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OZET: Insanlar tarih boyunca gerek giinliik hayatta gerekse savas aninda korunma ihtiyaci hissetmisler ve bu
ihtiyaclariin sonucu olarak daha iyi korumayi saglayacak malzemeleri bulabilmek ig¢in siirekli olarak yeni
arayislar igerisinde olmuslardir. Balistik biliminin ortaya c¢ikmasi ile birlikte bu alandaki calismalar hiz
kazanmis ve tasarlanan triinlerin istenilen ihtiyaglar1 karsilayip karsilamadiklarinin kontrolii daha fazla 6nem
kazanmistir. Balistik koruyuculugun etkinliginin test edilmesi i¢in uluslararasi alanda kullanilan ¢esitli
standartlar bulunmaktadir. Bu standartlar kapsaminda balistik koruyucu ekipmanlarin ve giysilerin balistik
performans testleri yapilmakta ve etkinlikleri belirlenmektedir. Bu ¢alismada balistik koruma amacl tekstil
materyalleri ve bunlarin balistik performanslarinin tespitinde kullanilan test yontemleri hakkinda bilgi
verilmeye ¢alisilmistir.

Anahtar Sozciikler: Balistik koruma, Vs, balistik performans testleri, mermi.

TEXTILES USED FOR BALISTIC PROTECTION, THEIR PROPERTIES AND
BALISTIC PERFORMANCE TESTS

ABSTRACT: People have felt need for protection not only in daily life but also during war time and therefore
investigations to find new materials for better protection have been studied by many researchers. With the
improvements in “Ballistic Science”, the researches in this area began to increase and the performance tests
became more and more important. There are various international standards to test the effectiveness of the
ballistic protection. Ballistic protection efficiency of the protective equipments and products are conducted
within the scope of these standards. Brief information for textile materials used for ballistic protection and their
performance tests are given in this article.

Key words: Ballistic protection, Vs, ballistic performance tests, bullet.
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1. GIRIS

Insanoglu tarih boyunca bir yandan daha gelismis
silah arayist icindeyken bir yandan da gelistirilen
silahlara kars1t korunma konusunda arastirmalar yapil-
mistir. Bu kapsamda insanlart ve donanimlari her
tiirlii patlayici, kesici tehlikelere karst koruma amaci
tastyan "balistik zirh" adi altinda cesitli koruyucular
gelistirilmistir [1].

Ik koruyucu giysi ve zirhlar hayvan derilerinden
yapilmustir. Uygarliklar gelistikce tahta ve metal
zirhlar kullanim alani bulmaya baslamistir. Metaller,
ortacag sOvalyeleri tarafindan koruyucu giysi olarak
kullanilmislardir [1].

Kursun gecgirmez levha 1500'lerde bilinmesine rag-
men ilk yumusak balistik zirh 1860’larda Kore'de icat
edilmigtir [2]. 19. ylizyilin sonlarina dogru Arizona ve
Illinois'de yasayan arastirmacilar kara barut (black
powder) silahtan sikilan mermiyi durdurmayi basaran
ipekten yapilmis kursun gegirmez yelek iiretmislerdir.
Ikinci Diinya Savasi ise kisisel koruyucu zirhlarin
daha da gelismesini saglamistir [2].

Balistik koruyucu giysilerde naylon lifleri kullanildig:
icin bu giysiler olduk¢a agir, kullanigsiz ve etkisiz
kalmislardir [1]. Onceleri naylon lifi, sahip oldugu
yiiksek kopma isi degerleri ve sertligi ile ideal bir
balistik koruyu malzeme olarak kabul edilirken, giinii-
miizde balistik koruyuculuk i¢in sertlik faktoriiniin tek
basina yeterli olamadig1 tespit edilmistir [3]. 1960’ 1n
sonlarma dogru yeni liflerin gelisimiyle birlikte
gizlenebilir viicut zirhlarinin {iretimine baslanmistir
[1]. Bu zirhlarin iiretiminde farkli malzemelerin kul-
lanildig1 goriilmektedir. Gegmiste geleneksel zirh
materyali olarak aliiminyum ve c¢elik gibi materyal-
lerin kullanildig1, giiniimiizde ise ipek ve derinin de
bu amagla kullanildig1 goriilmektedir. Eski donem-
lerde, insan viicudunu balistik etkilerden koruyabile-
cek en iyl malzemelerin, balistik penetrasyona karsi
koyabilecek ve darbe yiikiinii dagitabilecek rijit
materyaller (¢elik, titanyum, seramik plakalar vb)
oldugu dusiiniilirken, sentetik lif teknolojisindeki
gelismelerle birlikte daha iyi balistik koruyuculuk
saglayan sistemler de gelistirilmistir. Her ne kadar
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darbe sirasinda olusan yiikiin genis bir alana yayil-
masi hala uygulanan bir yontem olsa da, darbe enerj-
isinin koruyucu malzemenin kirilmasi ve deformas-
yonuyla birlikte dagitilmasi daha iyi ve daha cok
tercih edilen bir yontemdir [3].

1970’lere gelindiginde yiiksek mukavemet 6zellikleri,
ince yapilar1 ve enine hiz yayilimi gosterebilen 6zel-
likleri ile kompleks bir balistik koruyuculuk 6zellige
sahip olan aramid lifleri 6n plana ¢iktilar. Bu alanda
yapilan en biyiik gelisme Kevlar® dan iiretilen balis-
tik yelekler olmustur. 1971-1976 yillar1 arasinda
Ulusal Adalet Enstitiisii (N1J) tarafindan, 4 asamadan
olusan balistik zirh gelistirme projesi i¢in 3 milyon
dolarlik bir biitge ayrilmistir. Bu projenin birinci
basamaginda Kevlar lifi kullanilarak tretilen malze-
melerin, mermileri durdurma kapasitesi arastirilmistir.
Ikinci asamasinda ise farkli kalibre ve hizlardaki
mermilerin - penetrasyonunu durdurmak i¢in kag
Kevlar katmanina ihtiya¢ duyuldugu arastirilmistir.
1973 yilinda bu amagla yedi katmanl bir Kevlar zirh
tasarlanmis ve polis memurlari tarafindan sokaklarda
denenmistir. Programin {i¢iinci basamagi medikal
testleri, dordiincli agamasi ise balistik zirhin giyilebi-
lirliginin ve verimliliginin bilgisayar ortaminda
gorilintiilenmesini icermektedir. Elde edilen sonuglara
gore, merminin girisi kevlar zirh tarafindan durduru-
labilse bile merminin yaratti§i darbe travmasinin
kullanicinin hayati organlarina ciddi derecede hasar
verebildigi ortaya koyulmus, Kevlar’in, kursun gecirmez
balistik zirh malzemesi olarak uygunluguna kanaat
getirilmis ve 1975 yilinda hafifligi de 6n planda
tutularak 250.000 polis memurlarinin tam zamanl
olarak bu zirh1 giymelerine karar verilmistir [4].

1990’1 yillara gelindiginde ultra-yiiksek molekiiler
agirliga sahip polietilen (UHMWPE) lifleri balistik
koruma amagli sistemlerde yaygin olarak kullanil-
maya baglanmistir. 2000°1i yillara yaklasilirken dogal
ve c¢evre dostu {riinlere olan ilginin artmasiyla
beraber balistik koruma alaninda da 6riimcek ipegi lifi
kendine onemli bir yer edinmistir. Balistik amagl
kullanilan oriimcek ipegi lifi, genellikle Giiney
Amerika’da bulunan “Kara Dul” 6riimceginden elde
edilen, Kevlar’dan daha mukavemetli ve %:270’lik
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kopma uzamasi degeri ile sira dis1 fiziksel 6zelliklere
sahip bir liftir [3].

Giliniimiizde ise balistik koruyucu materyaller olarak
hala yiiksek performanshi lifler kullanilmaktadir.
Gecen siire zarfinda, bu amagla kullanilan koruyucu
tekstillerdeki gelismeler; kullanilan liflerden c¢ok,
kumas yapilarinda gergeklestirilen yapisal degisik-
likler tizerine olmustur. En yogun calisilan konu ise
balistik darbe karsisinda en fazla enerji absorbsiyo-
nunu saglayan, en verimli kumas yapisinin tasarimi
olmustur. Bu anlamda geleneksel olarak kullanilan iki
boyutlu kumaglar yerlerini {i¢ boyutlu kumaslara,
kompozit malzemelere ve balistik panellere birak-
maya baslamistir. Balistik amagla kullanilan materyal-
lerin tiglincli boyuttaki katman yerlesimleri ise dnemli
bir zirh miithendisligi konusu haline gelmistir [5].

2. BALISTiK KORUMADA KULLANILAN
LiFLER, KUMASLAR VE BU
KUMASLARIN CESITLI YAPISAL
OZELLIKLERI

Balistik; uygun bir sistem ile ateslenen ya da firlatilan
nesnelerin atmosferik kosullarda yercekiminin de
etkisiyle yapmis oldugu hareketi inceleyen bilim dali
olarak tanimlanmaktadir [6]. Giinlimiizde balistik
konusu i¢ balistik, dis balistik, terminal balistik,
yaralanma balistigi ve adli balistik olarak bes alt
baslik altinda incelenmektedir [7].

Atesli silahin tetigi ¢ekildikten sonra mermi ¢ekirdeg-
inin namlu agzim terk edinceye kadar gecen siirede
mermi kovani ve mermi ¢ekirdeginin durumunu "i¢
balistik" incelemektedir. Mermi ¢ekirdeginin namlu
agzindan ¢iktiktan sonra hedefe carpincaya kadar
gecen zaman icerisinde havanin direnci, mermi ¢ekir-
deginin yer c¢ekimi etkisinde kalmasi, yere diisiisi,
stiriiklenisi ve dengesi ile "dis balistik" incelenmek-
tedir. Mermi c¢ekirdeginin hedefe carptiktan sonra,
duruncaya kadar delme giicii, enerjisini ¢arptigi cisme
iletmesi gibi etkiler "terminal balistik" altinda ince-
lenmektedir. Terminal balistigin bir par¢asi olup insan
ve hayvanlarda meydana gelen yaralar "yaralanma
balistigi" altinda incelenmektedir. Atesli silahlarda
kullanilmis mermi ¢ekirdekleri ve kovanlarin incelen-
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mesi sonucunda merminin belli bir silahtan atildigin
tespit ederek, olaya karigmis diger silahlarin ayirimi
ise "adli balistik" altinda incelenmektedir [7].

Balistik koruma, cesitli biiytlikliikte, hizda ve sekilde
son teknoloji silah, mermi ve sarapnellere kars1 viicut
ve basin korunmasini kapsamakta olup askeri tekstil-
ler igin gerekli fonksiyonel Ozelliklerden birisidir.
Balistik koruyucu giysiler, mermilerin ve sarapnel
parcalarinin  kinetik enerjilerini absorbe ederek
viicudu korumaktadir [8-9].

Balistik yelekler, viicut zirhlar1 ve kasklar, darbe
aninda insan viicudunu yiiksek hizli darbeler sonu-
cunda olusacak yaralanmalara karsi korumak ama-
ciyla dizayn edilmis iriinlerdir [10]. Bunun yaninda
balistik koruma amaciyla kullanilan yliksek mukave-
metli kumaglar, ucak ve tasitlarin i¢ yapilarinda
balistik darbelere karsi koruma saglamak i¢in
kullanilmaktadir [8].

Balistik koruma amacli kullanilan ilk lif poliamid
lifleridir. Poliamid lifleri sarapnellere karsi koruma
amaciyla ¢ok kathi olarak kullanilmaktaydi. Bunlar
sadece diigiik hizli mermi ve sarapnellere karsi
koruma saglayabilmekte idi. Gerekli koruma diizeyine
ulagabilmesi icin c¢ok sayida katman kullanilmasi
gerektiginden dolay1 ¢ok agir olmaktaydilar. Bunlara
ek olarak; naylonun 1slanmaya kars1 hassas olmasi ve
bu nedenle mukavemetini kaybetmesi nedeniyle
balistik 6zelligi azalmaktaydi [9]. Ancak gelisen tek-
noloji ile birlikte daha onceleri pek gerek duyulmayan
koruyucu giysilere ihtiya¢ duyulmaya baslanmistir.
Koruyucu tekstiller igerisinde yer alan balistik koru-
yucu tekstillerin tiretiminde diisiik maliyet, hafiflik ve
konforun 6n plana ¢ikmaya baslamasiyla ve sentetik
liflerin 6zel ihtiyaclara cevap verememesi sebebiyle
yeni lifler gelistirilmeye baslanmistir. Bu amag
dogrultusunda yiiksek mukavemet, yiiksek modiil ve
diisiik elastikiyete sahip olan yiiksek performanslh
lifler gelistirilmistir [11].

Balistik kumaslarin  iiretiminde aramid (Kevlar,
Twaron, Technora), yliksek-molekiil-agirlikli polietilen
(Spectra, Dyneema), Vectran, Polibenzimidazol
(Zylon), PIPD (Polypyridobisimidazole) (M5 olarak
da bilinmektedir) gibi yiiksek mukavemetli lifler, bu
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amacla kullanilan yiiksek performansli liflere birer
ornektir. Balistik koruma miimkiin oldugu kadar kisa
mesafe i¢inde mermileri tutmayi gerektirdigi ic¢in
kullanilacak liflerin ¢ok yiiksek dayanima ve diigiik
elastikiyete sahip olmasi gerekmektedir [8-12].

Balistik kumas tretiminde kullanilacak iplikler tek
basina darbeye karsi yeterli koruma mukavemetine
sahip olmamaktadir. Ancak ipliklerin dokunmasiyla
olusturulan balistik kumasin mukavemeti, kumasi
olusturan ipliklerin toplam mukavemetinden daha
yiiksek degerlere, hatta mukavemet-agirlik yoniinden
de celikten daha yiliksek degerlere ulasmaktadir. Bu
degerler kumasin orgii sekline, modeline, yapisina,
kivrimina ve kumasin enerji soniimleme mekanizma-
larina bagli olarak degismektedir [13].

Piyasada bu amagla iiretilen ticari {irlinler bulunmak-
tadir. Ornegin; Auxetix firmasi tarafindan askeri ¢a-
dirlar igin gelistirilen Zetix darbe hafifletici kumas-
larin sarapnel pargalarimin kumas yilizeyinden igeri
girmesini Onleyerek o6lim ve ciddi yaralanmalari
onemli dl¢iide azalttig ifade edilmektedir [14]. Firma,
Zetix’in gerilime maruz kaldiginda daha kalin bir hal
alan ve lzerindeki gerilim kaldirildiginda ise eski
halini alan "Auxetics" olarak adlandirilan kumaslarin
bir tipi oldugunu belirtmektedir. Sekil 1’de

"Auxetics"’in ¢alisma prensibi yer almaktadir [15].

Sekil 1. Zetix’in ¢aligma prensibi [15]

Literatlirde yer alan bilgiler dogrultusunda, karbon
nano tlipler ve Oriimcek ipegi liflerinin balistik
koruma amagli olarak kullanildig1 goriilmektedir. Her
ne kadar, driimcek ipeginin, balistik amacgli kullanim
sirasinda sagladigi yiiksek mukavemet bir avantaj

olustursa da, bu liflerin sahip olduklar yiiksek elas-
tikiyetin, balistik amacl kullanimlarini sinirlandirdigt
goriilmektedir [16].

Balistik uygulamalarda seramik liflerinin de kullanil-
dig1 goriilmektedir. Yiiksek lif sertligi ve mukavemet-
lerinin yani sira, hafif malzeme olmalar1 bu alanda
kullanimlarina imkan vermektedir. Ancak tiim sera-
mik malzemelerde oldugu gibi B4C ve Si3N4 matrisli
kompozitlerin de kirilganlik sorunu balistik uygula-
malarda yaygin kullanimlarini smirlayan bir etmen
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu sebeple seramik-
metal kompozit yapilarin kullanilmasi glindeme
gelmektedir [17].

Balistik zirhlarda katmanli yapilarin yaygin olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Yapilan ¢esitli ¢caligmalarda
katmanli metal yapilar, seramik-kompozit, metal-
kompozit veya seramik- metal kompozit yapilar,
kumas ve metal matrisli kompozitler ve sandvig
yapilarin kullanildigr goriilmiistiir [18]. Kompozit
malzemeler, sahip olduklar farkli avantajlarinin yani
sira, enerji absorbe edebilme kapasiteleriyle de 6n
plana ¢ikmaktadirlar. Polietilen esasli lifler kullani-
larak olusturulan kompozit yapilarin, oldukg¢a iistiin
balistik performans 6zelligi gosterdigi goriilmektedir
[19].

Kompozit zirhlarda imalat teknolojisinde organik
matrisli kompozit malzemelerin kullanima baslanma-
styla birlikte para-aramid ve UHMW-PE (Yiiksek
yogunluklu polietilen) malzemelerin sik¢a kullanildigi
gorlilmektedir. Bunlarin kullanimi, zirhlarin hafiflik,
iistiin balistik performans, yiiksek enerji soniimleme
ozelligi, diisiik 1s1 iletkenligi, cok diisiik i¢ deformas-
yon Ozelligi, catlak yayilmasina, korozyon ve kimya-
sallara kars1 yliksek dayanim ozellikleri gosterme-
lerini saglamistir [20].

Polimer esasli malzemeler igeren iiretilen kumas veya
benzeri materyallerden elde edilen kompozit yapilarin
balistik koruyucu o6zelligi kullanilan lifin elastiklik
modiilii, kopma uzamasi gibi lif 6zellikleri ve liften
elde edilen yapinin kompozit igerisinde kullanim
sekline ve kompozitin alansal yogunluguna gore
degisiklik gostermektedir [20].
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Bu tiir yapilarin kullanim amaci, 6n katmanlarda sert
metal ya da seramik gibi malzemeler kullanarak
olusabilecek mermi tehditlerine karsi balistik etkiyi
azaltmaktir. Metal, kompozit ve/veya elastomer gibi
malzemelerden olusan destek katmani ise 6n katman
tarafindan kismen durdurulan tehditin kalan enerjisini
sogurmaktadir [18].

Ayrica balistik koruma amacgli kullanilan kompozit
yapilarin lif tipi, regine tipi, doku konstriiksiyonu, kat
sayis1 ve iplik siklig1 gibi parametrelere bagli olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu yapilarin agirlik
ve konfor agisindan kullanicinin kendisini rahatsiz
hissetmesine neden olmayacak sekilde, kullanim
alanma uygun olarak dizayn edilmesi gerekmektedir
[21].

Balistik korumada lifler, dokuma kumas veya doku-
suz ylizey yapilar igerisinde kullanilmaktadir [22-23].
Dokuma kumas yapilarinin bu amagla kullanimlari
durumunda ise, genelde bezayagi ve panama orgiilerin
tercih edildigi goriilmektedir. Bu uygulamalarda,
biliylik 6nem tasityan "6rtme faktori"niin 0,6 ile 0,95
arasinda olmasi istenmektedir. Ortme faktdriiniin 0,95°den
biiylik olmasi durumunda, iplikler dokuma islemi sira-
sinda bozulmakta; 0,6’dan kii¢iik olmasi durumunda
ise kumas cok gevsek bir yapiya sahip olmaktadir
[22].

Yapilan ¢alismalar incelendiginde, gevsek dokunmus
ve doku deseni dengesiz dagilim gosteren kumaslarda
mermi enerjisinin kumasa gectigi, ipliklerin birbiri
iizerinden itildigi ve iplikler arasinda meydana gelen
bosluklarin agilarak merminin bu bdolgeye yerlestigi
tespit edilmistir. Bu nedenle de bu tiir malzemelerin
balistik performansi diismektedir [23].

Kisa kesikli liflerden iiretilen dokusuz yiizeylerde,
liflerin kesisme noktalar1 daha az oldugundan, liflerin
serbest hareket etme yetenekleri artmaktadir. Dokuma
kumaslarda ve tek yonlii tabakalarda, mermi enerji-
sinin biiylik bir kism1 darbe alaninda bulunan liflerin
fazla gerilim nedeniyle kopmasi i¢in kullanilmaktadir.
Bunun nedeni dokuma kumaslarda bulunan iplikler ve
liflerin kesisme noktalarinin fazla olmasidir ve dola-
yisiyla balistik darbe altinda kalan serbest olmayan
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lifler maksimum seviyede uzamakta ve kopmakta-
dirlar [8].

Bogdan ve arkadaglar1 (2012) yaptiklar1 caligmala-
rinda balistik zirth kullanimimi ergonomik agidan
incelemislerdir. Viicudun 6nemli kisimlarini kaplayan
yeleklerin gerilme kosullar1 termal ortam altinda
incelenmistir. Bu amagla {i¢ 6zel gereksinim igin ii¢
farkli kullanicinin 6zel ihtiyaglarina uygun 31,1 kg,
19,9 kg ve 23,1 kg agirliklarinda ti¢ farkl tip yelek
test edilmistir. Cevre sicakligi, gercek sicaklik deger-
lerine yakin olup kullanicilarin bu 3 farkl tip yelegi
giymeleri istenmistir. Farkli ¢evre sicakliklarinda bu
agir balistik trtinleri kullanan kisiler arasindaki psi-
kolojik ve fizyolojik testlerin sonuglarna bakilarak,
ergonomik agidan beklentileri karsilayacak en uygun
balistik iirlinlin tasariminin yapilmasina c¢alisilmistir
[24].

Ozsahin ve arkadaslar1 (2010); aliiminyum levhalarin
yliksek hizli ¢arpma dayanimlarin1 zirhlarin yiizey-
lerini kaplayarak ve kompozit katmani ilavesi yaparak
incelemiglerdir. Levhalarin 6n yiizlerine 1s1l piiskiirt-
me yontemi ile kaplama yapilmistir. Bu yapilara, ultra
yiliksek molekiiler agirlikli Polietilen (UHMWPE) lifli
kompozitlerden iiretilen arka destek katmani ilave
edilmistir. Numuneler balistik testlere tabi tutulmus
ve her iki yontemde de balistik performans artiginin
birbirine yakin diizeyde oldugu goriilmiistiir [18].

Cerkez ve Ulcay (2007); mikro pargacikli kolloidal
silika dispersiyonunun farkli gramajlardaki polietilen
dokusuz yiizey tela malzemesinin enerji absorbsiyo-
nuna olan etkisini arastirmislardir. Bu amagcla; tic¢
farkl gramajdaki (18, 28 ve 45 g/m®) tela malzemeleri
bes farkli konsantrasyondaki (0, 20, 30, 40 ve 50 g/I)
silika dispersiyonu ile emdirilerek gramaja ve konsan-
trasyona bagli olarak telanin enerji absorbsiyonun-
daki degisimi Olciilmiistiir. Konsantrasyona ve tela
gramajina bagli olarak telanin absorbladigi enerji
miktarin arttigr gorilmiistir. 28 ve 45 g/m>lik
numunelerde aplikasyon yapilmamis ham telaya gore
50g/1 konsantrasyonda enerji absorbsiyonu hemen
hemen iki katina ¢ikmistir. Calisma sonuglarina gore
silika konsantrasyonu ve tela gramajindaki artiga bagl
olarak, malzemenin enerji absorbsiyonunun da arttig
tespit edilmistir [12].
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Ozsahin ve Tolun (2009); yiiksek molekiil agirlikli
polietilen levhalar kullanilarak desteklenmis aliimin-
yum alasimli levhalarin balistik dayanimlarinda {i¢
farkli katman siralamasinin etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Hazirlanan ii¢ tasarimin da toplam
katman kalinliklar1 esit oldugu halde, destek katmani
olarak kullanilan polietilen levhalarin, aliiminyum
levhalarin arkalarina yerlestirildikleri segenegin, yapi-
lan deneyler sirasinda en yiiksek balistik dayanima
sahip tasarim oldugu belirlenmistir. Ayrica, levha
kalinliklarimin, yiiksek hizli carpma sonucunda olusan
hasar bi¢cimlerini yakindan etkiledigi gozlenmistir
[19].

3. BALISTiK KORUMA VE BALISTIK
KORUMA ETKINLIGININ
DEGERLENDIRILMESI

Balistik koruyucu malzemeler, sert ve yumusak yapili
koruyucu malzemeler olmak lizere ikiye ayrilmakta-
dirlar. Cam, seramik ve metalden yapilan sert koru-
yucular; zirh, koruyucu baslik, kalkan ve plaka olarak
kullanilirken; yumusak koruyucular, kumag ve benzeri
yapilardan olusan polimer esasli malzemelerden
olusmaktadir [23].

Balistik koruma ile ytliksek hizdaki ¢arpma etkisinden
olusan darbenin en aza indirilmesi ve merminin
viicuda temasinin 6nlenmesi amaglanmaktadir. Darbe-
nin en aza indirilmesiyle birlikte viicutta gerceklese-
cek ¢okiintii degerinin de minimumda tutulabilmesi ve
viicut dokularmin zarara ugramasinin engellenmesi
hedeflenmektedir. Cokiintii miktarinin minimumda
tutulabilmesi ise, darbe esnasinda olusacak enerjinin
genis bir alana yayilmasi ile saglanmaktadir. Kumasta
meydana gelen darbenin analiz edilebilmesi amaciyla
tek bir lifte gerceklesen darbe olayr incelenmistir.
Merminin life ¢carpmast ile birlikte Sekil 2°de goriil-
digl gibi enine ve boyuna dalga olmak iizere iki tip
dalganin darbe noktasindan yayildigr goriilmiistiir.
Boyuna ¢ekme dalgasi malzemenin ses hizinda lif
ekseni boyunca hareket etmektedir. Cekme dalgasi
darbe noktasindan yayildik¢a, ¢arpan merminin hare-
ket dogrultusunda egilen materyal darbe noktasina
dogru akmaktadir. Malzeme hizindan daha diisiik bir

hizda yayilan bu enine yonde olan hareket ise enine
dalga olarak adlandirilmaktadir [25].

Sekil 2. Merminin life temasi

Merminin ¢arpma aninda, darbenin oldugu noktadan
baslayan ve merminin hizina bagl olarak degisen ani
sok dalgast meydana gelmektedir. Mermi enerjisinin
biiylik bir bolimi, sekil degistirme ve kinetik enerji
olarak dogrudan temas eden liflere aktarilmakta ve bu
liflere primer lifler denilmektedir. Sok dalgasinin
etkisiyle balistik koruyucu dokumanin yapisinda
yliksek ¢ekme gerilmesine, sekil degistirmeye ve
hasara ugrayan primer lifler onemli miktarda enerjiyi
absorbe etmektedirler. Sekonder (ortogonal) lifler ise
mermi ile dogrudan temas etmeyen liflerdir. Sekil
3’de primer ve sekonder lifler gésterilmektedir [26].

Sekil 3. Primer ve sekonder lifler [26]

Tek katmanli bir kumasin darbe etkisi altindaki
deformasyonun incelenmesi, kumasin balistik perfor-
mansini etkileyen fiziksel mekanizmalarin ortaya
¢ikarilmasina ve incelenmesine yardimer olmaktadir.
Tek katmanl bir kumasin enine yonde darbeye maruz
kalmasiyla birlikte, tek lifteki darbe durumuna benzer
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sekilde, mermi ile temas eden temel ipliklerde enine
yonde bir egilme meydana gelmekte ve temel
ipliklerle kesisen ortogonal ipliklerin temel iplikler
tarafindan orijinal kumag diizleminden disartya dogru
cekilmesine neden olmaktadir. Ortogonal iplikler
deformasyona ugramakta ve temel ipliklerde oldugu
gibi gerinim dalgas1 gelistirmektedirler. Benzer sekilde
bu ortogonal iplikler kendileriyle kesisen iplikleri
zorlamaktadirlar. Ipliklerin birbirleri arasinda mey-
dana gelen siirtlinme sonucunda, darbe noktasinda
ortogonal ipliklerin diizensizligi seklinde enine yonde
bir egilme meydana getirmektedir. Bu noktada egil-
me, zorlanmanin en yiiksek degere ulastig1 ana kadar
devam etmektedir. Yapilan analizler neticesinde,
merminin kinetik enerjisinin biiyiik bir boliimiiniin
zorlanma ve kinetik enerji olarak temel ipliklere
transfer edildigi ve ortogonal ipliklerin enerji absor-
bsiyonuna olan katkilarimin ise olduk¢a az oldugu
tespit edilmistir [22].

Sekil 4’de gortldigli gibi temel iplikler oldukga
gerilmis bir halde; ortogonal iplikler ise daha gevsek
bir durumda konumlanmaktadirlar [22].

Sekil 4. Tek katmanli bir kumasta meydana gelen darbenin (a)
yandan, (b) iistten ve (c) alttan goriintisii [22]

Balistik korumada lifin enerji soniimleme yetenegi
oldukca onemlidir. Sekil 5’de balistik amacla kulla-
nilan farkl lif cinslerinin dalga hizi-enerji soniimleme
indeksi grafigi verilmistir [27].
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Sekil 5. Cesitli balistik liflerin dalga hizi - enerji soniimleme
indeksi grafigi [27].

Mermiden hedefe aktarilan enerji miktarini etkileyen
temel faktorler kompozit malzeme yoniinden; takviye
malzemesinin cinsi, yapisi, fiziksel 6zellikleri, matris
cinsi, siirtinme, tabaka sayis1 ve kalinlik, mermi
yonilinden ise; hiz, u¢ geometrisi, malzeme -cinsi,
sertlik ve merminin kiitlesidir [28].

Merminin zirht delip gectigi durumlarda soniimlenen
enerji miktari, merminin c¢arpma enerjisinden zirhi
delip gectigi an sahip oldugu enerji c¢ikartilarak
bulunmaktadir. Balistik limitin altindaki g¢arpmalar
icin ise merminin carpma enerjisi, dogrudan zirhin
sonitimledigi enerjiye esit olmaktadir [29].

Balistik limitin tlizerindeki hizlar i¢in soniimlenen
enerji;

E=%m ViV (D

Balistik limitin altindaki hizlar i¢in sniimlenen enerji;

E=1%mV? )

E: Zirhin séniimledigi enerji, m: Merminin kiitlesi, V;:
Merminin ¢arpma hizi, Vy: Merminin zirhi terk ettigi
andaki hiz1

Balistik korumada liflerin ¢arpma enerjisini yayma
hizlar1 (V) ve Balistik Koruma Kapasitesi (BKK)
balistik performansi etkileyen 6nemli parametrelerdir.
Diisiik yogunluga ve yiiksek mekanik 0Ozelliklere
sahip lifler, her iki parametre agisindan da en iyi
balistik performansi saglamaktadirlar [25].

Liflerin ¢arpma enerjisini yayma hizlar1 V (m/s) ;
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V (m/s) = (Elp)*? (3)
V (m/s) = (Flu)"? 4
Balistik Koruma Kapasitesi (BKK) ;

BKK = (W*Von)Y2 (%)
W = (6%¢)/2 (6)

u: Boyca Yogunluk (g/m), E: Modil, F: Darbe
Kuvveti (N), p: Ozgiil agirlik (specific gravity),
o : Kopma Mukavemeti (N), ¢ : Kopma Uzamas1 (%)

Bir merminin kinetik enerjisi, hedefte olusturacagi
delme etkisine, mermi kiitlesine, merminin enerjisine,
merminin hedefe vurus acist ile mermi ve zirh malze-
mesinin metalurjik yapisina bagli olarak degismek-
tedir [7].

Atis sonucunda her bir yapida tehlike tipine bagh
olarak katlarda meydana gelen bozunmalara gore
sergiledigi spesifik enerji absorblama (SEA) degerleri
hesaplanmaktadir [30].

Bozunan katin yogunlugu iizerinden,

Spesifik enerji absorblama (SEA) = Tehlikenin kinetik
enerjisi / Bozunan katn yogunlugu (J.m?/g) (7

Bozunan kat:n yogunlugu = (Bozunan kat say:s: x
Kumay yogunlugu (g/m?) (8)

seklinde hesaplanmustir.

Her bir yapmin belirtilen tehlike tiplerine maruz
kalmasi halinde biitiin yap1t g6z Oniinde bulun-
durularak sergiledigi spesifik enerji absorblama (SEA)
degerleri hesaplanmaktadir.

Yapinin yogunlugu iizerinden,

Spesifik enerji absorblama (SEA) = Tehlikenin kinetik
enerjisi / Yapunin toplam yogunlugu (J.m?/g) &)

bagintis1 kullanilarak hesaplanmaktadir [30].

Balistik malzemelere yapilan atiglar sonucunda yuka-
rida yer alan formiiller dogrultusunda yapilan hesapla-
malarla spesifik enerji absorblama ve malzemenin
arka kisminda olusan c¢okiintii degerleri g6z oniine
alinarak malzemenin balistik performansi hakkinda

yorumlar yapilabilmektedir. Ureticilerin iiretimlerini
gerceklestirirken, malzemenin ekonomik degeri ve
istenilen agirligr goz Oniine almalar1 gerekmektedir
[23].

Zirh olarak kullanilan koruyucu sistemlerde dnemli
etmenlerden biri de basincin iletilmesidir. Bu yapi-
larda, zirhin delinmemesi kadar ¢arpma sirasindaki
darbe dalgalarinin soniimlenmesi de biiyliik 6nem
tagimaktadir.

Roberts ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir calis-
mada, tizerine sensorler yerlestirdikleri insan govdesi
modeli, delinmeyen ince kumas bir zirh ile kaplanmig
ve yapilan atislar boyunca insan govdesi modeline
aktarilan basing degerleri kaydedilmistir. Atislar son-
rasinda zirhta delinme gerceklesmemis olmasina rag-
men, zirhtan modele aktarilan basing miktar1t modelin
kalbinin sikigsmasina, ritminin bozulmasina ve islevini
yerine getiremez duruma gelmesine neden olmustur.
Bu calismadan yola ¢ikilarak, segilen malzemenin
darbe sirasindaki basinct soniimleyebilme 6zelliginin
olduke¢a biiyiik 6nem tasidigi sonucuna ulasilmaktadir
(Roberts et al., 2007). Bu 6zelligin yani sira, balistik
koruyucu malzemelerin ozelliklerini bilmek kadar,
mermi ucunun sivri (delme etkisi) veya kiit (¢okiintii
yapma etkisi) olmasi, agirligi, hizi ve mermi gekir-
deginin sertligi ve ateslendigi namlunun uzunlugunun
da bilinmesi gerekmektedir [23].

Mermi geometrisi, merminin kumas perforasyonuna
etki eden onemli bir parametredir. Tan ve ark. (2005)
bezayag1 orgiili Twaron kumasi iizerinde diiz, yari-
kiire, oval ve konik u¢lu mermi ile yaptiklar1 deneyler
sonucunda konik ve oval uglu mermilerde ¢ok az
sayida iplik kopusu meydana geldigini ve merminin
doku icerisinde kayarak ilerledigini tespit etmislerdir.
Bu tiir mermilerle yapilan calismalarda sirasiyla 58 ve
76 m/s gibi diisiik Vo degeri bulunmustur. Vs, parca-
cigin hedefe dik konumda carpmasi sonucu hedefi
%350 delinme veya delinmeme ihtimalini gosteren hiz
olarak tanimlanmaktadir. Diiz u¢lu mermilerde ku-
mas1 kalinlik boyunca kesmeye zorladigi i¢in 100 m/s
Vs degeri elde edilmistir. Bununla birlikte en yiiksek
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sayida lif kopusu, yuvarlatilmis uclu mermi kulla-
nilarak gerceklestirilen dl¢iimlerde meydana geldigin-
den, bu malzeme ic¢in 159 m/s gibi yiiksek Vs, degeri
elde edilmistir [23-25].

Merminin yavaslatilmasi yliksek hizlarda sivri ugtan
kiit uca gittikce daha kolay olmaktadir. Kiit uglu
mermiler vurma esnasinda daha fazla iplik ile temas
etmekte ve boylece enerjiyi daha g¢abuk yaymak-
tadirlar. Sivri ve konik ug¢lu mermiler ise g¢arpma
esnasinda kumasin i¢inden daha az iplikle temas
ederek siyrilacagindan bu mermiler kullanildiginda
absorbe edilen enerjinin miktar1 da daha az olmaktadir
[23].

4. BALISTiK KORUMA TESTLERIi VE
STANDARTLARI

4.1. Balistik Koruma Standartlari

Diinyada balistik koruyuculugu test etmek i¢in birgok
standart bulunmaktadir. Yaygin olarak kabul edilen
standartlar NI1J (The US National Institute of Justice)
ve HOSDB (UK Home Office Scientific Development
Branch) tarafindan kabul edilen standartlardir [32].
Bunun disinda NATO ve Tirk Standartlar1 Enstitiisi
tarafindan da ¢esitli askeri standartlar gelistirilmistir.
Tablo 1’de balistik koruyucular i¢in kullanilan
standartlar verilmektedir [23].

Sekil 6. a) Mermi tipleri b) Degisik kalibreye sahip mermiler [31].

Tablo 1. Balistik koruyucular i¢in kullanilan standartlar

STANDART NO STANDART ADI
TS 11164 Balistik koruyucu viicut zirhi
TS 13349 Askeri zirhlar - Vs, balistik hiz deneyi

MIL-A-46103 C

Light Weight, Ceramic Faced Composite Armor Procedure Requirements

MIL-B-44053 A

Fragmentation Protective Body Armor, Vest Ground Trops

MIL-STD-662 F Balistic Test For Armor

NIJ-STD-0101.04

Balistic Resistance Of Personel Body Armor

NIJ-STD-0101.06

Balistic Resistance Of Personel Body Armor

NIJ-STD-0108.04

Balistic Resistance Of Protective Materials

STANAG 2920 Balistic Test Method For Personel Armor

UK/SC/4697 The Balistic Testing Of Fragment Protective Personnel Armors

PPAA STD-1989-05 Personel Protective Armor Assosiation Testing Standarts For Balistic Resistance Of Presonel Body Armors
UL 752 Balistic Resistance Equipment

MIL-B-44194 A Body Armor Fragmentation Protective Undergarment C.V. Crevmens

MIL-P-46199 Aluminium Oxide Ceramic (For Use In Armor Composite)

Pr EN ISO 14876-2

Protective Clothing-Body Armor-Part-2: Bullet Resistance Requirements And Methods
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Tiirk Standartlar1 Enstitiistinde yer alan TS 11164
nolu ve TS 13349 nolu standartlar, atesli silahlara
kars1 kisisel viicut zirhlarmin balistik korumasi i¢in
deney yontemlerini kapsamaktadir [33-34].

Yaygin olarak kullanilan NIJ (National Institute of
Justice) standardinda belirtilen degerler, gliniimiiz
teknolojisinde hafif silahlara kars1 koruyucu zirhlar
icin gelistirilen riinlerin balistik performansinin
Ol¢limiinde referans olarak alinmaktadir [35].

NIJ-STD-0101.04 ve NIJ-STD-0101.06 standartlari
giiniimiizde yaygin kullanilan standartlar olup, bu
standartlarda, malzemenin hangi koruma seviyesi ige-

Emrah TEMEL, Gamze SUPUREN MENGUC

risinde test edilecegi ve ne kadar koruma saglayacagi
gibi detaylara yer verilmektedir [6-36-37].

NIJ-STD-0101.04 standardinin amaci, asgari perfor-
mans sartlarin1 ve insan viicudunu silah atesine karsi
korumay1 amaclayan kisisel viicut zirhinin balistik
performanst i¢in uygulanilacak test yoOntemlerini
aciklamaktir [23].

Balistik  koruyucu malzemeler, NIJ-STD-0101.04
standardinda, farkli 6zellik ve agirlikta, farkli hizlarda
atilan mermilerin darbe etkisine dayanikli yedi ayri
koruma seviyesi igerisinde siniflandirilmaktadir. Bu
koruma seviyeleri Tablo 2’de verilmektedir [36].

Tablo 2. NIJ-STD-0101.04 standardinda belirtilen balistik koruyucular i¢in koruma seviyeleri [35]

; . TRAVMA
KORUMA ; PR MERMI MERMI HIZ1 o
SEVIYESI KALIBRE VE MERMI TIPI AGIRLIGI (g) (m/s) DEl({nIll:)I;)IGI
22 LR uzun namlu kursun burunlu mermiler 26 320
(LR, LRN) ’
! 44 mm
5 fed
(5 m mesafeden) 380 ACP Tam metal kaplama burunlu 62 312
mermiler (FMJ RN) ’
9 mm Tam metal kaplama yuvarlak u¢ mermi
1A (FMJ RN) 8,0 332
(5 m mesafeden) 44 mm
40 S&W Tam metal kaplama burunlu mermi 11,7 312
(FMJ)
9 mm Tam metal kapli yuvarlak u¢ mermi 8.0 358
(FMJ RN) ’
I
44 mm
(5 m mesafeden)
357 Magnum, metal kapli yumusak uglu 102 427
mermi (JSP) ’
9 mm Tam metal kaplama yuvarlak u¢ mermi 8.0 47
(FMJ RN)
1IA
(5 m mesafeden) 44 mm
44 Magnum Kaplama c¢ukur (6zel i¢ine gociik 15.6 427
ug) nokta mermi (JHP) >
I
(15 m mesafeden) 7,62 mm Tam metal kaplama mermiler (FMJ) 9,6 838 44 mm
v 30 mm zirh delici (AP) Mermi 10,8 869 44 mm
(15 m mesafeden) ’
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Farkli malzemelerden, Tablo 2’de yer alan farkli
koruma seviyelerine sahip olmalari beklenmektedir.
Ornegin, piyade tiifeklerinden koruma amach iiretilen
zirhlarin mermiye karst seviye Il diizeyinde koruma
etkinligine sahip olmasit beklenmektedir [35].

Viicut zirhlarn i¢in P-BFS (the Perforation and
Backface Signature Test) ve balistik limit testleri
kullanilmaktadir. Bu testler koruma seviyesi IIA, 1I,
ve IITA dikkate alinarak 2 mermi ile gergeklestiril-
mektedir. Boylece hem yeni ve hem de uygun duruma
getirilmis numuneler test edilebilmektedir [5].

NIJ-0101.04 ve NIJ-0101.06 standartlar1 kapsaminda
test edilecek numunelerin (6rnegin kompozit zirh
tabakalar1 ve insan beynini simiile etmek amaciyla
kullanilan cam macun) testlerin dncesinde 24 saat
stireyle 23+2°C’de kondisyonlanmas1 gerekmektedir.
Deformasyon olglimiiniin yapilabilmesi i¢in vurus
yerinin arka tarafina gelecek sekilde kompozit zirh
tabakalarinin arka yiizeyine cam macunu tatbik
edilmektedir. Deney diizeneginde atis sonrasinda
merminin insan viicudunda yaptig1 ¢okiintii miktarinin
Olciilebilmesi i¢in kil, cam macunu veya benzeri bir
destek malzemesi kullanilmaktadir. Kullanilan destek
malzemesi 29°C’nin {izerinde bir sicaklikta en az 3
saat stire ile bekletilmektedir. 1043+5 gram agirliginda,
63,5+0,05 mm capinda celik bilye 2 metre yiiksek-
likten, kenarlardan 6+3 mm iceriden ve merkezler
arast 203+£25 mm olacak sekilde macunun {izerine
serbest diisme etkisi ile birakilmaktadir. Bu islem
sirasinda 5 adet serbest diisme hareketi yapilmakta ve
olusan ¢ukurlarin derinliklerinin aritmetik ortalamasi
alinmaktadir. Aritmetik ortalama 20+3 mm oldugu
zaman destek malzemesinin teste hazir oldugu
anlagilmaktadir [23-36].

Uriinlerin 6n ve arka yiizleri arasindaki performans
farkliligt ile sudan etkilenebilme durumlar goz
onilinde bulundurularak 1slak-kuru ve 6n-arka ytizeyler
icin testlerin ayr1 ayri yapilmasi gerekmektedir. Islak
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testte yelekler 10-20°C ve 100£20 mm/sa hizla akan
su ile 3 dakika siireyle niifuz edecek sekilde her iki
ylizii i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmektedir. Islatilan
yelekler daha sonra 10-30 dakika arasinda atis testine
tabi tutulmaktadirlar [23].

Sekil 7. Balistik test esnasinda insan tenini simiile eden ve hedef
zirh arkasina yerlestirilen sartlandirilmis dolgu maddesi
[38].

Sekil 8’de yer alan deney diizeneginde yelek ve
destek malzemelerinin yerlesimi goriilmektedir.

Numune hazirlik asamasinda destek malzemesinin
yeleklere tam olarak temas etmesi ve arada bosluklar
olmamasi gerekmektedir. Atiglar gergeklestirilirken
istenilen koruma seviyesine gore hedef, ilk alict ve
son alici arasindaki mesafeler degistirilerek
ayarlanmaktadir [36-37].

Koruma seviyesi I, II-A, II ve III-A olan zirhlar i¢in
namlu ile hedef arasindaki mesafe 5m, III ve IV
seviye zirhlar i¢in ise 15 m olarak belirlenmistir.
Istenilen koruma seviyesine ve kullanilacak yénteme
gore Sekil 9°da belirtilmis olan isaretli noktalara
atiglar yapilmaktadir [36-37].
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Sekil 8. Balistik test diizenegi (A mesafesi: I, I1-A, 1l ve 111-A seviye zirhlar igin 5m, Il ve 1V seviye zirhlar i¢in 15 m, B mesafesi:

Minimum 2 m, C mesafesi: 0,5 ile 1,5 m aras:)

Sekil 9. Test atislarinin yapilacagi noktalar [39]

Hedef malzemede delinme gergeklesip gerceklesme-
digine ve destek malzemesinde meydana gelen
cokiinti miktarinin Olgiilmesiyle degerlendirmeler
yapilmaktadir. Mermiye karst korumada balistik
dayanim kriterinin 6l¢iiti N1J-0101.04 standardinda,
zirhin arkasma yerlestirilen ve insam1 simule eden
macunun lizerinde meydana gelen ¢okiintii miktarinin
44 mm’nin altinda olmasi gerektigi yoniindedir [36].

2000 yilinda balistik yeleklerin dayanimi {izerine
yayimlanmig olan NIJ-0101.04 standardinin bazi bo-
liimlerinde degisiklikler yapilmis ve Temmuz 2008'de

viicut zirhlarinda balistik  dayanim NIJ-0101.06
standardi olarak giincellenmistir [40].

Eski standart (N1J-0101.04) kumaslarin belirli bir siire
kullanilmasi sonrasinda meydana gelen deformasyon
kosullarin1 kapsamamaktaydi. Yapilan degisikliklerle
numuneler 1siya, neme, mekanik aginmaya ve yipran-

maya maruz birakildiktan sonra test edilebilmektedir
[40].

NIJ-STD-0101.06 standard:r kapsaminda kisisel zirh
malzemeleri balistik performans seviyelerine gore bes
sinifa ayrilmaktadir. Bu koruma seviyelerine iliskin
bilgiler Tablo 3’te verilmektedir [37].
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Tablo 3. NIJ-STD-0101.06 standardinda belirtilen balistik koruyucular i¢in koruma seviyeleri [37].

Lo . R Mermi . Travma
Koruma Seviyesi Kalibre ve Mermi Tipi Agrh (g) Mermi Hizi (m/s) Derinligi (max)
9 mm Tam metal kaplama yuvarlak ug 8,0 37349,1
A mermi (FMJ RN) 44 tm
(5 m mesafeden) 40 S&W Tam metal kaplama yuvarlak
ug mermi (FMJ) 11,7 352+9,1
9 mm Tam metal kapli yuvarlak ug 8,0 398+49,1
I mermi (FMJ RN)
44 mm
(5 m mesafeden) 357 Magnum, metal kapli yumusak
u¢lu mermi (JSP) 10,2 436+9,1
357 SIG Tam metal kaplama yuvarlak 8,0 448+9,1
JLIN uc¢ mermi (FMJ FN) 44 mm
(5 m mesafeden) 44 Magnum (semi jacketed hollow
point) (STHP) 15,6 436+9,1
il 7,62 mm Tam metal kaplama mermi
' 4749,1 44
(15 m mesafeden) (FMJ) 9.6 8479, mm
v - .
(15 m mesafeden) 30 mm zirh delici mermi (AP) 10,8 878+9,1 44 mm

Bahsedilen standart tiirleri ve koruma seviyelerinden
baska 6zel ihtiyaglar i¢in de 6zel tip koruma seviyesi
bulunmaktadir. Ozel ihtiyacin olmasi durumunda, tam
test atig(lar)1 ve kullanilabilecek asgari referans etki
hizlar1 gibi parametrelerin de belirtilmesi gerekmek-
tedir [36-37].

4.2. Balistik Koruma Testleri
4.2.1. Balistik Limit V5, testi

Carpma olaymin incelenmesinde karsilagilan prob-
lemlerden birisi de bir cismin hasara ugramadan
dayanabilecegi mermi hizinin tespitidir. Bu hiza
"balistik carpma hiz1" veya "balistik limit" adi
verilmektedir [6]. Kritik hiz degeri Vs, parcacigin
hedefe dik konumda carpmasi sonucu hedefin %50
delinme veya delinmeme ihtimalini gosteren hiz
olarak tanimlanmaktadir [6-41]. Bu durumda pargacik
Vso hizinda ise zirh plakasinin delinme ihtimali
%350’dir. Vso degerinden diisiik hizlar malzemede
kismi delinme meydana getirirken, bu degerden
yikksek hizlar malzemede tam delinme meydana
getirmektedirler [41].
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Tam delinme (tam penetrasyon); kullanilan plakanin
mermi veya plakadan kopan parcaciklar tarafindan
tamamen delinmesi olarak ifade edilmektedir. Kismi
delinme (kismi penetrasyon) ise kullanilan plaka
boyunca delinmenin ger¢eklesmemis olmasi halinde
gecerli olmaktadir [42].

Vso hizin1 tespit etmek i¢in plakaya minimum dort
atisin  yapilmast gerekmekte ve degerlendirmeye
alman en az dort atistan, ikisinin plakay1 delerken,
diger ikisinin de delmeyen hiz degerlerinde olmasi
gerekmektedir. Ayrica, bu dort hiz dagiliminda,
plakay1 en yiiksek hizda delen merminin ¢arpma hiz1
ile plakayr delmeyen en diisilk hizdaki merminin
carpma hiz farkinin 18,29 m/s hiz degerini gegmeme
sartt aranmaktadir. Test sonunda, bu sonucu veren
dort atistaki mermi ¢arpma hizlarinin aritmetik orta-
lamas1 alinmakta ve bulunan deger, zirth plakasinin
Vs balistik hiz sinir1 degerini vermektedir [41]. Sekil
10°da V5o hiz gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 10. Vs, hiz gosterimi [44]

V5o degeri, kullanilan malzemenin sertligi ile lineer
iliski gostermektedir. Karagoz ve ark. (2010) tarafin-
dan yapilan bir ¢aligmada ¢eligin standart zirh
celiklerine benzer mikro yapiya ve mekanik 6zellige
sahip oldugu tespit edilmistir. MIL-A-12560 standardi
kapsaminda yapilan testlerde kullandiklar1 deneysel
zirh ¢eliginin esdeger sertliklerine karsilik gelen Vi
balistik limit degerleri incelenmis ve bu malzemenin
balistik test standardindan daha yiiksek bir balistik
limit sergiledigi belirlenmistir [44].

4.2.2. Stanag 2920 testi

Stanag 2920 standardinda, NATO Standartlagtirma
Anlasmasi c¢ercevesinde gelistirilmis personel zirhlar
icin balistik test metotlar1 agiklanmaktadir. Test sira-
sinda tek cesit mermi kullaniliyor olmasi sebebiyle,
koruyucularin birbirleriyle karsilastirilmasi da miimkiin
olabilmektedir. US-MIL-P-46593’te tanimlanan par-
calanma taklit edici pargaciklar (Fragment Simulating
Projectiles) serisinden biri kullanilmaktadir. Genel-
likle 5,385 kalibrelik, 1,102 gramlik mermiler tercih
edilmektedir [23].

Test edilecek numunenin test dncesinde, 20+2°C ve
%65+5 bagil nem igeren ortamda kondisyonlanmasi

gerekmektedir. Test sirasinda, balistik koruyucu
malzemeye en az 6 mermi atilmakta ve bunlarin
hizlar1 6l¢tilmektedir [23].

Balistik koruyucu malzemenin normalinden 5°den
daha fazla sapan mermiler balistik hiz sinirinin hesap-
lanmasinda kullanilmamaktadir. Her bir atig, atig
yapilmis noktalar veya deformasyonun olustugu nok-
talardan en az 30 mm uzaklikta olmalidir. Hedeften
tamamiyla gecen veya hedefin arkasinda yirtilmaya
neden olan mermiler balistik koruyucu yapiy1
tamamiyla delmis sayilmaktadirlar [23].

Bu standartta, asagi ve yukari hiz metodu (up and
down method) kullanilarak mermi atis hizlan
ayarlanmaktadir. Ik mermiye zirhin Vs balistik hiz
sinir1 degerinde hiz kazandirilmaktadir. ik mermi zith
ylizeyinde tamamen delme olusturursa, ikinci mermi
ilk mermiye gore 30 m/s daha az hizli olacak sekilde
atilmaktadir. {lk mermi zirh yiizeyinde kismi delme
olusturursa, ikinci mermi ilk mermiye gore 30 m/s
daha fazla hizli1 olacak sekilde atilmaktadir. Balistik
zith1 delen ilk atiglar tamamlandiktan sonra, atislar
mermi hizlar1 15 m/s asag1 ya da yukari biiyiikliikte
olacak sekilde gergeklestirilmektedir. Vs, balistik sinir
hiz1 elde etmek icin standartta yer alan prosediire gore
ates etmeye devam edilmektedir [23].

Belirli bir sayidaki atistan sonra, sonuglarin 3 tanesi
kismi delinmenin gergeklestigi en yliksek hizlardan,
diger 3 tanesi ise tamamiyla delinmenin gergeklestigi
en diisiik hizlardan olmak tizere toplam alt1 hiz degeri
hesaplamaya alinmaktadir. Kismi delinmenin ve tam
delinmenin gerceklestigi gruplarda tespit edilen en
yiiksek ve diistik hiz degerleri arasindaki farkin ise en
fazla 40 m/s olmasi gerekmektedir. Alinan diizglin
carpmalardan ortalama deger bulunarak Vs, balistik
sinir hiz1 hesaplanmaktadir [23].
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Sekil 11. US-MIL-P-46593 te tanimlanan pargalanma taklit edici parcaciklar (Fragment Simulating Projectiles) [45].

5. BALISTIiK PERFORMANS VE
VERIMLILIiK UZERINE YAPILAN
MODELLEME CALISMALARI

Literatlirde yapilan calismalar incelendiginde balistik
performans testlerinin fiziksel ortamda gerceklestiril-
mesinin yani sira matematiksel modellemelerle de
kumas 6zelliklerinin, zirh katman yapilarinin, katman
sayilarinin ve baglanti sekillerinin, mermi geometri-
sinin, mermi ¢ikis hizinin, lif ve de iplik 6zelliklerinin
balistik koruyucu zirh sistemleri iizerindeki perfor-
mans etkileri arastirilmistir.

Balistik performans {izerine yapilan modelleme calis-
malarindan birinde, Roylance ve ark. (1995) balistik
koruyucu 6zellige sahip dokuma kumaslarin karmasik
davraniglarini modellemek amaciyla FEA tabanlh
niimerik kodlar hazirlamiglardir. Bu kodlar sayesinde
coklu katmanlardan olusan kumas panellerinin, farkli
geometrilere sahip mermilerin ve kumas {izerindeki
diizglinsiizliiklerin etkisini gdzlemlemeye yarayan bir
model ortaya koymuslardir. Yapilan bu sayisal
modellemeler, re¢ine emdirilmis ve emdirilmemis tek
katmanli ve c¢ok katmanli kumaslarin incelenmesi
amaciyla kullanilmistir. Fiziksel denemelerde 1500
denye iplik numarasina sahip 1, 3, 5 ve 10 kath Kev-
lar ipliklerden iiretilen kumaslar ve 1,1 gram agirhiga
sahip mermiler kullanilmistir. Yapilan denemelerde
katman sayist arttirildik¢a balistik performansin iyi-
lestigi gozlenmistir. Katman sayist 3’ten 5’e ¢ikartil-
diginda Vsp hizinin %24 oraninda artis gosterdigi,
katman sayist 3’ten 10’a g¢ikartildiginda ise Vso hiz
degerinin %50 oraninda artig gosterdigi ifade edilmis-
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tir. 3 katmanli kumaslarda Vso hiz1 160 m/s, 5 kat-
manli kumaglarda 220 m/s, 10 katmanli kumaslarda
ise 320 m/s olarak kaydedilmistir. Roylance ve ark.
yaptiklar1 fiziksel denemeler ve simiilasyon caligma-
lar1 sonucunda balistik performansin biiyiik o6lgiide
katman sayisi ile dogru orantili oldugunu ve kumas
gramajindan da olumlu ydnde etkilendigini acikla-
muglardir [48].

Barauskas ve Abreitiene (2007) yaptiklar1 bir aragtir-
mada FEA LS-DYNA™ vyazilim programini kullana-
rak katli balistik yap1 modelleri iizerinde matematiksel
ve deneysel calismalar gergeklestirmislerdir. Bu
amagla, 1440 kg/m’ yogunluga sahip ¢ok katmanh
Paraaramid Twaron® kumas paketleri ve kursun
malzemeden yapilmig 6 mm uzunluga sahip mermileri
kullanilmis ve mermilerin kumas ylizeyinde meydana
getirdikleri deformasyon geometrisi ile iplik-iplik ve
iplik-mermi kayma siirtinme katsayis1 gibi kumas
elemanlar1 arasindaki etkilesimler arastirilmastir.
Fiziksel denemeler ve matematiksel modellemeler
araciligiyla mermi ug yapisinda meydana gelen plastik
deformasyonlar ve kumas igerisindeki iplik kopuslari
incelenmistir. Bu ¢alisma ile ipligi olusturan filament
sayisi, iplik numarasi, iplik kopma mukavemeti,
kopma uzamasi, doku konstriiksiyonu, kumas gramaji,
kumas mukavemet 6zellikleri, kumas katman sayilari
ve katmanlarin baglanma sekilleri gibi parametreleri
g6z Oniinde bulundurarak zirh sistemlerinin balistik
performansin1 gergege yakin oranda simiile edebile-
cek yazilimsal modellemelerin gelistirilebilmesi amag-
lanmistir [46]. Elde edilen sonuglar dogrultusunda,
10-12 tabakadan olusan para-aramid c¢ok katmanl
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kumas yapilarinin, 300 m/s hizla hareket eden kursun
mermilere karsi balistik limite yakin bir performans
gosterdigi tespit edilmistir. Balistik koruyuculugun
etkisi, tabakalar arasindaki siirtlinme katsayisinin
azalmasi ile diismektedir (6rnegin ortam neminin
artmasi durumunda). Ayrica deney sonuglari, mater-
yallerin yalnizca statik olarak belirlenebilen 6zellik-
leri ile ¢cok katmanli tekstil yapisinin mukavemetinin
gercekte oldugundan daha diisiik oldugunu goster-
mektedir.

Yine 2007 yilinda yapilan baska bir arastirmada
Novotny ve ark. (2007) FEA tabanli analitik
TEXIM™ programi kullanarak Kevlar® 129 kumas-
lardan meydana gelen tek katmanli ve ¢ok katmanh
balistik zirh sistemlerinin erken darbe davraniglarini
incelemislerdir. Yapilan modellemeler ile dokuma
kumasglarda zirh panelini olusturan katman sayilar1 ve
kumast olusturan iplik numaralar1 degistirilerek dar-
benin gerceklestigi ilk anlarda balistik performanstaki
degisim gozlenmistir. Deneysel ¢aligmalarda koruyu-
cu zirh olarak 840 denyelik 1, 2, 3, 4, 8 ve 16 kath
paneller ve de 1500 denyelik tek katli Kevlar® 129
panel kullanilmistir. Atiglar sirasinda ise 42 mm
uzunlugunda ve yaklasik 3 gram agirliga sahip kiit
burunlu mermiler kullanilmistir [47].

TEXIM programi iizerinde kumas tanimlanirken, 3
parametreye bagli asagidaki denklem iizerinden
tanimlanma gerceklestirilmistir:

2 x Iplik Numaras1 x Uzunluk x Siklik = Metrekare
agirhigi x (1 + iplik kisalma yiizdesi)

Denklemde yer alan 2 ¢arpani mevcut ipliklere 90°’lik
actyla yatirilmis diger atki ya da ¢ozgii ipliklerini
ifade etmektedir.

Deneylerde kullanilan Kevlar® 129’un kumas ve iplik
ozellikleri asagidaki tablolarda verildigi sekildedir:

Tablo 4. Kevlar® 129 ipligin fiziksel 6zellikleri [47]

Kevlar® 129 iplik ozellikleri
Esneklik modiilii N/tex (GPa) 66,8 (96)
Kopma mukavemeti N/tex (MPa) 2,35 (3378)
Kopma uzamasi (%) 33
Lif yogunlugu (g/cm”) 1,44

Tablo 5. 840 denye ve 1500 denye Kevlar® 129 panellerin
fiziksel 6zellikleri [47]

840 denye ve 1500 denye Kevlar® 129 panellerin ozellikleri

Kevlar® 840 Kevlar® 1500
denye denye

Doku tipi 1x1 bezayagi 1x1 bezayagi
Siklik (tel/cm) 11 9
Metrekare agirligi (g/m?) 192,2 294,7
Ipligin kumas iginde 0 0
kisalma ytizdesi (%)
Iplik numaras1 dtex 930 (840) 1670 (1500)

(denye)

Bu calismada, modelleme kullanilarak deformasyon
bolgesi incelenmeden zirh sistemini olusturan kumas-
larin ne kadar enerji absorbe edebilecegi tahminlen-
mistir. Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda en
fazla katman sayisina sahip kumaslarin spesifik enerji
emilim miktarinda (balistik etkinliginde) tek katmanl
sistemlere gore diisiis oldugu goriilmiistiir. Bir bagka
deyisle zirth sistemlerine eklenen her bir kumas
katmaninin balistik verimlilikte belirgin bir diisiise
neden oldugu ifade edilmistir. Zirh panellerine daha
fazla kumas kat1 eklendiginde zirh sisteminin daha
fazla enerji absorbe edebildigi fakat enerji absorb-
siyon oraninin, eklenen kat sayisi ile dogru orantili
olarak ilerlemedigi gozlenmistir. Ornegin iki kath
kumaslarin enerji absorbsiyon miktarinin tek kath
kumaslarin enerji absorbsiyon miktarinin iki katindan
daha az oldugu ya da dort katmanli kumagslarin enerji
absorbsiyon miktarinin tek katmanli kumaslarin enerji
absorbsiyon miktarinin dort katindan daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bu duruma sebep olan faktoriin
ise zirh katmanlar1 arasinda kalan bosluklardan ileri
geldigi ifade edilmistir. Zirh katmanlart arasinda belirli
bir miktar bosluk birakildigi zaman her bir katmanin
bireysel davranis sergiledigi ve zirh sisteminin tam bir
sistem Ozelligi tasiyyamadigr aciklanmistir. Deneyler
sirasinda katmanlar arasi bosluk 0,5 mm olarak
alimmis ve bu mesafe araliginda zirh katmanlarinin
bireysel davranig Ozelligi sergiledigi gozlenmistir.
Ayni testler katmanlar arasinda bosluk birakilmadan
gergeklestirildiginde ise, tiim zirh katmanlarinin tek
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bir sistem davranisi sergiledigi ve bosluklu yapiya
gore cok daha fazla enerji absorblayabildigi goriil-
miistiir [47].

Deneysel calismalar ve sayisal modellemeler 15181inda
Novotny ve ark. tarafindan, 10 kata kadar olan kumas
paketlerinde balistik verimliligin katmanlar arasindaki
mesafe ile kuvvetli sekilde iliskili oldugu ifade
edilmigtir. 20 katmanli ve hatta 50 katmanli sistem-
lerin varligr goz oniine alindiginda ise zirh kalinlhig
arttikca katmanlar arasi mesafenin 6neminin de daha
fazla 6n plana ¢iktig1, bu sebeple balistik koruyuculuk
acisindan en yliksek spesifik enerji absobsiyonunu
elde etmek icin en az katmanlar arast mesafe
yerlesimini saglayabilmenin hayati derecede Onem
tasidig1 belirtilmistir [47].

Grujicic ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir baska
calismada, mermi ile hedef arasindaki etkilesimler
dogrusal olmayan dinamik modelleme yazilimi
ANSYS/Autodyn kullanilarak analiz edilmistir. Bu
caligmada Ultra Yiiksek Molekiiler Agirliga sahip
Polietilen liflerden (UHMWPE) elde edilen kompozit
yapilari, 0°’lik ve 90°’lik ¢apraz katman yatirimlari ile
balistik zirth sistemlerine doniistiiriilmistiir. Farkl
yogunluklardaki zirh panelleri ve mermilere ait farkli
baslangi¢ hizlar ile gerceklestirilen modelleme calis-
malarinda mermi penetrasyonu; filamentin makas-
landigi/kesildigi baslangic asamasi, filament/matris
bag yapisinin bozuldugu ikinci asama ve filamentlerin
asir1 miktarda uzadig1 ve zirh panelinin arka yiiziinde
cikintt meydana getirdigi final asamasi olmak iizere 3
farkli asamada incelenmistir.
fiziksel denemelerde, 5 farkli kalinlikta zirh malze-
mesi, 4 farkli mermi baslangi¢ hizi ve 2 farkli mermi
tipi olmak tlizere toplamda 40 farkli parametre calis-
maya dahil edilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan
balistik koruyucu malzeme 0°/90° capraz oryantas-
yonlu tek yonli Ultra Yiiksek Molekiiler Agirliga
Sahip Polietilen filament bazli kompozit yapilar olup
zith panelleri 4.2, 11, 15, 22 ve 32 mm kalinliga
sahiptir. Atiglar swrasinda kullanilan mermiler 5,56
mm kalibreli tam metal ceket tipi mermi olup, birinci
mermi (M855) sertlestirilmis ¢elik u¢ mermi ¢ekir-

Modellemelere ait
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degine baglanmistir ve disinda 0,5 mm kalinliginda
bakir gémlek bulunmaktadir. Bu mermi {izerindeki
sertlestirilmis c¢elik u¢ sebebiyle yaklasik 4 gram
agirhigindadir ve zirh delici mermi davranist goster-
mektedir. Ikinci mermi tipi ise (M193) herhangi bir
sertlestirilmis c¢elik u¢ igermemektedir. Fakat geo-
metrik olarak M885 tipi mermiyle olduk¢a benzerlik
gostermektedir. Zirh delici 6zelligi olmayan M193
mermisinin agirhigi ise yaklasik olarak 3,5 gramdir.
Deneyler sirasinda mermi baslangi¢c hizlar1 ise 600,
700, 800 ve 900 m/s olarak alimustir [27].

Gergeklestirilen fiziksel deneylerde balistik zirh mal-
zemesinin basarisina ait sonuglar Tablo 6’da gdsteril-
mektedir. Bu tabloda merminin zirh tizerindeki etkisi
3 balistik terim ile ifade edilmistir: “Engelleme”
(kompozit zirh  malzemesi mermiyi durdurmay:
basarmustir), “Penetrasyon” (mermi zirh  panelini
tamamen delmis fakat zzrh mermiye ait kinetik enerjiyi
de 6nemli miktarda absorbe etmeyi basarmustir) ve
“Asirt penetrasyon” (mermi zirh panelini delerek
ortasinda bir delik agcmustir ve merminin Kkinetik
enerjisinde kayda deger bir digsls yasanmamzstir)
[27].

Tablo 6. Balistik performans testlerine ait sonuglar [27].

Test panel Metrekare Mermi hizi (m/s)
kalinhg agirhgi 600 | 700 | 800 | 900
(mm) (kg/m’)
4,2 4 e e .. | A/A
11 10,5 A/A | A/A | A/IA | A/A
15 13,7 P/P | P/P | A/A
22 21 E/E | E/E | E/E | E/E
32 31 E/E | E/E | E/E | E/E

E: Engelleme P: Penetrasyon A: Asiri penetrasyon; deneysel/
modelleme

Grujicic ve ark. tarafindan yapilan bu ¢alismada,
farkli mermi atis hizlarinda, farkli kalinliklarda ve
farkl agirliklarda zirh materyalleri ile, farkli tiplerde
mermiler kullanarak mermilerin zirhlara olan penet-
rasyon derecelerini, kinetik enerji kayiplarini ve de
mermilerde meydana gelen plastik deformasyonlar
incelenmis ve bu sonuglara dair modellemeler diizen-
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lemislerdir. Modellemeler ic¢in kiitle, momentum ve
enerjinin  korunumu denklemlerinden faydalanan
ANSYS/Autodyn nonlinear dinamik modelleme ve
simiilasyon programi kullanilmistir [27].

6. SONUC

Balistik bilimi, hizla gelisen silah teknolojisi ile
birlikte daha da Oonem kazanmaktadir. Bu nedenle,
balistik yelekler, viicut zirhlar1 ve kasklar, balistik
koruma amaciyla kullanilan yiiksek mukavemetli
kumaglar, ucak ve tasitlarin i¢ yapilarinda balistik
darbelere karsi koruma saglayan {iriinler gibi
malzemelerden istenilen performans oOzellikleri de
arttigindan, ihtiyaglar1 karsilayabilecek nitelikte yeni
malzemelerin arastirmalarina yogun bir sekilde devam
edilmektedir. Bu malzemelerin iiretimlerinde ¢ok
farkli ozellikte materyaller kullanilmaktadir. Daha
yiiksek performansa sahip, farkli Ozellikteki bu
materyallerin yan1 sira balistik koruyuculuk saglayan
yeni sistemler de oOnemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Literatiirde, 6zellikle tekstil takviyeli
kompozitler kullanilarak gelistirilen iirlinlerin yaygin
kullanim alanlarinin bulundugu goriilmektedir. Bu
malzemelerde, lif tipinin oldugu kadar, recine tipi,
doku tipi, kat sayist ve siklik gibi bir¢ok yapisal
parametrenin performans iizerinde Onemli etkileri
bulunmaktadir.

uzerinde

Balistik malzemenin performansi, balistik dalgay1
soniimleyebilme (enerjiyi absorblayabilme) o6zelligi
ile ifade edilmektedir. Gelistirilen malzemeler ve
iriinler, belirli standartlar kapsaminda balistik perfor-
mans testlerine tabi tutulmakta ve en glivenli koru-
may1 saglayacak yapilar tercih edilmektedir. Farkli
malzemelerden farkli performans seviyelerine sahip
olmalar1 beklenmektedir. Balistik malzemelere yapi-
lan atiglarla balistik davranis simiile edilerek, yapilan
hesaplamalar yardimiyla malzemenin balistik perfor-
mansi degerlendirilmektedir.

Balistik performans testlerinin yani sira, son yillarda
balistik performansin modellenmesi iizerine de calis-
malarin arttig1 goriilmektedir. Boylelikle, matematik-
sel modellemelerle de kumas 6zellikleri, zirh katman

Emrah TEMEL, Gamze SUPUREN MENGUC

yapilar1 ve mermi geometrisi gibi parametrelerin,
balistik koruyucu zirh sistemleri iizerindeki perfor-
mans etkileri arastirilabilmektedir.

Bu makalede, balistik koruma amagli kullanilan tek-
stil materyalleri ve bu materyallerin balistik perfor-
manslarinin tespitinde kullanilan test yontemleri ve
balistik performansin modellenmesi hakkinda ozet
bilgi verilmeye calisilmistir.
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