yiiksekligi ortalama olarak 10,2 mm olarak ve darbe genisligi ortalama
20 mm olarak tespit edilmistir.

Grafen nanopeletin etkilerinin anlagilmas1 i¢in CH, DH ve EH serilerinde
yapilan numuneler ile test sonuclari incelenmistir. Yukarida verilen inceleme
metotlarina bakilarak grafenin balistik bagsarimi olumlu yonde etkiledigi goriilmuistiir.

CH serisi prototiplerinde 5,56 x45 merminin ortalama 10,4 mm giris
penetrasyonu ve ortalama 10,24 mm olan ¢ikis penetrasyonunda goriilmiistiir. Cikis
sonras1 darbe yiiksekligi ve darbe genisligi degisimlerinin de hassas Ol¢iimler ile
alimmistir. Darbe yiiksekligi ortalama olarak 10,08 mm olarak ve darbe genisligi
ortalama 21 mm olarak tespit edilmistir.

DH serisi prototiplerinde 5,56 x45 merminin ortalama 10,24 mm giris
penetrasyonu ve ortalama 10,44 mm olan ¢ikis penetrasyonunda goriilmiistiir. Cikis

sonras1 darbe yiiksekligi ve darbe genisligi degisimlerinin de hassas Olgiimler ile
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alimmigtir. Darbe yiiksekligi ortalama olarak 10,48 mm olarak ve darbe genisligi
ortalama 23 mm olarak tespit edilmistir.

EH serisi prototiplerinde 5,56 x45 merminin ortalama 10,24 mm giris
penetrasyonu ve ortalama 10,44 mm olan ¢ikis penetrasyonunda gorilmiistiir. Cikis
sonrast darbe yiiksekligi ve darbe genisligi degisimlerinin de hassas Olglimler ile
almmigtir. Darbe yliksekligi ortalama olarak 10,48 mm olarak ve darbe genisligi
ortalama 23 mm olarak tespit edilmistir.

SHT serisi prototiplerinde 7,62 x51 merminin ortalama 10,11 mm giris
penetrasyonu ve ortalama 10,31 mm olan ¢ikis penetrasyonunda goriilmiistiir. Cikis
sonrast darbe yiiksekligi ve darbe genisligi degisimlerinin de hassas Olglimler ile
alimmustir. Darbe yliksekligi ortalama olarak 10,23 mm olarak ve darbe genisligi
ortalama 22 mm olarak tespit edilmistir.

Prototiplerde ilk enerjiyi sontimlemek i¢in kullanilan dogal seramiklerin yapiya
etkileri incelenirken dogal seramiklerin olusumlari sirasinda homojen bir dagilim
gostermedikleri, olusum esnasinda kristal yapilarinin farklilik gdsterdikleri anlagilmistir.
Bu durumlar da g6z oniine alinarak seramiklerin etkileri ortalama olarak alinmistir.

Ryan ve ark.(2016) tarafindan kompozit zirh iiriinlerinde plaka sertliginin
merminin kirilmasina etki sagladigi ve balistik basarimi olumlu yonde etkiledigi
gorilmistiir. Karamis ve ark. (2003) calismalarinda kullanilan metal esaslhi agir
plakalarin dezavantajlart ve dogal seramiklerin homojen dagilim saglamamis olmasi
sebebiyle bu plakalar yerine daha sert oldugu bilinen B4C veya SiC seramikleri ile hem
hafif hem daha basarili prototipler tiretmek miimkiindiir.

Seramiklerin etkilerinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in prototip tiretimlerinde ilk
olarak 1 cm kalinhiginda seramikler kullanilirken 2 cm kalinliginda seramikler
kullanilmistir. 2 cm kalinlhigindaki seramiklerin balistik bagarimi olumlu yonde
etkiledigi test sonuglar ile gozlemlenmistir.

Seramik sistemi degistirilerek yapilan SHT serisinde ise ilk olarak birakilan 1
cm lik seramik arkasina yerlestirilen HDPE kumas ve ardindan yerlestirilen
2.seramiklerin ve ardindan yerlestirilen HDPE kumaghh prototiplerin balistik
basarimlarinin olumlu ydnde artmasi seramiklerin sistem i¢in Onemini tekrar

gostermistir.
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Sonu¢ olarak yapilan caligmalar g6z Oniine alindiginda performans ve
kullanighlik agisindan 7.62 HK-33 atis calismalarinda SHT serisi 6rnekler en optimum
olarak goziikmekte iken 5.56 atis ¢alismalarinda ise EH serisi numuneler basarili olarak
degerlendirilmektedir. Bundan sonraki yapilacak calismalarda mevcut bilgi birikimine
ek olarak B4C plakalar ile seramik tabanli yapilart hem incelterek hem de zirh
gecirgenligini arttirmay1 hedeflemekteyiz. Ote yandan yiiksek yogunluklu polietilen ve
pamuk karisimi kumaslarin balistik ve giivenlik amacli kullanimlar1 da gdsterilmis

olmas1 da bu ¢alismanin baglica 6nemli katkis1 olarak degerlendirilmektedir.
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