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POLIMER KOMPOZITLERIN SAVUNMA AMACLI
KULLANILABILIRLIGININ BELIRLEMESI iCIN HAFIiF
SILAHLARLA ATIS DENEMELERI

Ergun ATES*

!Balikesir University, Faculty of Engineering, Department of Mechanical Engineering, 10100, Altieyliil, Balikesir, Tiirkiye

Ozet: Bu calismada, matris yap1 malzemesi olarak genel kullanim amagl doymamis polyester regine ile yap1 olusumu i¢in gerekli
bilesenler ve takviye malzemesi olarak dokuma E-cam elyaf kullanilmigtir. Kare ve daire Kesitli olarak hazirlanan hedef kompozit
plakalarin iiretiminde, elyaf tabaka sayisiyla birlikte kompozit plakalarin kalinliklar1 degisken olarak kullanilmistir. Hedef kompozit
plakalara, poligonda 10 m mesafeden, sirasiyla 22 kalibre ve 9 mm mermi atan iki farkl silah kullanarak atiglar yapilmistir. Atiglar
sonucunda, dokuma elyaf tabaka sayisinin 9, plaka kalinliginin 12 mm’den daha fazla olmasi halinde, 9 mm mermi'ye karsi hedef
kompozitin basarili oldugu belirlenmistir. Kompozit plakalar i¢in koruma seviyesinin NIJ Standard-0101.06’ya gore IIA oldugu
belirlenmistir. Silahla atislarda hedef hayati 6nem tasimaktadir ve bu ¢alismada, merminin ge¢gmesine engel olan hedef kompozit plaka
ozellikleri, belirlenen iiretim ¢alisma parametrelerine gore sonuglar vermistir. Artan mermi kalibreleri i¢cin hedef kompozit tiretim
parametrelerinin dikkatli bir sekilde planlanmasi ve mutlaka saha atis deneylerinin yapilmasi gerekir.

Anahtar kelimeler: Savunma sanayi, Balistik, Balistik kompozitler, Zirh malzemeleri, Kompozit malzemeler

Shooting Trials with Light Weapons to Determine the Defensive Usability of Polymer Composites
Abstract: In this study, unsaturated polyester resin for general use and woven E-glass fiber were used as the components required for
structure formation and as the reinforcement material. In the production of target composite plates prepared as square and circular
sections, the thickness of the composite plates was variable, together with the number of fiber layers. The shots were fired on target
composite plates from a distance of 10 m at the range, using two different weapons that fired 22-caliber and 9-mm rounds,
respectively. As a result of the shots, it was determined that if the number of woven fiber layers was 9 and the plate thickness was
greater than 12 mm, the target composite was successful against 22 caliber and 9 mm bullets. The level of protection for composite
plates has been determined to be I1A according to NIJ Standard-0101.06. The target is of vital importance in shooting with a gun, and in
this study, the characteristics of the target composite plate that prevent the bullet from passing gave results according to the
determined production operating parameters. For increased shell calibers, it is necessary to carefully plan the target composite
production parameters and necessarily conduct field shooting experiments.
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Koruma seviyeleri tilkelere gore farklilik gosterir, ancak

1. Giris

Balistik tehditlere karsi koruma saglamak icin ultra
yliksek molekiiler agirlikli polimer (UHMWPE) lifleri ile
serit ve bantlari, aramid lifler, balistik cam elyafi (E-cam,
S-cam), karbon lifleri gibi tiriinler kullanilmaktadir. Artan
performans ihtiyacinda ise yiiksek modiillii propilen lifler
(HMPP), balistik seramik lifler tercih edilmektedir.
Uretilen kompozitler, kisisel esnek veya kaliplanmis
viicut zirhi (kasklar, kursun koruyucu plakalar, patlayici
mithimmat imha kiyafetleri (EOD), balistik koruyucu
kalkanlar) ve ara¢ zirh1 (kara, hava, deniz) olarak
belirtilmistir. Yiksek hizhi (tifek; namlu ¢ikis hizlar
sirasiyla 920415 ve 830+15 m/s olan tipik olarak 5,56 ve
7,62 mm kalibreli mithimmat) mermi korumasi genellikle
seramik yiizli ve kompozit destekli triinlerle yapilir.

tipik askeri muharebe migferlerinin 450 ile 600 m/s
arasinda 1 g celik mermiye karsi koruma saglamasi
istenir. Kompozit igceren ara¢ zirhi tipik olarak kiiciik ve
orta kalibreli silahlardan (12,7 mm) koruma saglamayi
amaglar, bu tiir bir koruma, seramik yiizeyli kompozit
destekli veya seramik yiizli destekli
birlesimlerin kullanilmasin1 gerektirir. Hafif araglarda
7,62 mm kalibreli mermilerden ve/veya patlamadan

metalik

koruma saglamak i¢cin % 100 kompozitler kullanilabilir
(Tam ve Bhatnagar, 2016; Carr ve Crawford, 2016).

Bir c¢alismada, dikisli laminatin hasar toleransinin,
kirilgan epoksi matrisli bir prepreg laminattan ¢ok daha
iyi, sertlestirilmis epoksi matrisli bir laminattan daha iyi
ve c¢ok sert bir termoplastik matrise sahip bir
laminatinkine esit oldugu bulunmustur (Larsson, 1997).
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hafiflik,
mukavemet/agirhik oram gibi miikemmel 6zellikleri
sebebiyle savunma uygulamalarinda kullanimlarinda,

Kompozitlerin korozyon  direnci, iyi

sinyal isleme uygulamali tahribatsiz muayene yontemiyle
hatalarin Onlenebilecegi
aciklanmistir  (Dragan ve Leski, 2012). Polimer
kompozitlerin enerji absorpsiyonunu hesaplamak i¢in bir
model gelistirilmistir. Balistik carpma aninda merminin
kaybettigi enerjiye katkisi olan {i¢ ana bilesenin, ¢ekme
kirilmasinda emilen enerji, elastik deformasyonuna

kontrolleri sonucunda

doniistiiriilen enerji ve Kkinetik enerjiye doniistiiriilen
enerji oldugu agiklanmistir. Kompozitin arka yiiziinde
kesme deformasyonu yoluyla olusturulan deforme olmus
bolgenin boyutunun, malzemenin diizlem i¢i kesme
modiilii ile dogrudan iligkili oldugu bulunmustur (Morye
ve ark. 2000). Hafif zirh yapimi icin karbon ve organik
liflere dayali hibrit kompozit malzemelerin o6zellikleri
incelenmistir. Uretilen laminatlarin incelenmesinden,
balistik ozelliklerin gelistirilmesi icin organik liflerin
yararli oldugu, basing dayaniminin azalmasi ve balistik
ozelliklerin artmas1 igin elyaf tipleri ve dagiliminin
optimizasyonunun yapilmas1 geregi aciklanmistir
(Larsson ve Svensson, 2002). Yapisal
kompozitler, otomobil parcgalari, havacilik bilesenleri ve
balistik malzemeler gibi bircok uygulama igin
lignoseliilozik malzemelerden dogal lifler kullanilarak
dokuma bir formda yesil malzemelerin gelistirilmesine
artan bir ilgi vardir. Bu dokuma malzemeler esnektir,
ozel ihtiyaclara gore uyarlanabilir ve dokuma yapilar

olmayan

nedeniyle daha iyi mekanik &zelliklere sahiptir (Aisyah
ve ark,, 2021). Aramid elyaf kumas epoksi ve polipropilen
bazli hazirlanmis kompozit laminatlarin, balistik darbe
performanst 7,62 mm zirh

Farkli  kahnhktaki
matrisin hasar paterni incelenmistir. Mermilerin vurus
hizlar1 ve artik hiz korelasyonu iliskisi kurulmustur.
Balistik limitin laminat kalinlig1 ile lineer olarak degistigi
bulunmustur. Polipropilen = kompozitler, epoksi
kompozitlerin esdeger kalinligina kiyasla daha yiiksek
balistik limit gostermistir (Nayak ve ark. 2012). Matris
kesme kuvvetinin dinamik tepki iizerindeki etkisini
arastirmak i¢in, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ve
UHMWPE laminatlarin, balistik performanslar: dl¢lilmiis
ve monolittkk 304 paslanmaz ¢elik plakalarla
karsilastirllmistir.  Kiirlenmis CFRP plakas: dusiik
hizlarda koni c¢atlagi olusumuyla ve yiiksek hizlarda ise
koni olusumuyla birlikte merminin altindaki katlarin
birlesmesiyle basarisiz olmustur. Diisik kesme
mukavemetli UHMWPE levhasi en yiiksek balistik limite
sahip olmustur. Fiber kompozit plakalarin balistik limiti,
matris kesme kuvveti azaldik¢a artmistir (Karthikeyan ve
ark, 2013). Balistik direncin gerekli oldugu hafif
yapilarda fiber kompozitlerin kullanilmasi 6ngoriilen bir
calismada, alt1 tip kompozit incelenmistir. Diizlem dis1
sikistirma testleri yapilmistir. Kompozit yerlesimi 0/90°
seklindedir. Pik dayanimin, artan diizlem i¢ci numune

delici mermilerle

incelenmistir. kompozitlerdeki

(Attwood ve ark., 2014). Bir ¢cahsmada, dokuma kenaf-
kevlar hibrit kompozitler, hacimsel olarak %5,40 ila
%14.99 arasinda dokuma kenaf icerigiyle hazirlanmis ve
balistik dl¢lim testleri farkli darbe ve kalinti izlerinde
parga simiilasyon
gerceklestirilmistir. Sonucta, 14 kat kevlar ve 2 kat kenaf
hibrit kompozitlerin digerlerine goére iistiin balistik
performans verdigi agiklanmistir (Yahaya ve ark., 2016).
Grafen nanoplateletlerin (GnP'ler) kevlar/cocos nucifera
kilifla giiclendirilmis epoksi kompozitlerin balistik

mermileri kullanilarak

performansi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Balistik
testler, 8 mm yar kiiresel paslanmaz c¢elik mermi ile
gerceklestirilmistir. Sonuglar, GnP'lerin eklenmesinin
enerji emilimini ve balistik sinir1 kevlar/epoksiye gore
siraslyla 9 kat ve 12 kat iyilestirdigi, ancak diger lamine
eklenmesinin

kompozitlerde ise GnP’lerin

emilimini ve balistik limiti

enerji
azalttign  belirlenmistir
(Naveen ve ark., 2019). Yumusak ¢elik merminin cesitli
kalinliklardaki diiz dokuma E-cam/epoksi kompozit
balistik sayisal
simiilasyonlar1 yapilmistir. Kompozit malzemenin artik
hizi ve balistik limiti sayisal olarak belirlenmis ve
sonuglarin iyi bir uyum iginde oldugu belirlenmistir.
Hedef malzemenin 10 mm’den kiiglik kalinlikta bir
cukurlasma, biiyligiinde ise once girinti ardindan bir
cukurlasma seklinde iki asamali hasar mekanizmasi
gozlenmistir (Bodepati ve ark., 2020). Seramik polimer
kompozit zirhlar, ytliksek enerji absorpsiyon kabiliyeti ile
yliksek mukavemeti ve hafifli§i nedeniyle 6nemlidir.
Seramigin islevi balistik darbe penetrasyonunu
geciktirmek iken, polimer panel, yayilan elastik/stres
dalgalarindan iiretilen yiiksek enerjiyi emer. Calismada,
polimer bazhh bir kullanimiyla  enerji
absorpsiyonunun olciide  artirilabilecegi
gosterilmistir (Varma ve Sarkar, 2021). Cam elyafi,
poliamid 6 ve aramid kumas kullanilarak {retilen
kompozit viicut zirhinin, balistik etkinligi arastirilmistir.
Ategsli silahlarla balistik ortam testleri yapilmis, iiretilen
viicut zirhinin NIJ-Standard-0101.04'e gore kentsel zirh
seviyesi III-A olarak potansiyel kullanimini saglayan 9
mm'lik  bir niifuziyetini  engellendigi
belirlenmistir. Ancak, 9 mm'den biiyiik kalibreli silahlarla
testlerde deformasyon olmustur. Bu ylizden seviye IV
tavsiye edilmemistir (Farias-Aguilar ve ark, 2021).
Calismada, seffaf zirh sistemleri icinde Halloysite (HNT)
ile gliclendirilmis poliiiretan bazli seffaf nanokompozit
ara katmanlarin potansiyeli arastirilmistir. Balistik
testler, poliliretan ara katmanindan nanokompozite
gecisle balistik limitte 457'den 491 m/s degerine artis

malzeme  lizerindeki etkisinin

malzeme
onemli

merminin

gostermistir. Dinamik simiilasyon sonuglari;
nanokompozit ara katmanlarin balistik performansindaki
O6nemli gelismenin, basit takviye fazi olarak hareket eden
kiicik HNT  konsantrasyonundan degil,
polimerinin mikro yapisinin olusumundaki etkilerinden
kaynaklandigini gostermektedir (Aguiar ve ark. 2022).

Bir ¢alismada, zirh uygulamalar1 icin takviyeli fiber

matris

boyutlar1 ile fiber ve matris mukavemetiyle artarken, kompozit alaninda gelecekteki ¢alismalarin  bir
artan katman kalinhigiyla azalacagi belirtilmistir degerlendirmesi yapilmistir. Kevlar elyafiyla
BS] Eng Sci / Ergun ATES 75
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giiclendirilmis kompozitlerin balistik uygulamalarinin
arastirilmasi dnemli bir arastirma alanidir (Deora ve ark.,
2022). Bu
nanomalzemelerin kisisel viicut zirhi uygulamalar: i¢in
penetrasyon enerjisi, tokluk ve balistik sinir agisindan
potansiyeli arastirilmistir. Balistik performansindaki en
son arastirmalar teorik, deneysel ve simiilasyonlar
yoluyla ele alinmistir (Naveen ve ark, 2021).
Nanomalzemeler kullanilarak yapilan modifikasyonlar
sayesinde (cam, karbon ve aramid elyaf tiirleri icin)

¢alismanin amaci, grafen  bazl

egilme mukavemeti, ¢ekme mukavemeti veya kayma
mukavemeti gibi parametrelerin iyilestirilmesi
saglanabilmistir. Degerlendirmede, en yliksek enerji
emme kapasitelerinin bir kesme kalinlastirma sivis1 veya
kesme kalinlastirma jeli ve uygun bir fiber takviye yapisi
kullanilarak elde edildigi agiklanmistir (Czech ve ark.,
2021). Verdi ve Bulut 2022 yilinda yaptiklar: bir derleme
calismasinda, NIJ-Standardi Seviye-IV en iist koruma
diizeyine sahip plakalar hakkinda bilgiler vermislerdir.

Calismalarda, kisisel veya ara¢ koruma kapsaminda, tist

diizey malzemelerin ve elemanlarin bir araya
getirilmesiyle ortaya ¢ikan driinler oldugu
goriilmektedir. Korunma ihtiyacinin askeri amagh

olmasiyla herkes tarafindan kabul géren standartlarin
olustugu ve bu kapsamda iretilmis olan {riinlerin
kullaniminda, 6nceden belirlenmis olan giivenlikle ilgili
beklentilerin karsilanacagindan da emin olunur. Bu
standartlara ulagmak ve ist diizey korumaya sahip
olmanin bedeli yiiksektir. Bu ¢alismada, savunma
sanayisinde ¢alismakta olan firmalar, bunlarin ytiksek
maliyetli driinleri,
piyasada kolaylikla bulunabilen
olmayan, yapisal olarak bu alanda ¢alismaya uygun
malzemeler kullanarak hedef kompozitlerin tretimi

patentleri, standartlar1 disinda,

temininde zorluk

planlanmistir. Bu sekilde iretilen hedef kompozitlerin,
calisma kapsaminda 22 kalibre ve 9 mm mermi tipleri

kullanilarak yapilan silahli atiglara karst koruma
gorevlerini  yerine  getirebilirliginin  incelenmesi
hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Kompozit malzeme matris yapisini olusturmak igin
recine olarak doymamis polyester (UHMWPE),
sertlestirici olarak Metiletilketon-Peroksit (MEK-P) ve
hizlandirici olarak Kobalt (%6) kullanilmistir. Kobalt ve
MEK-P kimyasallar1 bir araya geldiklerinde tehlike
olusturacaklarindan, kullanim miktarlarinin belirlenme
asamalarinda daima ayr1 plastik kaplar ve metal olmayan
karistirma elemanlar: kullanilmistir. Bu kimyasallarin
karisima katilan miktarlar1 diisik oldugundan 0.05 g
hassasiyette bir tarti kullanilmistir. Sigara icilmeyen ve
iyi havalandirilmis bir laboratuvarda,
koruyucu gozliik kullanilarak islemler tamamlanmistir.
Takviye malzemesi olarak dokuma tipi E-cam elyaf (500
g/m2?)  kullamilmistir. kompozit
malzemede hava kabarciklarinin hapsolmasini énlemek
amaciyla, kaliplarin baglanabildigi bir tablasi olan ve

eldiven ve

Dokiim  aninda

titresim uygulayabilen, masa tipi bir titresim makinasi
kullanilmistir. Makine 3000 devir/dakika ile tahrik
edilmektedir.

Dokiim i¢in kullanilacak kaliplar 2 sekilde hazirlanmistir.
Bunlardan birincisi; ahsap malzemeden kare ytzeyli
100x100 mm ve 20 mm bir kalinhk geometrisiyle
hazirlanan Kkaliplardir. Ikincisi ise; etli celik boru
malzemelerin tornada islenmesiyle i¢ cap1 104 mm ve
kalinligt 25 mm oélgiilerinde hazirlanmis olan silindirik
kaliplardir. Kaliplanan matris yap1 malzemesi polyester
reginedir ve dokiim islemi siirecinde kaliplanan iiriin
kompozitte bir hacimsel ¢ekme goriilmektedir. Bu
ylizden kaliplardan alinan kompozit numuneler birebir
kalip 6lctilerinde degil, o anki dokiim geometrisi ve ortam
sartlarina gore kiiciik sapmalarla degisken geometrik
olciilerde elde edilmektedir. Bu diisiik ¢ekme miktar:
silah atislarinda hedef olacak kompozit malzeme yeterli
gorlniirliikte oldugundan, g¢alisma icin bir
olusturmamistir. Hesaplamalarda ise kompozit iriiniin
olctileri kullanilmistir. Kaliplarin igerisine yerlestirilen E-
cam  elyaflar, kaliplara  uygun  geometrilerde
hazirlandiktan sonra 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°,
315° gibi agilarda yerlestirilmistir. Acisal yerlesim olarak
bahsedilen uygulamada belirli bir baslangictan sonra
(her bir ag1 karsihigr bir dokuma elyaf tabaka olacak
sekilde) 8-tabaka sonrasi yine rutin 45° farklar ile
yerlesimdeki dokuma elyaf tabaka sayisi artmaktadir.
Dokuma elyaf yerlesiminde daima bir dnceki dokuma
elyaf tabakaya gore 45° a¢1 olmasina 6zen gosterilmistir.

sorun

Dokiim isleminde polyester oda sicakliginda, agirliginin
%0,2’si oraninda Kobalt eklenerek, 2 dakika stiresince
karisim homojen hale gelene kadar Kkaristirilmistir.
Devaminda karisima %?2 oraninda MEK-P ilave edilmis ve
yine homojen hale gelinceye kadar 2 dakika siireyle
karistirilmistir. Malzeme bu haliyle kullanima hazirdir.
Dokiim i¢in hazirlanmis olan karisimin kis mevsiminde
8+2 dakika ve yaz mevsiminde ise 12+2 dakika jellesme
sahip oldugu
verilmektedir. Dolayisiyla belirtilen siire dolmadan
titresim
zorunludur. Bu

siliresine Uretici firma tarafindan
doékiim uygulamasinin
tamamlanmis dogrultuda,
hazirlanmis olan kompozit karisim, masa tipi titresimli
makinanin tablasinda bagh olan kaliplarin igerisinde 45°
acili diizene gore yerlestirilmis olan E cam elyaflar
oldugu halde, titresim uygulanmakta iken, kaliplarin
icerisine 6 dakika siire icerisinde dokiilerek dokim
islemi tamamlanmistir. Dokiim sonrasi, titresimli masa
tablasinda, sirasiyla silindirik kaliplarda kiirlenmeyi

bekleyen ve kaliptan alinmis kompozit numuneler Sekil

isleminin  ve
olmasi

1, a, b’de verilmistir.

Doymamis polyester reginenin kiirlenme siiresi firma
tarafindan en fazla 30 dakika olarak verilmis olsa da,
doékiim sonrasi kompozit numunelere 24 saat herhangi
bir islem yapilmamistir. Bir giin sonra, kompozit
numuneler kaliplardan alinmis, geometrik ve agirlik
olctimleri yapilarak kodlanmislardir. Kaliplarindan
alinmis ve yapilarina gére kodlanmis, kare ve silindirik
kompozitler Sekil 2‘de verilmistir.
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Sekil 1. Dokiim sonrasi (a) silindirik kaliplarda kiirlenen ve (b) kaliptan ¢ikarilmis kompozitler.

!

Sekil 2. Kaliplarindan alinmis kompozit numunelerin kodlanmasi ve atisa hazir hale getirilmesi a) kare b) silindirik.

Sekil 3. Atislarda kullanilan silahlar, a) Sarsilmaz-B6CLR ve 22 kalibre mermi, b) Canik-TP9 Elite S Combat ve 9x19 mm

FM] RN mermi.

Uretilen kompozit = malzemelere mermi atis
uygulamalarinda iki silah kullanilmistir. Bunlardan
birincisi; “Sarsilmaz-B6CLR, 22 kalibre” (Sekil 3a) olup
teknik ozellikleri olarak 10 mermi kapasiteli, toplam
boyu 185 mm, toplam genisligi 28 mm, namlu boyu 107
mm, toplam yiiksekligi 128 mm, agirlign 580 g, tetik

sistemi ¢ift hareketli, degisebilir arpacik, igne Kkilidi,
ergonomik horoz ve tetik korkulugu olan bir silahtir.
Meminin ¢ekirdek agirhigi 2,59 g, namlu hizi 330,7 m/s ve
namlu enerjisi 142,4 Joule olarak verilmistir (Bitlisli,
2019).

fkinci silah ise; “Canik, TP9 Elite-S Combat, 9x19 mm”
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(Sekil 3b) olup teknik o6zellikleri olarak, uzunlugu 185
mm, genisligi 38 mm, ylksekligi 151,5 mm, namlu boyu
106,5 mm, agirhigr 830 g olan bir silahtir. Silahin tetik
korkulugu iizerinde tetigin c¢ekilmesini engelleyen bir
emniyet mandali bulunmaktadir. Sarjor 2 segenekli olup,
1 adet 15 kapasiteli ve 1 adet de aliminyum uzatmali 18
mermi kapasitelidir. Hem sarjor kilidi hem de arka kabza
farkli ebatlarda sunulmustur. Tabancada polimer goévde,
igne atesleme mekanizmasi ve holografik optiklerin
silaha montajin1  saglayan 4 ayr1 tip ara yliz
bulunmaktadir. Silahin atis kontrol par¢alarinin tamami
nikel ile kaplanmistir. 9x19 mm Parabellum mermisiyle
ilgili standartlar STANAG 4090'da belirtilmistir. STANAG
4090'da 9x19 mm Parabellum fiseginin mermi
cekirdeginin 16. metredeki hizi 370+10 m/s olarak
belirlenmistir (NATO, 2004). Merminin ¢ekirdek agirligi
7,45 gram ve namlu enerjisi ise 462,3 Joule olarak
verilmistir (Bitlisli, 2019).

Bu calisma kapsaminda belirtilen tiim silahla atislarin
yapildigi yer bir poligondur ve poligonlar, emniyet
teskilati tarafindan denetlenen birimler oldugundan,
silahla atislar ve patlayici malzemeler hakkinda istenen
tim giivenlikle ilgili tedbirlerin saglanmasinin zorunlu
oldugu yerlerdir. Poligonda atis prosediirlerine uygun
olarak deneysel calismadaki tiim atislar tamamlanmistir.
Sekil 4a’da, aticinin atis yapacagl yerde hazir mermileri
ve silahlariyla hedef olarak belirlenen kompozit
numunenin standart hedef kagidina tespit edildigi durum
goriilmektedir. Sekil 4b’de ise hedefin 10 m uzaga
(otomatik olarak) gonderilmesi sonrasi atic1 tarafindan
atis anm1 goriilmektedir. Hazirlanan tiim kompozitler 10 m
uzakta olacak sekilde atislar tamamlanmistir. Atis aninda
hedef bolgesine girisler tamamen yasaklanmis ve atic
EN-352 standardina sahip kulakliklarini her atista
kullanmistir.

Kompozit hedef malzemelerin {retilmesinde, farkl
ihtimallerin denenebilmesi amaciyla toplam 5 grup
olarak yapilan planlama Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3, Tablo
4 ve Tablo 5’'de verilmistir. Bunlardan A, B, C, D, E, F, G, H,
] sembolleriyle tanimlanmis olanlarin tiimi (100x100
mm) kare kesitli numunelerdir. Kaliplar ahsap olup
kalinlig1 25 mm’dir. A’dan D’ye her bir sembol i¢in dort

16 adet
uretilmistir. Fakat silahla atis denemelerinde basarisizligl
kesinlesen hedef kompozitler icin atislara devam
edilmemistir. Tablo 1’de yer alan A’dan D’ye sekiz hedef
kompozitin tiimiine silahla atis yapilmistir. Tablo 1'de
yer alan kompozit hedefler i¢in silitunlarda oncelikle
hesaplanmis olan, kalinlik, hacim, agirlik ve yogunluk
bilgileri verilmistir. “Elyaf bilgisi” bashgl altinda
“Diizen_Adet” sitununda kalip icerisinde yer alan takviye
malzemesi elyaf ile ilgili yerlesim ve adet bilgisi yer
almaktadir. Buradaki “0/45°_2” bilgisinde; “0/45°” ile
dokuma elyaf tabakalarin kaliplara yerlesiminde, ilk
tabaka pozisyonu 0° kabul edilerek, devaminda her bir
yerlestirilenin, bir dncekine gore daima aralarinda 45°
bir a¢1 olmasi kastedilmektedir. Bilgideki “2” gosterimi

hedef kompozit olmak iizere toplamda

kalip icerisinde 2 tabaka elyaf oldugunu gostermektedir.
“Dilizen_Adet” siitunundaki “N_1" olarak yazilmis bilgide;
“N” sembolii ile dokuma elyaf tabaka tek oldugunda,
yerlestirildigi haliyle anlamina gelmektedir. Sembol “1”
rakami ile kompozitte orta bolgede yer alan bir elyaf
tabaka oldugu bilgisi kastedilmektedir. “Agirhik”
slitununda ise numunelerin agirliklar: verilmistir. “Atis
bilgisi” olarak tanimlanmis olan siitunda, atis yapilan
“Mermi” bilgisi mm veya kalibre (kal.) olarak, “Basar1”
slitunu altindaki gosterimlerde; “B”
siraslyla, hedef kompozitten merminin ge¢cmemis ve
gecmis olmasidir. Tablo 1'de verilmis olan tiim siitun
tanimlamalari, ilerideki Tablolarda da ayni sekilde
kullanilmistir. Hedef kompozitler igin yapilan uzunluk

ve “X” sembolleri

olctimlerinde 0,01 hassasiyette kumpas kullanilmistir.

Tablo 2’de verilen hedef kompozitler; E, F ve G
sembolleriyle tanimlanmistir ve her birinden liger olmak
lizere toplamda 9 adet hedef kompozit tiretilmistir. Hedef
kompozitler silahla atislarda basarisiz oldugundan her
bir grubun sadece ikisine atislar gercgeklestirilmistir. Bu

yluzden, Tablo 2’de sadece silahla atis yapilan

kompozitlere yer verilmistir. Bu hedef kompozitlerin
tamami tek elyaf tabakasindan olusmaktadir. Kalinlik
olarak ise kiiciikten-biiyiige bir ol¢iide olup (5,28
mm’den 10,50 mm’ye) hedef kompozitin silahla atislarda
durumunun goézlenmesi amag¢lanmistir.

Sekil 4. Poligonda, a) atis dncesi mermiler, silahlar ve kompozit hedef, b) aticinin 10 m uzaktaki kompozit hedefe atis

anl.
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Tablo 1. A, B, C, D hedef kompozit malzemelerin hesaplari ve atis bilgisi

Kompozit Alan Kalinhk Hacim Agirhik Yogunluk Elyaf bilgisi Atis bilgisi
sembolii (mm?) (mm)  (cm3) (8 (8/cm®)  Diizen Adet  Agirlik (g) Mermi Basar1
Al 10198,980 8,46 86,589 102,90 1,118 0/45°_2 9,05 9 mm X
A2 10170,723 8,66 88,078 105,75 1,201 0/45°_2 9,35 9 mm X
A3 10304,280 8,32 85732 101,85 1,188 0/45°_2 9,00 22 kal, 9 mm X, X
A4 10312,403 9,88 101,887 123,00 1,207 0/45°.2 9,05 22 kal. B

B 10154,593 10,04 101,952 128,35 1,259 0/45°_2 9,10 22 kal,, 22 kal. X, X
C1 9793,082 9,20 90,096 140,80 1,563 0/45°_2 9,40 22 kal. X
c2 9747,613 10,38 101,180 151,45 1,497 0/45°_2 9,60 22 kal, 9 mm X, X
D 9007,908 10,49 94,493 120,35 1,274 N_1 3,35 22 kal, 9 mm X, X
Tablo 2. E, F, G hedef kompozit malzemelerin hesaplari ve atis bilgisi

Kompozit Alan Kalinhk Hacim Agirhk Yogunluk Elyaf bilgisi Atis bilgisi
sembolii (mm?2) (mm)  (cm?3) (8) (g/cm3)  Diizen_Adet Agirlik (g) Mermi Basar1
E1l 9765,392 528 51,562 62,55 1,213 N_1 4,50 22 kal,, 9 mm X, X
E2 10489,856 4,61 48,358 60,15 1,244 N_1 4,50 22 kal, 9 mm X, X
F1 10064,102 7,23 74,956 91,20 1,217 N_1 4,50 22 kal. X
F2 10893,097 7,26 79,084 98,00 1,239 N_1 4,50 22 kal., 22 kal. X, X
G1 10395,842 8,77 91,172 114,70 1,258 N_1 4,50 22 kal. X
G2 10304,280 10,50 108,195 133,45 1,233 N_1 4,50 22kal,22kal. XX
Tablo 3. H hedef kompozit malzemelerin hesaplari ve atis bilgisi

Kompozit Alan Kalinhk Hacim Agirhk Yogunluk Elyaf bilgisi Atis bilgisi
semboli (mm?) (mm) (cm3) (8) (8/cm3)  Diizen_Adet  Agirhk (g) Mermi Basar1
H1 10654,368 9,17 97,67 112,00 1,147 0/45°_4 18,10 22 kal,, 9 mm B, X
H2 10594,585 8,37 88,74 112,60 1,269 0/45°_6 26,15 22 kal, 9 mm B, X
H3 10493,954 10,96 115,0 144,15 1,253 0/45°_8 35,05 22 kal,, 9 mm B,B
H4 10485,760 10,88 114,1 126,05 1,104 0/45°_10 43,15 22 kal, 9mm,9mm B,X X
Tablo 4. ] hedef kompozit malzemelerin hesaplari ve atis bilgisi

Kompozit Alan Kalinhik Hacim  Agirhik  Yogunluk Elyaf-kece bilgisi Atis bilgisi
semboli (mm?) (mm) (cm3) (8) (g/cm3) Diizen_Adet Agirlik (g) Mermi Basar1
J1 10102,260 9,82 99,234 115,60 1,165 N_1 4,20 22 kal. X
]2 10008,002 8,70 87,070 102,40 1,176 N_2 8,00 22 kal. X
]3 9984,006 9,42 94,070 108,70 1,156 N_3 11,80 22 kal. X
J4 9938,096 9,32 92,584 10790 1,165 N_4 16,00 22 kal, 22 kal. X, X
Tablo 5.P,Q,R,U,V,Y, X, W, Z hedef kompozit malzemelerin hesaplari ve atis bilgisi

Kompozit  Cap Kalinhk Hacim Agirhik Yogunluk Elyaf bilgisi Ats bilgisi
semboli  (mm) (mm) (cm3) (8) (g/cm3)  Diizen_Adet Agirlik (g) Mermi Bagar1
P 102,86 7,03 58417 7875 1,348 0/45°_9 37,75 9 mm, 9 mm X, X

Q 102,40 1192 98,167 126,80 1,292 0/45°_9 37,75 9 mm, 9 mm B,B

R 102,61 15,85 131,069 165,60 1,263 0/45°_9 37,75 9 mm, 9 mm B,B

§) 102,99 10,49 87,389 115,90 1,326 0/45°_12 44,65 9 mm, 9 mm B,B

Vv 102,25 17,31 142,139 178,25 1,254 0/45°_12 44,65 9 mm, 9 mm B,B

Y 102,28 19,71 161,941 206,05 1,272 0/45°_12 44,65 9 mm, 9 mm B,B

X 102,56 13,64 113,723 150,45 1,323 0/45°_15 55,65 9 mm, 9 mm B,B

w 102,45 16,79 138,409 181,95 1,315 0/45°_15 55,65 9 mm, 9 mm B,B

Z 102,08 22,08 180,705 227,50 1,259 0/45°_15 55,65 9 mm, 9 mm B,B
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Tablo 3’de verilen hedef kompozitler H semboliiyle
tanimlanmistir. Bunlar 4 adet lretilmistir. Tablo 3’deki
hedef kompozitlerde elyaf tabaka sayisi sirasiyla, H1'de
4, H2’de 6, H3’'de 8 ve H4'de ise 10 adet olarak
kullanilmistir. Elyaf dokuma yine kalip igerisine bir
oncekine gore daima 45° a1 ile yerlestirilmistir.

Tablo 4’de verilen hedef kompozitler ] semboliiyle
tanimlanmistir. Bunlar 4 adet Uretilmistir. Tablo 4’deki
hedef kompozitlerin digerlerinde en 6nemli fark: takviye
malzemesi olarak elyaf-kece (450 g/cm?2) kullanilmis
olmasidir. Hedef kompozit malzeme igyapisinda sirasiyla
JI'de 1, J2’de 2, ]3’de 3 ve ]J4’de ise 4 tabaka kege-elyaf
yerlestirilmistir.

Tablo 5’'de verilen hedef kompozitler P, Q, R, U, V,Y, X, W,
Z olarak toplam 9 adet iiretilmistir. Bu hedef kompozitler
daire kesitlidir. Kompozitler, icyapida ayni elyaf tabaka
sayili (9, 12 ve 15) ii¢ grup i¢in, kiigiikten biiyiige artan
farkli kalinliklarda (7,03 mm’den 22,08 mm'’ye kadar)
hazirlanmiglardir. Olgiilen kalinliklar “kalinlik”
stitununda verilmistir.

NIJ Standart-0101.06 ategsli

silahlara karsi Kkisisel

zirhlarda balistik dayamim i¢cin minimum performans
gerekenleri ve deney yontemleri agiklamistir. Bu
standartta balistik performans parametreleri mermi
kalibresi, tipi, hiz1 ve agirhgidir. Standart'da 114, II, IIIA,
III, IV olarak 5 farkli koruma seviyesi, gerekli mermi
ozellikleri ve deney kosullari tanimlanmistir. Standarta
gore 5 m mesafeden yapilan atislarda, hedef ve silah
arasinda, hedeften 2,5 m mesafede bir hiz 6lcer olmasi

istenir. Atis denemelerinde Olgiilen farkli mermi
hizlariyla birlikte olusan deformasyonun, ¢okiinti
miktar1  olarak  o6l¢iilmesiyle bir  degerlendirme

yapilmaktadir (NIJ, 2008). Bu calismada atislarda 22
kalibre ve 9 mm mermiler kullanilmistir. NIJ Standart-
0108.01'de 22 kalibre i¢in “koruma seviyesi I” olarak
aciklanmisdir (NIJ, 1985). NIJ Standart-0101.06’da
yeralan 9 mm mermilerle ilgili detaylar Tablo 6’da
verilmistir (NIJ, 2008). Bu ¢alismada iiretilmis olan hedef
kompozitlerin, kullanilan 9 mm mermi tipine de bagh
olarak atiglarinda basarili olmasi halinde, IIA veya II
koruma seviyesine sahip olduklari séylenebilir.

Tablo 6. NIJ Standart 0101.06’ya gére 9 mm mermi i¢in balistik test kriterleri (NIJ, 2008)

. Mermi Sarth Yeni Panel Panel basina Panel Max. arka
Zirh Test Mermi . . . .
. . ) agirigt  mermihizi mermihizi basina 0° 30°veya45° basinaatis ylizey def.
tipi atis1  Kkalibresi i .
(g) (m/s) (m/s) acl ile atis acl ile atis (adet) (mm)
9 mm 8,0
1A 1 . 355 373 4 2 6 44
FMJRN 124 grain
9 8,0
nooo1 mm 379 398 4 2 6 44
FMJRN 124 grain
Ozel Zirh performansi ve atis gerekenleri zirh tipine bagli olmalidir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 1'den Tablo 5’e tim hedef
kompozitlerin  boyutlarindan degerlerinin
hesaplanmasi, devaminda hassas tartim ile birlikte
yogunluk hesabinin yapilmasiyla fiziksel
belirlenmistir. Bu bilgiler ve dokuma elyaf tabaka
sayisiyla birlikte, kalinligin da dikkate alinarak, hedef
kompozitlerin  silahla atisa  karst  dayaniminin

kadar olan
hacim

ozellikleri

belirlenebilmesi hedeflenmistir.

ik silahla atis denemeleri, Tablo 1'de A1, A2, A3, A4, B,
C1, C2 ve D olarak verilen hedef kompozitlere yapilmistir.
Bu kompozitlerin igyapilar1 benzerdir ve dokuma elyaf 2
adet 0/45° olarak yerlestirilmistir. A1’den C2’ye kadar
olan kompozitler de sirasiyla en kiigik ve en biyik
kalinlik degeri (A3) 8,32 mm ve (C2) 10,38 mm olarak
Ol¢iilmiistiir ve bunlar arasindaki fark ayn1 zamanda bu
gruptaki tim kompozitlerin kalinliklar1 arasindaki en
biylik fark olan 2,06 mm’dir. Kalinhk parametresi
kompozitin kalinlig1 olup, kompozit yiizeyine dik olarak
gelen merminin sahip oldugu enerjiyle, asmaya ¢alistig
uzunluk o6l¢iisiidiir. Merminin hareket dogrultusuna
paralel bir diizlem tanimlanirsa, kompozitin kalinlik
6lciisti ve bu 6l¢ii de yapi igerisinde var olan ilave katki

malzemeleri, mermiye diren¢ gosteren elemanlar

olacaktir. Kalinlik 6l¢iisii, hacim hesabi ve devaminda
agirlik olgim degeriyle birlikte yogunluk hesabinda da
kullanilmistir.  Yogunluk hesab1 ile birim hacimdeki
agirlik belirlenmis olacagindan, kompozitin mermiyi
yakalamas1 veya merminin kompoziti agsmasi hallerinde
agirlik parametresiyle de bir degerlendirme yapilmasi
hedeflenmistir. Tablo 1 ve devamindaki Tablolar da dahil,
“kalinlik” ve “yogunluk” parametreleriyle birlikte “Atis
bilgisi” kapsaminda “mermi-hedef kompozit” olarak atis
incelenecektir. Bu gruptaki hedef
kompozitlerin yogunluklari olarak sirasiyla en kii¢iik ve
en biiyiik degerler, (A1) 1,118 g/cm3 ve (C1) 1,563 g/cm3
olarak hesaplanmistir. D hedef kompozit ise kalinlig1
grubun en blyiligi ve igyapida ise tek bir dokuma elyaf
tabaka haliyle hazirlanmistir. Yogunluk degeri olarak
Tablo 1'in ortalamasi bir degere sahiptir.

sonrasi durum

Tablo 1’deki tiim hedef kompozitlere, “Atis bilgisi” ile
verilen, 7 adet 22 kalibre ve 5 adet 9 mm mermiler
kullanilarak silahli atislar yapilmistir. Tabloda verilen 12
atistan sadece bir tanesi (A4 ve 22 kalibre) basaril
olarak merminin gegmesine izin vermemis fakat 11 atista
ise mermiler hedefleri asmis ve hedef kompozitler
basarisiz olmustur. Atis sonuglari bu grubun tamaminin,
mermiyi dnleme adina basarisiz oldugunu géstermistir.
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D hedef kompozitte kalinlik artsa da tek bir elyaf tabakasi
mermiyi yakalamak icin yeterli olamamistir. Al’den
C2’ye kadar olan hedef kompozitler de, 0/45° yerlesimin
ve mevcut kalinliklarinin, mermiyi énlemek i¢in yetersiz
kaldig1 belirlenmistir. Atislarda sadece 12 atistan 1’inin,
(A4) 22 kalibre i¢in, basarili demek, hayati 6nem tasiyan
bu tiir olaylarda, 12 atisin 11’inin basarisizlig1 sebebiyle,
kabul edilebilir bir sonug olarak degerlendirilmemelidir.
Sekil 5’de A4 hedef kompozit plakanin atis sonrasi 6n ve
arka yiizii verilmistir. On yiizde, daireyle isaret edilen yer
merkezi atista merminin isabet ettigi noktay1 ve darbe
etkisiyle kompozitte olusan hasar goriilmektedir. Arka
ylizde, daire disindaki bolge orijinal dokuma elyaf
tabakas1 yapida belirgin sekilde goriintir iken, daire
olarak isaretli bolge diger tarafa gore kiigiik bir bombe
formunu almistir. Fakat hedef kompozit merminin
gecmesine izin vermemistir.

Yogunluk degerleri birbirlerine olduk¢a yakindir ve
sadece ondalik kisimda degiskenlik goriilmiistiir. Silahl
atis sayisi toplam 10 olup, 81 22 kalibre ve 2’si 9 mm
olarak tamamlanmistir. Bu grupta yer alan tiim hedef
kompozitler silahli atislara karsi mermiye engel
olamamuistir.

Sekil 6’da F2 hedef kompozitin silahla atis sonrasi
durumu goriilmektedir. F2 kompozite 22 kalibre silahla 2
atis yapilmistir. Hedef kompozitin 6n yilizeyinde daire
icerisinde isaretlenen boélgelere mermi isabetiyle matris
ve elyaf yap1 deforme olmus ve mermi arka yiizden
cikmistir. Arka ylizey goriintiisiinde hasar gorerek aciklik
olusmus elyaf goriilmektedir.
Merminin isabet ettigi noktalarda matris yap1 ve elyaf
tabakasinda biiyiik hasar olusmustur. Icyapidaki tek

dokuma tabakalari

elyaf tabakasi ve hedef kompozitin kalinligt mermiyi
engellemek i¢in yeterli olmamistir.

Sekil 5. A4 Kompozitin atis sonrasi 6n ve arka ylizi.

Tablo 2’de verilen E, F, G hedef kompozitler i¢yapida tek
bir elyaf tabaka yerlesimiyle, 6zellikle farkl kalinliklarda
olacak sekilde iiretilmistir. Kompozitlerin kalinliklarinin
sirastyla en kii¢lik ve en biiylik degerleri olarak (E2) 4,61
mm ve (G2) 10,50 mm olarak o6l¢iilmiistiir. Yogunluklar
sirasiyla en kiiciik ve en biiyiik degerler olarak (E1) 1,213
g/cm3 ve (G1) 1,258 g/cm3 olarak hesaplanmistir.

Sekil 6. F2 Kompozitin atis sonrasi 6n ve arka ytizeyleri.

Tablo 3’de H hedef kompozitlerin i¢gyapisinda dokuma
elyaflar 0/45° ve sirasiyla 4, 6, 8, 10 adet olarak
yerlestirilmistir. Kalinlik olarak ise sirasiyla en kiiciik
deger ve en biiyiik degerler olarak (H2) 8,37 mm ve (H3)
10,96 mm olarak olgilmistir. Artan dokuma elyaf
sayisinin ve artan yiikseklik olgiilerinin, silahla atis
sonucuna etkilerini gézlemek hedeflenmistir. Uretilen H
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hedef
sirasiyla en Kkiiciik ve en biiylik degerler olarak, (H4)
1,104 g/cm3 ve (H2) 1,269 g/cm3 hesaplanmistir.
Yogunluk degerleri elyaf tabaka sayisindaki artisla
azalmistir.

Sekil 7’de H4 hedef kompozitin silahla atis sonrasi 6n ve
arka yiizeylerinin goriintiisii verilmistir. H4 kompozitte,
on ytizde, 9 mm iki atis, sekilde iist ve merkezdeki daire
isaretleriyle verilmistir. Hedef bu iki noktada 9 mm
merminin gecmesine engel olamamistir. On yiizdeki altta

kompozitlerin  yogunluklar1 incelendiginde

goriilen daire isaretli nokta ise 22 kalibre merminin
isabet ettigi noktadir. Hedef malzeme 22 kalibre
merminin ge¢mesine engel olmustur. Sekilde arka yiiz
goriintiisiinde {ist ve ortada yer alan daire isaretlerinde,
9 mm’lik iki mermi ile atis sonucu hasar gérmiis dokuma
elyaflar goriilmektedir. Sekilde arka yiiziin oldugu
goriintiide alt kisimda isaretli dairede ise elyaflar da 22
kalibre’lik atisa ragmen herhangi bir hasar olusmadig:
goriilmektedir. H4 kompozit 22 kalibre mermiyi
engellemistir. H4 kompozitin atis sonrasi kesilmis hali
Sekil 8'de verilmistir. Kompozitin kesilmis yilizeyinin
goriintlisi  incelendiginde, 22 kalibre
engellendigi alt bolgenin, 9 mm mermilerin gectigi orta
ve list bolgeye gore iiretim sonrasi orijinal kalinligini
korudugu goriilmektedir. Mermilerin 9 mm delici hasar
olusturarak gectigi orta ve list bolge ise elyaf hasarlar
etkisiyle biliylimiis bir 6l¢ii olarak goriilmektedir.

merminin

Sekil 7. H4 Kompozitin atis sonrasi 6n ve arka yiizeyleri.

Sekil 8. H4 Kompozitin atis sonrasi kesilmis hali.

H grubunun tiimiinde, 22 kalibre 4 atis, 9 mm 5 atis ve
toplamda 9 atis yapilmis ve bunlardan 22 kalibrelerin
tlimi hedef kompozit adina basarili olmus ve merminin
gecmesine engel olmustur. Hedef kompozitler 9 mm tiim
atislarda basarisiz olmus ve mermiler hedefi delerek
gecerken, hedef kompozit hasar gormiistiir.

Tablo 4'de ] semboliiyle verilen hedef kompozitler
icyapisinda dokuma-elyaf yerine kege-elyaf (1, 2, 3 ve 4
tabaka olarak) kullanilmistir. Burada g6zlenmek istenen,
dokuma elyaf yerine kece elyaf olmasi halinde silahla
atislarda hedef kompozitin durumunu belirlemektir.
Kompozitler icerisinde kalinlik olarak sirasiyla en kiigiik
ve en biyiik degerler (J2) 8,70 mm ve (J1) 9,82 mm
olarak oOl¢iilmiistiir. Yogunluk degerleri sirasiyla en
kiiciik ve en biiyiik degerleri ise (J3) 1,156 g/cm3 ve (J2)
1,176 g/cm3 olarak hesaplanmistir. Kompozitlerin
kalinlik ve yogunluklarinin birbirlerine yakin degerlerde
oldugu belirlenmistir. Kege elyaf hedef kompozitlere 22
kalibre 5 adet mermi ile atis yapilmis ve atislarin tiimi
basarisiz olmustur. Bu yiizden, ¢alismadaki denemeler
kapsaminda, kece-elyaf kompozitlerin savunma igin
yetersiz oldugu belirlenmistir. Sekil 9’da atis yapilan J4
kompozitin én ve arka yiizeyleri verilmistir. On yiizeyde
belirgin olan 22 kalibre mermi ile 2 atista arka yiizeyden
gecmislerdir. Atislarda gozlenen diger bir konu ise
elyaf hedef kompozitlerin kece elyaf
kompozitlere nazaran daha direngli olduklaridir.

Tablo 5’de P’den Z’ye kadar verilen hedef kompozitlerde
ortak ozellikler, icyapidaki dokuma elyaflarin 9, 12, 15
adet (0/45° dizilimde) yerlestirilmesi ve farkh
kalinliklara sahip silindirik disk olarak iretilmeleridir.
Kompozitlerden alinan ¢ap, kalinlik o6l¢iimleriyle
hacimleri ve agirhik 6l¢limleri sonras1 da yogunluklari

dokuma

hesaplanmistir. Yapilan kalinlik 6l¢iimlerinde sirasiyla en
kiiciik ve en biiyik degerler (P) 7,03 mm ve (Z) 22,08
mm’dir. Sirasiyla en kiigiik ve en bilyik yogunluk
degerleri ise (V) 1,254 g/cm3 ve (P) 1,348 g/cm3 olarak
hesaplanmistir. Silahla, tek tip 9 mm mermi kullanilarak,
her bir hedefe 2 olmak {izere toplamda 18 atis
yapilmistir.
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Sekil 9. J4 Kompozitlerin atis sonrasi 6n ve arka
ylizeyleri.

Sekil 10a’da, atis sonrast P kompozit goriilmektedir.
Kompozitin oklarla isaretlenmis noktalarina (9 mm)
mermi isabet ettiginde, ikinci mermi sonrasi ikiye
ayrilmis ve her iki atista da mermiler kompozitten
gecmis ve hedef basarisiz olmustur. Tablo 5’'de, verilen
disk P kompozitin kalinhig1 7,03 mm’dir ve bu kalinlik 9
mm merminin ge¢mesi icin 9 tabaka dokuma elyafa
ragmen yeterli olamamistir. Kalinliginda o6nemli bir
parametre oldugu ve bu olg¢liye dikkat edilmesi geregi
aciktir. Sekil 10b’de, ok ile isaretlenmis noktaya mermi
isabet etmis fakat oldugu yerden ileriye gidemeyerek
geriye sekmistir. Q kompozit kalinlig1 11,92 mm’dir ve bu
kalinlik ve buradaki 9 kat dokuma elyaf ile olusan yap1
merminin gegmesine izin vermeyerek basarili olmustur.

Sekil 11a’da, R kompozitin durumu goériilmektedir.
Sekilde ok ile isaretlenmis noktaya mermi isabet ettigi
halde yap1 merminin gegmesine engel olmus ve basarili
olmustur. Sekil 11b’de, ilk atislar sonrasi (Sekil 2b’de
goriilen ayni) kompozitler verilmistir.
Kompozitlerin iizerinde oklarla isaretlenmis noktalarda,

dizilimle

kompozite isabet ettigi halde, ge¢mesine engel olunmus
(saplanmis) mermiler gortlmektedir. P numunesi harig¢
geri kalan tim hedef kompozitler Tablo 5'de goriildigi
gibi 9 mm merminin ge¢mesine engel olarak basarili
olmustur.

Sekil 11. Atislar sonrasi numuneler a)R silindirik
kompozit b)Tiim silindirik kompozitler.
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Sekil 12’de ”6n” ve “arka” olarak verilenler, atiglar
sonrasi mermi cekirdeklerinin sirasiyla 6n ve arka
ylizeyinden goriiniisleri olup, Sekil tizerinde b’den fye
kadar harf sembolleriyle tanimlanmistir. Bu mermi
cekirdekleri, Sekil 11b’de basarili olmus kompozitlerin
izerinde oklarla isaretlenmis olan mermi ¢ekirdekleridir.
Sekil 12.6n.a ve Sekil 12.arka.a’da verilmis olan mermi
cekirdegi, hasara ugramamis, hedefi bulamayan veya
hedefi gecen mermilerden biri olup orijinal boyutlara en
yakin haldedir. Sekil 12.6n ve arka goriiniislerdeki b’den
f'ye kadar olan mermi ¢ekirdekleri incelendiginde, mermi
cekirdeklerinin tiimiine bir basma deneyi uygulanmis
gibi goriinmektedir. Hedef kompozitleri gecememis
mermi ¢ekirdekleriyle ilgili agirhk, cap ve uzunluk
Olciimleri yapilmis ve bunlar Tablo 7’de verilmistir. Atis
sonrasi namludan cikip deformasyona ugramamis mermi
cekirdeginin agirhk, cap ve uzunluk parametreleri
referans olarak alinmistir. Deformasyona ugrayan mermi
cekirdeklerinde (agirlik, cap ve uzunlukta) degiskenlikler
olsa da en biyilik 6lciim degerleri dikkate alinmistir.
Tablo 7’de, b’den f'ye kadar olan mermi ¢ekirdekleri i¢in
agirhik degisimi, capta bliylime ve uzunlukta kiiglilme
degerleri (oran olarak) verilmistir.

Agirliklar olarak hasara ugramamis mermi ¢ekirdegi 8,00
g iken, atis sonrasi tiim mermi ¢ekirdekleri bu degerin
altinda degerler alarak oran olarak sirasiyla en kiigiik ve
en bliyik degerler 1,08 ve 1,10 olmustur. Hesaplama
sonuglarina gére mermi ¢ekirdeginin “capta biyiime”
degerleri oran olarak sirasiyla en az ve en ¢ok olarak 1,64

d e

ve 1,96 olmustur. Hesaplama sonuglarina gére mermi
cekirdeginin “uzunlukta kiiciilme” degerleri oran olarak
sirasiyla en az ve en ¢ok olarak 1,48 ve 2,35 olmustur.
Atis cekirdeginin hedef kompozite
temasinda, cekirdegi hedefi asamadiginda,
carpisma gercekleserek, olusan darbe etkisiyle hedef
kompozite itme kuvveti uygularken mermi c¢ekirdegi

sonrasl mermi

mermi

form degisikligine ugramis ve deformasyon 6zellikle cap
ve uzunlukta belirginlesmistir.
Calismada hedefler

korunma

oncelikle kare seklinde
sebebi, ozellikle Kisisel
kapsaminda bir giivenlik yeleginde hazirlanmis olan
kiicik ceplere yerlestirilebilecek plakalar olarak
distiniilmesindendir.  Uygulamada NIJ  Standart-

0101.06’da 6ngoriilen 5 m atiglara gére mesafenin 10 m

hazirlanmasinin

veya daha uzun mesafelere artmasi, atis1 uzman aticinin

yaplyor olmasina ragmen hedefe isabet
zorlasabilmektedir.  “Uluslararas1  Aticlik  Sporlari
Federasyonu (ISSF)”, “kurallar ve genel mevzuat”
yaymninda  hedeflerle ilgili agiklamasinda;  ISSF

sampiyonalarinda kullanilan hedefler; tiifek ve tabanca
yarismalari icin elektronik puanlama hedefleri veya kagit
icin plaklar olarak
bu kurallarda verilen

hedef, yivsiz tiifek yarismalari
verilmistir. Tim hedefler,
puanlama halkasi
uyumlu olmalidir seklinde agiklanmistir (ISSF 2017).
Silah tipleri ve atis mesafesine gore hedefler de degisiklik
gostermektedir.

boyutlar1 veya diger o6zelliklerle

A R )

Sekil 12. Atislar sonrasi (a harig) basarilh kompozit hedefleri gecemeyen mermi ¢ekirdeklerinin dn ve arka yiizeyleri.

Tablo 7. Atis sonrasi hedef kompozit malzemelerden gecememis mermi ¢ekirdeklerinin agirlk, cap ve uzunluk degisimi

Mermi Agirhik Agirhik Cap Capta Uzunluk Uzunlukta
sembolii (8) degisimi (mm) biiyiime (mm) kii¢ciilme
a 8,00 1 9 1 15,72 1
b 7.40 1,08 15,64 1,74 6,77 2,32
c 7,35 1,09 14,80 1,64 8,04 1,95
d 7,25 1,10 17,35 1,93 10,61 1,48
7,35 1,09 17,65 1,96 8,09 1,94
f 7,30 1,10 16,54 1,84 6,68 2,35
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Calismanin devaminda dairesel geometrili hedefler
tiretilmesinin nedeni ise genellikle hedeflerde var olan
bir halka formu ve kare numunelere goére daha biiyiik
Olciideki daire geometrisinin isabet alma kolayligi da
etkili olmustur.

4. Sonu¢

Bu ¢alismada, gelistirilmis
malzemeler disinda, temininde zorluk olmayan, kolay
bulunabilir ve kompozit matris yapi olusturabilen
bilesenler kullanilarak, farkli katmanlara sahip dokuma

bu alana uygun o&zel

cam elyaf takviyeli, diisiitk agirlikl, hedef kompozitler
iiretilebilmistir. Uretilmis kompozitlerden belirli bir
yaplya, 22 kalibre ve 9 mm mermi kullanarak atis
poligonunda atislar  yapildiginda,
seviyesinin IIA olarak tanimlanabilecegi belirlenmistir.
Calisma kapsaminda belirlenen 6nemli parametrelerden
birincisi, mermi hareket yoniindeki diizlemde plaka
hedef kompozitin kalinhk olgtsi, ikincisi ise, yapi
icerisinde bulunan dokuma elyaf tabakalarinin sayisi
oldugu belirlenmistir.

Calisma kapsaminda, yapilan silahla atislarin sonuglarina
gore plaka hedef kompozitin kalinlik 6l¢lisiiniin 12
mm’den biiytik ve icyapida yerlestirilecek dokuma elyaf
tabaka sayisinin 9’dan biiytik olmasi gerekmektedir. Elyaf

silahla koruma

tabakalar agirlik olarak diisiik degerlerdedir ve matris
yapiyl olusturacak kullanimiyla
karsilastirildiginda ihmal edilebilecek miktarlardadir.
Buna karsiik olusan malzemenin mermiye Kkarsi
dayanimi agisindan  biiyiikk katki  saglamaktadir.
Dolayisiyla daha biiytik kalibreli mermilere karsi koruma
istenen kompozitler icin yerlesimi (0°/45° gibi)
onemseyerek elyaf tabaka sayisi daha da arttirilmahidir.

Calismada hedef kompozitin basarili oldugu ve mermi
cekirdeginin gec¢mesine izin vermedigi durumlarda,
mermi ¢ekirdeginin atis 6ncesi ve atis sonrasi agirhiginda
azalma, ¢apinda biiylime ve uzunlugunda kiiciilme tespit
edilmistir. Mermi ¢ekirdeginin atis Oncesi ve sonrasi
ozellikleri oranlanarak degisiklikleri
aciklanmistir.  Buna azalmanin

malzeme

durum
gore;  agirliktaki
degisimler ortalamasi 1,09 g olarak hesaplanmistir.
Agirhiktaki  bu  degisimin  sebebi olarak mermi
¢ekirdeginin hedef kompozit ile temasinda olusan darbe
sonrasl yapisal kayiplar seklinde

degerlendirilmistir. Mermi ¢ekirdeginin ¢apinda ise bir

olmasi

biiylime belirlenmistir. Captaki biiylimenin degisimler
ortalamasi 1,82 mm olarak hesaplanmistir. Mermi
cekirdeginin uzunlugunda ise bir kiiciilme oldugu
belirlenmistir. Uzunluktaki kiiciilmenin  degisimler
ortalamasi ise 2,01 mm olarak hesaplanmistir. Mermi
cekirdeginin ¢capinin biiylimesi ve uzunlugunun kisalmis
olmasi merminin kiitlesi ve biiyilk hiz1 sebebiyle
kendisinden daha biiyiik bir kiitle ile esnek olmayan bir
carpisma sonrasi, yapisal olarak carptigr yiizeye
yigilmasiyla gerceklestigi diistiniilmektedir.

Calismada belirlenmis olan sinir degerlerin lizerinde bir
kompozit plaka iiretimi ile 22 kalibre ve 9 mm
mermilerin, hedefe dik geldikleri halde

engellenebilecekleri belirlenmistir. Hayati énemi olan
koruma istegi icin bu c¢alismada belirlenmis olan
degerlerin ilizerinde degerler dikkate alinmasi yerinde
olacaktir. Clinkii koruma sistemiyle ilgili liretim teknigi,
kullanilan mermiler ve silahlar, ortam sartlar1 gibi
etkenler iriiniin hedeflenen balistik ozellikleri adina
etkili olmaktadir. Tasarlanacak ve iiretimi yapilacak
koruma sistemlerinin, hedeflenen koruma seviyelerini
yakalayabilmesi i¢in, mutlaka saha deneylerinin % 100
basariyla yapilmasi ¢ok dnemlidir.

Calismada {iretilen plaka hedef kompozitler, sadece
calisma kapsamindaki mermi Kkalibrelerine karsi bir
kisisel koruma amacgh yelek olarak degerlendirilebilir.
Fakat saldir1 daha biiyiik kalibreli silahlarla yapilirsa, bu
durumda korumanin gecersiz kalacagl bir gercektir.
Tasarim sartlart 6nemli oldugundan, ancak kesin bilinen
bir tehdide karsi koruma 6nlemi yeterli olabilir. Kisisel
korunma disinda bir ara¢ uygulamasi olarak, belirlenecek
kalibreler icin plaka hedef kompozitlerin koruyuculugu
¢alismalar1 yapilabilir.

Calismada doymamis polyester regine tek tip olarak
¢okea kullanilan ve kolay bulunabilirlige gore secilmistir.
Calisma kapsamu farkl regine tipleriyle genisletilebilir.
Farkli yap1 olusturabilecek yap1 bilesenleri yaninda
takviye malzemeleri de degistirilebilir. Calismada silahla
atislarda tek bir mesafeye (10 m) ait denemeler
yapilmistir. Atis mesafeleri degistirilerek, merminin daha
yakin veya daha uzak mesafelerden atilmasi sonucu,
plaka hedef kompozitler tizerindeki etkileri incelenebilir.

Katki Oran1 Beyam
Yazarin katki ylizdesi asagida verilmistir. Yazar makaleyi
incelemis ve onaylamistir.

E.A.
K 100
T 100
Y 100
VTI 100
VAY 100
KT 100
YZ 100
KI 100
GR 100
PY 100
FA 100

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, Kl= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimu.

Catisma Beyam
Yazar bu ¢alismada higbir ¢ikar iligkisi olmadigin1 beyan
etmektedirler.

Destek ve Tesekkiir Beyanm

Calismada, silahla tiim atislar Balikesir Poligon’da,
Uzman Aticc Ayhan Bastirk tarafindan yapilmis ve
calisma siiresince destegini esirgememistir, bunun i¢in
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kendisine ve tiim gilerylizli poligon ¢alisanlarina
tesekkiir ederim.
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