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Abstract— Composites are materials that obtained by bringing
together two or more different materials in a certain ratio and
appropriate circumstances to gain the desired purpose. Due to the
high strength/density ratio, composites are widely used. Their low
density contributes fuel economy savings in vehicles and
advantageously to increase speed. Also because of their low
density, military equipments such as armours, weapons can be
carried with less effort. The applications of composites in defence
industry are increasing. The composite materials which are used
in military aircrafts such as planes, helicopters; armoured
vehicles such as tanks and panzers; heavy trucks for using
military transportation, bullet proof vest, weapon bodies are used
more and more in different applications. In recent years, with
developing technology, the role and application areas of
composite materials in defence industry are increasing rapidly.
The use of composite materials in liquid armour, unmanned aerial
vehicle, tank and aircraft armour, aircraft tail and wing
components and landing field makes significant contributions to
the development of the defence industry. In this study, the
benefits of composite materials in the defence industry and its
applications are discussed in detail.

Ozet— 1iki veya daha fazla malzemenin, istenilen amaca
yonelik olarak belli oran ve kosullarda bir araya getirilmesiyle
elde edilen kompozit malzemeler, mukavemet/yogunluk oraninin
yiiksek olmasi nedeniyle yaygin kullamm alam bulmaktadir.
Diisiik o6zgiil agirhklar1 ile tasitlarda yakit ekonomisi, hiz;
tasinmasi gereken zirh, silah gibi askeri ekipmanlarda da tasima
kolayhig1 ve buna bagh olarak hareket kabiliyeti saglamaktadir.
Savunma sanayinde kompozit malzemelerin uygulama alanlar,
giderek artmaktadir. Ucak, helikopter gibi askeri hava
tasitlarinda, tank, panzer gibi zirhh araclarda, askeri
tasimacilhikta kullanilan agir vasitalarda, Kursungecirmez
yeleklerde, silah govdelerinde kompozit malzemeler, giin gectikce
daha fazla ve daha farkl uygulama bicimleriyle kullamlmaktadir.
Son yillarda gelisen teknoloji ile beraber ileri kompozitlerin
savunma sanayindeki yeri ve uygulama alanlar1 hizla
artmaktadir. fleri kompozitlerin sivi zirhlarda, insansiz hava
araclarinda, tank ve hava araclar1 zirhlarinda, hava araclarinin
kanat ve kuyruk elemanlarinda ve inis-kalkis pistlerinde
kullanilmasi, savunma sanayinin gelismesine Onemli katkilar
saglamaktadir. Calismada, kompozit malzemelerin savunma
sanayinde saglayacagi avantajlar ve uygulamalar1 ayrintih olarak
ele alinmustir.

I. GIRIS

ompozit malzemeler, sekil ve/veya kimyasal bilegenleri

farkly, birbiri igerisinde pratik olarak ¢éziinmeyen iki veya
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daha fazla sayida makro bilesenin kombinasyonundan olusan
malzemeler seklinde tanimlanmaktadir [1].

Kompozit malzeme iiretiminin bilingli olarak ele alinmasi
ve bilimsel yaklagimlarla yeni malzemelerin gelistirilmesi
ancak 1940’11 yillarda cam takviyeli plastiklerin kullanim ile
baglamistir. Radar kubbeleri, 6nemli ilk uygulamalara 6rnek
olarak gosterilebilir. 1950’lerde ucak pervaneleri kompozit
malzemeden yapilmaya baslanmustir [2].

Sekil 2. General Dynamics Tarafindan Uretilen Northrop F-5E Tiger Il

Gilinimiizde ug¢ak endistrisinde, kompozit malzeme
kullanimi % 30 oranlarina ulagmistir. General Dynamics
firmasimin trettigi F-111’lerin (Sekil-1) govdesinde bor-epoksi
¢ifti, Northrop F5’lerin (Sekil-2) govdelerinde grafit-epoksi
¢ifti kullamlmugtir. Ayrica Grumman F-14 ve McDonnell-
Douglas F-15’lerde kullanilan bor-epoksi, General Dynamics’e
ait YF- 16’larda kullanilan karbon-epoksi esasli kompozitler,
ornek olarak verilmektedir. Aliminyum igine dizilmis bor
lifleri, 1000 °C iizerindeki sicakliklarda c¢alisan ve nikel-
aliminyum alasimi igerisinde olusturulmus nikel-niobyum
levhalar1 ile kuvvetlendirilen malzemeler, ugak sanayinde
kullanllan ~ diger kompozit malzemelerdir. Kompozit
malzemeler iizerine yapilan caligmalar yogun olarak devam
etmekte olup oOzellikle gelisen teknolojinin malzeme
gereksinimini kargilamak igin tek ¢oziim olarak bu malzemeler
gorilmektedir [3].
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[1. Savunma Sanayinde Kullanilan fleri Kompozit Malzemeler

ve Uygulama Alanlar1
Savunma sanayinde kullanilmak amaciyla {iretilen
kompozit malzemelerden beklenen o&zellikler, yiiksek
mukavemet/yogunluk orani, sekillendirebilme, elektriksel

ozellikler, korozyona ve kimyasal etkilere karsi mukavemet,
renklendirilebilme ve titresim soniimlendirmedir.

Ucak, helikopter gibi askeri hava tasitlarinin kanat ve
kuyruk elemanlarinda ve inis-kalkis pistlerinde, egzoz
flaplerinde, tank, panzer ve hava tasitlarinin zirhlarinda, askeri
tasimacilikta kullanilan agir vasitalarda, viicut koruyucu hafif
zirhlarda, kursungecirmez yeleklerde, silah govdelerinde, sivi
zirhlarda, insansiz hava araclarinda, otobiis, kamyon ve diger
askeri ara¢ koltuklarinda ve yanmaz askeri c¢adirlarda

kompozit malzemeler tercih edilmektedir.

A. Siv1 Zirh

Geleneksel zirhlar kati formdadir. Sivi zirhlar ise normal
kosullar altinda sivi formdadir fakat vurulma aninda sertlesir.
Zirhin normal kosullarda sivi olmasi, kisinin rahat hareket
etmesini saglar. Bu sivi malzemelere, “kesme gerilmesi altinda
sertlesen” malzeme (Shear Thickening Fluid) denir. Koruyucu
zirhlarda kullanilan bu sivilar, kursunun yani sira ok ve bigak
gibi darbelerde de koruyucu nitelik gostermektedir [4].
Ulkemizde, siv1 zirh konusunda galismalar bulunmaktadir. Stvi
zirthin pratikte kullanilmasina en biiylik sorunu raf émrii teskil
etmektedir. Bu nedenle, koruyucu 6zelliklerini kaybetmeyecek
sekilde sivi zirhin kullanim Omriinii uzatma konusunda
¢alismalar devam etmektedir.

B. Tank ve Hava Tasitlar1 I¢in Zirh

Kompozit malzemeler, askeri tasitlarda agirhigt azaltirken
bekayr arttirrr. 30 mm kalinliginda karbon fiber takviyeli
kompozitten imal edilen bir ugak gdvdesi, sert celikten
yapilmig govdenin karsiladigi gibi gelen tehditleri karsilar ve
celikten yapilan bu govdeye gore %10 daha hafif olmaktadir

[4].

Diimen
Vatay Stabilator

LG Kapi Destegi

o

Sekil-3 F/A 180rnke‘:>t Savas Ugagindaki Ileri Kompozit Uygulamalari [4]

C. Askeri Tasima Araglarinda Takviyelendirilmis

Termoplastikler

Askeri tasima araglarinda, agir vasitalarda ¢esitli
kompozitler uygulama alani bulmaktadir. Bu kompozitlerden
biri de siirekli fiber takviyeli termoplastiklerdir. Zemin ve yan
paneller, bagaj, kompartiman, koltuk bilesenleri, kompozit
malzemelerin giderek artan kullanim alanlarindandir. Sasi,
stispansiyon, aktarma organlar1 ve tekerlekler bir kamyonun
agirhiginin %40’ m1 olusturur ve tiim bunlar kompozit malzeme

9

kullanimina potansiyel olusturur. Kaporta, kapilar, tavan ve
tamponlar kompozit kullanimina aday diger yerlerdir. Askeri
araglarda koltuklar, taban panel bilesenleri, gévde panelleri,
takviye yapilar, motor kaplamalari, tekerlek yuvalari, korkuluk
ve camurluklar agirlign  azaltmak iizere kompozit
malzemelerden faydalanilabilecek diger kisimlardir. Polimer
matrisli kompozitler, askeri araglarda yapisal olmayan kaporta
parcalarinda, tavan kaplamalarinda kullanilir. Cam fiber-
polipropilen (PP-GF), akii kutusu, motor kaplamasi ve diger
goriinmeyen parcalarda kullanilir. Saside gelik kullanimina
alternatif olarak fiber takviyeli kompozit elemanlar
kullanilmasiyla %12 agirlik azalmasi saglanabilir [5].

Kalip Yarilart [5]

Sekil-4 Kompozit Koltuk Tasarimi ve

PP-GF dokuma ile diiz bir taban ve bu tabana vakum ile 1s1l
sekillendirilen hiperbolik laminatin birlestirilmesi sonucu elde
edilen form, termoplastik kompozit taban bileseni imalatinda
kullanilir. Otobiis tabaninda kullanilabilecek bu kompozit,
geleneksel celik-playvud kontraplak kullanimmna gore %20
agirlik tasarrufu saglar [5].

A 4 4

Sekil-5 Kompozit Taban Uygulamasi

D. Karbon Fiber Kompozit Kuyruk Konisi

Hafiflik, giiclilik, ugus menzilinin ve yiikk kapasitesinin
artmasi, hizmet siiresinin uzun olmasi korozyon direnci, bakim
onarim imkdni ve uygulamaya konulacak teknik yenilikler
bakimindan kompozit malzemeler, askeri ve sivil ugaklarda
giderek artan oranlarda kanat, govde, yatay/dikey
dengeleyiciler, helikopter pervane ve milleri ve diger
boliimlerde yaygin olarak kullanim alanina girmislerdir[6].

Kuyruk konisinin tasarimida optimum agirlik ve egilme
Ozellikleri istenir. Bu sebeple yapmin maruz kalabilecegi
maksimum yiikler dikkate alinir. Buna bagl olarak istenilen
yikleme durumlarini karsilayabilecek malzeme ve tasarima
sahip kompozit kuyruk konisi tiretilir[6].
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Sekil-7 Farkli Konik Kabuklar
E. Balistik Zirhlarda Kullanilan Kompozitler

Kevlar, 1972 yilinda DuPont firmas: tarafindan piyasaya
cikarllan ve aym agirliktaki gelikten bes kat daha saglam

slogantyla taninan bir elyaftir. Kevlar yanmaya karsi direncli
olmakla beraber, erime ya da akmaya ugramamaktadir. Bu
elyaf ayni zamanda, yiiksek elastisite modiild, yiiksek cekme
gerilimi, kimyasallara kars1 dayaniklilik, {ist diizey 1s1l 6zellik
ve boyutsal kararlilik gibi avantajlar1 sayesinde giiniimiizde
birgok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. bu
ozellikleri sayesinde Kevlar, gemi ingasi, basingli kaplar, spor
iriinleri, 1s1l dayamklilik gerektiren is kiyafetleri, yangin
battaniyeleri, motosiklet ve ucak gibi araclar igin gerekli
yiiksek hiz lastigi, konveyor kayislart ve hidrolik hortumlar
gibi bircok gilinlik uygulamanin yani sira kursungecirmez
yelek ve kask imalati, ara¢ korumasi ve stratejik ekipman

kalkan1 gibi hayati koruma gerektiren uygulamalarda da yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir [7].

Sekil-8 Aramid Elyaf, Karbon-Aramid Elyaf ve Kompozit Zirh

F. Askeri Helikopterlerde Kompozit Uygulamalari

Askeri helikopterlerde kompozit uygulamalart 1970’1
yillarda baglamistir. Aliminyum alasimlarina alternatif olarak
kullanilmas1  diistinilen kompozitlerle dayanimdan 6diin
vermeden helikopterlerin agirliklarinim azaltilmast
hedeflenmistir. Giiniimiize kadar olan siirecte, maliyet faktori
de en az performans kadar 6nem tasidigindan her iki malzeme
grubunun da etkin bir bigimde kullanildigin1 gérmekteyiz. V22
Osprey ordu helikopterinin yapiminda agirlikga %57 oraninda
basta karbon olmak iizere takviyelendirilmis plastik malzeme
kullanilmigtir[8].

Takviyelendirilmis plastikler yeni nesil tilt-rotor hava

tasitlarinda daha da biiyiik rol alacaktir [11].

-

Sekil-9 Bell Boing V22 Osprey
Govdesinde kompozit kullanilan ilk helikopterlerden birisi
de EH 101 Merlin modelidir. Bu modelin govdesinde cam ve
karbon fiber takviyeli plastik kullanilmigtir. Bu yap1 ataklarda,

10

normal ugus ve  alcalma  ammndaki  gerilmelere
dayanabilmektedir. Ayn1 govdenin metalden iiretilmesi, pek
¢ok ek ve birlestirme elemanin1 gerektirmektedir. Ayrica

esdeger kompozit bir yapi, daha saglam ve dayanikli
olmaktadur(8].

g

Sekil-10 EH 101 Merlin -

NH 90 askeri nakliye helikopterinin de gdvdesinin 6n
kisminda karbon-epoksi kompozit kullanilmistir. Genel olarak
karmagik sekilli olarak nitelendirilebilecek bu bolgede metal
kullaniminda gerekli olacak olan birlestirme ve eklemelere,
kompozit kullanimi ile gerek kalmamistir[8].

Sekil-11 NH 90

Avrupanin kullanima giren en son askeri kargo ugagi
A400M, %30 plastik malzeme kullanilarak tretilmisitir [9].

Séil-? A400eri kargo uagl

G. Polimer Beton Kompozitler

Hizli dayanim eldesi saglayan polimer beton kompozit,
kumsal ve sahil bolgelerdeki askeri uygulamalar i¢in dogal ve
sentetik regineler kullanilarak gelistirilmistir. Bu kompozit
malzeme, karayollarinin insasi ve onariminda, helikopter ve
ucak pistlerinde, fiize rampalarmin koruyucularinda, ordu
tanklarmin test yataklarinda ve diger askeri uygulamalarda

askeri birliklerin ¢dlde, kiy1 ve yiiksek rakimli bolgelerde
hareket kabiliyetini arttirmak i¢in kullanilir [10].
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Sékil-S Colde karayolu ve héiikopter })isti uygulamalari

H. Kompozit Panel Sistemler

Askerleri flize ve diger balistik tehditlerden korumak icin
askeri ¢adirlara uygulanabilen kompozit panel sistemler, ileri
Miihendislik Ahsap Kompozit Merkezi (Maine Universitesi,
ABD) tarafindan gelistirilmistir. Modiiler balistik koruma
sistemleri, Amerikan ordu ¢adirlarina uygulanabilmektedir ve
askerleri gecici karargahlarda balistik saldirilardan korumak
i¢in tasarlanmigtir[11]

———

e

= T
Sekil-9 Askeri Cadirlara Uygulanabilen Kompozit Panel Sistemler

I. Kompozit Sigorta Role Kutusu

Akeri araglarda kullanilmak tizere ¢ok pargali elektro-
mekanik modiiller, esasen cam fiber takviyeli poliamidden
imal edilir. Sistem, bir adet motor bélmesinde ve bir adet de
aracin i¢inde olmak iizere iki kutudan olusur. Bu iki modiil,
araci kisa devrelere karsi1 korurken araca giicii dagitir ve aracin
tim elektronik sistemini merkezi olarak kontrol eder. Motor
bolmesindeki kutu, kompleks bir sekle sahiptir. Tam boyutlu
olarak imal edilen baglanti levhasi, bileseni hafiflestirir.
Mekanik zorlamalara karsi son derece dayaniklidir; araca
baglamak igin tek bir vida yeterli olmaktadir. Yapr ayni
zamanda giic dagittim modiilii gibi fonksiyonel parcalari,
herhangi bir vidali baglanti kullanmadan sabitlemek i¢in gesitli
gecmeli baglantilara ve tutma sistemine sahiptir. Motor
bolmesindeki kutunun bu malzemeden yapilmas: halinde
kimyasallara karsi yeterli direng ve yeterli tokluk saglanmus
olur [12].

11

Sekil-10 Kompozit Sigorta Role Kutusu

J. Kompozit Filtre Muhafazasi

Geleneksel yontemlerle dokme demirden imal edilen filtre
muhafazasi, yaklagik 120 kg agirhiginda olmaktadir. Ayni
par¢anin kompozit malzemeden yapilarak agirliginin 16 kg’a
diistirilmesi  hedeflenmistir. Ayrica kompozit malzeme
kullanimiyla metal malzemeye gore korozyon direncinde
onemli derecede iyilestirme saglanacaktir. Bu parcanin
imalatinda epoksi regine ve dort acili cam fiber takviye
kullanilmagtir [13].

Sekil-11 Kompozit Filtre Muhafazasi

K. Kompozit Askeri Tekneler

Bir takim gorevleri yerine getirmek iizere 11 metre
uzunlugunda kompozit askeri tekne iretilmistir. Bu tekne,
giiclii robiist yapi icin ileri kompozit malzemeler kullanilarak
imal edilmis olup toplam agirligi 6nemli Slglide azaltilmustir.
Agirligin azaltilmasi, dogrudan daha fazla tagima kapasitesi ve
hiz demektir. Ayni zamanda korozyon direncini iyilestiren
kompozit malzeme kullanimi, periyodik bakim maliyetlerini
azaltmaktadir. Ayrica imal edilen bu tekne, askeri tasima
teknesi veya devriye teknesi olarak konfigiire edilebilir.
Uzerine hizli bir sekilde bir dizi konuslandirma yapilacak
sekilde dizayn edilmistir [14].

Sekil-12 THOR Kompozit Askeri Tekne

I11. Sonug
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Son yillarda, konvansiyonel malzemelere alternatif olarak
kompozit malzemeler; yiiksek yogunluk / mukavemet orani,
gelismis imalat teknolojisi, spesifik dayanim ve yiiksek
korozyon direnci gibi dzellikleri nedeniyle savunma sanayinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gerek malzeme ve gerekse
imalat teknolojilerindeki yeni gelismeler ile tilkemiz, savunma
sanayinde 6nemli yer alacaktir.
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