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Ozet

Ulkelerin siyasi ve ekonomik giiciinii belirleyen unsurlarindan birisi olan savunma sanayiinde,
diinyada yasanan teknolojik gelismelere paralel olarak degisime, yenilige ve modernizasyona
stirekli olarak ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle savunma teknolojileri alaninda faaliyet gosteren
askeri ve sivil kuruluslar, gelisen silah sistemlerine karsi, agirlig1 azaltarak hareket kabiliyetini
arttiracak yiiksek performansl zirh sistemleri gelistirmek i¢in ¢caligmaktadirlar.

Modern balistik zirhlar genel olarak ya homojen izotropik malzemelerden ya da kompozit
yapilardan olusmaktadir. Katmanli kompozit plakalar da bu amaclar i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen zirh sistemi modiiler bir yapiya sahip olup,
dis duvarlar ve bu duvarlar arasinda bulunan serbest parcaciklardan olusmaktadir. Yapi igerisinde
bir s1v1 gibi davranan bu parcaciklar hedefe carpan cismi kararsizlastirarak yon degistirmesini
saglamis ve bunun neticesinde plakada tam delinme engellenmistir. Bu zirh sistemin bilinen diger
zirhlardan farkli ve istiin kilacak yenilik¢i yonleri, koruma altina alinmak istenilen bolgeye
taginmast ve kurulmasinin olduk¢a kolay ve kisa siirede miimkiin olmasi, kurulmasi i¢in 6zel
egitimli personel ve techizat gerektirmemesi, yeniden kullanilabilir olmasi, diisiikk maliyetli
olmasi, tekrarli isabetlerde dayanimini devam ettirmesi ve mermi ya da firlatilan cismin zirh
tizerinden geri sekmemesi seklinde siralanabilir.

Zith teknolojisi alaninda gerceklestirilen bu calismada hem askeri hem de sivil savunma
sanayiinde kullanilabilecek, yliksek performansa sahip, serbest parcacikli modiiler bir zirh

tasarlanarak, balistik testleri gerceklestirmistir.

Anahtar Kelimeler: Terminal Balistik, Balistik Performans, Zirh Teknolojileri
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FREE PARTICLE MODULAR ARMOR SYSTEM DESIGN

Abstract

As an indicator of political and economic power, defense industry continuously requires change,
innovation and modernization depending on technological development across the world. It is for
this reason; countries designate critically important scientific studies as priority research fields.
Modern ballistic armors are manufactured either from isotropic or composite materials. Layered
composite plates are used frequently for this objective. Armor systems to be developed with this
project will embody two wall layers and free particles in between. The particles in the body
behaved like a fluid, destabilize the impactor, divert it, and finally a perforation will be
prevented. Innovative and superior features of the armor system considered to be developed are
easiness of transportation, short set up time, no requirement for a specially trained stuff and
special tools, reusability, low costs, durability against repetitive hits and no rebounding. In this
study, a high performance and modular free-particle armor was designed, and its ballistic tests
were performed. The designed armor technology is expected to be used in both military and civil

applications.

Keywords: Terminal Ballistic, Ballistic performance, Armor Technologies
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1. GIRIS

Balistik; genel anlamda, fisegin ateslenmesi ile mermi ¢ekirdeginin namludan ¢ikip hedefe
ulagmasina kadar olan hareketlerini, hedef iizerindeki tahribatin1 ve mermi ¢ekirdeginin bu
hareketine etki eden faktdrleri inceleyen bilimdir. I¢ balistik, dis balistik ve terminal balistigi
olmak iizere ii¢ ana disipline ayrilmistir [1]. Bu ¢alisma terminal balistik sahasinda olup balistik
testlerde kullanilan mermilerin, hedef plakaya ulagincaya kadar gegen zaman igerisindeki

hareketleri ve bu hareketleri etkileyen faktorler ¢alisma kapsaminin disindadir.

Bir yapiy1 tiim yonleriyle biitiin mermi tehditlerine karsi koruyabilecek bir zirh sistemini
tasarlamak yiiksek maliyetli ve kiitlesel olarak ¢ok agir olacaktir. Bu sebeple yapinin ihtiyag
duyacagi koruma seviyesine bagli olarak en uygun agirlik-performans oranina sahip bir zirh
tasarlamak gerekir. Silah sistemlerindeki teknolojik gelismeler sonucu koruma kalkani olarak
kullanilan zirhlarin tehditlere karst koruma kabiliyetlerini yitirmeleri arastirmacilart zirh
sistemlerinde yeni malzeme arayisina ve tasarimlara mecbur birakmistir. Bu sahada calisan
arastirmacilarin temel motivasyonlari, hareket kabiliyetini arttirarak, daha hafif ve daha yiiksek
performansh zirh sistemleri gelistirmek iizerine olmustur [2-5]. Bu gelismeler dogrultusunda
modern zirh sistemlerinde metal malzemeler yerini kompozit malzemelere birakmistir. Genellikle
katmanli yapiya sahip olan bu zirh sistemlerinde, mermi u¢ geometrisinin deforme edilerek
niifuziyet kabiliyetinin azaltilmasi, mermi kinetik enerjisinin ve carpma etkisiyle olusan sok
dalgalariin soniimlenmesi, yapisal biitlinliiglin ve termal dayanikliligin saglanmasi gibi islevlere

sahip malzemeler kullanilmaktadir [6].

Bilinen zirh sistemlerinde kullanilan malzemeler genel olarak siirekli bir yapiya sahip olup son
yillarda igerisinde bir akiskan ya da serbest partikiil iceren zirh sistemleri {izerinde caligmalar
yapilmaktadir. Liu ve arkadaglar1 [7], icerisine diizenli olarak dagitilmis seramik bilye ile
desteklenmis yiiksek performansli beton yapilarin, 500 ile 800m/s hiz araliginda rijit mermi tesiri
altinda darbe dayanimlarini incelemisler. LSDYNA sonlu elemanlar paket programi kullanarak
yapilan sayisal calismada parcacik hidrodinamigi sonlu elemanlar metodunu kullanmislardir.
Yiiksek performansli beton hedeflerin rijit mermi etkisi altindaki davraniglar1 lizerinde, seramik
bilye cap1, konumsal dizilis, seramik bilyelerin malzeme tipinin etkilerinin incelendigi calismada

balistik limit ve tam delinme limit belirlemesi de yapmigslardir. 500 - 850 m/s aralifindaki mermi
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hizlarinda, 6 katmanli altigen dizilimli ve 20mm ¢apa sahip seramik bilyeler ile desteklenmis
olan model digerleri ile karsilastirildiginda en diisiik penetrasyon derinligine sahip olmustur.
Kartuzov ve arkadaslar1 [8] igerisinde serberst halde aliminyum ve silisyum karbiir partikiil
bulunan hibrit sandvi¢ zirhin balistik darbe etkisi altinda davraniglarini sayisal olarak
incelemislerdir. Caligsmalarinda dairesel geometriye sahip merminin dikdortgen profile sahip
mermiye kiyasla plaka icerisine daha az penetre olabildigini ve mermi hizinin artmasi ile

penetrasyonun arttigini gézlemlemislerdir.

Bu calisma ile gelistirilmek istenen modiiler zirh sistemini mevcut zirhlardan ayiran en belirgin
fark ta hic¢ siiphesiz, igerisinde serbest halde bulunan pargaciklardir. S6z konusu zirh modiiler bir
yapida olup iki 6nemli bileseni bulunmaktadir. Bunlardan ilki dis duvarlar digeri ise bu duvarlar

arasinda bulunan serbest parcaciklardir (Sekil 1).

dhis duvarlar serbest seramik
parcaciklar

Sekil 1. Modiiler Zirh Sistemi
D1s duvarlar serbest olan i¢ pargaciklar bir arada tutmakla gérevli olup, metal ya da polimer ince
plaka, plywood, osb veya fiber takviyeli kompozit levha gibi malzemelerden segilebilirler.
Modiiler zirh sisteminin en énemli bileseni olan, dis plakalar arasinda serbest olarak bulunan i¢
parcaciklar ise bir sivi gibi davranarak hedefe carpan cismin hareketini kararsizlastirarak takla
atmasini ve yon degistirmesini saglayacaktir boylelikle mermi niifuziyet kabiliyetini kaybedecek

ve plakada tam delinme (perforasyon) ger¢ceklesmeyecektir.

Genel mekanizmasi yukarida tariflenen zirh sistemine isabet edecek cismin (mermi, havan topu,

tanksavar (RPG), vb.) enerjisini soniimleyerek onu durduracak olan i¢ pargaciklar yiiksek sertlik,
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termal direng ve basma dayanimina sahip olan malzemeden sec¢ilmelidir. Agirligin da
azaltilmasindan hedefle mevcut malzemeler degerlendirildiginde yukarida belirtilen mekanik
Ozellikleri karsilayacak en uygun malzeme olarak seramikler 6n plana c¢ikmaktadir. Balistik
uygulamalarda 6nemli bir bilesen olarak kullanilmakta olan seramik malzemeler hedefe ¢arpan
merminin delici ucunu kalinlagtirarak merminin niifuziyet kabiliyetini de Onemli Olgiide

diistirmektedir.

Serbest parcacikli modiiler zirh sistemleri kritik dneme sahip bir¢ok alanda etkin balistik koruma
saglayacak istidadi olup Amerika ve Avrupa {lkeleri tarafindan gelistirilmekte ve
kullanilmaktadir. Ulkemizde bu zirh sisteminin kullanimi olmayip literatiirde de konu ile ilgili bir
caligmaya rastlanmamustir. Zirh sistemini bilinen zirh sistemlerinden ayiran en énemli 6zellikler
su sekilde Ozetlenebilir, zirh sisteminin modiiler yapida olmasi sebebiyle, korunmak istenilen
kisi, arag, alan ya da teghizat etrafinda ¢ok kolay ve hizli bir sekilde kurulumu yapilabilmekte ve
bu kurulum i¢inde 6zel egitimli personel ve donanim gerekmemektedir. Bu sayede kisa siireli ve
gecici olarak koruma kalkani olusturulma ihtiyaci karsilanabilecektir. Ornegin sinir bolgesinde
kurulacak istenen gegici bir karargah i¢in betonarme binalarin yapilmasi gerek maliyet gerekse
zaman acisindan zahmetli olacaktir fakat bu zirh sistemi ile ¢ok kisa bir siire icerisinde ve diistik
maliyette koruma bdlgesi olusturulabilecektir. Balistik zirh sistemlerinde bir diger 6nemli
kabiliyet de zirh sisteminin ayn1 noktaya tekrarl atiglarda dayanim gostermeye devam etmesidir.
Genel olarak balistik koruyucular her bir isabet sonrast mukavemetini kaybederek belli bir atis

tekrar1 sonucu delinirler.

Bu ¢alisma ile tasarlanacak zirhi diger zirhlardan iistiin kilacak bir diger 6zellik te, zirhin her bir
atis sonrasi kendini yenileyerek ilk durumuna geri donecek olmasidir. Bu da zirhin siirekli olarak
koruma saglamasi anlamina gelmektedir. Ayrica zirh sistemine isabet eden merminin yon
degistirmesi ile mermi sistem igerisinde kalacagindan merminin zirha ¢arpip geri sekme problemi

de olmayacaktir.
2. ZIRH SISTEMININ OLUSTURULMASI
Deneysel olarak gerceklestirilen bu ¢aligmada, modiiler zirh sisteminin tasarlanmast 6énemli bir

asama olup balistik performans iizerindeki etkilerinin incelenmesi gereken birgok parametre

mevcuttur. Yukarida genel yapisi tariflenen zirh sistemi, dis duvarlar ve dis duvar malzemesi
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arasinda bulunan serbest pargaciklardan olusmaktadir. Segilecek olan dis duvar malzemesi, zirhin
isabet almasi sonrasinda kirilmamali ve {izerinde, pargaciklarin ¢apindan daha biiyiik bir ¢apta
delik olusmamalidir. Zira boyle bir durumda zirh sistemi igerisindeki seramik parcaciklar disari
dokiilecek ve zirh sistemi balistik koruma kabiliyeti kaybedecektir. Bu g¢aligmada dis duvar
malzemesi olarak; 2.5mm kalinliga sahip aliiminyum plaka kullanilmistir (Sekil 2). Aliminyum
plakalar siinek bir davranis gostermis olup yaklasik 40 adet 9x19mm parabellum mermi isabeti

sonrasinda seramik paraciklarin zirh sistemi igeride kalmasini saglamistir.

Modiiler zirh sistemi yapisindaki en Onemli bilesen dis plakalar arasinda bulunan ig
pargaciklardir zira bu pargaciklar mermi niifuziyeti sonrasi1 merminin delici ucunu deforme
ederek kalinlagsmasini saglayacak ve mermi enerjisini soniimleyecektir ayrica bu bolgede, i¢
pargaciklarin serbest olmasi sebebiyle mermi yon degistirerek arka yiizeye ulasamayacaktir. I¢

pargacik olarak bu ¢aligmada 15mm ¢apa sahip porselen bilyeler kullanilmistir.

e O SN v T W

Sekil 2. Al dis duvar ve porselen i¢ pargaciklar kullanilarak tasarlanmig modiiler zirh sistem.
3. BALISTIK TESTLERIN YAPILMASI

Deneysel c¢alismalarin ikinci kisminda, tasarim asamasi tamamlanan modiiler zirh sisteminin
balistik testleri yapilmistir. Balistik testler 9x19 mm parabellum mermisi kullanan atesli silah ve
0.3 kalibre parcacik benzetimli (FSP) mermi kullanan gaz silah sitemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Atesli silah ile atiglar yaklasik 3 metre mesafeden yapilmis olup isabetler
sonrasi zirh sistemin 6n ve arka yiiz deformasyonlari incelenmistir. Zirh sistemi balistik limitinin
belirlenmesi icin Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Mekanik Laboratuvarinda bulunan

gaz silah (gas gun) sistemi kullanmilmistir (Sekil 3). Balistik testlerde kullanilan 9x19 mm
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parabellum mermisi piring (CuZn36) ceket ve kursun-antimon ¢ekirdekten olusmaktadir. Mermi
agirligl 8 gram olup merminin silah namlusundan ¢ikis hiz1 yaklasik olarak 370 m/s’dir. Balistik
testlerde kullanilan bir diger mermi de 0.3 kalibre FSP (Fragment Simulating Projectiles)
pargacik benzetimli mermilerdir. 0.3 kalibre FSP mermileri MIL-DTL-46593B standardina
uygun olarak AISI 4340H c¢eliginden imal edilmis olup 6zellikleri Sekil 4’te verilmistir.

Malzemelerin balistik performansinin belirlenmesinde ¢esitli standartlar mevcuttur. Bu
standartlarin amaci, yiikksek yogunluklu asindirici mermilere karst gelistirilmis zirh
malzemelerinin smiflandirilmas1 ve balistik performans degerlendirmesinin gelistirilmesinde
ihtiya¢ duyulan test ekipmani, prosediirler, hedefler ve terminoloji i¢in bir genel metodoloji

saglamaktir.

Sekil 3. Gaz silah sistemi.
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Malzeme AISI 4340H-4337H
Agirlik (grain) 44+0.5
Sertlik (RC) 3042

34544

+0,000
-0,254

’ /// 777 S

20,54

\,{'3 50

8,636

27,5184
+0,0000
-0,0254

Sekil 4. 0.30 kalibre FSP mermi.

Balistik darbe analizlerinde, zirh sisteminin mekanik 6zelliklerinin bilinmesinin yan1 sira, darbe
etkisini olusturan mermi veya penetratoriin de 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Ciinkli mermi
tiiriine gore olusacak darbe etkileri farkliliklar gosterir. Gelisen teknoloji ile farkli silahlar igin
hiz, geometrik sekil, ¢ekirdek yapisi gibi Ozellikleri birbirinden ¢ok farkli mermi tiirleri
gelistirilmistir. Tablo 1 ve Tablo 2°de sirastyla NIJ ve STANAG standartlarinda balistik koruma

seviyeleri verilmistir.

Tablo 1. NIJ 0101.03 Balistik koruma seviyeleri [10].

) S MERMI HIZI MERMI
SEVIYE MERMI TiPi (i) AGIRLICI (@
| 38 Special RN Lead - 22 LRHV 259- 320 10.2-2.6
LEad
1-A 357 Magnum JSP - 9mm FMJ 381 - 332 10.2-8.0
I 357 Magnum JSP - 9mm FMJ 425 - 358 10.2-8.0
-A 44 Magnum - 9mm FMJ 426 - 426 15.55-8.0
1] 7.62 mm FMJ 838 9.7
\Y 30-06 AP 868 10.8
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Gelistirilmek istenen modiiler zirh sisteminin hangi koruma seviyelerinde etkin olarak
kullanilabileceginin belirlenmesi 6nem arz etmekte olup buda optimum plaka kalinliginin tespiti
ile miimkiin olacaktir. Bu calisma ile STANAG 4569 standardi 3. seviye tehditlere kars1 bir zirh
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu standarda gore 3. seviyedeki bir zirhin, yaklasik olarak 930

m/s hiza sahip bir 7.62x51mm NATO mermisini durdurmasi anlamina gelmektedir.

4. SONUCLAR

Serbest parcacikli modiiler zirh sisteminin 9x19 mm parabellum tabanca mermisi kullanilarak
yapilan balistik testlerinde, hedef bolgesine yerlestirilen 10 cm kalinliga sahip zirh sitemi tizerine

yaklasik 3 metre mesafeden 40 atis yapilmustir.

Tablo 2. STANAG-4569 Balistik koruma seviyeleri [11].

MERMI
SEVIYE | MERMI TiPi HI1ZI TEHDIT TiPi MESAFE
(m/s)
25mm x 137 )
Otomatik Cannon APDS
5 APDS-T, PMB 1258 o 500 m
mithimmati
073
14.5mm x 114 Agir makineli tiifek AP
4 911 . 200 m
API1/B32 mithimmati
Tiifek: AP tungsten
3 7.62mm x 51 AP 930 , 30m
karbiir ¢ekirdek
7.62mm x 54R Tiifek: AP tungsten
3 854 . 30m
B32 API karbiir ¢ekirdek
7.62mm x 39 API Tifek: zirh delici gelik
2 695 . 30m
BZ cekirdek
7.62mm x 51 Tiifek: Pirin¢ kaplamali
1 833 . 30m
NATO kursun ¢ekirdek
5.56mm x 45 Tiifek: Piring kaplamali
1 900 ) 30m
NATO kursun cekirdek
5.56mm x 45 Tiifek: Piring kaplamali
1 937 . 30m
M193 kursun ¢ekirdek
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Testler sonrasinda plaka on ve arka yiizeylerindeki deformasyonlar incelendiginde (Sekil 5)
mermi zirh 6n yiizeyinde bulunan aliiminyum plakayr delmis ve zirh sisteminin igerisinde
kalmistir ayrica zirh {izerinden sekme olmamistir. Tekrarli atiglar altinda zirh sisteminde tam
niifuziyet (perforasyon) gerceklesmemis ve zirh koruma gorevine devam edebilmistir. Atiglar
sonrasi zirh sistemi igerisinde bulunan porselen pargaciklar arasina dagilmis halde bulunmus olan
mermiler toplanarak deformasyonlar1 incelenmistir. Bir kism1 Sekil 6’da verilen mermilerde ¢ok
yiiksek deformasyon mevcuttur. Sekildeki mermi ve parcaciklar1 zirh sistemi igerisinden ¢ikarilan
en biiylik boyutlu olanlardir, diger parcalar bu resimde goriilenlere kiyasla oldukga kiigiik
parcalara bolinmiistiir. Mermi, porselen bilyelerle carptiktan sonra pargalara ayrilmis ve
enerjisini 0nemli Ol¢lide kaybetmistir. Sonug olarak 10 cm kalinliktaki serbest parcacikli modiiler
zirth i¢in bu mermi tipi ve enerji seviyesi olduk¢a diisiik etki olusturmustur. Daha sonraki
calismalarda 9x19 mm tabanca mermisi i¢in optimum plaka kalinlig1 tespiti yapilacaktir. Gaz
silah sistemi ile 0.3 kalibre FSP mermi kullanilarak gerceklestirilen balistik atislarda, zirh sistemi
hedef tanki igerisine sabitlenmis ve ayni noktaya 543, 627, 743, 925, 1160 ve yaklasik olarak
1400 m/s hizlarinda atiglar yapilarak, 10cm kalinliga sahip zirh sistemi i¢in balistik limit tespit

edilmek istenmistir.

e

Sekil 5. 9x19 mm parabellum tabanca mermisi isabeti sonrasi zirh sistemi 6n ve arka yiizey
goriintiileri.
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Sekil 6. 9x19 mm mermi deformasyon goriintiileri.

Balistik limit 151k gececek oranda kismi niifuziyetin meydana geldigi durum olarak tariflenebilir.
Biitiin hiz degerleri i¢in tasarlanan serbest pargacikli zirh sistemi tam koruma gdstermis olup
hicbir hizda zirhta tam niifuziyet olmamistir. Test sonrast zirh sistemi igerisinden ¢ikarilan
mermiler incelendiginde, porselen bilyeler mermi delici ucunu kalinlastirarak merminin niifuziyet
giicinli kaybetmesine sebebiyet vermislerdir. Sekil 7°de 0.3 kalibre FSP mermilerdeki

deformasyonlarin mermi hizinin artmasiyla birlikte 6nemli dlgiide artt1g1 da goriilmektedir.

Zirh sistemi 1400 m/s mermi hiz degerinde delinmemistir ve bu hiz degeri, gaz silah sisteminin
mermiyi firlatabilecegi en iist limiti olmasi sebebiyle 10cm kalinliga sahip serbest parcacikli
modiiler zirh sisteminin balistik limitinin hesaplanmasi miimkiin olamamustir. Istenilen koruma

seviyesi i¢in optimum kalinligin hesap edilmesi ¢aligmanin ilerleyen safhalarinda incelenecektir

Sonug olarak iizerinde calisilan bu zirh sisteminin, koruma altina alinmak istenilen bolgeye
tasinmasi1 ve kurulmasinin oldukg¢a kolay ve kisa siirede miimkiin olmasi, kurulmasi i¢in 6zel
egitimli personel ve techizat gerektirmemesi, yeniden kullanilabilir olmasi, diigiik maliyetli
olmasi, tekrarli isabetlerde dayanimini devam ettirmesi ve mermi ya da firlatilan cismin zirh
tizerinden geri sekmemesi gibi Ustlin 6zelliklere sahip olmasi ve balistik performansinin yiiksek

olmasi sebebiyle Tiirk Savunma Sanayisine katki saglayacak potansiyele sahiptir.
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Sekil 7. 0.30 kalibre FSP mermi deformasyon goriintiileri.
TESEKKUR

Bu calismaya Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi FYL-2016-6812 nolu
proje ile finansal destek saglamis olup destekleri sebebiyle Erciyes Universitesine tesekkiir

ederiz.

KAYNAKLAR

[1] Cihangiroglu, B. Adli Bilimler I. Jandarma Kriminal Daire Bagkanlig1 Yayinlari, 2011.

[2] Alper, 1., Coruhlu, A. Silah Sistemleri ve Balistik Ders Kitab1. Kara Kuvvetleri Komutanlig
Kara Harp Okulu Komutanligi, 2006.

[3] Gooch, W.A. “An Overview Of Ceramic Armor Applications” The American Ceramic
Society, 2002.

[4] Charles, A. “Developing an ultra-lightweight armor concept”, IV. International Conference on

Advanced Ceramics and Glass, 485-498, 2001.

[5] Orlovskaya, N. “Design and manufacturing B4C-SiC layered ceramics for armor
applications”, in 105th Annual Meeting of The American Ceramic Society, 59-70, 2003.

[6] Hazell, P. J. Armour Materials, Theory and Design. London: CRC Press, 2016.

[7] Liu J.,, Wu C,, Li J, Fang J., Su Y. and Shao R., “Ceramic balls protected ultra-high
performance concrete structure against projectile impact-A numerical study”, International
Journal of Impact Engineering, 125:143-162, 2019.

[8] Kartuzov V., Kartuzov I. and Mikhailov O., “Computer modeling of process of projectile’s

penetration into discrete-element armor panel”, Procedia Engineering 204:92-99, 2017.

[9] Evci, C., Seramik kompozit zirh sistemlerinin darbe ve balistik 6zelliklerinin belirlenmesi,

Serbest Pargacikli Modiiler Zirh Tasarimi 187



LR
E I}rﬁ A

Arastirma Aydin&Soydemir/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 4-2(2018) 176-188 U

Doktora tezi, Gazi Universitesi, 2009.

[10] NATO STANAG 4569, Protection levels for occupants of logistic and light armoured
vehicles, 2004.

[11] N1J Standard 0101.03, Ballistic Resistance of Personal Body Armor, 1987.

Serbest Pargacikli Modiiler Zirh Tasarimi 188



