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BALISTIK PANEL VE KORUYUCU ZIRH URETIMINDE
KULLANILAN LIF VE KOMPOZIT MALZEMELER
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OZET

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

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

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

ABSTRACT

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

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

Fransizca “balistique” sdzciigiinden gelen balistik, bir merminin namludan ¢ikarak hedefe ulasana kadar namlu
Ozellikleri ve ortam sartlariyla degisen hareketlerini ve hedefe carptiktan sonraki enerji bosalmasi ve
deformasyon davraniglarini inceleyen bilim dali olarak tanimlanir. Balistik bilimi ¢alisma konularina gore i¢
balistik, dis balistik ve terminal balistik olarak ii¢ grupta incelenir. I¢ ve dig balistikte merminin namlu iginde ve
havadaki hareketleri incelenirken, terminal balistikte hedefe ¢arpan mermi ve hedefte olusan deformasyonlar
incelenir. Bu bakimdan hedef (zirh) tasarimi, karakteristigi ve deformasyon alanlarinin arastirilmasi terminal
balistigin konusudur. Zirhlar ¢esitli biiyiiklik ve hizdaki mermi ve sarapnel pargaciklarina kargt mithimmat ve
kisilerin korunmasi igin gelistirilen donanimlardir. Zirhlar kullanim alanlaria gére 3 gruba ayrilir.
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Bunlar:

-Kisisel Zirhlar (kursungecirmez yelekler, kasklar)
-Hafif Zirhlar (helikopter ve savas ucaklarinda kullanilan zirhlar)
-Agir Zirhlardir (tanklarda kullanilan zirhlar) (Candan, 2005).

Askeri araglar, taktiksel olarak yer degistirme gereksinimi duyduklart i¢in, birgok balistik panel agir olduklari
i¢in tercih edilmemektedir. Hafif ve etkili zirh Giretim aragtirmalari, seramik, yiiksek mukavemetli kumas, kopiik
ve metal gibi materyallerin ¢oklu tabakalar halinde kombinasyonlar halinde kullanimin1 ortaya ¢ikarmigtir (Kilig,
2014). Yiiksek mukavemetli kumaslarin zirh tiretiminde kullanilmasiyla iistiin balistik performans, yiiksek enerji
soniimleme kabiliyeti, diisiik 1s1 iletkenligi, diisiik i¢ deformasyon gibi ozellikler elde edilirken catlak
yayilmasina, korozyon ve kimyasallara karsi yiiksek dayanim da saglanmistir. Ayni zamanda sagladiklari
mekanik avantajlarin yaninda konfor, ergonomi, maliyet faktorii, kullanim omrii ve ¢evre kosullarina (isi,
ultraviyole 1sinlar ve nem) kars1 direng ve kolay bakim gibi tasarimlari hafifleterek kullanim alanlarini genisleten
ozellikleri de mevcuttur (Cavallaro, 2011). Balistik panel ve koruyucu zirhlarin enerji emilimini etkileyen en
onemli faktorler malzeme cinsi, yapisi ve siklig1 (dokuma, 6rgli vb.) mermi geometrisi, mermi hizi, malzemeler
arasindaki siirtinme katsayis1 ve kullanilan katmanlarimin sayisidir. Bu materyallerin kisisel koruma igin
kullanilmasi ise bu materyallerin ve bilesenlerinin mekanik tepkilerinin anlagilmasina yonelik daha ileri bilimsel
yaklagimlar1 gerektirmektedir. Bunun i¢in darbe etkisinin olusturdugu deformasyon ve balistik dayanima etki
eden faktorler dogrulugu teyit edilmeli, balistik panel, zirhli ara¢ veya kisisel koruyucu zirh gibi farkli kullanim
yerlerine uygun materyal se¢imi yapilmalidir.

2. BALISTIK PANEL VE ZIRH TASARIMINDA KULLANILAN MALZEMELER

Teknolojik gelismelere bagli olarak balistik panel ve koruyucu zirh tasariminda metal ve tiirevleri, seramik gibi
agir materyallerin yaninda yiikksek mukavemetli lifler ve polimer kompozitlerin kullanimi da artmaktadir Bu
calismada, yiiksek direng Ozelliklerine sahip lifler ve polimerler irdelenmistir. Bir polimer olan polipropilen
(PP), yiiksek yogunluklu polipropilen (HDPP) ve yiiksek performansh polietilen (HPPE) kombinasyonlari
kullanilarak elde edilen balistik panel ¢alismalar1 (Ozgiiltekin, 2012; Jacobs and Van Dingenen, 2001)
bulunmaktadir. Yiiksek dayanimli kumaslar tiretim yontemlerine gore ikiye ayrilirlar. Bunlar dokuma ve 6rgii
kumaslardir. Orgii kumaslar dokuma kumaslara gore daha mukavemetli fakat karmasik iiretim yontemleri
sebebiyle daha yiiksek maliyetli kumaglardir. Bu sebeple askeri uygulamalarda maliyetinin diisiikk olmas1 ve
balistik direncinin yiiksek olmasi sebebiyle ¢ogunlukla dokuma kumaslar kullanilir (Wall, 2002). Dokuma
tiplerinin en yaygin olarak kullanilanlari diiz ve sepet dokuma tiirleridir. Sepet dokuma, dokuma karakteristigi
sebebiyle diiz dokumadan %10 daha fazla enerji emilimi saglamaktadir (Csukat, 2006). Farkli 6rgii ve dokuma
tipleriyle tiretilmis kumaslar Sekil-1 de goriilmektedir.

Diiz Dokuma Sepet Dokuma 3 Eksenli Dokuma 3D Orgii

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

Zirh tasariminda en ¢ok tercih edilen kumay tiirleri; para-aramid, yiiksek molekiil agirlikli polietilen (HMWPE),
cam lifler ve son yillarda zirh tasariminda kullanimlari artan PBO ve PPID’dir. Bu kumaslar ile iiretilen balistik
zithlar metaller ve seramikler ile iiretilen zirhlara kiyasla daha hafif olmalar1 nedeniyle birim agirlik bagina
performanslar1 ve hareket kabiliyetleri yiiksektir (Yumak vd., 2013).

2.1 Aramid Lifler

Aramid kumaslar yap1 ve dzelliklerine gore Meta aramid ve Para aramid olarak ikiye ayrilirlar. Meta aramidler

1s1l direngleri ¢ok yiiksek olan tutusturulamayan ve yakilamayan aramidlerdir. Aramid liflerin 1s1l koruyucu
iiretiminde kullanilan tiirleridir. En bilinen tiirleri ise Nomex (Dupont), Conex (Teijin) ve Conex HT (Teijin)’dir.
Aramid kumaglarin balistik uygulamalarda kullanilan tiirleri ise para aramid fiberlerdir. En bilinen tiirleri ise
Kevlar (Dupont), Twaron (Akzo) ve Technora (Teijin) dir (Cavallaro, 2011). Ozellikle kevlar gelismis kompozit
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iretiminde yogun bir sekilde kullanilmakta ve yiiksek mekanik Ozellikleri ile bilinmektedir. Polimerle
kullaniminda kevlar ve polimer matriksin etkilesimi diren¢ Ozelliklerini etkilemektedir (Mathur and Netravali
1996).

““hl'#‘l' . 3

100 00!

Sekil 2. Para aramid lif Kevlar KM2’ye ait dokuma tipi (a) ve balistik testler (b ve c) (Nilakantan, 2013)

Para-aramid kumaslar ilk olarak plastik malzemelerin giiclendirilmesi amaciyla iiretilmislerdir. Fakat
giiniimiizde savunma, otomotiv, havacilik ve uzay teknolojisi alanlarinda kullanimlari yaygilagmistir
(Karahan 2008). Para-aramid kumaslarin genel 6zellikleri Tablo 1’°de gosterilmistir.

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

Kevlar 29 kumasin fiziksel 6zellikleri Deger
Yogunluk (g/cm3) 1.45
Young modiilii (GPa) 130
Cekme modiilii (g/denye) 1100
Cekme dayanimi (GPa) 3.6
Elektriksel dayaniklilik (mohm-m) 1015
Is1l iletkenlik (W/mK) 0.04-0.08
Erime noktas1 (° C) 460 ° C’de ayrigir
Basing dayanimi (MPa) 393

Aramid kumasglarin kullanim alanlar1 ve calisma kosullari incelendiginde g¢evresel faktorlerin Gnemi ortaya
¢ikmaktadir. Para-aramid kumaslarin dayanimina etki eden en 6nemli gevresel faktor, ultraviyole isinlardir.
Ultraviyole (UV) 1sinlarin aramid kumaslarin dayanimina etkisini belirleyebilmek i¢in yapilan bir ¢alismada
dogrudan giines isinlari altinda 5 hafta bekletilen aramid kumasin dayaniminin %49 oraninda diistiigiinii
goriilmiistiir. Bu nedenle yogun ultraviyole isinlara maruz kalacak tasarimlarda aramid kumaglarin farklt
yapidaki lifler ile dokunmasi ve kaplama yapilarak aramid kumas iizerine gelecek ultraviyole 1sin1 engelleme
yollarma gidilebilmesi tavsiye edilmektedir. (Bunsell, 1998).

Karahan (2008), Twaron Ct710 tipi kumas kullanarak hazirladigi zirhlarin balistik davranislarini incelemistir.
Darbe derinligi ve darbe ¢apinin yaninda, kumas tarafindan absorbe edilen enerji ve arka yiizeye iletilen enerji
parametreleri ile karar verilen degerlendirme sonucunda, kumas kat sayisi ve dikis modelinin balistik 6zellikler
tizerinde etkili oldugunu bildirmistir. Yapilan ¢alismaya ait gorsel Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 3. Aramid Twaron Ct710 kumasi iizerine yapilan balistik deney (Karahan, 2008)
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2.2 Yuksek Performansli Polietilenler (HPPE)

Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilenler (HMWPE) olarak da adlandirilan bu lifler, piyasada Spectra ve
Dyneema isimleriyle bilinir. Yiiksek molekiiler agirlikli polietilenler 1 g/cm?® den daha kii¢iik (ortalama 0,97
g/cm®)  yogunluklartyla zirh sanayinde kullanilan en hafif malzemelerdir (Cavallaro, 2011). Her iki iirlin de
farkli {ireticiler tarafindan tretildigi icin farkli iiretim detaylar1 da farkli olmakla birlikte her ikisi de yiiksek
performansl polietilen ( HPPE) liften elde edilmektedir. Molekiil agirli§ina oranla gelikte 15 kat, kevlardan ise
%40 daha giigliidiir. Asinma dayanimi, yiiksek karbonlu celikten daha yiiksektir. UV 1sinlarina ve suya karst
dayaniklidir (URL-1). Liu et al., (2010), HMWPE ve polimer matriks olarak izopren latex kullandig1
calismasinda kursun gecirmez yelek tretmis ve 7,62 mm’lik zirh delici meriler karsisinda balistik testlerini
gerceklestirmistir. Testler sonucunda mermilerin zirthin arka yiizeyine ge¢medigini belirlemistir. Yapilan
calismaya ait gorsel Sekil 4’te gosterilmistir.

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

2.3 PBO (Polybenzobisoxazole) Kumaglar

PBO (Polybenzobisoxazole), Sekil 5’te goriildiigii gibi, degisik halkali aromatik yapilar igeren polybenzazoles
tirlerinden biridir. 1980°1i yillarda Amerika Hava Kuvvetlerinin aramid liflerden daha dayanikli malzeme
iiretme ¢abalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir Piyasada Toyobo firmasinin ticari ismi olan Zylon ismiyle
bilinmektedir (Kitagawa et al., 1998).

n
Sekil 5. PBO’nun aromatik yapisi

PBO liflerinin genel 6zellikleri;

e  Yiiksek bozulma sicaklig e  Yiiksek siiriinme direnci
e Yiiksek asinma direnci e  Diisiik ultraviyole direnci
e Diisiik nem direncidir (Seely et al., 2004).

Sekil 6. PBO’nun genel goriiniisii (a) 2D, (b) 3D ortogonal (Behera and Dash, 2013).
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Sekil 6’da genel goriiniisii verilen PBO lifler, genel 6zelliklerinde belirtildigi gibi, ultraviyole 1silarina kars
direnci zayiftir. UV 1smlarina maruz kalan PBO liflerin ¢ekme direnci degerlerinde Onemli diisiisler
goriilmektedir. Hu and Lesser (2004), PBO kumaglarin ultraviyole 1sinlar altindaki dayanimini aragstirdiklart
calismalarinda, 6 ay giin 1s181na tabi tutulan Zylon’da % 65 oraninda direng kaybi oldugunu belirlemislerdir. Bu
sebeple PBO liflerinin ultraviyole 1ginlara karsi dayanimini arttirmak ve kullanim alanlarint genigletmek igin
cesitli nano-parcgacik (ZnO, Silica ve CNT) takviyesi ve yiizey kaplama yontemlerine gidilmektedir. Yapilan
calismalar incelendiginde, Zhang et al., (2011), PBO liflerinin ultraviyole 1sinlara kars1 dayanimini arttirmak icin
farkl1 (%0,5, %1 ve %2) oranlarda nano ZnO parcaciklarini epoksi ile muamele etmis ve uyum saglayici olarak
HK560 kullandig1 ¢alismalarinin sonucunda, 30 saat UV i1ginlarina maruz birakilan kaplama yapilmamis PBO
liflerinde ¢ekme direnci 2,3 GPa iken, bu degeri %2 oraninda nano ZnO iceren PBO liflerinde 4,8 GPa olarak
belirlemislerdir.

2.4 Yiiksek Performansh Cam Lifler

Farkli tiirleri olan cam liflerinden balistik tasarimlarda yiiksek dayanimlari, kolay islenebilir olmalar1 ve diisiik
yogunluklar1 sebebiyle en cok kullanilan tiirleri E (Electrical)-cam ve S (Strength)-camdir. S-cam ve E-cam
askeri bircok uygulamada kullanilan gliglendirilmis liflerdir. S-camin maliyeti E-cam ile kiyaslandiginda yiiksek
olsa da yiiksek dayanimi ve diisiik yogunlugu sebebiyle balistik uygulamalarda siklikla kullanilir. S-cam yiiksek
oranda yorulma dayanimina ve neme karsi yiiksek direnci sahiptir. Buna karsin siirlinme orani diigiiktiir. S-camin
¢ekme mukavemeti E-camina oranla %33 daha yiiksektir (Walling,1985)

Cam lifleri genel amaglar icin ve 6zel amaglar i¢in olmak {izere iki kategoriye ayrilmaktadir. Endiistride
kullanilan cam liflerinin %90’1ndan fazlasi genel amaglar i¢in kullanilan diisiik maliyetli cam lifleridir. Bu lifler
American Society for Metals (ASM)’de E- glass olarak tanimlanmis ve karakteristik 6zellikleri belirtilmistir
(Wallenberger et al., 2001). Cam liflerinin ASM’de belirtilen genel oOzellikleri asagidaki gibidir.

e Diisiik maliyetli olmasi e Kimyasallara karsi direng
e  Yiiksek tiretim oranlart e  Yiiksek direng
e  Yiiksek sertlik o lyi elektrik izolasyonu

e Is1ya kars1 direng

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

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

2.5 PPID (Polypyridobisimidazole) Lifleri

Akzo Nobel tarafindan gelistirilen ve MS5 olarak bilinen PPID (Polypyridobisimidazole) lif grubu, yiiksek
balistik performansa sahiptir (Lane, 2005). PPID lifleri PBO lifleri gibi son zamanlarda yaygin olarak kullanilan
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yiiksek ¢cekme gerilmesi, yiiksek elastisite modiilii ve yiiksek elektriksel iletkenlige sahip lif grubudur (Afshari et
al., 2008). PPID liflerinin iiretim teknolojileri ve kullanim alanlarinin gelistirilmesi giiniimiizde arastirma konusu
olarak yerini korumaktadir.

3. ZIRH TASARIMLARINDA DARBE DAYANIMINA ETKi EDEN FAKTORLER

Uretilen balistik panel ve koruyucu zirhlarin darbe dayamim testleri incelendiginde, darbe dayanimina etki eden
faktorler; malzeme ozellikleri, kumas yapisi, mermi geometrisi, darbe hizi, tabaka sayisi, siirtinme ve sinir
kosullar1 olarak siniflandirilabilir (Tabiei and Nilakantan, 2008).

3.1. Malzeme ozellikleri

Zith tasarimlarinda balistik dirence etki eden malzeme oOzellikleri malzemenin ¢ekme gerilmesi, elastisite
modiilii ve yogunlugudur. Yiiksek elastisite (E) ve diisiikk yogunluga (d) sahip olan malzemelerin darbe etkisini
daha genis bir alana yayarak darbenin noktasal etkisini azalttigi gériilmiistiir. Bu durum, matematiksel olarak
merminin zirha garptigi noktada olusturdugu darbe dalgas: ile agiklanabilir (Roylance, 1980). Darbe dalgasinin
aktarim hizt; (c)

c= [ (1)

esitliginden hesaplanmaktadir. Balistik direnci etkileyen diger bir faktor ise hacim-agirlik oranidir [52]. Farkli
tiplerdeki lif ve kompozitler ile yapilan ¢alismalarda, yiiksek hacim-agirlik oranina sahip kompozit malzemelerin
daha yiiksek balistik diren¢ gosterdigi sonucuna varilmistir. Ayni sekilde elastisitesi yiiksek malzemelerin enerji
soniimleme kapasitesinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Lin and Bhatnagar 1992).

4.2 Kumas Yapisi

Kumas yapisi, kumasi olusturan orgiiniin, 6rgiiyii olusturan ipligin ve ipligi olusturan lifin tiim 6zelliklerini
silsile olarak tagimaktadir. Fakat tek basina kumas yapisiyla ilgili bilgiler balistik performansin tahmin edilmesi
icin yeterli degildir. Kumaslarin balistik direncin belirlenmesinde kumas malzeme 6zellikleri ve kumas dokuma
ozelliklerinin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir (Yumak vd., 2013). Sekil 8’de diizlemsel ve ii¢ boyutlu
kumaslara ait yap1 diyagramlari verilmistir.

Zipligi

Atk ipligi

1. tabaka
2. tabaka

3. tabaka

4. tabaka

0° Cozgii ipligi

Sekil 8. a) Diizlemsel (2D), b) U¢ Boyutlu (3D) kumaslarin yap1 diyagramlar1 (Zhang et al., 2014a)

Zirh tasariminda kullanilan yiiksek mukavemetli kumaslar iiretim geometrilerine gore tek yénlii plakalar,
diizlemsel (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) kumaslar olmak iizere 3 farkli gruba ayrilir (Jovicic, 2003). Zirh tasariminda
diger kumas tiirlerine gére daha yakin zamanlarda kullanilmaya baslayan 3D kumaslar, 2D kumaslara atki ve
¢ozgi ipliklerine ek olarak tigiincii bir Z ipliginin dokuma siirecine eklenmesiyle iiretilmislerdir (Zhang et al.,
2014b; Shi et al., 2011). Bu ii¢ farkli kumasin enerji soniimleme ve darbe yiikleri karsisinda hasar davranislari
incelendiginde tek yonlii plakalarin, diizlemsel (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) kumaslara kiyasla daha fazla enerji
absorbe edebildigi fakat hasar alanlarinin (2D) ve (3D) kumaslara oranla daha biiyiik oldugu goriilmiistiir (Zhang
et al., 2014a). Sekil 9°da 2D ve 3D Kevlar ve Zylon kumaslara ait mekanik 6zellikler verilmistir. Calisma
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sonuglarina gore; Zylonun kevlara, 3D’nin 2D’ye ve ortogonal yapinin tabakali yapiya karsi daha {istiin
performanslar sergiledigi goriilmistiir (Behera and Dash, 2013).

g

Max. Def. [mm]
70 - ' Max. Enerji [J]
60 - B Max. Kuvvet [hN]
50 - B Toplam Enerji [J]
40
30
20 - I
10
0

Kevlar 2D 3 tabaka Zylon 2D 3 tabaka

Kevlar ortogonal Zylon ortogonal

Kevlar

Sekil 9. Farkli dokuma geometrilerinin mekanik ozelliklere etkileri (Behera and Dash, 2013).

3.3 Mermi Geometrisi

Merminin yiiksek hizla gelerek zirha ¢arpmasi esnasinda mermi baskiya ve kesme kuvvetine neden olur ve zirh
penetrasyona ugrar. Mermi yavaslayarak plakayi deforme etmeye baglar ve bu durum delaminasyona ve liflerin
gerilmesine neden olur. Bu esnada merminin zirha temas yapacagi mermi ucu geometrisi basinci arttirip
azaltacagi i¢in deformasyon olusumunda 6nemlidir (Jovicic, 2003). Mermi geometrisinin incelenmesinde etkili
olan faktorler mermi agirligi, mermi yarigapt ve mermi ug geometrisidir. Sabit kiitledeki farkl yarigaplarda aym
mermi geometrisine sahip mermiler ile yapilan deneyler sonucunda gorilmiistiir ki, artan mermi yarigapiyla
balistik limit hizi artmaktadir. Sabit yarigap ve ayn1 mermi geometrisine sahip mermilerde kiitle artiginin
merminin hizini diisiirdiigii bildirilmistir (Naik and Doshi, 2008). Farkl sekil, ¢ap ve uzunluga sahip mermilerin
balistik testlerde hiza olan etkilerinin incelendigi diger bir caligmada, merminin geometrisi, ¢ap ve uzunlugunun
darbe dayanimini etkiledigi bildirilmistir (Nilakantan et al., 2013). Sekil 10°da farkli geometriye sahip darbe
uclart gosterilmistir.

Sekil 10. Darbe testlerinde kullanilan farkli geometriye sahip darbe uclar ‘a) Diiz, b) Yar kiiresel, ¢) Ogival, d)
Konik (Lim et al., 2002; Tan et al., 2003)

Merminin u¢ geometrisi kadar balistik direnci etkileyen diger bir faktér merminin agirlik ve boyutlaridir. Farkli
(kiire, koni ve silindir) geometrilere sahip 3 mermi ve bu 3 merminin agirliklart esit mermi ebatlar1 farkli 6
mermiyle balistik test yapilmig ve sonuglar Tablo 2’de gosterildigi gibidir. Burada ¢arpma hizi Vi (impact
velocity), darbe sonrasi artik hiz Vr (residual velocity) olarak verilmistir.
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Tablo 2. Farkli agirlik ve geometrilerdeki mermiler ile yapilan darbe test sonuglar1 (Nilakantan et al., 2013)

Mermi Darbe Noktasi Vi (m/s) Vr (m/s)
Kiire(d=5.556 mm) Bosluk-Iplik 50 13.2-8,5
Kiire(d=2.778 mm) Bosluk-Iplik 50 32.1-285
Biiyiik Koni (d=5.556 mm) Bosluk 50 16.8
Kiiglik Koni (d=2.778 mm) Bosluk 50 43.9
Biiyiik Silindir (d=5.556 mm L=5.556 mm) Bosluk-iplik 50 -
Biiyiik Silindir (d=5.556 mm L=5.556 mm) Bosluk-iplik 85 40.8 - 40,5

3.4 Mermi Hizi

Balistik testler sirasinda hiz limitinin altinda bir hizla gelen merminin kumasa temas ettigi ilk andan kumasa
niifuz ettigi ana kadar gecen siireyi 3 asamada incelenebilir. Ilk asamada merminin hizindan dolay1 sahip oldugu
kinetik enerji ve momentum ipliklere aktarilir. Ipliklerde uzama ve kumas yapisinda bozulmalar olusur. Ikinci
asamada ise aktarilan enerjinin bir sonucu olarak merminin temas ettigi ipliklerde ¢ekilme meydana gelir.
Ugiincii ve son asamada ise merminin kumasa saplanmasiyla birlikte merminin kinetik enerjisinin tamami
soniimlenmis olur ((Nilakantan and Gillespie, 2012). Sekil 11°de Balistik limitin altinda bir hizda gelen
merminin zamana bagl hiz grafigi verilmistir.

~— I.Bslge —= Il. Bélge ‘= IIl. Bolge —=

Momentumun transferi
ipliklerin uzmas ve
orvantasyonun bozulmas

Mermi Hizi

iplik cekilmesi

Mermini kumaso
saplonmas:

Zaman

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

Literatiirde kumaglarin balistik uygulamalarda ¢ok tabakali olarak uygulanmasina dair birgok c¢alisma
bulunmaktadir (Ozgiiltekin, 2012; Jacobs and Van Dingenen, 2001; Zhang et al., 2014a; Zhang et al., 2014b;
Jovicic, 2003). Bu ¢aligmalarin biiyiik bir ¢ogunlugu artik hiz (Vr) ve ¢arpma hizi (Vs) {izerine yapilmistir.

Cok katli balistik uygulamalar ile ilgili arastirma yapan bir¢ok arastirmacit hasar mekanizmalar1 6ncelikle mermi
geometrisi, hiz, matris-lif yapigsma durumlarina bagli oldugunu goérmiistiir. Balistik uygulamalarda diisiik matris-
lif aras1 yapisma durumu ¢ok kath balistik uygulamalar i¢in dayanim arttirmaktadir (Ozgiiltekin, 2012).

3.6 Siirtiinme

Mermi-iplik ve iplik-iplik arasindaki siirtinme katsayist ve aralarda kullanilan polimer matriksler enerji
emilimini dolayisiyla balistik dayanimi arttirmaktadir. Siirtlinme merminin hizim1 azaltarak artik hizin
azaltilmasini  saglamaktadir. Iplik-iplik arasindaki siirtiinme balistik dayamimi mermi-iplik arasindaki
stirtinmeden nispeten daha fazla etkilemektedir (Ha-Minh et al., 2012). Lifler ve lif-mermi arasindaki siirtiinme
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orani liflerin darbe karsinda bir arada tutularak hareket etmelerini engellemektedir (Nilakantan and Gillespie,
2012). Sirtiinme, hasar olusumunu yavaslatarak daha fazla enerjinin emilebilmesini saglamaktadir. Siirtiinme
farkls sinir kosullarinda farkli 6zellikler gosterebilmektedir. 4 kenart sabit 0,5 siirtiinme katsayisina sahip plakada
enerji emilimi %11 artarken, 2 kenar1 sabit plakada aymi siirtinme degerinde %24 oraninda enerji emilimi
artmaktadir (Duan et al., 2005).

3.7 Sinir Sartlari

Balistik uygulamalarda malzeme cinsi, kumas yapisi, mermi hizi ve geometrisi gibi faktorlerin yaninda balistik
limiti belirleyen diger bir faktérde sinir sartlaridir. Dort tarafi sabit baglanti sekli iki tarafi sabit baglanti sekline
gore mermiyi daha hizli yavaslatabilmektedir Fakat iki tarafi sabit baglanti sekli mermi hizin1 daha fazla
diisiirebilmektedir bu sebeple de mermi hizin1 daha uzun siirede yavaslatmaktadir (Duan et al., 2005). Iki tarafi
sabit mekanizmada, hedef zirh diger iki taraftan gerilme kabiliyetini korumaktadir. Bu durum mermi hizinda
yavaslamaya neden olmaktadir.

4. SONUG VE DEGERLENDIRMELER

Balistik bilimi {izerine yapilan bir¢ok calisma, devletler tarafindan gizli tutulmasmna ragmen, ozellikle son
yillarda balistik panel ve kisisel koruyucu zirh tiretimi ile ilgili bircok akademik ¢alisma da mevcuttur. Metal
koruyucular agirliklart nedeniyle tasima ve hareket kabiliyetlerini sinirlandirmaktadir. Bu yiizden zirh
tiretiminde agir olan metal ve tlirevlerinin yerini yiiksek fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip liflerden olusan
kumaslar (Aramid, UHMWE, PBO, Cam Lifler ve PPID) almaya baslamistir. Dis hava sartlarina ve UV
isinlarma karst direnci diisiikk malzemelerin 6zellikleri degisik madde ve yontemlerle arttirilabilmektedir.
Bunlarin basinda kaplama ve nano/makro boyutta partikiil ilavesi gelmektedir. Ozellikle TiO, ve SiO,
partikiillerinin UV 1sinlarina karsi etkili olduklar1 yapilan ¢aligmalarla desteklenmistir Tatsumi et al., 1994; Deka
and Maji, 2011).

Son yillarda polimer biliminin ve teknolojisinin gelismesiyle, polipropilen (PP), yiiksek yogunluklu polipropilen
(HDPP) ve diisiik yogunluklu polietilen (LDPP) gibi polimerlerin dolgu maddesi olarak kullanildig1 balistik
panel calismalarinin sayilar1 da artmaktadir. Polimer ve yliksek mukavemetli lif kombinasyonlarinda uyum
saglayict maddeler, epoksi ve politiretan gibi tutkallarin kullanilan materyale uygun olarak segilmelidir. Balistik
testleri etkileyen birgok (malzeme, mermi, sinir kosullar1 vb.) etken bulunmaktadir. Bu etkenlerin bireysel olarak
belirlenmesi, yapilacak olan testlerin dogrulugu ve giivenli bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in yeterli degildir.
Farkli etmenlerin etkilesimi beklenen davranisi sergilemeyebilecegi igin, hazirlanan panel veya zirhin testlerinde
biitiin etmenler kontrol altinda tutulmalidir.
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