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OZET

ESKITMEYE TABi TUTULAN KOMPOZIT BASLIKLARIN BALISTIiK
TESTLERININ YAPILMASI VE ANALIZi
YUKSEK LiSANS TEZi
YASAR AKMAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. DAVUT AKDAS)
(ES DANISMAN: PROF. DR. iRFAN AY)
BALIKESIiR, TEMMUZ - 2012

Baglik muharebe sahasinin vazgecilmez kullanim unsurlarindan biridir.
Oyle ki baslik kullanim agisidan insanligin ilk muharebelerinde nasil kendine yer
bulduysa gelecekteki muharebe sahasinda da kendine yer bulacaktir. Giiniimiiz
kompozit bashik imalat teknolojisinde organik matrisli kompozit malzemelerin
kullannmina baslanilmasiyla birlikte iki ana malzeme 6n plana ¢ikmistir. Bu
malzemeler para-aramid ve UHMW-PE'dir. S6z konusu malzemelerin baslik
iretiminde kullanilmasiyla hafiflik, {stiin balistik performans, yiiksek enerji
sonimleme 6zelligi, disiik 1s1 iletkenligi, cok diisiik i¢ deformasyon, catlak
yayllmasima, korozyon ve kimyasallara karsi yiiksek dayanim ozellikleri elde
edilmistir. Bu ¢aligma, para-aramid malzeme kullanilarak iiretilen balistik 6zellikli
kompozit baglhigin, hammadde agsamasindan nihai mamul haline gelene kadar takip
edilen genel liretim asamalarmi ve basligin iizerinden kademeli olarak kaldirilan
talagin terminal balistik performansta meydana getirdigi degisimin incelenmesini
icermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: kompozit baslik, balistik, balistik performans, para-
aramid malzeme.



ABSTRACT

ANALYSING AND MAKING BALLISTIC TEST OF COMPOSITE
HELMET THAT GETTING OLDER
MASTER THESIS
YASAR AKMAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING DEPARTMENT
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. DAVUT AKDAS)
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. IRFAN AY)
BALIKESIR, JULY 2012

Helmet is can not be relinquished usage elements of battle field. Such that
in the view of usage such a view of using that how helmet found to use first war
of humanity will have on future's combat area. Todays composite helmet
manufacturing technology with the using organic arraged materials, two main
material have fore grounded. These materials are para-aramid and UHMW-PE. By
usage of that materials in the production lightness, advanced balistic performance,
high energy damping, low thermal conductance, very low internal deformation,
high endurance to corrossion and chemicals has been obtained. This thesis
contents, by using para-aramid material producted ballistic featured composite
helmet, following general manufacturing levels from the raw material to the final
product and researching of shavings that taken upon the surface of helmet level by
level which causes changing on the terminal ballistic performance.

KEYWORDS: composite helmet, ballistic, ballistic performance, para-aramid
material.
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ONSOZ

Kompozit baslik, muharebe sahasinda bas bdlgesine gelebilecek olan
tehditlerden korunmak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak kompozit bashigin
sirekli olarak kullanilmasi durumunda yiizeyinde meydana gelen asmimlar,
balistik performansin degismesine sebep olmaktadir. Bu tez ile, balistik 6zellikli
kompozit baglhigin, hammadde agsamasindan nihai mamul haline gelene kadar takip
edilen genel liretim asamalar1 belirtilmis ve basligin iizerinden kademeli olarak
kaldirilan talasin terminal balistik performansta meydana getirdigi degisim

incelenmistir.

Bu caligmanin, {iniversite seviyesinde egitim goren miihendis aday1
ogrencilere, arastirmacilara ve uygulamaci miithendislere yararli olabilecegi iimit
edilmis olup "Terminal Balistik ve Deformasyon" konusunda deneysel bilincin

artirilmasi amaglanmastir.

Tezimi hazirlarken yardimlarmi esirgemeyen, bizlere siirekli azim ve
kararlilik asilayan degerli komutanlarim Bkm. Albay A. Mesut CUHADAR'a, Dr.
Miih. Yb. Can CANDAN'a, Y. Miih. Bnb. S. Seniz ERDAL'a, saygideger
hocalarim Prof. Dr. Irfan AY'a, Yrd. Dog¢. Dr. Davut AKDAS'a, Ars. Gr. Sabri
BICAKCI'ya, Ars. Gr. T. Kerem DEMIRCIOGLU'na, deneysel ¢alismalarimda
beni yalniz birakmayan devrem Miih. Utgm. Omer PEKDUR'a ve bana siirekli
moral veren, hayata simsiki sarilmami saglayan BIRICIK ESIM'e tesekkiirlerimi

borg bilir saygilarimi arz ederim.
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1. GIRIS

Baslik muharebe sahasmin vazgegilmez kullanim unsurlarindan biridir. Oyle
ki bashik kullannm agisindan insanligin ilk muharebelerinde nasil kendine yer

bulduysa gelecekteki muharebe sahasinda da kendine yer bulacaktir [1].

Resim 1.1: Kompozit baglik

Baslik, glinlimiize kadar uzanan teknolojik gelismelerin paralelinde ilk defa
deri malzeme yapimi olarak ortaya c¢ikmustir. 12001t yillardan sonra sovalye
basliklarinin kullanimina devam edilmis ve 1900'Li yillardan itibaren ise celik

basliklarin giindeme geldigi goriilmiistiir.

Resim 1.2: Sovalye bashgi



Yakin zamanda gergeklesen muharebelerin istatistikleri g6z Oniine
alindiginda muharebe sahasinda meydana gelen 6liimlerin % 80'inin bas bdlgesine
gelen tehditlerden meydana geldigi ispatlanmistir. Bu gercekten yola ¢ikarak baslik
imalatinda hammadde olarak kullanilan malzemeler tekrar degerlendirilmis ve
teknolojik gelismeler 1s18iInda bu alanda kompozit malzemelerin kullanimi

kaciilmaz bir hal almistir.

Sekil 1.1: Organik matrisli kompozit malzemenin mikro yapisi

Glinlimiiz kompozit baslik imalat teknolojisinde organik matrisli kompozit
malzemelerin kullanima baslanilmasiyla iki ana malzeme 6n plana ¢ikmistir. Bu
malzemeler para-aramid ve UHMW-PE' dir [2]. S6z konusu malzemelerin baglik
iretiminde kullanilmasiyla hafiflik, {stlin balistik performans, yiiksek enerji
sonimleme o6zelligi, diisiik 1s1 iletkenligi, ¢ok diisikk i¢ deformasyon, catlak
yayllmasma kars1 yiiksek dayanim ile korozyon ve kimyasallara karsi yiiksek
dayanim Ozellikleri elde edilmistir [3]. Bu calisma, para-aramid malzeme
kullanilarak iiretilen balistik 6zellikli kompozit baslhigin, hammadde asamasindan
nihai mamul haline gelene kadar takip edilen genel iiretim asamalarini, bashgin
iizerinden kademeli olarak kaldirilan talagin terminal balistik performansta meydana

getirdigi degisimin incelenmesini icermektedir.



2. KOMPOZIT MALZEME

2.1 Tamim ve Teknolojik Gelisimi

Iki veya daha fazla sayidaki ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin, en iyi
ozelliklerini bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla, bu
malzemelerin makro seviyede birlestirilmesiyle olusan malzemelere “Kompozit
Malzeme” denilmektedir. Baska bir deyisle birbirlerinin zayif yoniini diizelterek
iistiin ozellikler elde etmek amaci ile bir araya getirilmis degisik tiir malzemelerden

olusan malzemeler olarak da adlandirilabilmektedir [4].

Kompozit malzemenin tarihi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Anadolu'da Tiirkler
tarafindan saman ile ¢amur karistirilmig, kerpi¢ denilen bir kompozit malzeme

yapilmis ve yap1 malzemesi olarak kullanilmistir.

Cinliler tarafindan kil ve saman karistirilarak tugla elde edilmistir. Bu
karisimda kullanilan balmumu miikemmel bir elyaf takviyeli kompozit bir
malzemedir. Kompozit malzemeleri tabiatta da rastlamak miimkiin olmustur. Cam

agacinin dokular1 buna bir 6rnektir.

Son yillarda, giinliik hayatimizda 6zellikle ileri miihendislik uygulamalari

gerektiren alanlarda kompozit malzemelerin kullanimi vazgecilmez bir hal almistir.



2.2 Kompozit Malzeme Kullaniminin Sagladig1 Avantajlar

Kompozit malzemelerin kullanimiyla; diisiik yogunluk, yiiksek esneklik
modiilii, yiiksek darbe mukavemeti, yiiksek yorulma mukavemeti, titresim
soniimleme, yiiksek kimyasal dayaniklilik, yiiksek balistik performans, 1s1ya ve atese

dayaniklilik ve yalitkanlik gibi avantajlar elde edilmektedir.

2.2.1 Diisiik Yogunluk

Diisiik yogunlugun bir fonksiyonu olan hafiflik, kompozit malzeme
tasariminda her zaman bir avantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Kompozit
sistemlerde diisiik yogunluk ve hafiflik, tagnabilirlik i¢in 6nem arz etmektedir. Arazi
sartlarinda kompozit baslik takan bir piyade askerinin basindaki yiik ne kadar hafif

olursa, manevra kabiliyeti de o kadar kolay olur.

2.2.2 Yiiksek Esneklik Modiilii

Kompozit malzemeler, kuvvet veya ¢arpmanin etkisinde biiyiik oranda sekil
degistirebilen, kismen veya tamamen eski sekil ve konumlarmi alabilen elastik
yapidaki malzemelerdir. Bu 6zellik, yiik etkisindeki kompozit malzemeye yiliksek

seviyede esneklik kazandirmaktadir.

2.2.3 Yiiksek Darbe Mukavemeti

Kompozit malzemelerde birim alan basma soniimlenen enerji miktarmin ¢ok
yiiksek olmasindan dolay1r yiiksek darbe mukavemetine sahiptirler. Bu ozellik

sayesinde savunma sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2.4 Yiksek Yorulma Mukavemeti

Dinamik yiikleme altinda bulunan kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerindeki azalma en kiicik seviyede oldugundan yiiksek yorulma
mukavemetine sahiptirler. Bu sebeple kompozit malzemeler, zirh teknolojileri ve

askeri alanlarda mermi, bomba, pargacik vb. tehditlere karsi kullanilmaktadirlar.



2.2.5 Titresim Soniimleme

Kompozitler, siinek malzeme yapisina, dogal bir titresim soniimleme ve sok
yutabilme 6zelliklerine sahiptirler. Bu sayede patlamalarda infilak etkisini azaltan

koruma sistemlerinin vazgeg¢ilmez malzeme yapisini teskil etmektedir.

2.2.6 Yiiksek Kimyasal Dayamikhhk

Kompozitler malzemeler, olumsuz hava sartlarinda korozyondan ve ¢ogu
kimyasal etkilerden zarar gormemektedir. Bu o6zelliklerden dolayr kompozit
malzemeler askeri sanayideki zirhlandirmadan muharebe sahasinda gérev yapan bir

askerin taktig1 basliga kadar bircok teknolojide giivenle kullanilmaktadir.

2.2.7 Yiiksek Balistik Performans

Kompozit malzemeler, belirli hizlardaki parcacik veya mermilerin sahip
oldugu momentumu soniimleyerek, ilk carpma esnasindaki kinetik enerjiyiyi biiytik

Olciide azaltmaktadir [5]. Boylece hasari en az derecede olmas1 saglanmaktadir.

2.2.8 Isiya ve Atese Dayamkhhk

Is1 iletim katsayis1 diisiik malzemelerden olusan kompozitlerin atese
dayaniklilik o6zellikleri, yiiksek 1s1 altinda kullanabilmesine olanak tanimaktadir.
Atese dayaniklilik, muharebedeki bir personel i¢in, herhangi bir patlama veya infilak
sonucu meydana gelen yangimlarda bas bdlgesinin emniyeti ve hasar gérmemesi
acisindan 6nem arz etmektedir. Baz1 6zel katki maddeleri ile kompozit malzemenin

1stya dayanimu arttirilabilmektedir.

2.2.9 Yalhtkanhk

Uygun malzemelerin secilmesiyle iyi derecede yalitkan oOzelliklere sahip
kompozit {riinler elde edilebilmektedir. Olumsuz hava sartlarinda, gilivenlik
gliclerine ait bina ve sistemlerin yapilarinda kullanilarak yildirim diismesine karsi

emniyet gerektiren durumlarda ve sistemlerde kullanilmaktadir.



2.3 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Kompozit malzemeler; askeri ve savunma sanayi, uzay ve havacilik sanayi,
otomotiv sanayi, elektrik ve elektronik sanayi, is makineleri alanlarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

2.3.1 Askeri ve Savunma Sanayi

Ustiin balistik performans, diisiik yogunluk, hafiflik ve kimyasallara iistiin
dayanim 06zelliklerinden dolay1 zirh, silah, roket ve miithimmat iiretiminde siklikla

kullanilmaktadir [6].

)

Resim 2.1: Kompozit malzemenin askeri alanda kullanimi
2.3.2 Uzay ve Havacihik Sanayi

Birlesik malzemelerin uzay ve havacilik sanayinde kullanimi basta hafiflik ve
saglamlik nitelikleri sayesindedir. Ama¢ daha az yakit harcamak, daha yiliksek hiza
ulagsmak ve verimliligi saglamaktir. Bu kullanimda maddi kazancin yaninda stratejik
performanslar da dikkate almmustir. Ozellikle titresim, yorulma ve 1s1 dayanimi gibi
nitelikler uzay ve havacilik sanayinde birlesik malzemelerin 6nde gelen
avantajlaridir. Birlesik malzemeler, degerli niteliklerden dolay1 uzay ve havacilik

araclarinda gittikce daha fazla kullanilmaktadir [7].



Resim 2.2: Kompozit malzemenin uzay sektoriinde kullanimi

2.3.3 Otomotiv Sanayi

Bu alanda kompozitlerden olusan baslica {iriinler; otomobil kaportasi

parcalari, i¢ donanimi, bazi1 motor pargalari, tamponlar ve oto lastikleridir.

Resim 2.3: Kompozit malzemenin ara¢ gévdesinde kullanimi
2.3.4 Elektrik ve Elektronik Sanayi

Kompozitler, basta elektriksel izolasyon olmak tizere her tiir elektrik ve

elektronik malzemenin yapiminda kullanilmaktadir.
2.3.5 Is Makineleri

Is makinelerinin kapaklar1 ve calisma kabinleri yapiminda da kompozit

malzemeler kullanilmaktadwr. Bu sekilde iiretimde kullanilan pargca sayisi



azaltilabilmekte, tek parga tiretim miimkiin olabilmektedir. Ayrica elektrik izolasyon

malzemelerinden de tasarruf saglanmaktadir.
2.4  Zirhin Tanim ve Teknolojik Gelisimi

Zirh, bireylerin, duran, hareket eden, ylizen veya ugan platfomlarin tehditlere

kars1 korunmasini saglayan malzemeler biitiiniidiir.

Barut bulunmadan oOnce savaslarin c¢ogunda askerler goglis gogiise
carpismaktaydi. Bu donemde savasciyr diismaninin silahindan korumak i¢in zirh,

migfer, kalkan gibi ¢esitli araglardan yararlanilmaktayda.

Ik zirh, sert hayvan derisinden yapildi. Daha sonra deri ile desteklenen kemik
ya da metal gibi daha sert maddelerden yapilma halkalar ya da parcalar kullanilarak
daha saglam zirhlar iiretildi. Tun¢ ve demirin bulunmasindan sonra zirhlar daha da
dayanikli hale getirildi. Truva Savasi'nda, Yunanlilar tarafindan tungtan migfer,
gogiis zirh1 ve tozluk kullanildi. Yaklasik 1.000 yi1l sonra Romalilar tarafindan daha
saglam oldugu diisiiniilen demirden migferler yapildi. Yunanlilar ve Romalilar
zirhlarmin i¢inde kolaylikla hareket edilebilmekteydiler. Zirhi olusturan parcalar

viicuda hareket olanagi saglayacak bi¢cimde tasarlanmisti.

Deri zirhlar ile pamuk ya da bez parcalariyla beslenmis kumas zirhlar oldukca
dayanikliydi, ama en saglam zirh metal olaniydi. Hem saglam, hem de savas¢inin
serbestce hareket etmesine olanak veren hafif ve esnek zirh yapimi biiyiik bir beceri

istemekteydi.

Avrupa ve Asyada, metal iscileri tarafindan 6rme zirhlar konusunda gittikge
uzmanlisildi. 11. yilizyila gelindiginde demir tellerden Oriilmiis zirhlar giyilmeye
baslandi. Bu zirh, iist iiste getirilerek birbirine gecirilmis ya da oriilmiis kiiciik demir
halkalardan olugsmaktaydi. Halkalar arasindaki bosluklar1 kaynak yapilarak ya da
percinlenerek kapatilmaktaydi. Bazi savascilar uzun zirhli giysiler, bazilar1 ise
yalnizca zirh ceketi giymekteydiler. Uzun zirhlar, savas¢inin kollarimi dirsek altina
ya da bileklere kadar 6rten ve boynundan diz altina kadar ulasan uzun bir gémlegi
andirmaktaydi. Zirha biirlinmiis savasci, ellerine de zincirden 6rme tek parmakli
eldiven gegirmekte, basini ve boynunu korumak i¢in de omuzlarina kadar sarkan bir

baslik giymekteydiler. Bu tiir bir zirh, bohga gibi sarilarak eyere baglanabilmekteydi.
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Zirh yapimcilar1 tarafindan silahlara karsit korunmayi saglamak icin celik
levhalar yapilmaya baglandi. Viicudun en duyarli bolimleri bu levhalarla, 6teki
boliimler ise 6rme zirhla ortiildii. 1400'li yillara gelindiginde atli savasgilar ya da
sovalyeler tarafindan biitiin viicutlarin1 6rtmekte olan, st iiste bindirilmis metal
levhalardan olusan zirhlar giyililmekteydi. Basin ve yiiziin korunmasma 6zel bir
onem verilmekteydi. Bazen de istenildiginde kaldirilabilen siperli migfer

giyilmekteydi.

Resim 2.4: Zirhin teknolojik gelisimi

Zrh yapimcilary, metal zirh yapacaklar1 sovalyenin Olgiisiinii biiyiik bir
dikkatle almak zorundaydi Orme bir zirh yaklasik 23 kilogramdi. Levha zirhin
agirhigr ise 27 kilograma kadar ulasabilmekteydi. Varlikli savascilar biitiintiyle metal
levhalardan yapilma bir zirh giysi edinebilmekteydi. Yoksul savascilar ise pamukla
beslenmis bir giysi ve metal bir migferle yetinmek zorundaydi. Savasin kaderi
cogunlukla onderin tek bir ¢arpismada diigman Onderi yenip yenemeyecegine bagli
oldugundan, oOnderlerin ¢ok iyi korunmasi gerekmekteydi. Atlar da korunmak
zorundaydi; ortacagin sonlarinda atlara da zirh giydirildi. At zirhlar1 cogunlukla, 6zel
olarak bi¢cimlendirilmis metal pargalariyla birlestirilen kapitone kumastan

yapilmaktaydi. Hindistan'da savasta kullanilan fillere de zirh giydirilmekteydi.
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Zirh modellerinin degismesi ile 15. ve 16. yiizyillarda, yapimcilar tarafindan

tipki bir terzinin elinden ¢ikmiscasina gosterisli zirhlar yapilmaya baslandi.

Avrupa, Afrika, Arabistan, Hindistan, Cin ve Japonya'da degisik zirhlar
giyilmekteydi. Baz1 zirhlar deri iizerine tutturulan metal pullar ya da levhalardan
olugsmaktaydi. Bazilar1 metal levhalarin birbirine eklenmesiyle yapilmakta, biiylik ve
agr levha zirhlar genellikle percin civilerle tutturulmaktaydi. Kuzey Amerika
Yerlileri tahta zirhlar kusanmaktaydilar. Hasir, kemik ve hindistan cevizi liflerinden

yapilmis zirhlar da giyilmekteydi.

17. ylizyilda artik atesli silahlarin icadi ile silahtan ¢ikan kursuna karsi zirh
iizerinde hicbir koruma saglanamamaktaydi. Bu nedenle, biitiin viicudu 6rten zirh
giysiler yalnizca turnuvalarda giyilmekteydi. Sovalyelik cagi kapanmisti. Savasci,
aniden arkadan saldiriya ugrayabilmekteydi. Boylece viicudu tiimiiyle 6rten zirhlar

hizla bir kenara atild.

17. ylizyilda at sirtindaki bir asker de, kargili yaya askerler gibi, migfer,

g0gls zirhy, sirt zirh1 ve uyluklarmi koruyucu bazi giysiler giymekteydiler.

Subaylarin zirhlar1 da emirlerindeki askerlerden ¢ok az farkliydi. Zirhi
timiiyle ilk terk edenler tiifek tasiyan askerler oldu; ¢iinkii tasimalar1 gereken esyalar
yeterince agirdi. Sonunda askerlerin hemen tiimii tiifek kullanmaya bagladi. 18.
ylizyila gelindiginde artik ¢cok az sayida asker migfer giymekteydi. Gene de, 18. ve
19. ylizyillarda bazi agir stivariler zirh giydiler.

Insanlar, ancak 19. yiizyilin ortalarma gelindiginde gemilerin ve araglarm
zirhla korunmasi gerektigi lizerinde diisiinmek zorunda kaldilar. Eski ahsap savas
gemilerinin top giilleleriyle batirilmasi kolay olmamaktaydi. Ne var ki, bu tekneler
patlayan mermilere karst ayni bigimde dayanikli degildi. Bu mermilere karsi
korunmak i¢in demir levhalar kullanilmaya baslandi. Ik buharli agir zirhlilarin

ortaya ¢ikmasi deniz savaslarinin da seyrini degistirdi [8].

Zirhli gemiler yapilinca, silah yapimcilari ile zirh {ireticileri arasinda iistiinliik
yarist bagladi. Bir llke tarafinda var olan silahlarla batirilamayan bir gemi
yapildiginda, basgka bir iilke tarafindan da yiizen herhangi bir gemiyi batirabilecek
daha gii¢lii bir silah bulunmaya calisildi.
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Ik etkin zirhli levha dovme demirden yapildi, daha sonra ¢elik iiretiminin
artmastyla bireylerin, duran, hareket eden, yiizen veya ucan platfomlarin tehditlere
kars1 korunmasina yonelik olarak metaller kullanilmaya baslandi. 2. Diinya Savasini
miiteakip kompozit malzemelerin kullanimiyla zirh teknolojisinde miithis bir sigrama
yasanmistir. Kompozit malzeme kullanilarak tretilen zirhlar muharebe sahasinin

vazgecilmez bir kullanim araci olmustur.
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2.5 Balistik Koruma Amach Zirh Olarak Kullanilan Kompozit
Malzemeler

Balistik koruma amagh zirh olarak kullanilan kompozit malzemeler; organik

matrisli kompozitler, metal matrisli kompozitler ve seramik matrisli kompozitler

olarak adlandirilmaktadir.

2.5.1 Organik Matrisli Kompozitler

Liflerle pekistirilmis Organik Matrisli Kompozitler endiistride cok genis
kullanma alanina sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon, aramid, UHMW-PE ve bor

lifleri kullanilmaktadir.

Organik Matrisli Kompozitlerde kullanilan en onemli baglayic1 malzeme
polyester ve epoksidir. Pekistirici liflerin miktar1 arttikca kompozitin mukavemeti
yiikselmektedir. Organik Matrisli Kompozitlerin en 6nemli 6zellikleri yiiksek 6zgiil
mukavemet (mukavemet/ oOzgiil agwrlhk) ve 0Ozgiil elastisite modilidir [9].
Dolayisiyla bu 6zelliklerden dolay: diger malzemelere gore iistiin durumdadirlar. Bu
iistiinliiklerinden dolay1 Organik Matrisli Kompozitler 6zellikle savunma, havacilik

ve uzay endiistrisinde tercih edilmektedir.

2.5.2 Metal Matrisli Kompozitler

Metalik bir fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak
presleme ve difiizyon kaynagi gibi ileri tekniklerin uygulanmasiyla Metal Matrisli
Kompozitler elde edilmektedir [10]. Metal Matrisli Kompozitler daha ¢ok savunma,

otomativ, uzay ve havacilik alanlarinda kullanilmaktadir.

2.5.3 Seramik Matrisli Kompozitler

Bu amacla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek teknoloji seramikleri
kullanilmaktadir. Baslicalar1 Al,Os, SiC, SizN4, B4C, CbN, TiC, TiB, TiN, AIN' dir.
Bu bilesikler degisik yapilardadir ve amaca gore bir ya da bir kaginin beraber
kullanilmasiyla Seramik Matrisli Kompozitler elde edilmektedir. Sandvi¢ zirhlar,

cesitli askeri amagli pargalar ve uzay araglari bu iiriinlerin baslica kullanim yerleridir.
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2.6 Para-Aramid

Para-aramid, otomobil lastikleri i¢indeki ¢elik tellerin yerine kullanilacak bir
malzeme arayist esnasinda, 1971 senesinde Dupont tarafindan gelistirilmistir.
Aramid ismi "aromatik poliamid"den tiiretilmistir. Aramidin kimyevi bilesimi "poli
para fenilen terepitelamid" olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle malzeme yaygin
olarak para-aramid olarak da adlandirilmaktadir. Aramid, naylon ailesinin bir
iiyesidir. Siradan naylon tilirevleri Uistiin yapisal niteliklere sahip olmamakla birlikte
aramidler yiiksek mukavemete ve modiile sahip ilk organik liflerdir. Dupont
tarafindan tretilen ilk para-aramid lifi ise "Kevlar" ticari adiyla tescil edilmis bir

malzemedir.

Farkli uygulamalar icin gelistirilmis muhtelif Kevlar tiirevleri mevcuttur. En

cok bilinenlert;

e Kevlar 29 lifi; yliksek mukavemet (3600 MPa), diisiikk yogunluk (1440
kg/m®) ve yliksek kopma uzamasi (%4.0) 6zelliklerine sahiptir. Zirh malzemeleri,

halatlar, kablolar ve asbest yerine kullanilmaktadir.

e Kevlar 49 lifi; yiiksek modiil (131 GPa), yiiksek mukavemet (3800 MPa),
disik yogunluk (1440 kg/m?) ve diisik kopma uzamasi (%2.8) ozelliklerine

sahiptir. Denizcilik ve otomotiv uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

e Kevlar 149 lifi; cok yiiksek modiil (186 GPa), yiiksek mukavemet (3400
MPa), diisik yogunluk (1470 kg/m®) ve ¢ok diisiik kopma uzamasi (%2.0)

ozelliklerine sahiptir. Havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Diinya iizerindeki ikinci biiylik aramid treticisi ise Japon Teijin'dir. Para-
aramid ailesinden Technora (Kevlar 29 muadili) ve Twaron da (Kevlar 49 muadili)
genis bir kullanic1 yelpazesine ulagsmistir. Twaron molekiil yapisi olarak Kevlar'dan
hafifce farklilik gostermektedir. Bunun yaninda Cin'in de lgiincii biiylik tretici

olarak aramid piyasasina girmesi s6z konusudur.

Aramid kullanilan yapilarda en ¢ok tercih edilen matris malzemeleri sirasiyla

epoksi, vinilester ve fenolik re¢inelerdir.

13



Para-aramidlerin temel niteliklerinin belirtilmesi gerekirse:
Ustiinliik olarak;

e Diisiik yogunluk,

e Yiiksek esneklik modiilii,

e Yiiksek ¢cekme mukavemeti,

e Yiiksek darbe mukavemeti,

¢ Yiiksek yorulma mukavemeti,
e Yiiksek siirtiinme mukavemeti,
e Yiiksek kimyasal dayaniklilik,
¢ Yiiksek balistik performans,

¢ Diislik kopma uzamasi,

e Diistik 151l genlesme,

e Atese dayanikllik,

e Yalitkanlik,

Zafiyet olarak;

e Mor oOtesi 1smlara karsi hassasiyet, (Siirekli karanlikta saklanmalari
gereklidir, glinese maruz kaldiginda hizla mukavemet kaybina ugramaya ve parlak
sar1 olan rengi kahverengiye donmeye baslar.)

e Lif veya kumas halindeyken katlama, biizme gibi etkilerle zarar gérebilmesi
ve ham {iriiniin depolama zorlugu,

e Kesme ve isleme zorlugu,

¢ Biinyesine nem almaya meyilli olmasi,

o Asit ve tuzlara kars1 hassasiyet,

¢ Diislik basma mukavemeti

olarak sayilabilmektedir.
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2.7  Kompozit Malzeme imalat Yontemleri

Glinlimiizde kompozit parca imalat yontemlerinin gelistirilmesi, kompozit
teknolojisi alaninda ugras verenlerin en biiyiik ve birinci hedefi haline gelmistir.
Teknolojik gelismelere paralel olarak bugiinkii durumda kompozit sanayi, talep
edilen son derece iyilestirilmis mekanik 6zellikleri saglamak i¢in cabalarken ayni
anda en ekonomik imalat yontemleri iizerinde de caligmalarini artan bir ivmeyle
sirdiirmektedir. Kompozit malzemeler iiretim yontemlerine gore de asagidaki gibi

smiflandmrilabilmektedir.
2.7.1 El Yaymas1 Yontemi

Bu imalat yontemi ilk modern kompozit parcalarin imalatinda kullanilan
yontemdir. Bu yontemde fiberler 6nceden hazirlanmis bir kaliba serilerek {izerlerine
firga ile re¢ine emdirilmektedir. Boylece hazirlanan ilk katin iizerine parcada istenen
kalinlik saglanacak sekilde diger katlar serilmekte, re¢ineler emdirildikten sonra
parca sertlestirilmeye birakilmaktadir. Sertlestirme (cure) islemi diye adlandirilan bu
islem cogu zaman oda sicakliklarinda gerceklestirilmektedir. Bu yontem daha ¢ok

cam elyafi ve polyesterden iiretilen parcalar i¢in kullanilmaktadir.
2.7.2 Fiber Sargi Yontemi

Bu iretim ydntemi ile kompozit parca imalaty, bir silindirik makara
yardimiyla fiberlerin re¢ineden gecirilerek sarilmasi seklinde gerceklestirilmektedir.
Istenen kalinlik elde edilinceye dek katlar ayni veya degisik sarma acilari ile
silindirik makaraya sarilmaktadir. Fiberlerin silindirik makaraya sarilmasi ya

makaranm déonmesi ya da kafanin donmesi yoluyla olmaktadir.

Bu iiretim yonteminin en 6nemli 6zelligi fiberlerin re¢ineye dnceden degil,
proses esnasinda emdirilmesidir. Fiber sargi yontemi ile 25 mm'den 6 m'ye kadar
degisen c¢aplarda parganin iiretilmesi miimkiindiir. Kompozit malzemelerde
kullanilan standart recinelerin (epoksi, polyester, fenoller, silikon ve termoplastikler)
hemen hepsi fiber sargi yonteminde kullanilabilmektedir. Diger yontemlerde de
oldugu gibi re¢inenin igerdigi ugucu madde miktart miimkiin oldugunca az olmalidir.
Boylece nihai tiriindeki bosluk olma riski azalmaktadir. Re¢inenin viskozitesi ise ne

cok fazla ne de ¢ok az olmalidir. Onerilen viskozite agirhg 350-1500 MPa-s dir.
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Bu proseste re¢inenin c¢alisabilme omrii (pet life) miimkiin oldugunca uzun
olmalidir. Aksi takdirde proses devam ederken katilagma baslayacagindan hem
imalat gii¢lesir hem de nihai iiriinlin yapisal 6zellikleri zayiflar. Fiber sargi yontemi
ile tiretilen pargalarin sertlestirme (cure) islemleri nadiren otoklavda yapilmaktadir.
Genellikle parca silindirik makaranin iizerindeyken firna konulup, sertlesmesi
saglanmaktadir. Yalniz bu esnada yercekimi etkisi ile recinenin akmamasi i¢in

silindirik makara dondiiriilmeye devam eder.

2.7.3 Kahba Rec¢ine Transferi Yontemi

Bu yontemle kompozit par¢a imalatinda, kalibin igerisine gii¢clendiriciler
onceden yerlestirilmekte ve kalip kapatilmaktadir. Daha sonra regine kalibin igerisine
basilmaktadir. Re¢inenin kalibin igerisine basilmasi esnasinda kaliba ayni zamanda
vakum da uygulanmaktadir. Vakum sayesinde hem rec¢inenin daha hizli kaliba
gelmesini hem de nihai parc¢a iizerinde herhangi bir hava kabarciginin kalmamasi

saglanmis olur.

Bu yontem giiclendirici kullanmayan plastik malzemeler lizerinde kullanilan
konvansiyonel yontemlere c¢ok benzemektedir. Ama kaliba recgine transferi
yonteminde uygulanan basing daha azdir. Kaliba regine transferi yonteminde
kullanilan reginelerin viskozitesi diger liretim yontemlerinde kullanilan reginelerin
viskositesinden daha diisik olmaldir. Tipik viskozite degeri 1000 MPa-s
civarindadir. Reg¢ine katilasmadan giliclendiricileri 1slatabilecek yeterli bir siire
mutlaka olmalidir. Kaliba regine transferi yontemiyle kompozit malzeme tiretimi her

gecen giin daha da artan bir uygulama alani bulmaktadir.

2.7.4 Pultruzyon

Pultruzyon islemi stirekli sabit kesitli kompozit profil {iriinlerin tiretilebildigi
disik maliyetli seri tretim yoOntemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden
tiiretilmigtir. Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi re¢ine banyosundan
gecirildikten sonra 120-150 °C' ye isitilmis sekillendirme kalibindan gecilerek
sertlesmesi saglanmaktadir. Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak celikten

yapilmaktadir. Stirekli elyaf kullanilmasindan dolay: takviye yoniinde ¢ok yiiksek
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mekanik mukavemet elde edilmektedir. Enine yiikleri karsilayabilmek icin 6zel

dokumalar kullanmak gerekmektedir.

2.7.5 Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi, elle yatwrma yonteminin aletli sekli olarak kabul
edilebilir. Kirpilmig elyaflar kalip ylizeyine, i¢ine sertlestirici katilmis recine ile
birlikte 6zel bir tabanca ile piskiirtiilmektedir. Elyafin kirpilma islemi tabanca
iizerinde bulunan ve bagimsiz calisan bir kirpict sayesinde yapilmaktadir.

Piiskiirtiilme islemi sonrasi yilizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle {iriin hazirlanmis olur.

2.7.6 Yar1t Mamul Yontemi

Diger yontemler ile imal edilen kompozit pargalara nazaran ¢ok daha {istiin
ozelliklere sahip kompozit parcalarm tretebildigi bu yontemde Onceden regineye
emdirilmis gii¢lendiriciler kullanilmaktadir. Recinenin giiclendiricilere emdirilme
islemleri bagka imalatcilar tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu imalatgilar fiberleri
emdirilmis bu regineleri kismen sertlestirmekte ve rulolara sararak kompozit parca
imalat¢ilarina sevk etmektedirler. Bu sekilde hazirlanan kompozit malzemeler yari
mamul olarak adlandirilirmaktadirlar. Yar1 mamuller ayri1 imalatgilar tarafindan
hazirlanmaktayken fiberler ya tek bir eksen boyunca reginelere emdirilip bant
halinde kompozit imalat¢ilarina sunulmakta ya da orgiilii bir hale getirilen fiberler
re¢inelere emdirilerek kismen de sertlestirildikten sonra rulolar halinde sevk

edilebilmektedir.

Yar1 mamul metodu ile kompozit parca imalatinda son derece biiyiik 6zen ve
dikkat gosterilmesi, nihai Uiriiniin kalitesini etkileyen en biiytlik faktordiir. Malzemeler
imalat dncesi ve sonrasi ¢ok siki bir sekilde tanimlanip izlenmelidir. Termoset regine
belirli bir raf omriine sahip oldugundan her zaman dondurularak depolanmak
zorundadir. Aksi halde re¢inenin sertlesmesi (yani polimerizasyonu) oda sicakliginda
bile devam eder. Yar1 mamul yontemi, vakum torbasi, otoklav ve sicak presleme

yontemlerini igermektedir.
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2.7.6.1 Vakum Torbasi

Parga imalat1 esasinda vakum uygulamasinin iki biiylik amaci vardir.
Birincisi, uygulanan vakumun yari mamul katlarmin birbirine yapismasimin
hizlandirilmasi, ikincisi ise yart mamul i¢indeki ugucu gazlar ile hava kabarciklarinin

giderilmesidir.

2.7.6.2 Otoklav

Genel olarak bir otoklav sistemi, basingli bir kabin icerisinde, dnceden
belirlenen bir program cercevesinde kompleks kimyasal reaksiyonlarin olugmasini
saglar. Son yillarda gerek malzeme gerek proseslerdeki gelisme sonucu 760 °C ve
6900 kPa'a kadar dayanikli otoklav sistemleri gelistirilmistir. Bir otoklavin alt
iiniteleri / yontemleri; basinca dayanikli bir kap, basinci saglayan akiskanin 1sitilmasi
ve bu gazin homojen olarak otoklavda dagitilabilmesi i¢in gerekli kaynaklar,
akiskan1 basing altinda tutulmasi, vakum torbasi igerisindeki parcaya vakum
uygulanabilmesi ve operasyon parametrelerini kontrol edebilmek icin gerekli alt

sistemlerdir.

Otoklavda tiretilecek kompozit pargalar icin genellikle metal veya kompozit
kaliplar kullanilmaktadir. Bu kaliplarin otoklav igerisindeki basing ve sicakliga
dayanikli olmalar1 zorunludur. Otoklav sadece vakum ile saglanabilecek basincin ¢ok
iizerinde bir basin¢ saglamaktadir. Saglanan basincin malzeme yiizeyine homojen
olarak uygulanmasi ve malzemenin igerisinde bosluk birakmamasi, otoklav
kullanilarak iiretilen kompozit malzemenin kalitesinin ¢ok yiiksek olmasini
saglamaktadir. Giiniimiizde 8 m ¢apinda ve 30 m uzunlugunda otoklavlar mevcuttur.

Ancak Otoklav sistemi, ¢ok yiiksek ekipman ve yatirim maliyeti gerektirmektedir.

Otoklav sisteminin isletmesindeki en Onemli parametreler, otoklav
icerisindeki 1s1 akisinin ¢ok diisiik toleranslar icerisinde her yerde ayni olabilmesi,
izolasyonun kalitesi, 1yi ve kolay isletilebilir kontrol sistemi ve Ozellikle yiiksek
sicaklik ve basingta yangin riskini azaltici sistemlerin mevcudiyetidir. Otoklavin
isitilmast elektrik, dogal gaz, kizgin madeni yaglarin sirkiilasyonu ve buhar ile

gerceklestirilebilmektedir. Otoklavda pisirilmis pargalar, basingsiz pisirilen parcalara
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nazaran ¢ok daha kaliteli olduklarindan, otoklav ozellikle havacilik sanayiinde

kompozit parga iiretiminde, tamamiyla vazgecilmez bir ekipman durumuna gelmistir.

2.7.7 Sicak Presleme

Sicak presleme, yar1t mamul malzemenin soguk hava deposundan ¢ikartilarak
+4 °C'deki dinlenme odasinda bekletildikten sonra kesilip, belli agilarda {ist {iste
konulmasi ile olusturulan tabakanm kalip {izerine yerlestirilmesi ve preslenmesiyle

nihai iirin elde edilmesi islemlerini kapsayan imalat yontemidir.

S6z konusu uygulamada kalip ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Kalibin yar1
mamul tabakaya istenilen sikistirma kuvvetini, 1s1y1 ve sekli aktarabilmesi i¢in ¢esitli
ozelliklere sahip olmasi1 gerekmektedir. Glinlimiizde sicak presleme ile
uygulamalarda kullanilan kaliplar genellikle kizgin yag ile veya elektrik enerjisi
kullanilarak 1sitilmaktadir. Nihai iiriinden istenilen performansin alinabilmesi i¢in
kalip sicakliginin £ 2 °C hassasiyetinde olmasi gerekmektedir. Bunun igin 1s1
kaynaginin ve kaliplarin sicakligin1 kontrol altinda tutacak 1s1 algilayicilariyla
donatilmasi ve bilgisayar kontrollii olmasi gerekmektedir. Sicak presleme yontemi
ile kompozit malzeme tretimi uygulamalarinda kullanilan preslerin de bilgisayar

kontrollii olmasi nihai iiriin performansmin istenilen diizeyde olmasini saglayacaktir.

Sicak presleme yontemi ile kompozit malzeme iiretimi uygulamalarinda
karmasik sekillerin tretilebilmesi, metal parcalarin biinye i¢ine gomiilebilmesi ve
farkli cidar kalinliklarmin olusturulabilmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica
irliiniin iki yiizii de kalip ile sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim
teknikleriyle yapilmasi zor olan delik, kavis, bombe gibi komplike sekiller elde

edilebilmektedir. Sicak presleme yonteminin uygulanilmasiyla;

e (Cok genis tasarim esnekligi,

¢ Diizgiin ylizey olusturabilme,

¢ Kolayca boyanabilme ve kalip i¢inde yiizeyin kaplanabilmesi,
e Metal gdmme pargalarin yerlestirilmesi ile montaj kolayligi,

e Homojen 1s1 dagilimi,

e Homojen yapisma gibi avantajlar saglanmaktadir
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Balistik koruma amagl zirh olarak kullanilan organik matrisli kompozit
malzemelerin iiretiminde en ¢ok kullanilan yontem sicak presleme yontemidir. Cok
genis tasarim esnekligi ve homojen bir 1s1 dagilimi saglayan bu yontem organik
matrisli kompozit malzemenin tiimiiniin homojen olarak pisirilmesini ve reginenin

homojen olarak dagilimini saglayan bir tiretim yontemidir.

S6z konusu yontem ile lretilen zirh plakalarma yapilan balistik testlerin
sonucunda Olgiilen ¢okiintii miktarmin, diger yontemler kullanilarak iiretilen zirh
plakalarma yapilan balistik testlerin sonucunda 6lgiilen ¢okiintii miktarma gore daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Dolayis1 ile bu yontem kullanilarak iretilen zirh

plakalarinda daha yiiksek balistik performans degerleri elde edilmistir.
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3. BALISTIK

Balistik (Yunanca Poilewv = atmak), mermi ve filizelerin hareketlerini
inceleyen bir bilim dahdir. Uygulamali mekanigin bir kolu olarak
diistiniilebilmektedir. Giliniimiizde balistik konusu bes alt basliga ayrilmaktadir. Bu
alt bagliklar; i¢ balistik, dis balistik, terminal balistik, yaralanma balistigi ve adli
balistik olarak adlandirilmaktadir.

3.1 Ic¢ Balistik

Atesli silahin tetigi c¢ekildikten sonra mermi ¢ekirdeginin namlu agzini terk
edinceye kadar gecen slirede mermi kovanmi ve mermi ¢ekirdeginin durumunu
incelemektedir. Balistigin bu boliimii, kapsiil, kapsiil ateslenmesi, barutlar, yanma

hizi, yivler, yivlerin sayisi, hazne, namlu boyutlar1 ve hizla ilgilenir.
3.2  Dis Balistik

Mermi ¢ekirdeginin namlu agzindan ¢iktiktan sonra hedefe carpincaya kadar
gecen zaman igerisinde havanin direnci, mermi ¢ekirdeginin yer ¢ekimi etkisinde

kalmasi, yere diistist, siiriiklenisi ve dengesi ile ilgilenir.
33 Terminal Balistik

Mermi cekirdeginin hedefe carptiktan sonra, duruncaya kadar yaptigi delme

giicii, enerjisini ¢arptigi cisme iletmesi gibi etkilerle ile ilgilidir.
3.4  Yaralanma Balistigi

Terminal balistigin bir parcasi olup insan ve hayvanlarda meydana gelen

yaralarla ilgilidir.
3.5 Adli Balistik

Atesli silahlarda kullanilmis mermi cekirdekleri ve kovanlarin incelenmesi
sonucunda belli bir silahtan atildigmi tespit ederek, olaya karismis diger silahlarin
ayirimi ile ugrasir. Sagmalarm ve barut artiklarinin dagilis seklinden, atis mesafesi

tayinini yapar.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Para-Aramid Malzeme

Calismalar esnasinda Du - Pont firmasimin {iriinii olan Kevlar 258HPP pre-
preg malzeme kullanilmistir. Kullanilan malzemenin o6zellikleri Tablo 4.1' de

sunulmustur.

Tablo 4.1: Kevlar 258HPP malzemesinin 6zellikleri

Malzeme Ad1 Kevlar 258HPP
Recgine PVB/Fenolik
Regine Agirhgi (gr/m’) S5+5

Bez Ayag 171

Toplam Agirhk (gr/m’) 450 £ 20
Kopma Mukavemeti (cN/tex) 187

Uzama % 2,8

Modiiliis (cN/tex) 6561

4.2  Kompozit Bashk Uretimi

Baslik iiretim prosesi Sekil 4.1' de sunulmustur [11]. Bu prosese gore baslik,
160 - 180 °C sicaklikta, 12 dakika siirede, 4 bar basing altinda preslenerek nihai {iriin
haline getirilmistir [12].

alzeme Kesimi

< Eailplama Oncesi Kesimy

2
< Halremenin Kaliba Yerlegtinilmest
il

L OnPraslems D
-
< Prezleme o
e
& sonPrasleme
>

Sekil 4.1: Kompozit baslik imalat proses semasi
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4.3 Balistik Modelleme

Kinetik enerjili bir merminin hedefteki delme etkisi, mermi Kkiitlesine,
merminin enerjisine, merminin hedefe vurus agisina, mermi ve zirh malzemesinin
metalurjik yapisma baghdir [13]. Merminin kinetik enerjisi (E), kiitlesi (m) ve hizi

(V) ise merminin kinetik enerjisi;
Eme= 1/2 X M X (Vi)*
seklindedir [14].
4.4  Talas Kaldirma

Kompozit basliklarin dis yilizeylerinden iiniversal freze tezgahi kullanilarak

talas kaldirilmis olup cidarlarinda 6l¢ii farklilagsmasi saglanmaistir.

Kompozit bagliklarin talaghh olarak islenmesi i¢in Tablo 4.2' deki teknik
ozelliklere sahip iiniversal freze tezgahi kullanilmistir. Deneysel c¢aligmalarda
iiniversal freze tezgahinin kesici basligina 60 mm x 25 mm boyutlarinda silindirik tas

monte edilmistir. Devir sayis1 400 dev/dak ve ilerleme hizi 315 mm/dak olarak

sec¢ilmistir.
Tablo 4.2: Universal freze tezgahmin teknik dzellikleri
S.No Teknik Ozellik Adi Degeri ve Birimi
1 Max. Devir Sayist 1200 dev/dak
2 Min. Devir Sayist 60 dev/dak
3 Max. Ilerleme Hizi 800 mm/dak
4 Min. lerleme Hiz1 25 mm/dak

Resim 4.1' de {iniversal freze tezgahinin genel goriiniimii, Resim 4.2' de ise

iiniversal freze tezgahinin digital koordinat okuyucu sistemine ait resmi sunulmustur.
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Resim 4.2: Universal freze tezgahi digital koordinat okuyucu sistemi
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Resim 4.3, Resim 4.4 ve Resim 4.5' te gosterilen bigimde kompozit basliklar
iiniversal freze tezgahina monte edilmis ve Resim 4.6' da digital koordinat okuyucu

sisteme istenilen degerdeki dl¢iiler girilmistir.

Resim 4.4: Kompozit basligin freze tezgahina montaji
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Resim 4.6: Digital koordinat okuyucu sisteme istenilen degerdeki 6l¢ii girisi
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Resim 4.7 ve Resim 4.8' de kompozit basliktan talas kaldirma islemi

sunulmustur.

Resim 4.8: Kompozit basliktan talas kaldirma islemi
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Tablo 4.3' te belirtilen miktarlarda, 7 farkli 6lgiide, her Ol¢liden 2'ser adet

olmak iizere toplam 14 yiizeyden bdlgesel olarak talas kaldirilmistir,

Tablo 4.3: Talas kaldirilan miktarlar

S.No Tla\}[aif(tlisl(dnllrrlr:;m Resimler
1 0,5
2 1
3 1,5
4 2
5 2,5
6 3
7 4
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4.5

Balistik Test Standartlar:

Basligim mermiye karsi korumasinda ise NIJ (National Institute of Justice)

degerleri referans olarak almmistir [15]. Bu degerlerin referans olarak alinmasindaki

en biiylik neden giliniimiizde kullanilmakta olan tabanca ve makinali tabanca

tehditlerinin birbirine ¢ok yakin olmasidir. Tablo 4.4' te tabanca ve makineli tabanca

icin kullanilan NIJ Standartlar1 gosterilmistir. Gliniimiiz modern ordularinda bashigin

mermiye karsi korumasinda, seviye III-A kullanilmaktadir. Mermiye kars1 korumada

balistik dayanim kriterinin Olgiitii basligin igerisine yerlestirilen ve insani1 simiile

eden macunun tlizerinde meydana gelen ¢okiintii miktarmin 44 mm.' nin altinda

olmasidir.

Tablo 4.4: Tabanca ve makineli tabanca i¢in kullanilan NIJ Standartlar1

BALLISTIC DATA

BALLISTIC BODY ARMOR RESISTANCE CHART NIJ 0101.03 STD.

| CALIBER I PROJECTILE | WEIGHT, GRAINS ||  VELDCITY,FT/SEC ||  VELOCITY,M/SEC || NIJLEVEL |
38 SPECIAL RN LEAD 158 550 260 1

35 SPECIAL+P SWE LEAD 158 950 290 1

22 LRHY LEAD 40 1050 320 1

22 LRHY LEAD 40 1200 365 I-4

9 MM F1 124 1090 335 I-4

557 MAG. 15P 158 1250 351 1-4

357 MAG, 15p 158 1300 395 I-4

22 LRHV(R) COPPER-PLATED LEAD 40 1450 440 I-4

9 MM Fi 124 1175 358 i

357 MAG. 15p 158 1395 425 I

357 MAG. SIHP 125 1450 440 I

12 GAUGE 00 (BUCKSHOT) 9{PELLET) 1350 410 i

14 MAG, LEAD 210 1300 397 I

44 MAG, S5 240 1180 360 I

9 MM LAPUA F 123 1200 366 I1-4

2 MM NORMA, |[Fraz 116 |[1150 [E= -2 |
9 MM GECO 123 1200 366 I1-4

9 MM CANADIAN F 116 1250 351 I1-4

2 MM ISRAEL |[LEsD Swic-GC I |[1200 |[z66 -2 |
9 MM CAVIM F 1100 339 I1-4

44 MAG LEAD SWC-GC 240 1400 425 I1-4

2 1 |[Fraz |[124 |[1400 |[425 -2 |
9 MM SMG SILWVERTIP HP 115 1400 425 Im1-2

7.62 MM HATO (R) USM BALL M0 150 2750 538 i

[5.56 MM NATO (R) |[U5m BALL Mass ez |EEn [EES |[rx |
5.56 MM MATO(R) LS BALL M193 55 3050 025 11

206 () o 166 2550 e I
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4.6  Balistik Test Diizenegi

Balistik test diizenegi; silah, hiz 6lger ve kompozit basliktan olugmaktadir.
Mermi testlerinde kullanilan test diizenegi ise Sekil 4.2, Resim 4.9 ve Resim 4.10 ' da
gosterilmistir. Testler esnasinda sabit namlular kullanilarak mermilerin basliga dik

olarak isabet etmeleri saglanmistir [16].

Resim 4.9: Mermi testinde kullanilan test diizenegi
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Resim 4.10: Mermi testinde kullanilan test diizenegi

Kompozit baslik ve silah, Resim 4.11' de gosterilen aparatlar vasitasiyla

balistik test diizenegine sabitlenmistir.

Resim 4.11: Kompozit baslik ve tabanca montaj aparatlari
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4.7  Terminal Balistik Testler ve Test Sonug¢lar:

Kompozit basliklarin yiizeylerinde toplam 14 noktadan talas kaldirilmig, NIJ

standartlarina gore balistik test diizenegi teskil edilmis ve atiglar yapilmistir.

Atigh testlerde 9 mm capli tam metal kaplama (FMJ) mermi kullanilmistir.

Atislt testlerde kullanilan mermiler Resim 4.12' de, mermiye ait teknik 6zellikler ise

Tablo 4.5' te sunulmustur.

Resim 4.12: Atisli testlerde kullanilan mermiler

Tablo 4.5: Kullanilan merminin teknik 6zellikleri

Atlx Mermi Mermi Mermi Barut
> Cekirdek | Cekirdek | Mermi Kovan ermi ar
Mesafesi o o 1 Uzunlugu Miktarn
(m) Cap1 Agirhgi Agirhgr (gr) (mm) (gr)
(mm) (2r) .
5 9,08 7,43 3,8 15 0,41+0,005
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NIJ Standartlarina gore teste tabi tutulacak baslik ve insan beynini simiile
eden cam macunu 24 saat siireyle 23 + 2 °C' de sartlandirilmigtir. Deformasyonun
Ol¢iimiiniin yapilabilmesi i¢in vurus yerinin i¢ tarafina gelecek sekilde baslik i¢

yiizeyine cam macunu tatbik edilmistir.

Atiglar 5 m mesafeden bashigin alt kenarlarndan en az 50 mm uzakta ve
baslik iizerinde varsa daha onceki bir vurus noktasindan veya bir delikten en az 80
mm uzakta olacak sekilde yapilmistir. Atiglar baslik yiizeyine 90+1 derece ile

gergeklestirilmistir. Atish testlerin gerceklestirildigi saha Resim 4.13' te sunulmustur.

Resim 4.13: Atisli testlerin gerceklestirildigi saha

Yapilan testlerin sonucunda, her atig icin cam macunu iizerinde meydana

gelen derinlik ve genislik degerleri 6lgtilmiistiir.
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Yapilan atiglarda mermi hizini 6lgmek i¢in hiz 6lger olarak, % +1 dogrulukla

calisan A.B.D. iiretimi Pro Chrono Digital Kronograf kullanilmistir. Atigh testlerde

kullanilan kronograf ve ekipmani Resim 4.14' te sunulmustur.

Resim 4.14: Atisli testlerde kullanilan kronograf ve ekipmani

0,5 mm'den 4 mm'ye kadar 7 farkh talas kaldirma derinliginde yapilan atigh

testlerin dlgtimleri tespit edilmistir.

0,5 mm kalinliginda talas kaldirilan bdlgeye yapilan atish testlerin sonuglari

Tablo 4.6' da,

Tablo 4.6: 0,5 mm kalinlhiginda talas kaldirilan bolgedeki test sonuglari

Talas Macunda Macunda
S.No Kaldirilan Hiz Ollfsa.n Olu§ a.n
. (m/s) Derinlik Genislik
Miktar (mm)
(mm) (mm)
1 0,5 373 13 50
2 0,5 384 14 45
ORTALAMA 378,50 13,50 47,50
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I mm kalmliginda talas kaldirilan bolgeye yapilan atish testlerin sonuglar:

Tablo 4.7' de,

Tablo 4.7: 1 mm kalinliginda talas kaldirilan bolgedeki test sonuglari

Talas Macunda Macunda
S.No Kaldirilan Hiz Olu.sa.n Olu§ a.n
. (m/s) Derinlik Genislik
Miktar (mm)
(mm) (mm)
3 1 379 14 45
4 1 384 14 45
ORTALAMA 381,50 14 45

1,5 mm kalinhiginda talas kaldirilan bolgeye yapilan atigh testlerin sonuglari

Tablo 4.8' de,

Tablo 4.8: 1,5 mm kalinliginda talas kaldirilan bdlgedeki test sonuglar

Talas Macunda Macunda
S.No Kaldirilan Hiz Olu.sa.n Olu§ a.n
. (m/s) Derinlik Genislik
Miktar (mm)
(mm) (mm)
5 1,5 380 14,50 51
6 1,5 375 14 41,75
ORTALAMA 377,50 14,25 48,38
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2 mm kalmhiginda talag kaldirilan bdlgeye yapilan atish testlerin sonuglar:

Tablo 4.9' da,

Tablo 4.9: 2 mm kalinliginda talas kaldirilan bolgedeki test sonuglari

Talas Macunda Macunda
S.No Kaldirilan Hiz Olu.sa.n Olu§ a.n
. (m/s) Derinlik Genislik
Miktar (mm)
(mm) (mm)
7 2 363 18 50
8 2 376 17 51
ORTALAMA 369,50 17,50 50,50

2,5 mm kalinliginda talas kaldirilan bolgeye yapilan atigh testlerin sonuglari

Tablo 4.10' da,

Tablo 4.10: 2,5 mm kalinliginda talas kaldirilan bolgedeki test sonuglari

Talas Macunda Macunda
S.No Kaldirilan Hiz Olu.sa.n Olu§ a.n
. (m/s) Derinlik Genislik
Miktar (mm)
(mm) (mm)
9 2,5 363 18,50 50
10 2,5 381 21 61
ORTALAMA 372 19,75 55,50
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3 mm kalnhgmda talas kaldirilan bolgeye yapilan atish testlerin sonuclari

Tablo 4.11' de,

Tablo 4.11: 3 mm kalinliginda talas kaldirilan bélgedeki test sonuglar

Talas Macunda Macunda

S.No Kaldirilan Hiz Olu.sa.n Olu§ a.n
. (m/s) Derinlik Genislik

Miktar (mm)
(mm) (mm)
11 3 372 19,50 58,50
12 3 377 17,50 62
ORTALAMA 374,50 18,50 60,25

4 mm kalmhginda talag kaldirilan bdlgeye yapilan atish testlerin sonuglari

Tablo 4.12' de sunulmustur.

Tablo 4.12: 4 mm kalinliginda talas kaldirilan bélgedeki test sonuglar

Talas Macunda Macunda

S.No Kaldirilan Hiz Olu.sa.n Olu§ a.n
. (m/s) Derinlik Genislik

Miktar (mm)
(mm) (mm)
13 4 369 18,50 59
14 4 370 17 58,50
ORTALAMA 369,50 17,75 58,75
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Resim 4.15: Atis sonrast mermi ¢ekirdegi ve baslik kesitinin goriiniimii

Yapilan atiglarda hizolgerler (Pro Chrono Digital Kronograf) ile yapilan

Ol¢tim sonuglar1 Tablo 4.13' te, 6l¢iim sonuglarmin grafiksel gosterimi Tablo 4.14' te

sunulmustur.

Tablo 4.13: Atiglarin hizlara gére dagilimi

Atis No Olciim Yapilan Hiz (m/s)
1 373
2 384
3 379
4 384
5 380
6 375
7 363
8 376
9 363
10 381
11 372
12 377
13 369
14 370

Vort 374,71
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Tablo 4.14: Hiz sonuclarmnin grafiksel gosterimi

Hiz (m/s)

390

385
380

375
370 -
365 -
360 -
355 -

350

5 6 7 8 9 10
Atis Grubu (1-2,34,....)

11 12 13

g

Merminin isabet
Ettigi Nokta

Resim 4.16: Atis sonras1t merminin isabet ettigi nokta
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Merminin isabet
Ettigi Noktalar

Merminin isabet
Ettigi Nokta

Resim 4.18: Atis sonras1 merminin isabet ettigi noktalar
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Bashgin.i¢ Yiizeyinde
Meydana Gelen
Deformasyonlar

}

Resim 4.20: Balistik test sonrasi mermi ¢ekirdeklerinin gériiniimii

Yapilan testlerin sonucunda, her atig i¢cin cam macunu tlizerinde meydana

gelen derinlik ve genislik degerleri 6lgtilmiistiir.

Resim 4.21: Cam macunu iizerinde olugan genisligin 6l¢timii
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Resim 4.22: Cam macunu lizerinde olugan derinligin 6l¢timii
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Tablo 4.15'de talas kaldirilan miktarlara goére cam macununda olusan

deformasyonlar gosterilmistir.

Tablo 4.15: Cam macununda olugan deformasyonlar

S.No Talas Kaldirilan Deformasyon
Miktar (mm) Resimleri
1 0,5
2 1
3 1,5
4 2
5 2,5
6 3
7 4
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Tablo 4.16'de talas kaldirilan miktar, hiz, macunda olusan derinlik ve

macunda olusan genislik parametreleri tespit edilmistir.

Tablo 4.16: Balistik test sonuglar1

Talas Macunda Macunda
S.No Kaldirilan Hiz Olusan Olusan
Miktar (m/s) Derinlik Genislik
(mm) (mm) (mm)
1 0,5 373 13 50
2 0,5 384 14 45
3 1 379 14 45
4 1 384 14 45
5 1,5 380 14,50 51
6 1,5 375 14 41,75
7 2 363 18 50
8 2 376 17 51
9 2,5 363 18,50 50
10 2,5 381 21 61
11 3 372 19,50 58,50
12 3 377 17,50 62
13 4 369 18,50 59
14 4 370 17 58,50
ORTALAMA 374,71 16,46 51,98
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Tablo 4.17: Talas kaldirilan miktar ve macunda olusan derinlik
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Tablo 4.18: Talas kaldirilan miktar ve macunda olusan genislik
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5. SONUC VE ONERILER

a. Kompozit basliklarin {izerinden talas kaldirmak suretiyle meydana gelen

balistik performans kaybi ilk defa calisilmistir.

b. 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3mm. ve 4 mm. olmak lzere

toplam 7 farkli 6lctlide talas kaldirilan kompozit bagliklara atigli testler yapilmistir.

c. Atigh testler NIJ (National Institute of Justice) Standartlarina uygun 9

mm.'lik mermi ve hiz dlgcer kullanilarak 5 m. mesafeden icra edilmistir.
d. Atish testler neticesinde kompozit basliklarin iizerinden;

(1) 0,5 mm. talas kaldirilarak elde edilen ylizeylere ortalama 378,50 m/s
hizla atislar yapilmis olup sonucunda 13,5 mm. degerinde ortalama derinlik ve 47,50
mm. degerinde ortalama genislik,

(2) 1 mm. talas kaldirilarak elde edilen yiizeylere ortalama 381,50 m/s
hizla atislar yapilmis olup sonucunda 14 mm. degerinde ortalama derinlik ve 45 mm.
degerinde ortalama genislik,

(3) 1,5 mm. talas kaldirilarak elde edilen ylizeylere ortalama 377,50 m/s
hizla atiglar yapilmis olup sonucunda 14,25 mm. degerinde ortalama derinlik ve
48,38 mm. degerinde ortalama genislik,

(4) 2 mm. talas kaldirilarak elde edilen yiizeylere ortalama 369,50 m/s
hizla atiglar yapilmis olup sonucunda 17,50 mm. degerinde ortalama derinlik ve
50,50 mm. degerinde ortalama genislik,

(5)2,5 mm. talas kaldmrilarak elde edilen yiizeylere ortalama 372 m/s
hizla atiglar yapilmis olup sonucunda 19,75 mm. degerinde ortalama derinlik ve
55,50 mm. degerinde ortalama genislik,

(6) 3 mm. talas kaldirilarak elde edilen yiizeylere ortalama 374,50 m/s
hizla atiglar yapilmis olup sonucunda 18,50 mm. degerinde ortalama derinlik ve
60,25 mm. degerinde ortalama genislik,

(7) 4 mm. talas kaldirilarak elde edilen yiizeylere ortalama 369,50 m/s
hizla atiglar yapilmis olup sonucunda ortalama 17,75 mm. degerinde derinlik ve

ortalama 58,75 mm. degerinde genislik elde edilmistir.
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e. Atish testlerde;

(1) Ortalama hiz 374,71 /s,
(2) Ortalama derinlik 16,46 mm,
(3) Ortalama genislik 51,98 mm. olarak tespit edilmistir.

f. Yapilan atigh testler sonucunda yukarida belirtilen degerler kapsaminda,
mermiye kars1 korumada bashigmn icerisine yerlestirilen ve insani simiile eden cam
macunu lizerinde meydana gelen ortalama derinlik miktarmm (16,46 mm), NIJ
Standartlar1 balistik dayanim kriteri Ol¢iitiiniin (44 mm) altinda oldugu tespit
edilmistir. Eskitmeye tabi tutulan kompozit basliklarm, terminal balistik
performanslarmin degerlendirilmesi sonucunda ilgili personel tarafindan uzun siire

giivenli bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.

g. Atish testlerde kullanilan mermi ve diizenek sabit oldugundan talas
kaldirma derinliginin artmasi ile dogru orantili olarak elde edilen ve insan beynini

simiile eden cam macunu iizerinden alinan derinlik ve genislik degerleri de artmustir.

h. Atish testler, kullanilan kompozit basliklarin yiiksek maliyetli olmasindan
dolay1 kaynaklarin izin verdigi 6lciide yapilmistir. Atish testlerin daha fazla sayida
icra edilmesi durumunda daha fazla sayida performans degeri elde edileceginden

olusan sonucun daha reel olacagi kiymetlendirilmektedir.

1. Bu calismanin, tez igerisinde sunulan terminal balistik performans degerler
ve deneysel veriler kapsaminda kompozit basliklarin omiir devri hesaplamalari
konusunda, arastrmaci1 ve uygulamaci miihendis arkadaglar tarafindan

kullanilabilecegi tavsiye edilmektedir.
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