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Ozet: Bu calismada, tabakali hibrit kompozitlerin bireysel zirh malzemesi olarak kullanilabilirligi deneysel
olarak arastirilmistir. Caligma kapsaminda farkli fiber takviye agilarina, farkli tabaka sayilarina ve farkli
kalinliklara sahip Cam Fiber/Aramid Fiber/Karbon Fiber tabakali kompozit plakalarin balistik deneyleri yapilms
ve sonuglari incelenmistir. Bu amagla 200x200mm boyutlarindaki 30 tabakali farkli kalinlikta 4 adet plaka elle
yatirma yontemi kullanilarak iiretilmistir. Farkli fiber takviye agilarinin balistik performansinin incelenebilmesi
igin 0°, 45°, plain ve twill kumaslar kullanilmugtir. Uretimi yapilan tabakali hibrit kompozit plakalarin balistik
testleri Elaz1g Ozel Harekat Sube Miidiirliigii atis poligonlarinda Beretta marka tabanca ile 9mm FMJ mermi
kullanilarak yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Hibrit kompozit, Balistik performans, Zirh malzemesi.

Production of Laminated Hybrid Composites As A Body Armor Material
And Investigation of Ballistic Performance

Abstract: In this study, usability of laminated hybrid composites as a body armor material has been investigated
experimentally. As part of the study, ballistic tests of glass/aramid/carbon fiber laminated composite plates with
different reinforcing angles, in different numbers and thicknesses have been carried out and the results are
analyzed. To this end, 4 plates, each having different thicknesses and comprising 30 laminates in 200x200mm
size are produced by hand lay-up method. 0°, 45°, plain and twill fabrics have been used to analyze ballistic
performances of different fiber reinforcing angles. Ballistic tests of the laminated hybrid composite plates that
are produced are carried out in Elaz1g Special Operation Branch Office, using a Beretta gun loaded with 9mm
FMJ bullets.

Keywords: Hybrid composite, Ballistic performance, Armor material

1. Giris

Insan, hayatta kalma icgiidiisiiyle tarih boyunca her zaman kendini koruma ihtiyaci i¢inde olmustur.
Gerek giinliik hayatta gerekse savas alanlarinda olsun insanoglu bu i¢giidiiyle siirekli ¢alismistir.
Kendini savunmak i¢in tas ve sopalarin kullanimi ile baglayan silahlar1 gelistirmistir. Silahlanmanin
genislemesiyle birlikte de savunma i¢in koruyucu zirh ve kalkan kullanilmaya baslanmistir.
Savaslar gec¢irmis ve bu savaglarda iirettigi silah ve zirh teknolojisini kullanmistir. 13. yiizyilda
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kiligla savasan ya da kendisini koruyan insanoglu yine bu donemde tiim viicudunu saran ¢elik
elbiseleri tehlikelere karst kalkan olarak kullanmistir. [1]

Hizla gelisen silah teknolojisi barutun ve atesli silahlarin icadiyla yeni bir boyut kazanmistir.
Silahlarin agirlig1 azalip boyutlar kiigiiliirken etki ve menzilleri artmistir. Buna paralel olarak gerek
bina ve ara¢ gerekse personel zirhinda yiiksek basarim ve diisitk yogunluk ihtiyaci kaginilmaz
olmustur. Tlim tarihsel gelisme boyunca hafif ve esnek malzemeler arastirilarak, daha hafif viicut
zirh sistemleri ile mobiliteyi artirmak ve ayn1 zamanda belirli tehditlere karsit koruma saglanmasi
hedeflenmistir. Bunun bir sonucu olarak, gelismis hafif viicut zirh1 malzemelerinin gelismesine
neden olmustur. [2]

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle yeni bir malzemenin
meydana getirilmesi olarak tanimlanabilir. Burada amag, kullanilan malzemelerin birbirlerinin zayif
kalan yonlerini iyilestirmek ve istenilen yonde daha iistiin 6zellik saglayan bir malzeme elde
etmektir.

Tan vd., tek katmanli Twaron kumasmin balistik performansi {izerine yaptiklart deneysel
calismalarinda, farkli kalibredeki mermilerle, karsilikli iki kenarlarindan sikistirilmis dikdortgen
kumas numuneleri {izerinde ¢arpma testleri yapmislardir. Calismalar neticesinde, gelismekte olan
mermi tipleri ile kumas arasindaki siirtlinmenin, ¢arpma sirasindaki enerjinin soniimlenmesinde
onemli bir mekanizma oldugu goriilmektedir. [3]

Karahan vd., farkli kat adedinden olusan koruyucu zirh kumaslarmin balistik performansi ile ilgili
arastirma sonuglarini incelemistir. Twaron CT 170 tip kumas katmanlar1 farkl sayilarda ve farklh
dikis tipleri ile birlestirilmis ve panel olusturulmus, bu paneller NIJ standartlarina gore yapilan
balistik testlerden gegirilmis, balistik performansi, atis sonrast koruyucu panel arkasinda olusan
¢okiintli derinligi ve ¢okiintii ¢apinin dlgiilmesi ile belirlenmistir. Bu testler tabaka kalinligr ile dikis
tiplerinin balistik performans iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu, dikisin daha yogun
kullanildig1 yapilardaki ¢okiintii miktarlarinda digerlerine gére % 6,7 oraninda azalma oldugunu
gostermistir. [4]

Bilisik ve Turhan, tarafindan yapilan ¢aligmada Kevlar 29 elyaf dokuma ile tek fazli ve Kevlar 29
ile Kevlar 129 elyaf dokumalarla iki fazli olarak olusturduklar: toplam 4 ¢eside ait dikissiz ve
dikisli kompozit numuneler iretilmistir. Bu kompozit numunelerin 5 farklt mermi cinsine karsi
balistik performansini arastirilmistir. Yaptiklar1 calismada absorbe edilen enerji yoniinden dikisli ve
dikissiz numuneler arasinda belirgin bir fark bulunmadigi, ancak ¢okiintii miktarimin dikisli
yapilarda daha fazla oldugu sonucuna ulasilmstir. [5]

Yu vd., tarafindan yapilan ¢alismada takviye elemani olarak 3 boyutlu ortagonal dokuma Kevlar 29
ile yine ayni yapida E-cam kullanarak vinylester re¢ine matrisle numuneler hazirlanmistir. Bu
numuneler ile yapilan deneysel ¢alismalarda numunelere 5 mm ¢apinda ¢elik kiire ile 600 m/sn ile
1050 m/sn arasindaki hizlarda atiglar yaparak numunelerin balistik 6zellikleri arastirilmistir.
Calismalarda ¢elik kiirenin kinetik enerjisinin biiyilk miktarin1 her iki numune cinsinde de Z
eksenindeki fiberlerin absorbe ettigini, Kevlar 29 takviyeli numunelerin daha fazla enerji absorbe
edebildikleri gdzlemlenmistir. [6]

Bu calismada savunmada kullanilan bireysel koruyucu zirhlarin, hibrit kompozit plakalar
kullanilarak gelistirilmesi amaglanmistir. Calismalar neticesinde kisisel koruyucu zirhlarin, daha
hafif ve koruma 6zelligi yliksek olmast i¢in yapilacak uygulamalara deneysel altyap: saglanmis ve
yeni hazirlanacak zirh kombinasyonlari igin farkl fikirler ortaya konulmasi saglanmistir.
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2. Deneysel Calismalar

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneysel calismada kullanilan 4 adet tabakali hibrit kompozit plaka
Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Mekanik Laboratuvarinda
tretilmistir. Tabakali hibrit kompozit plaka numunelerinin iiretimi igin elle yatirma yontemi
kullanilmustir.

Tabakal1 hibrit kompozitlerin iiretiminde matriks malzemesi olarak balistik dayanimi artirmak
amaciyla yiiksek sicakliga dayanikli polyester recine ve sertlestirici kullamlmistir. Takviye
malzemesi olarak da 4 farkli karbon elyaf, 4 farkli cam elyaf ve Kevlar 49 Aramid elyafi
kullanilmistir Deneylerde kullanilan takviye malzemelerinin 6zellikleri Tablo 1. de verilmistir.

Tablo 1. Deneyde kullanilan takviye malzemeleri

Sira Malzeme Ad1 Tiiri Kiitlesi

1 Karbon Elyaf Dikisli 0° 300 gr/m*
2 Karbon Elyaf Dikisli 45° 400 gr/m*
3 Karbon Elyaf Dokuma Plain 200 gr/m®
4 Karbon Elyaf Dokuma Twill 245 gr/m®
5 Cam Elyaf Dikisli 0° 300 gr/m*
6 Cam Elyaf Dikisli 45° 460 gr/m*
7 Cam Elyaf Dokuma Plain 200 gr/m®
8 Cam Elyaf Dokuma Twill 282 gr/m’
9 Kevlar 49 Aramid Elyaf Dokuma Plain 410 gr/m?

Bu calismada kullanilan tabakali hibrit kompozit numunelerin iiretimi i¢in elle yatirma yontemi
secilmistir. Elle yatirma yonteminde su sekilde gerceklestirilmistir. Uretime baslamadan once
kumaglar (200x200) mm olgiilerinde Radwag marka elektrikli makas kullanilarak kesilmistir.
Kesilen kumasglar hassas terazi kullanilarak tartilmistir. Daha sonra alt ve iist kalip raspa ve zimpara
yardimiyla temizlenmis ve bir firca yardimiyla kalip ayirict siiriilmiis ve kurumasi igin beklemeye
almmustir. Ardindan MGS L326 marka polyester recine ve H265 marka sertlestirici, 4 birim recine
icin 1 birim sertlestirici olacak sekilde karisim oranlari ayarlanarak hazirlanmistir. Alt kaliba bir
miktar polyester regine ve sertlestirici karigimi1 dokiilerek rulo yardimiyla kaliba yayilmistir. Kalip
icerisine (200x200)mm ol¢iilerinde kesilen kumaslardan numune diizenine gore secilen ilk kat
serilerek lizerine polyester karistm dokiilmiis ve rulo yardimiyla kumasa esit bir sekilde dagilmasi
saglanmistir. Bir kat daha kumas serilerek yeniden polyester karisim dokiilmiis ve kumasin
polyesterle iyice 1slanmasi ve hava bosluklarinin uzaklastirilabilmesi i¢in rulo yardimiyla
yayillmistir. Tiim kumasglar i¢in bu islemler tekrarlanmistir. Biitiin kumaslar serildikten ve polyester
karisimi en istede siiriildiikten sonra tst kalip kapatilmistir. Son olarak kalip hidrolik prese
koyulmus ve 30 bar basingta preslenmistir. Presleme islemi sirasinda numune 20C° de baslayip
110C° ye kadar kademeli olarak artirilarak 4 saatte kiirleme islemi yapilmistir. Balistik testlerde
kullanilacak tabakali hibrit kompozitlere ait yap1 semas1 Sekil 1. de verilmistir. Balistik testlerin
tamami Onde cam elyaf, ortada aramid elyaf ve arkada karbon elyaf olacak sekilde
gergeklestirilmistir.
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Cam Elyaf- 10 kat

Aramid Elyaf - 10 kat
j Karbon Elyaf - 10 kat

200 mm
Sekil 1. [Cam;o/Aramid;o/Karbonsg] 30 tabakali hibrit polyester regine matriksli numunelerin yap1
semaslt

Uretim sonrasi elde edilen numunelere ait fotograflar Sekil 2. de verilmistir.

Sekil 2. [Cam;o/Aramid;o/Karbonso] 30 tabakalr hibrit polyester re¢ine matriksli numuneler a) 6n
goriiniis b) arka goriiniis c) kesit goriiniis

Bu calisma kapsaminda iretilen 4 adet tabakali hibrit kompozitin konfiglirasyonu Tablo 2. de
verilmistir.

Tablo 2. Kompozit Numunelerin Konfigiirasyonu

Numune Ozellikleri ]

Numune | oo Kat |Boyut |Agirhk |Kalnlk g;’ﬁg‘s“l

Adi Sayis1 | (mm) (gr) (mm) Agirhik (gr)
Karbon Fiber 45°(400gr/m2) 10 200*200 | 172.94

B1 Aramid Fiber Plain (410gr/m2) |10  |200*200 | 155.29 |13 818
Cam Fiber 45° (460gr/m2) 10 |200%200 |197.82
Karbon Fiber 0° (300gr/m2) 10  |200*200 |125.87

B2 Aramid Fiber Plain (410gr/m2) |10  |200*200 |166.60 |11 656
Cam Fiber 0° (300gr/m2) 10  |200*200 |125.30
Karbon Fiber Plain (200gr/m2) |10 200*200 |79.13

B3 Aramid Fiber Plain (410gr/m2) |10  |200*200 16091 |9 550
Cam Fiber Plain (200gr/m2) 10 | 200*200 |81,16
Karbon Fiber Twill (245gr/m2) |10 /200*200 | 81.63

B4 Aramid Fiber Plain (410gr/m2) |10  |{200*200 |160.73 |9.5 598
Cam Fiber Twill (282gr/m2) 10  [200*200 |98.45
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Balistik testler bazi standartlar g6z 6niine alinarak yapilmaktadir. Bu ¢aligmada kapsaminda yapilan
deneysel calismada kompozit numunelerin balistik performansinin 6l¢iimiinde National Institute of
Justice (NIJ) degerleri referans olarak alinmistir. NIJO101.06 standardinda kullanilan merminin
kalibresi, tipi, agirlig1r ve hiz1 dikkate alinarak ¢esitli koruma seviyeleri tanimlanmistir. Tablo 3. de
NIJ standartlar1 verilmistir. [7]

Tablo 3. N1J 0101.06 Standarti

Koruma Seviyesi Mermi Tipi Atis Hiz1 (m/sn) Cekirdek
Agirhgi (gr)

Seviye II-A 9mm FMJ 373+9.1 8

(5m mesafeden) 40 S&W FMJ 352+9.1 11.7

Seviye I 357 Mag. JSP 436 +£9.1 10.2

(5m mesafeden) 9mm FMJ 398 +9.1 8.0

Seviye IlI-A 0.44 Mag, JHP 436 +9.1 15.6

(5m mesafeden) 9mm FMJ RN 448 £9.1 8.1

Seviye Il 7.62 mm NATO FMJ 838 £9.1 9.6

(15m mesafeden)

Seviye IV 30 kalibre M2 AP 878 £9.1 10.8

(15m mesafeden)

Hafif silahlara karst kullanilan zirhlar i¢in balistik performansin Olglimiinde iki ana tehdit goz
onlinde tutulmaktadir. Bunlardan birincisi parga tesirine karst koruma, digeri ise mermi tesirine
kars1 korumadir. Mermiye karsi korumada NIJ 0101.06 standart degerleri referans olarak alinmustir.
Bu kapsamda atis test sisteminin semast Sekil 3. de verilmistir. Test diizeneginde bulunan Chrony
F1 Master marka kronograf ile merminin hiz1 tespit edilmektedir. Testler sirasinda atiglar bir kisi
tarafindan yapilarak biitlin numuneler i¢in ayni sartlarda atig yapilmasi saglanmastir.

5m

-— 25m —

Hedef

Elektrik
Perdeleri

Hiz Olger
Namlu

Sekil 3. Balistik test diizeneginin sematik gdsterimi

Deneyler sirasinda tabanca atiglart NIJ 0101.06 standardinda belirtildigi gibi 5 m mesafeden
yapilmustir. Kronograf NIJ 0101.06 standardinda belirtildigi gibi hedef ile tabanca arasinda hedeften
2,5 m mesafede olacak sekilde konumlandirilmistir. Bu atiglar neticesinde farkli hizlarda meydana
gelen deformasyon olusan c¢okiintii miktarlariyla Olgiilmiistir. Deney diizenegi Sekil 4. de
verilmistir.
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Sek'il 4. Deney diizenegi

Farkli amaglara hizmet eden bir¢gok mermi tiirii degisik silahlar ile gelisen teknolojiyle beraber hiz,
sekil, cekirdek yapisi gibi 6zellikleri birbirinden ¢ok farkli, degisik amaclar icin iiretilmistir. Bu
calisma kapsaminda yapilan balistik testlerde 9 mm piring govdeli, bakir kaplamali mermi
kullanilmistir. Kullanilan 9 mm merminin teknik 6zellikleri Tablo 4. de, yapr resmi ve g¢ekirdek
Olciileri Sekil 5. de verilmistir.

Kinetik enerjiye sahip bir merminin hedef tizerindeki delici etkisi, merminin kiitlesine, enerjisine,
hedefe vurus agisina ve mermi ile zirh malzemesinin metalurjik yapisina baglidir. Merminin kiitlesi

(m) ve carpma anindaki hiz (V) oldugunda merminin kinetik enerjisi;

E, = %m[’z

m (3.1)
seklindedir. [8]

Tablo 4. 9 mm standart mermi Ozellikleri

Cekirdek ¢ap1 (mm) 9,08
Cekirdek agirhigr (gr) 8

Kovan agirligi (gr) 3,80
Cekirdek uzunlugu (mm) 15,70
Standart barut miktar1 (gr) 0,41 0,005

® 9,00

15,70

R25

Sekil 5. 9mm mermi [9]
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3. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bu ¢aligma kapsaminda iiretimi yapilan tabakali hibrit kompozit numunelerin balistik testleri NIJ
standartlarina uygun olarak Elazig Ozel Harekat Sube Miidiirliigiinde yapilmustir. Balistik testler
sirasinda atiglar Beretta marka tabanca kullanilarak bir personel tarafindan yapilmistir. Atis sonrasi
balistik test numunelerine ait fotograflar asagida verilmistir.

P4 nolu atis (362 m'sn)
7.

pa—|

2 nolu at (345 misn)

s
s

) T

J CIIITm

S

Sekil 6. [Cam(45°);0/Aramid(Plain)io/Karbon(45°)10] numunesinin balistik test sonucu otografl
a) On goriiniis b) arka goriiniis

Sekil 7. [Cam(0°)10/ Aramid(Plain)1o/Karbon(0°)10] numunesinin balistik test sonucu fotografi a) 6n
goriiniis b) arka goriiniis
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Sekil 8. [Cam(Plain)1o/Aramid(Plain):o/Karbon(Plain) o] numunesinin balistik test sonucu
fotografi a) 6n goriiniis b) arka goriiniis

Sekil 9. [Cam(Twill)1o/Aramid(Plain)io/Karbon(Twill)1p] numunesinin balistik test sonucu fotografi
a) 6n goriliniis b) arka goriiniis

Zirh malzemesine giren merminin olusturdugu arka yiiz izi karsilastirmalarinda NIJ standardi 44
mm’ye kadar izin vermektedir. Bu 0l¢ii daha fazla oldugu takdirde darbe travmasi etkisi yapip
yaralanmaya ve Oliimlere neden olabilecektir. [10] Tabakali hibrit kompozit numunelerin balistik
testleri neticesinde elde edilen sonuglar Tablo 5. de verilmistir.

Tablo 5. Balistik test sonuglari

Numune Adi: B1

Atis No Atis Hiz1 (m/sn)  Kinetik Enerji (Nm) Cokiintiit Miktar1 (mm) Degerlendirme
1 399 635,78 6,20 Delinme Yok

2 345 476,19 450 Delinme Yok

3 371 551,30 5,90 Delinme Yok

4 362 523,59 5,50 Delinme Yok
Ortalama 369 546,71 5,53
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Numune Adi: B2

Atis No Atis Hiz1 (m/sn)  Kinetik Enerji (Nm) Cokiintii Miktar1 (mm) Degerlendirme
1 377 569,55 8,45 Delinme Yok

2 367 539,59 7,40 Delinme Yok

3 356 507,83 5,00 Delinme Yok

4 365 533,34 6,00 Delinme Yok
Ortalama 367 537,58 6,71

Numune Adi: B3

Atis No Atis Hiz1 (m/sn)  Kinetik Enerji (Nm) Cokiintii Miktar1 (mm) Degerlendirme
1 364 529,78 7,20 Delinme Yok

2 365 533,34 8,50 Delinme Yok

3 358 512,18 7,00 Delinme Yok

4 436 760,97 9,00 Delinme Yok
Ortalama 381 584,07 7,93

Numune Adi: B4

Atis No Atis Hiz1 (m/sn)  Kinetik Enerji (Nm) Cokiintii Miktar1 (mm) Degerlendirme
1 359 516,56 5,00 Delinme Yok

2 359 516,56 5,00 Delinme Yok

3 388 601,26 5,50 Delinme Yok

4 428 733,57 6,30 Delinme Yok
Ortalama 384 591,99 5,49

B1 adli numunede ortalama atis hiz1 degeri 369 m/sn’ dir. Elde edilen ortalama ¢okiintli degeri 5,53
mm’ dir. Bu numune NIJ Seviye II-A standardina gore koruma saglamaktadir. Bl numunesine
yapilan atislar sonucunda atis hizina gore ¢okiintli miktar1 grafigi Sekil 10 da verilmistir.

Bl

~]
u

=]
=]

5.90 6.20
5.50

4,00

345 352 359 366 373 380 387 394
Atis Hizi (m/sn)

(=2
w

=]

(=]

wn
N
=
[}
e
Ln
=

Coktinti Miktar (mm)

Sekil 10. Bl numunesine ait atis hizi-¢okiintii miktar1 grafigi
B2 adli numunede ortalama atis hiz1 degeri 367 m/sn’ dir. Elde edilen ortalama ¢okiintli degeri 6,71

mm’ dir. Bu numune NIJ Seviye II-A standardina gore koruma saglamaktadir. B2 numunesine
yapilan atiglar sonucunda atis hizina gore ¢cokiintii miktar1 grafigi Sekil 11° de verilmistir.

359



ECJSE 2016 (2) 351-362 Tabakali Hibrit Kompozitlerin Bireysel Zirh Malzemesi Olarak ...

356 358 360 362 364 366 368 370 372 374 376
Atis Hizi (m/sn)

B2

E 5,00 _6_%‘—
= 5.00

o

E 0,00

E

o]

(@

Sekil 11. B2 numunesine ait atis hizi-¢okiintii miktar1 grafigi

B3 adli numunede ortalama atis hiz1 degeri 381 m/sn’ dir. Elde edilen ortalama ¢okiintii degeri 7,93
mm’ dir. Bu numune NIJ Seviye II-A standardina gore koruma saglamaktadir. B3 numunesine
yapilan atislar sonucunda atis hizina gore ¢okiintii miktar: grafigi Sekil 12” de verilmistir.

B3

8.50 9,00
= 1000 69750
= —/
= 5,00
g
=
= 0,00
=] M~ ¢ e~ &1 I~ & >~ & >~ o >~ &~ )~
= v o o I~ I~ 0 0 O © — —= &1 1 o0
= (ST oo T o BN < e TN o e RN S S TR s N St RN St T I R R B R A
é Atig Hiza (m/sn)

Sekil 12. B3 numunesine ait atis hiz1-¢okiintii miktari

B4 adli numunede ortalama atis hiz1 degeri 384 m/sn’ dir. Elde edilen ortalama ¢okiintii degeri 5,49
mm’ dir. Bu numune NIJ Seviye II-A standardina gore koruma saglamaktadir. B4 numunesine
yapilan atislar sonucunda atis hizina gore ¢okiintii miktar1 grafigi Sekil 13 de verilmistir.

B4
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£ 6,000
= 4,00
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= o ¥ o ¥ o ¥ o F @ F @ T & =T
= 'y O O I~ I~ [ve] v o] (o)) [#)) o o — — (o]
= (o8] (o8] (o8] (o8] (o8] (o8] (o8] (o8] [ag'] =T =T =T =T
'é Atis Hizi (m/sn)

Sekil 13. B4 numunesine ait atis hizi-¢okiintii miktar1 grafigi
Dort numune arasinda kalinlik, agirlik ve ¢okiinti miktar1 gdz Oniine alinarak yapilan

karsilastirmada B4 adli numune 5.45 ortalama ¢okiintii miktar1 ile en basarili numune olmustur. Bu
dort numune arasindaki karsilastirma Sekil 14 ve Sekil 15° de verilmistir.
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Sekil 14. Numunelerin kalinlik-¢cokiintii miktar1 olarak karsilastiriimasi

13 mm ile en kalin numune olan B1 adli numune 5,53 mm ¢okiintii miktarma sahiptir. 11 mm
kalinliga sahip olan B2 adli numunenin ¢okiintii miktar1 6,71 mm’dir. B3 adli numune 9 mm ile en
ince numunedir ve ¢okiintii miktar1 7,93 mm’dir. 9,5 mm kalinlig1 olan B4 adli numune 5,45 mm
¢okiintii miktar1 ile en basarili numune olmustur.

—
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= B3-7.93
£ 3 B2-6.71

< B4-5.45 B1-5.53
g 6

=

s 4

=)

Z 0

o 550 598 656 818

Numune Agirhg (gr)

Sekil 15. Numunelerin agirlik-¢okiintlii miktar1 olarak karsilastiriimasi

B1 adli numune 818 gr ile en agir numunedir ve ¢okiintii miktar1 5,53 mm’dir. 656 gr agirlig1 olan
B2 adli numunenin ¢dkiintii miktar1 6,71 mm’dir. En hafif numune olan B3 adli numunenin agirlig
550 gr’dir ve 7,93 mm c¢okiintli miktar1 ile dort numune arasinda ¢okiintlii miktar1 en fazla olan
numunedir. B4 adli numune 5,45 mm ¢okiintii miktari ile en basarili olan numunedir ve agirligr 598
gr’dir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada tabakali hibrit kompozitlerin bireysel zirh malzemesi olarak kullanilabilirligi deneysel
olarak arastirilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde 4 adet 30 katlh tabakali hibrit kompozit plaka tiretilmistir. Daha sonra bu
plakalara NIJ standartlarina uygun olarak 5 m mesafeden mermi hizlari dlgiilerek ve 9 mm FMJ
mermiler kullanilarak atis testleri yapilmis ve sonuglar1 incelenmistir.

B1 adli numuneye yapilan tiim atislar plaka icerisinde tutularak balistik testler basari ile
sonuclanmistir. En arkada sert yapisiyla destek plakasi gorevi goren karbon fiber kumasta,
merminin uyguladigi kuvvetle karbon fiber kumasin 45° olmasi sebebiyle +45° yoniinde fiber
hasar1 meydana gelmistir.
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B2 adli numuneye yapilan tiim atiglar plaka igerisinde tutularak balistik testler basari ile
sonuclanmistir. En arkada olan ve destek plakasi gorevi yapan karbon fiber kumasin 0° olmasi
sebebiyle merminin etkisiyle karbon fiber iizerinde yatay fiber hasar1 meydana gelmistir.

B3 adli numuneye yapilan tiim atiglar plaka igerisinde tutularak balistik testler basari ile
sonu¢lanmistir. En arkada olan karbon fiber kumasin plain olmasi sebebiyle hem yatay hem dikey
yonde fiber hasar1 meydana gelmistir.

B4 adli numuneye yapilan tiim atislar plaka icerisinde tutularak balistik testler basari ile
sonuclanmistir. En arkada destek plakasi olarak calisan karbon fiber kumasta herhangi bir hasar
meydana gelmemistir.

Sonuglar degerlendirildiginde balistik testlerde en bagarili olan numunenin en agir ve en kalin
numune olan Bl adli [Cam(45°)10/Aramid(Plain)io/Karbon(45°)10] dizilimine sahip numunesinin
degil, [Cam(Twill);o/Aramid(Plain)io/Karbon(Twill)io] dizilimli olan B4 adli numunesi oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglar neticesinde twill dokuma yapisina sahip kumaslarin balistik
dayaniminin daha iyi oldugu ortaya ¢ikmustir.

Zirth malzemelerin tasariminda koruma kadar onemli bir diger faktorde hafifliktir. Bu calisma
kapsaminda yapilan balistik deneylerde basarili olan numunelerin kat adedi diisiiriilerek ¢alismaya
devam edilebilir.
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