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OzET

Mermi gibi hizli parcaciklarin, kargisinda ki bir yapiyr delip gegmesini Onlemeye yonelik caligmalar, ilk
¢aglardan beri insanlik i¢in siiregelen ugrasi olmustur. Mermi Ve delici pargalara karsi zirh tasarimi ¢alismalar
ilgi odagi olmaya devam etmektedir. Bu amagla yiizlerce ¢aligmada onlarca malzeme denenmistir. Cesitli
yapilar, birgok geometrik varyasyonlar ve formlarda tasarlanmakta, test ortamlarinda balistik davraniglari
Olgiilmektedir. Levhali tasarimlar agirlikli olarak aliiminyum, seramik ve zirh g¢eligi levhalarla
olusturulmuslardir. On ve arka destek katmanlar1 olarak bu malzemeler kullanilmistir. Bazi ¢alismalarda,
polietilen, fiber, kevlar kumas gibi malzemelerle bilesik ve kompozit yapilar meydana getirilmistir. Kompozit
yapilarin bazilarinda, mermi ve delici parcacik yoniinii degistirebilecek farkli geometrik yapilar tasarlanmistir.
Bu sert metal malzemeli yapi, kumas igine alinarak kolay hareket ve tasmabilirlik ihtiyaci karsilanmaya
calisilmistir. Bazi calismalarda se¢ilen metal levha malzeme, ¢esitli kalinlik ve siralamalarla test edilmis, balistik
performanslar1 ve darbe etkisine kars1 dayanim 6zellikleri tespit edilmistir. Bu derleme ¢alismasinda son yillarda
yapilan ¢aligmalarin bir kisminin 6zetleri sunulmakta, gelecekte yapilabilecek ¢aligsmalara bir hedef ve perspektif
olusturulmak istenmektedir.
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L.GIRIS

Insanlik, tarihi boyunca korunma ihtiyaci icinde olmustur. Gerek giinlilk hayatinda gerekse savas
durumlarinda, bu ihtiyacinin bir sonucu olarak daha iyiyi kesfetmek icin siirekli ¢alisma iginde
olmustur. Bunun igin tag ve sopalarin kullanimi ile baslayan silahlar1 gelistirmistir. Silahlanmanin
yayilmasi silah tehdidine karsi korunma ihtiyacini meydana getirmistir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda
insanoglu kisisel koruyucu kalkan ve zirhlar kullanmak durumunda kalmistir. Eski zamanlarda sert
cisimlerle savasan insanlar, yine sert ve dayanikli cisimlerle kendisini korumustur. Tarih boyunca
savaslar gecirmis ve gelisen teknoloji ile birlikte {irettigi yeni silah ve zirh donanimlar1 kullanmustir.
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 arag gerekse kisisel koruyucu zirhlarinda yiiksek bagar1 ve diisiik yogunluk hedefi kaginilmaz
olmustur ve tlim bu gelismeler balistik biliminin ortaya ¢ikmasini saglamustir [1].

Bu calismada, viicut ve zirh koruma sistemlerinde agirliktan tasarruf edilmekle birlikte, hizli
deformasyon 6zelliklerinde yapilan iyilestirmeler 6zetlenmistir. Hangi yap1 ve tiretim teknikleri ile ne
kadar koruma saglanabilecegi degerlendirilmistir. Gelecekte balistik kumaslar, seramikler ve lamine
kompozitler, modern viicut zirh tasarimlarinda kullanilan 6nde gelen malzemeler arasindadir ve nano-
parcacik ve dogal elyafla dolu kompozitler yeni nesil viicut zirh sistemleri i¢in aday malzemelerdir.
Karbon nanotiip (KNT) lerin kullanim ve arastirmalarinda heniiz baslangi¢ asamalar1 yasanmaktadir.
Malzemelerde balistik 6zelliklerin iyilestirilmesine yonelik yapilan her ¢alisma zirh iiretiminde bu
malzemelerin yer bulmasi anlamina gelmektedir. Yani zirh teknolojilerinin hafifletilmesi ile kisisel
korunma i¢in daha uygun hale getirilmesi hedeflenmektedir [2].

Modern askeri operasyonlar, teknoloji glidiimlii savas taktikleri ve su andaki sokak silahlar1 ve
mithimmatlar, hasarlara dayanikli, esnek, hafif ve biiyiikk enerji emilim kapasitesine sahip gelismis
balistik koruma viicut zirh sistemlerinin gelistirilmesini gerektirmektedir. Yeni talepleri karsilamak
icin son yirmi yilda, viicut zirh1 materyallerinin (dogadan tiiretilen veya esinlenilenler de dahil olmak
lizere) yeni konseptleri ve tasarimlari ile ilgili bir dizi ¢alisma yapilmistir. Balistik kumaslar,
seramikler ve lamine kompozitler, modern viicut zirh tasarimlarinda kullanilan 6nde gelen malzemeler
arasindadir ve nano-parcacik ve dogal elyafla dolu kompozitler yeni nesil viicut zirh sistemleri igin
aday malzemelerdir.[2]Savunma sistemlerinde balistik tehditlere karsi hafif zirh kullanilmasi, enerji
tasarrufu ve hareketliligin artmasi agisindan ¢ok 6nemlidir [3].

Son yillarda atesli patlayict ve mermi kullanim arttikga, sivil ve askeri hedeflerin korumasiyla ilgili
yapilarin optimize edilmesi arastirllmasi da artmistir. Zirh kalkanlart normalde tekli yiiksek
mukavemetli plakalardir. Bununla birlikte c¢oklu plakali zirh konfigiirasyonlari kullanilmaktadir.
Bunun nedeni iiretilen zirh malzemelerinin tasarim gerektirmelerine uymayan kalinlik ve
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geometrilerde olmamasidir. Coklu plakali zirhlarin balistik davraniglari ilizerine birgok arastirma
yapilmis olmasina ragmen tek levhali zirhlar icin yapilmis arastirmalara gére daha az ve sinirhidir.
Dahasi, son aragtirmalarda belirtildigi gibi, ¢oklu levhalarm arastirmalar1 hala devam etmektedir.
Clinkii hala niteliksel bir hedef ¢iktiya ulagan arastirma bulunmamaktadir [4].

Savas alanlarinin vazgegilmez unsurlarindan birisi olan zirh, kullanim agisindan tarihin ilk
savaslarindan beri 6nemini giderek artiran bir savunma arac1 olmustur. Insanlik tarihi boyunca, silahla
tanisilan zamanlarla paralel olarak silahtan korunma konusunda da arastirmalar yapilmig, boylece
modern zirh tasarimi alanminda hizli adimlar atilmistir. Ozellikle askeri amaclarla kullanilan zirh
sistemleri modern silahlara kars1 koruma saglayabilecek sekilde tasarlanmak zorundadir. Bu nedenle,
ele alinan zirhin yapisal olarak belirli mithimmatin ¢arpmasindan kaynaklanan yiikler altinda iglevini
etkin olarak yerine getirip getirmedigi, yaygin bir arastirma konusudur [5].

Son on yilda, personel, tasit, helikopter ve yapisal uygulamalar i¢in hafif zirh sistemlerinin
gelistirilmesi ve balistik 6zellikleri ve performanslarinin artirimi, i¢in yogun g¢aligsmalar yapilmugtir.
Ileri seramikler, en onemli modern zirh sistemlerinin bilesenleridir. Zirh sistemlerinin bir bileseni
olarak, gelismis seramikler balistik carpma enerji yayilimi yoluyla mermilerin hasarlarinin {istesinden
gelinmesine yardimci olur. Seramik ve metal zirhlarda balistik koruma mekanizmalar1 6énemli Sl¢lide
farklidir [6].

II. MALZEMELER

A. LAMINE KOMPOZITLER VE ENTEGRE ZIRHLAR

Lamine kompozitler hafif viicut zirh1 tasarimi igin optimal bir ¢éziim saglar. Seramik partikiil ve
epoksi kompozit katmanlarindan olusan_kompozit zirh sistemi gibi zirh tasarimlarinin, saglam seramik
levhalarin agirlik, balistik limit ve esneklik agisindan One ¢ikan avantajlari tespit edilmistir.
Geleneksel miihendislik malzemeleri ile kompozitler arasinda Onemli bir fark, anti-balistik
malzemelerin performansiyla Onemli iligkili, iki yonli olan deformasyon ve enerji emilimi
ozelliklerinin varhigidir. Farkli kompozit malzeme sistemlerinin darbe davranigi ve enerji emilim
Ozelliklerini agiga ¢ikarmaya yonelik cesitli calismalar yakin zamanlarda gergeklestirilmistir. Seramik
on katman ve metalik veya kompozit destek tabakasi i¢eren lamine kompozit zirhlar, ayni balistik
tehdit i¢in c¢elikle karsilagtirildiginda, agirliktan tasarruf etme konusunda onemli bir potansiyele
sahiptir [3].

Yapilan diger bir calismada [7], lamine kompozitler kullanilmiglardir. Burada AI203/A12024
(aliminyum/aliimina) lamine kompozitlerin 7,62x51 mm mermiye karsi carpma davranisi
incelenmistir. Dahasi, kopma yiizeylerinin ve deformasyon modlarinin taramali elektron goriintiilii
(SEM) mikroskopu ile arastirtlmustir.

B. FIBER METAL LAMINATLAR (FML)

Son yillarda kompozit malzemelerin uygulanmasi ¢esitli yapilarda giderek daha popiiler hale gelmistir.
Ozellikle havacilik yapilarinda, kompozitler, yiiksek 6zgiil dayanim ve yiiksek yorulma direncinin
avantajlar1 nedeniyle geleneksel malzemelerin yerine tercih edilmektedir. Malzeme ozelliklerini
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iyilestirmek icin gerekenler, ince metal tabakalardan ve fiber takviyeli yapistiricilardan olusturulan
hibrit malzemelerle sonuglanmistir. Fiber-Metal Laminatlar (FML) alternatif olarak istiflenmis metal
ve elyaf takviyeli kompozit tabakalardan olusur, bdylece elyaf takviyeli kompozit malzemelerle iligkili
iistiin yorulma ve kirilma dayanim 6zellikleri birgok metal tarafindan sunulan {istiin plastik davranis ve
dayanim ile birlestirilebilir. FML’ler, hibrid kompozit ailesindendir. Fiber takviyeli plastik tabaka ve
sandvi¢ metal tabakalarin birlesimin den olusan bir yapidir

Balistik kumaslar

Esnek konik metal tabaka

Sekil 1a) Viicut zirhimin bilesik tasarimi [2]

Sekil 1 b) Merminin ilk konumu ve yéniinii degistirmesi [2]

Halihazirda kullanilan metal; aliiminyum, magnezyum ya da titanyumdur. Elyaf takviyeli tabaka ise,
cam takviyeli, karbon takviyeli ya da kevlar takviyeli kompozitlerdir. 1950 yilinda, Hollanda'nin
Fokker Aerostructures, bu gibi baglanmis lamine yapilarin, tekli malzemelere gdére hizli yorulma
catlag1 olusumunu basaril1 bir sekilde 6nledigini bulmustur. ikinci Diinya Savasi'nin hemen 6ncesinde,
aragtirmalar belirli bir siire sonlanmuis, 1970'erde ilk fiziksel test fiber takviyeli metal laminatlarla
gerceklestirilmistir. Daha sonra, 1980'erin basinda Arall® (aramid takviyeli aliiminyum levhanin
kisaltilmis yazimi) adi verilen Delft Universitesi tarafindan bir FML gelistirilmistir. Yapilan calisma
ile, savunma sanayinde kullanilan kisisel koruyucu zirhlarinin, kompozit kumaslar ve epoksili
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sistemler yardimiyla, deneysel ve niimerik metotlarla yeniden tasariminin yapilarak zirh teknolojisinin
gelistirilmesi amaglanmistir [2].

Seramik ve metalik zirh icin plastik deformasyon koruma mekanizmalar1 6énemli 6lgiide farklidir.
Metalik zirh, plastik deformasyon mekanizmasi ile merminin kinetik enerjisini emerken, kirilma
yoluyla dagilir. Genellikle seramik zirh sistemleri, balistik naylonla kaplanmis tekli bir seramik veya
kompozit seramik-metal gévdeden olusur ve arkasina yerlestirilen kevlar, twaron, spectra, dynemea
gibi yiiksek gerilme mukavemetli fiber astar veya lamine polietilen ile birlestirilir. Baz1 yumusak
metaller (6rnegin aliiminyum ince levhalar) bir destek malzemesi olarak da kullanilir. Bazi
durumlarda, zirhin 6nyiiziinde bir sivri kalkan bulunur [6].

Tekil aliiminyum yerine, aramid takviyeli aliminyum levha (Arall®) kullanilarak bir FML ile yaklasik
%20 agirlik tasarrufunun miimkiin oldugu bulunmustur. Arall endiistride uygulamasini ilk olarak, C17
kargo ucak kapilar1 icin denenmistir. izotropik, plastik davranis, dayamklilik karakteristigi, darbe
dayanimi, metallerin kolay onarimi ve iistiin mukavemet, sertlik, miikemmel yorulma dayanimu,
kompozit malzemelerin kirilma &zelliklerinin birlestirilmesi igin, FML, diistik yogunluklu ve yeterli
korozyon, iistiin yorulma direnci ve miikemmel darbe oOzelliklerine sahip bir malzeme olarak
gelistirilmistir [8].

Yapilan bir diger ¢alismada [9], yiiksek performansli aramid (Kevlar® 29) lifli ¢ekirdegin 1000
Denier lineer yogunlugunda ti¢ katli dokuma yapiya sahip kumaslari incelemislerdir. Bunlar, 2D-diiz
dokuma (2D-P), 3D-ortogonal (3DO) ve 3D-acili kilitleme (3D-A), meg¢ atki yerlestirme
mekanizmasina sahip 6rneklemeli dokuma makinesi (CCI) kullanilarak hazirlanan kumaslardir. Bu
kumaslar, biri baglama iplikleri ve digeri de zemin iplikleri iceren iki ¢6zgii kirisi ile tiretilmistir.

Bosco ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada [14], cam elyaf takviyeli zirh ¢elik lamine yapilar
incelemislerdir. Bu yapilar, askeri araglar, tanklar ve otomobillerde korozyon dayanimyla birlikte
darbe enerjisinin de yiiksekligi nedeniyle tercih edilmektedir. Imalat esnasinda, ozellikle delme
isleminin lamine yap1 iizerindeki etkisi gozlemlenmis, kesici takimin yiiksek baski yiikiiniin levha
ayrigsmasini artirdigl, hizli ve kiigiik capli tiglarin levha ayrismasina etkisinin diisilk oldugunu
gozlemlemislerdir.

Ince tabakali metal levha ile elyaf takviyeli kompozitlerin kombinasyonu olan hibrit malzemeleri
gelistirmek icin, geleneksel alasimlar ile bu kompozitleri bir araya getirme c¢aligmalarina olan ilgi
giderek artmaktadir.Yapilan bir calismada Santiago ve arkadaslari [16], fiber metal laminatlarin ¢cogu
metal alagimlari ile karsilagtirildiginda istiin yorulma ve darbe dayanimi 6zelligini farketmisleridr.
1980 lerede Delft Teknoloji tiniversitesi’inde gelistirilmis olan cam elyaf takviyeli epoksi ile
aliminyum alagim levhalardan olusan GLARE nin iistiin performansina dikkat ¢ekmislerdir.

C.METAL LAMINE ZIRHLAR

Aliiminyum levhalar ucak yapilari, gemi, bina ve koprii gibi ¢ok cesitli uygulamalarin yaninda,
hareket halindeki cisimlerin hafif korunma sistemlerinde de kullanim alan1 bulmaktadir. Carpma veya
yiiksek hizli yiikleme sartlari, zirh sistemleri ile ilgili uygulama alanlarmin 6nemli bir boliimiinii
olusturmaktadir. Bu tip uygulamalarda, yapinm agirligi 6nemli bir tasarim Olgiitiidiir. Bu nedenle,
agirhgmin yiiksek oldugu geleneksel celik ya da beton gibi malzemeler yerine, daha hafif olan
aliminyum alasimlarin siklikla tercih edildikleri bilinmektedir [3].
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Balistik tehditlere karst zirh malzemeleri se¢iminde sadece balistik korunma amagli degil aym
zamanda agirliktan tasarruf edilmesi gerekmektedir. Bu tasarim kriteri 6zellikle ugcak ve otomobillerde
Oonemini hissettirecektir. Bununla birlikte zirh malzemesi se¢iminde birgok faktor etkilidir. Bunlar;
maliyet, tasarim, balistik performans, 6zel uygulamalar, bakim ve agirlik gibi kriterlerdir. Yiksek
dayanimli ¢elikler koruyucu yap1 malzemesi olarak se¢ilmeye birinci aday olmalarina ragmen, A17075
ve Al7017 gibi miihendislik aliminyum alagimlari da miikemmel dayanim, diisiik yogunluk gibi
ozelliklerinden dolay1 ¢ekici bir zirh malzemesi adayidir [4].

Katmanli yapilarda, destek katmani olarak kullanilan yapinin malzeme 6zellikleri kadar, olusturulan
zirth konfiglirasyonu da balistik performansi etkilemektedir. Zirh celikleri, titanyum ve aliiminyum
alasimlt malzemeler, kullanilan en yaygin metal zith malzemeleridir. Bu malzemelerin sertlik
degerleri, oldukca yiiksek seviyelere kadar ¢ikmaktadir.

Yiksek performansli polietilen, aramid, kevlar ve S2 cam, zirh uygulamalarinda kullanilan en énemli
ileri kompozit malzemelerdir. Bu malzemelerin tek baslarina kullanilmasiyla, normal g¢ekirdekli
tehditlere karsi en hafif ¢oziimleri elde etmek miimkiindiir. Ayrica, katmanli zirhlarda destek katmani
olarak kullanilmalari ile zirh delici mermi tehditlerine karsida hafif tasarimlar elde edilir [10].

Yapilan diger bir caligmada [11], yiiksek sertlikteki malzemeden yapilmis delikli levhalarin 7.62x54
zirth delici mithimmatina karst hasar mekanizmalar1 incelenmistir. Deneysel ve niimerik sonuglar,
delikli zirh plakalar iizerinde etkili olan ii¢ asimetrik mekanizmay1 belirlemistir; bunlar asimetrik
kuvvetler, mermiyi hedef yoriingesinden, mermi c¢ekirdegi kirigindan ve mermi gobegi burun
erozyonun dan sapmaktadir. Simiilasyon ve malzeme model parametrelerinin aslina uygunlugunu
dogrulamak i¢in ilk testler 9 ve 20 mm kalinligindaki tekli zirh plakalar tizerinde gergeklestirilmistir.
Delikli zirh plakalar iizerindeki balistik testlerin rastlantisal (stokastik) dogasi, deliklere gére mermi
darbe bolgesine dayali olarak analiz edilmistir.

D.SERAMIK LEVHALAR

Yapilan bir arastirmada [6], daha ¢ok gelistirme asamasinda elde edilen farkli zirh seramiklerin
balistik performansinin yani sira diger taninmis zirhli seramik {ireticileri tarafindan iiretilen
malzemelerin ve tasarlanmis seramik tabanli zirh sistemlerinin kapsamli ¢aligmalarinin sonuglar
ozetlenmektedir. incelenen zirhl1 seramikler arasinda homojen oksit ve karbiir seramikler ve heterojen
seramik malzemeler bulunmaktadir. Ele alinan seramiklerin balistik performansini etkileyen bilesimi,
yapisi ve ana Ozellikleri incelenir ve analiz edilir. Seramik zirhin dogru segilmesi ve degerlendirilmesi
icin, balistik enerjiyi dagitma ve {iretim islemlerinin optimizasyonu gibi tiim ilgili fiziksel 6zelliklerin
ve mikro yapmin bir kombinasyonu diisiiniilmelidir. Incelenen seramigin yap1 ve ozellikleri, zirh
sistemi tasarimi ve merminin tiirli olarak balistik performansi tartisilmustir.

E. HIBRIT KOMPOZITLER

Bir tek polimerik matristeki (ayn1 zamanda hibrit kompozitler olarakta bilinirler) iki veya daha fazla
elyafin kombinasyonu, tek tek giiclendirilmis polimer kompozitlere gore daha fazla sertlik ve dayanim
ozelligi verir. Hibrit kompozitler, matris-hibrit kompozitler veya fiber-hibrit kompozitler olarak
karakterize edilirler. Termoplastik lifler, sertlestirme islemi sirasinda termoset matrisinde eridiginde,
buna matris-hibrit kompozit denir. Termoplastik lifler kiirlendikten sonra lif formunda kaldiginda buna
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fiber-hibrit kompozit denir. Termoplastik elyaf i¢in plastik deformasyon, hibrid kompozitlerin enerji
emilimini arttiran 6nemli bir husustur. Termoset matris i¢ine eriyen termoplastik elyaflar tarafindan
emilen toplam enerji, diiz cam elyaf kompozitler ile hemen hemen aynidir. Bu, fiberin 6zelliklerinin,
matriste kiyasla kompozit tarafindan emilen toplam enerjiyi etkiledigini kanitlar. Bundan 6nce, farkli
matrisler, toplam emilen enerji agisindan hibrit kompozitlerde kiigiik farkliliklar sergilemistir. Pozitif
veya negatif bir hidrit etki ti¢ farkli faktorle tanimlanir: yiikkleme konfigiirasyonu, fiber diizenlemesi ve
iki fiberin nispi hacim oranidir. Hibrit kompozitlerin davranisi, her bir lif igin dezavantajlar ve
avantajlar arasinda bir dengeleme hareketidir. Hibridizasyon ayrica farkli dogal elyaflarin bir araya
getirilmesiyle veya farkli sentetik elyaflarin bir kombinasyonuyla veya hem dogal hem de sentetik
elyaflarin birlestirilmesiyle gergeklestirilebilir. Hibrit kompozitler yiiksek sertlik ve mukavemet
saglayabilir, darbe ve yorulma direncini artirabilir ve hafiflik avantajlar gibi kazanimlar verebilirler
[19].

II.LDENEYSEL METODLAR

Yapilan bir ¢alismada [3], Ubeyli ve arkadaslari, ti¢ farkli alan yogunlugu (51, 66 ve 89 kg / m®) olan
celik plakalar hazirlamiglardir. Bu degerler daha Onceki yapilan bir ¢alismada incelenen lamine
kompozit plakalar ile aynidir, t ve d sirasiyla zirh bilesenlerinin kalinlig1 ve yogunlugudur. Lamine
edilmis kompozitlere kiyasla, balistik olarak test edilmek iizere yiiksek mukavemetli diisiik alasimli
(HSLA) celik, yani 50CrV4 secilmis ve bu plakalar 8 x 8§ cm boyutlarinda numune olarak kesilmistir.
Celigin balistik performansini etkileyen mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla bu celik, ii¢ farkli
sertlik degeri, yani 40 HRc, 50 HRc ve 60 HRc elde edilecek sekilde temperlenmistir. Atmosfer
kontrollii bir firinda stenitleme isleminden sonra, 6rnekler martensitik yapi elde etmek igin bir yag
banyosunda sogutulmustur. Daha sonra, temperli martensit elde etmek igin belirlenen sicakliklarda
temperleme, bir tuz banyosunda yapilmustir. Ornegin 40 HRc sertlikte, akma dayanim o, =
1130 Mpa, 550 °C'de yag banyosunda 2 saat temperlenmistir. Celigin temperlenmesi ile ilgili ¢elik
numunelerin mekanik karakterizasyonu sertlik ve ¢ekme testleri kullanilarak belirlenmistir. 550, 400
veya 200°C'de temperlemede cok cesitli mekanik 6zellikler elde edilmistir. 200°C de temperlenmis
numune gevrek davranig durumu temsil ederken, 550 °C'de temperlenmis numune en siinek olanini
temsil eder. Celik numunelerin, MKE Silahsan A.S. balistik laboratuvarinda 7.62 x 51 mm M61 tipi
AP mermilere kars1 balistik testleri yapilmig ve hedef zirh 6rnekleri, mermi ¢ikig bolgesinden 15 m
uzaktaki hedefe yerlestirilmistir. Merminin hiz1 805 + 15 m / s olarak Sl¢iilmiistiir. Her bir 6rnek tipi
icin alt1 test istatistiksel olarak balistik davranis elde etmek i¢in yapilmstir [3].

Tablol: Test edilen kompozit levhalar [3]

Numune On Levha Aliimina Arka Levha Al2024-T6 Alansal Yogunluk
Adi Kalinlik (mm), t Kalinlik (mm), t (kg/m?), d
R1 10 4.75 51
R2 14 4.75 66
R3 20 4.75 89
On Levha Aliimina Arka levha Al2024-T0
Kalhmhk (mm) Kahmhk (mm)
R4 10 4.75 51
R5 14 4.75 66
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Tablo 1 devami : Test edilen kompozit levhalar

R6 20 4.75 89
On Levha Orta Katman Arka Levha
Al2024-T6 Aliimina Al2024-T6
Kalinhk (mm) Kalinhik (mm) Kahnhk (mm)
R7 2.00 10 3.17 52
R8 2.00 14 3.17 68
R9 2.00 20 3.17 90
On Levha Aliimina Arka Levha Al2024-
Kalinhik (mm) T6 Kalinhik (mm)
R10 8 7.92 52
R11 12 7.92 68
R12 18 7.92 90
On Levha Kalinhg Arka Levha Kahnhg
Aliimina (mm) Al2024-T6 (mm)
R13 12 3.17 54
R14 16 3.17 70
R15 22 3.17 92

Tablo2. Balistik test i¢in hazirlanan gelik numuneler [3]

Numune Kahnhk Sertlik Alansal
Ad1 (mm) (HRc) yogunluk

(kg/m?)
S1 6.5 40 51
S2 6.5 50 51
S3 6.5 60 51
S4 8.5 40 66
S5 8.5 50 66
S6 8.5 60 66
S7 114 40 89
S8 114 50 89
S9 11.4 60 89

Yapilan bir ¢alismada [5]; aliminyum levhalarin yiizeye dik gelen yiiksek hizli ¢arpma (darbe)
yiikleme sartlar1 altindaki dayanimlarina mermi hizi, levha kalinligi gibi girdilerle birlikte, cesitli
performans artirict yontemlerin (yilizey kaplama, destek katmani eklenmesi) etkileri deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Calismada, levhalarin 6n yiizlerine, 1s1l piskiirtme yontemiyle uygulanan
kaplamalarin, balistik dayanima etkilerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen atiglardan sonra,
levhalarin 6n ve arka yiizlerinde olusan deformasyon miktarlar1 Sl¢tilmiistiir.

Yossifon ve digerleri [10], rijit bir delicinin ¢ok katmanl bir yapiya carpmasini, kuramsal ve sayisal
olarak incelemis, analitik bir model gelistirerek sonuglarini sayisal bulgularla karsilastirmigladir. Park
ve digerleri, balistik carpmaya maruz kalan katmanli bir yapimin sonlu elemanlar yontemi ile
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optimizasyonunda kullanilabilecek unsurlar1 igeren bir ¢alisma yapmislardir. Kim ve digerleri ise;
kirilgan malzemeler icin destek katmaninin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Ozellikle hasar
olusum bicimleri agisindan, destek katmani etkilerini ¢arpma hizina bagl olarak ortaya koymuslardir.

Delikli zirh plakalari tizerinde yapilan deneysel ve numerik ¢aligmalar [11], sonuglarda etkili olan iig
asimetrik mekanizmay1 belirlemislerdir. Bunlar; merminin yoriingesinden, mermi ¢ekirdegi kirigindan
ve mermi gobegi burun erozyonundan olusmaktadir. Simiilasyon ve malzeme model parametrelerinin
aslina uygunlugunu dogrulamak igin ilk testler 9 ve 20 mm kalinligindaki tekil zirh plakalari {izerinde
gergeklestirilmistir. Delikli zirh plakalar1 iizerindeki balistik testlerin raslantisal (stokastik) dogasi,
deliklere gore mermi darbe bolgesine dayali olarak analiz edilmistir. Merminin hasar mekanizmalarin
belirlemek i¢gin, mermi hasar modellerini igeren ve olmayan ¢esitli senaryolar daha fazla aragtirilmistir.
Mermi hasar kriteri ve mermi burun erozyonu esigi dahil olmak {izere sayisal ve deneysel sonuglar
arasindaki iligski 6nemli 6l¢lide artmustir.

Tekli plakalarin perforasyon direnci konusunda deneysel, sayisal ve teorik olarak ¢ok fazla arastirma
bulunmasina ragmen, katmanli metal zirhlar iizerine sinirli sayida ¢alisma yapilmistir. Zhang , Deng
ve digerleri [17], katmanlar arasindaki hava boslugunun etkisini, katman sayisini, ve siralamasi ile
mermi geometrinin etkilerini arastirmiglardir. Bunun i¢in kiint, ogvial ve hemisferik burunlu yiiksek
mukavemetli mermilerin garptig1 tekli ve ¢ok katmanli ¢elik plakalar ile katman kalinliginin balistik
performansina etkisi tizerine kapsamli bir deney yapmuslardir. Bu deneylerde, farkli mukavemetli kiint
burunlu mermilerden etkilenen tekli, ¢ift ve ti¢ katmanli gelik plakalarin balistik performansi iizerinde
kapsamli bir deneyler gergeklestirmislerdir. Sonuglar, tekli plakalarin, yiikksek mukavemetli mermiler
icin ¢ok katmanli plakalardan daha disiik balistik limit hizlarina sahip oldugunu, ancak tekli
levhalarin, diisiik mukavemetli mermiler i¢in ¢ok katmanli levhalardan daha biiyiik balistik limit
hizlar1 verdigini gostermistir.

A.FIBER METAL LAMINATLAR UZERINDE DUSUK HIZ ETKIiSININ DENEYSEL
CALISMALARI

Seramik zirhta uygun destek malzemeleriyle yapistirilan seramiklerin balistik performanslari test
edilmistir. Corporation (Cagary, AB, Canada) atis silahi, M16 silahimi kullanarak NIJ 0101.03 ve N1J
0101.04 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Uygulamaya ve gereken koruma seviyesine bagl
olarak, ¢elik uglu bilyeyle 5,56 x45mm SS109, kursun ¢ekirdege sahip 7.62 x 51 mm NATO Topu
Tam Metal Mermi (FMJ), 7.62x 39 mm Rus Topu ile askeri mithimmat ¢elik ¢ekirdekli FMJ,
7.62x54R Rus Bilyeli LPS, 7.62x63 mm zirh delici M2 bir tungsten karbiir ¢ekirdekli FMJ, 0.308 Win
ve 0.308 Lapua kullanilmistir. Muhimmata bagli olarak, mermi agirligi, hizi ve enerjisi farkl
degerlere sahiptir (Tablol). Gergcek askeri mithimmat kullanarak balistik performans g¢alismasi
onemlidir, ¢linkii seramiklerin parcalanmasi gercek kosullara dayanir ve “yapay” mermilerin
uygulandigr modelleme kosullarindan ayrilir. Mermi hizi, bir kronograf kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Atig
sonrasi hasar, zirh sisteminin arkasina yerlestirilen Roma Plastilina modelleme kili ve o kildeki hasar,
kompozit zirhin sistemin arkasindaki geg¢ici deformasyonunu artirir. Seramik pargalanma dahil
seramiklerin hasar boélgesi ve ¢ekimden sonra mermilerin miiteakip darbe sonrasi durumu
gozlenmistir. Balistik test edilen T paneller, 100 x100 mm (7-10) mm ve 155 x200 mm (7-10) mm
boyutlarindaki yassi levhalarin yani sira gergek zirh levhalar1i ve 4-10 mm farkli kalinlikta ve
konfigilirasyondadir. Zirh malzemeleri, coklu vurus testleri i¢in kullanilmistir. (vuruslar arasinda yaklagik
50 mm bosluk birakilarak gergeklestirilmistir) [6].
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Darbe ve hedef, iki maddenin c¢arpigsmasi anlamina gelir. Carpisma tlizerine, ¢arpma tertibati hedefe
girerken temas giicli gelisir. Yapmin dinamik tepki bilgisi ve hasar direnci, ugak gibi yapisal
uygulamalar gibi yiliksek giivenlik gerektiren yapiy1 optimize etmek i¢in ¢ok gereklidir. Darbe testinin
cogu ya basit bir sekilde desteklenen ya da kenetlenmis, sinirlart olan diiz bir plaka iizerinde
yapilmistir. Kompozitlerin i¢ hasarin1 gorsellestirememek, arastirma toplulugunu diisiik hizli etki
fenomenlerini siki bir sekilde incelemeye odaklamaktadir. FML'de aliiminyum alasimli levhalarin
varligt laminatta belirli bir siineklik sunar ve plastik deformasyonu, saptanabilirligi ve
denetlenebilirligi artiran bir miktar kalic1 girinti saglar. Parametreleri, diisiik hizda darbeye maruz
kalan FML'nin etki ve tepkisini Sekil 3'te 6zetlendigi gibi iki ana gruba ayrilabilir. Malzeme bazl
parametreler, metallerin ve liflerin tipi, istifleme dizisi, metal liflerin hacim orani ve ara yiizlerin
baglanmasi ve iglenmesi gibi bilesenlerin tiirlerini igerir. Oysa geometri temelli parametreler 6n ve son
islem, test 6rneklerinin boyut etkisi ve ¢arpma tertibatinin boyut / kiitle, geometri ve hizidir [8].

Kolopp ve arkadaglar1 [18], aliiminyum, alasimlarinin ve sandvi¢ yapilarin kalinligindaki
degisikliklerin darbe direncini orta hizli delici pargalara karsi test etmislerdir. Bu ¢alisma, daha ¢ok
havacilik sektoriinde, ugak dis govde yapisinin karsilasabilecegi etkilerin anlasilmasi bakimindan
onemlidir. Burada kullanilan malzemeler; ilk grup olarak 5000 serisi aliiminyum alasimlarini degisik
kalinliklarda test etmislerdir. Ikinci grupta, aliiminyum 6n ve arka destek katmanlari arasina alman
alliminyum petegi formundaki sandvi¢ yapi, diger gruplarda ise 6n ve arka ylizlerdeki katmanin kumasg
ve aliiminyum levha ile yer degistirmesi ve ortada petek yapinin bulunmasi ile yapilan testtir. 120m/s
orta hizda ve 127 gr lik bir kiitlenin ¢carpmasi ile yapilan deney sonunda olusan hasar mekanizmalar
anlagilmaya calisilmistir. Deneylerin sonucunda, 6n katmanin balistik delinmeye karsi Gneminin
biiyiik oldugu ve testlerin sonucu itibartyla aliiminyum ve kumas kombinasyonlu kompozit yapinin en
uygun aday yap1 oldugu ve hedefin kalinliginin darbe performansin etkiledigi sonucuna varmislardir.

B. CARPMA HAZNESI DENEYLERI

Balistik test ve niimerik simiilasyonlarinin tamamlanmasindan sonra zirh sistemlerinin gaz tabancasi
kullanilarak c¢arpma haznesinde testlerinin yapilmasina gecilmistir. Carpma hazne sinde yapilan
testler, raporun onceki kisimlarinda da belirtildigi gibi Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Dinamik
Test ve Modelleme Laboratuvarinda yapilmistir. Deneylerde kullanilan gaz tabancasi ve numune
sabitleme aparati Sekil 4.30 a ve b’de verilmistir. Bu testlerin en biiylik avantaji, laboratuvar
ortaminda kontrollii ve tekrar edilebilir olmalaridir. Deneyler sirasinda hem merminin zirha ¢arpma
hizi hem de sayet hedef delinirse merminin terminal ¢ikis hiz1 élgtilebilmektedir [13].

Borvik ve arkadaslar1 yaptigi bir arastirma programinda [15], disiik mithimmat hizi rejiminde kiint
burunlu silindirik mermilerden etkilenen ¢elik levhalarin davranigini incelemiglerdir. Calisma
diizeneginde, mermi gemberi monte edilmis ve bir mermiyi maksimum 1000 m/s hizla firlatabilecek
sikigtirilmis bir gaz tabancasi yapilmistir. Gaz tabancasi, ¢oziim yontemlerinin dogrulanmasi igin
yiiksek hassasiyetli delme testi verilerini elde etmek i¢in kullanilir. Test sirasinda ana enstriiman dijital
yiliksek hizli kamera sistemi ile saglanir. Darbe isleminin gorsellestirilmesine ek olarak, dijital
gortintiiler, katma degerlerin bir fonksiyonu olarak varsayilan rijit cisimler i¢in kat edilen mesafe, hiz
ve ivme elde etmek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada 12mm kalinliginda Weldox 460 E ¢elik levhanin
balistik limit egrisini belirlemek i¢in yapilan deneysel bir program ile olusturulmustur. En 6nemli
deneysel bulgulardan bazilart rapor edilmis ve tartisilmistir ve iki tipik delme testinin ayrintilar
verilmistir.
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C. DENEY DUZENEGININ HAZIRLANMASI

Balistik deneylerin gerceklestirilebilmesi icin  Sekil 2’deki deney diizenegi kurulmustur.
Silahin namlusundan 10 m wuzaga hedef yerlestirilmis hedefin 4m 6niinde birinci hiz
algilayict sistemi ve hedefin hemen arkasinda ikinci hiz algilayici sistemi yerlestirilmistir.
Mermi giris hizim olgmek igin tiifek namlusundan 6 m ileride 1. duyarga, 8 m ileride de
ikinci duyarga sistemi bulunmaktadir. Mermi birinci duyarga diizeneginden gegtiginde zaman
sayaci ¢alismakta 2. duyargadan gectiginde de durmaktadir. Boylece merminin 2 m yolu ne
kadar zamanda aldig1 ol¢iilip mermi giris hizi hesaplanmaktadir. Yine mermi ¢ikis bolgesinde
hedeften 20 cm uzakta 1. duyarga, 40 cm uzakhikta da ikinci duyarga bulunmaktadir. Bu
sistemle de merminin c¢ikis hizi  olgiilmektedir. Ancak ¢ok gevrek numunelerde kirilan
parcaciklar  duyarga  sistemlerine  ulagtigindan ¢ikis iz ol¢timleri  ¢ok  saglikh
yapilamamaktadir 13].

200 mm

\

Hizblger
6000 mm

}._.

2000 mm 2000 mm

Silah Namlusu

Bitis Devresi

1500 mm

Val

7 7 /

Giris Devresi  pjtis pevresi  Clektronik - Giris Devresi  Elektronik
Zaman Olcer. Zaman Olceri

Silah Sabitleme

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik diyagram:/13]

IL.SIMULASYON MODELLEME VE NUMERIK METOTLU
ANALIZLER

Tekli ve ¢oklu levhalar, degisik hiz ve degisik kalinliklar i¢in numerik analizler yapilmistir. Yapilan
calismada WELDEX 700 E ¢eligi ve A17075-T651 aliiminyum alagimlari, 7,62 mm APM2 mermisinin
775-950 m/s hiz1 ile test edilmistir. Karsilastirilmali deneysel ¢aligmalar hem zor hem de pahalidir.
Sayisal simiilasyonlar, WELDEX 700E ve Al7075-T651 alagimlarinin balistik davranigi hakkinda
tahmin yapmamizi saglar. Ve deneysel olarak elde edilebilecek fiziksel 6zellikleri verir. Bu ¢alismada
gelistirilen numerik analiz metodu ile deneysel yontemler tasarlanir ve bu da deney sayisinda azalmay1
getirir. Elde edilen sonuglar deneysel sonuglar gibidirler ve numerik analizler de elde edilen sonuglar
gecerlidir. WELDEX 700 E celigi i¢in tekli plaka 800m/s hizla ¢arpmada {i¢lii levhalara gore ¢ok daha
iyi sonug¢ vermistir. Tekli ve ¢ift katmanli plakalardaki performans farki ¢ok belirgin degildir. A17075-
T651 i¢in 20mm kalinliktan daha asagisi igin tekli ve ¢oklu levhalar arasindaki fark ¢ok belirgin
degildir. 30mm kalinliktan sonrasi i¢in performans farki biiyiiktiir. 30 mm’den kalin A17075-T651 ler
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icin yapilan simiilasyonun gegerliligi i¢in daha ileri ve fazla arastirmalar (deneysel ve sayisal)
gerekmektedir.[4]

ASAYISAL MODELLEMELER

Sayisal modelde, malzeme fiizerinde koruyucu ve temel denklemlerin oldugu sonlu boliimlere
ayrilmistir. Bu hacimsel ayristirmanin uygulanma sekli farkli sayisal yontemlere yol acar. En yaygin
kullanilan ayristirma metodlari, Lagrange, Euler, ALE (istege baglh Lagrange Euler- Lagrange ve
Euler'in bir karisimi) ve SPH (Hidrodinamik Piiriizsiiz Parcaciklar) gibi agsiz yontemlerdir. Kilig ve
Ekici, Lagrange ve SPH tekniklerinin balistik performansin belirlenmesinde uygulanabilirligini
gostermek igin karsilagtirmali bir calisma sunmus ve Lagrange yonteminin SPH'ye gore hedef
deformasyon modelini gorsellestirmede daha etkili oldugu sonucuna varmistir. Lagrange yonteminde
sayisal 1zgara hareket eder ve deforme olur. Bu formiilasyon, malzeme malzemelerinin dogru ve
verimli bir sekilde izlenmesi ve karmasik malzeme modellerinin dahil edilmesi gibi avantajlar
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiitlenin korunumu otomatik olarak saglanir ve malzeme
smirlar1 agikga tanimlanir. Lagrange'in dezavantaji, sayisal agin asir1 derecede deforme olmus bir
bolgede ciddi sekilde bozulmasina veya dolanmasina neden olabilir; bu, entegrasyon zaman adimi ve
dogrulugu {izerinde olumsuz etkilere yol agabilir. Cok iyi bilinen negatif hacim hatasi, bu orgii
karigikliginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Bununla birlikte, adaptif meshing, erozyon ve rezonans
gibi sayisal teknikler uygulayarak bu sorunlarin bir dereceye kadar iistesinden gelinebilir [11].

Sekil 3. Numerik analiz modellemede a) Delinmemis zirh levhasi b) Delinmis zirh levhasi[11]

Bir diger calismada, mesh modeli Hypermesh ticari kodu kullanilarak hazirlanmis ve sayisal
simiilasyonlar LS-Dyna kullanilarak yapilmistir. Monolitik plakalarin geometrik modeli, sekil3a da
gosterildigi gibi, 300 mm capinda dairesel zirh ¢elik plaka ve mermiden olusmustur. Yumusak ag
gecisine izin vermek i¢in sertlestirilmis ¢elik ¢ekirdegin ucuna kiigiik bir yarigap uygulanmistir. Plaka,
madde temasi, orta ve dig bolgeler, olmak iizere ii¢ farkli bolgede altigen sekiz diigiimlii kati
elemanlarla oriilmiistiir. Kafes boyutu, mermi temas bolgesinden dig bolgeye radyal yonde artmakta ve
0,2 ile 1 mm arasinda degismektedir. Bolgeler arasindaki Orgii gecisi, sinirlardaki stres dalgasi
yansimasini onlemistir. Mermi ¢ekirdegi, kovan, 6n ve arka dolgu maddesi ve yiiksiik, 0.2 mm altigen
elemanlarla 6riilmiigtiir. Kursun antimon kapaklari, malzeme karti ISOTROPIC ELASTIC-FAILURE
ile modellenmistir. Penetrasyon sirasinda yiizeyler arasindaki temasi simiile etmek igin
ERODING _NODES TO SURFACE ve ERODING SINGLE SURFACE temas algoritmalar
kullanilmistir. Sayisal stabilite olusturmak i¢in zaman adim 6lgek faktorii kullanildi. Sifir enerji
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deformasyonunu eliminasyonu i¢in kum saati parametreleri simiilasyonu kontrol etmek i¢in kullanildi.
Monolitik plakalardaki ile benzer sekilde, sekil 3b deki gibi delikli plakalar1 (0.25- 1mm degisen
boyutlarda) ile 6rgiilendirildi. Taban plakasi temas noktasinda 0,5 mm ortada 0,7 mm, dis bolgede orta
ve 1,5 mm. goz biiylikliigli ile modellenmistir. Mermi, monolitik plakada kullanilan ayni model
parametreleri ile modellendi.[11]

Diger bir ¢alismada [13], en iyi sonucu veren iki ara yiizey malzemesi olan teflon ve aliminyum
metalik kopiik igeren konfiglirasyonlar secilmis ve bu malzemelerin kalinliklarinin balistik
performansa etkisi incelenmistir. Iki farkli ara yiizey malzemesi igin iki es alansal yogunluk (areal
density) degeri secilerek (2.3 mm teflon ve 4mm aliiminyum metalik kopiik ile 4.6 mm teflon ve 8 mm
aliminyum metalik kopilik) niimerik modelleri hazirlanmistir. Simiilasyonlardan sistem igi enerji
dagilimi ve katmanlara gore i¢ ve kinetik enerji dagilimi ortaya konmustur.

IV. SONUCLAR VE YORUMLAR

Malzemeler darbe etkisi altinda hasara ugrarlar ve bu esnada plastik deformasyona maruz kalirlar. Bu
plastik deformasyon, yapinin kopmasi ve parcalanmasini sonug verir. Boylece, ¢arpan cismin enerjisi
kopma esnasinda emilime ugrar. Enerjinin emilmesi, metalin veya bilesik yapmin kirilma
ozelliklerine, siinekligine veya kirllganligina baglidir. Ayrica bu absorbsiyon 6zelligi, malzemenin
mikroyapisi ile dogrudan iliskilidir.

Eger kirilgan kompozit malzeme darbe etkisine maruz kalirsa, enerji emici mekanizmalar genellikle
fiber-matriks ara yiizlerinin ilerleyen kirilmasimin sonucunda etkilenen ¢oklu ¢atlama veya mikro
parcalanma siirecinden dolay1 oldugu diisiiniilebilir.

Kompozit yapi, aliimina/aliiminyum ikilisinden olugsmasi durumunda, merminin ¢arpmasiyla birlikte
zirth yapi igerisinde seramik plaka ve mermi kirilir ve erozyona ugrar. Metalik plaka da ise, temas
ylizeyinde keskin bir koni olusturarak yerel basinci azaltir. Kompozit yapt veya metalik yiizey
merminin enerjisini emer.

Elyaf destekli kompozit yapilarda ise, yorulma catlaklarinin elyaf koépriilenmesi ile yiiksek yorulma
direnci elde edilir. Catlak baslamasi durumunda, aliiminyum alagim tabakalar1 metal lifler arasindaki
ara yiizlerde bazi sinirli tabakalanmalar meydana getirir. Catlama sonrasinda, metalden kirilmamig
liflere gerilme yeniden dagitilir. Epoksi yapistirici gibi kuvvetlendiriciler tarafindan catlak
kopriilenme yardimiyla catlak olusumu engellenir ve metallerdeki catlak biiyiimesinin 6niine gegilir.

Balistik deneylerde en ¢arpici sonug¢ yapmin delinip delinmedigidir. Bu sebeple, incelenen yapilarda
esas kriter bu olmustur. Celiklerde kalinlik ve mekanik oOzelliklere gore balistik performans ve
davranislar farklilik gostermektedir. Mekanik 6zelliklerden en 6nde geleni, sertlik, kirilganlik tokluk
gibi Ozelliklerdir. Bu 6zellikler ne kadar yukarida ve iyi ise balistik performans o derece iyi ve
yukarida sonug verir.
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V.GELECEKTEKI CALISMALAR iCIN ONERILER

Fiber metal laminatlar (FML), kompozit yapilarin darbe ozelliklerini agiklamaya yonelik 6nemli
caligmalar yapilmis ve ilgili bir¢ok soru cevaplanmistir, ancak sorunun tam ve ayrintili bir sekilde
anlagilmasini saglamak i¢in uzun bir yol vardir; bunlarin bazilar agagidaki gibidir:

FML'lerin darbe oOzelliklerine iliskin teorik modellemeler {izerine yapilmis olan makale sayisi
sinirhdir.

Test, sonuglarin kaydedilmesi ve analizi, ¢arpma sonrasi tahribatsiz veya tahribatli muayeneler ile
ilgili yapilanlar g6z oniine alindiginda, FML'lerin darbe yiiklemesine tepkisini tahmin etmek i¢in
teorik modeller gelistirmenin avantajlart olduk¢a agiktir. FML'lerin  sayisiz malzeme ve
konfigiirasyonu ile ilgili parametre potansiyelinin fazlaligt ve bunlar1 degistirmek, deneyleri
arastirmalar1 ¢ok zor ve maliyetli hale getirir, boyle bir modelleme FML bilesenleri ve yapilarinin
tasariminda ve analizinde daha degerli ve maliyetin diistiriilmesinde etkin olacaktir.

Katman sayisi, farkli diizen ve konfigiirasyonlar gibi bazi parametrelerin, darbe tepkisi ve hasari
baglatma ve yayilma lizerindeki etkilerini arastirmak icin daha fazla dikkat gosterilmesi gerekir. Girig
parametreleri acisindan bir tiir hasar haritasi ve ilk c¢atlak veya catlak uzunluguna giden enerji,
tasarimcilar ve endiistri i¢in faydali olacaktir.

Termoset ve termoplastik matrislere dayali FML'lerin darbe davranisinin tiim yonlerini netlestirmek
icin tam ve adim adim karsilagtirmali bir ¢aligma 6nerilmektedir.

Kisa ve sinirh bir agiklamada, sicaklik etkisinin FML'lerin darbe hasarlarinda 6nemli olmadigi
belirtilmistir. Havacilikta siklikla uygulanilan yapilarda FML'lerin darbe 6zelliginde fark edilir bir etki
degisimi gézlenmemistir. Bununla beraber, FML'lerin termal kosullar altinda, en azindan akademik bir
ilgi olarak etki 6zelliklerinin dahil edilmesi gerekmektedir.

Gelecekte FML uygulanmalarinda, esas olarak yeni metal alagimlarmin, fiberlerin ve bunlarin
kombinasyonlariin gelistirilmesine bagli oldugu goriilmektedir. Statik ve darbe dayanim sonuglari
arasindaki, ozellikle de alternatif metallerin siinekligi ve kirillganli§i agisindan bazi tutarsizliklar,
onerilen adaylarin FML'ler i¢indeki etki 6zelliklerinin ayrica incelenmesini gerektirir.

Bu alandaki gelecekteki aragtirmalarda, 6rnegin farkli geometrilerinin, sinir kosullarimin ve gesitli
darbe noktalarinin konumlariin yani sira, ¢oklu etkilerin (ger¢ekte oldugu gibi) etkisinin dikkate
almmmas1 Onerilmektedir.

Son olarak, FML'lerin (monolitik metaller veya fiberle giiglendirilmis kompozitler yerine) sandvig

panellerin kaplamas1 olarak uygulanmasi1 i¢in firsatlar vardir. Yiiksek mukavemetli bir
kompozisyonlara bagli FML'leri dikkate alan paralel ¢alismalar bu fikre yardimei olabilir [20].
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