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OZET

Bu tez ¢aligmasinda, farkli katman dizilimlerine sahip hibrit kompozit sandvi¢ yapilarin N1J
0108.01 IIIA seviyesindeki balistik performanslar1 deneysel olarak incelenmistir. Dort farkli
yap1 konfigiirasyonu i¢in ikiser numune iretilmis, toplam sekiz numuneye tekli ve besli
atislar uygulanmistir. Yapilar; karbon ve kevlar takviyeli epoksi kompozitler, aliiminyum
veya titanyum plakalar ile aliminyum petek c¢ekirdekten olusmaktadir. Degerlendirmeler,
on/arka ylizey deformasyonlari, ¢atlak tiirleri, mermi penetrasyonu ve X-ray bulgularina
dayanmaktadir. Tekli atista en iyi sonug, Numune 4’te (Karbon—Kevlar-Titanyum) 0.095
mm 6n ve 0.270 mm arka deformasyonla elde edilmistir. En zayif dayanim ise Numune 1’de
(Kevlar—Karbon-Aliminyum) 1.920 mm &6n ve 9.744 mm arka deformasyonla
gozlemlenmigtir. Besli atista, ayni dizilime sahip Numune 8, 0.010 mm 6n ve 2.788 mm arka
deformasyonla iistiin performans sergilemistir. Titanyumlu yapilarda catlak olusmasina
ragmen delaminasyon gozlenmemistir. Buna karsin, aliminyum plakali Numune 6, diisiik
on deformasyona ragmen 28.480 mm arka deformasyon gostermistir. £0.5 mm kalinlik
sapmalar1 Uiretim siirecinin tekrarlanabilirligini, titanyumun yiiksek elastik modiilii (~110
GPa) ve ¢cekme dayanimi (~900 MPa) ise diisiik deformasyon degerlerini agiklamaktadir.
[0/90/+45/-45]s lif serimi, karbon fiberin rijitligi ve Kevlar’in enerji emilimiyle yapisal
performansa katki saglamistir. Sonuglar, hafif ve etkili hibrit balistik koruma sistemlerinin
miimkiin oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

This thesis experimentally investigates the ballistic performance of hybrid composite
sandwich structures with different layer configurations, evaluated according to the NIJ
0108.01 Level IIA standard. Four different configurations were prepared, with two
specimens produced for each, resulting in a total of eight samples tested under single and
five-shot impact conditions. The structures were composed of carbon and Kevlar fiber-
reinforced epoxy composites, aluminum or titanium plates, and aluminum honeycomb cores.
Evaluations were based on front and back face deformations, crack types, projectile
penetration, and X-ray findings. In single-shot tests, Sample 4 (Carbon-Kevlar-Titanium)
showed the best performance with 0.095 mm front and 0.270 mm back deformation. The
weakest resistance was observed in Sample 1 (Kevlar—-Carbon—Aluminum), with 1.920 mm
front and 9.744 mm back deformation. In five-shot tests, Sample 8 with the same
configuration as Sample 4 demonstrated superior performance with 0.010 mm front and
2.788 mm back deformation. Although cracking occurred in titanium-faced structures, no
delamination was observed. In contrast, aluminum-faced Sample 6 exhibited inadequate
energy absorption, showing 28.480 mm back deformation despite minimal front
deformation. Thickness variations within £0.5 mm confirmed the repeatability of the
production process. The low deformation in titanium structures was attributed to its high
elastic modulus (~110 GPa) and tensile strength (~900 MPa). The [0/90/+45/-45]s fiber
orientation contributed to performance by combining the stiffness of carbon fibers at the
front and the energy absorption of Kevlar fibers at the rear. The results demonstrate that
lightweight and effective hybrid ballistic protection systems can be achieved.
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Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Giiniimiizde artan glivenlik tehditleri ve gelisen mithimmat teknolojileri, bireysel ve yapisal
balistik koruma sistemlerinin daha yiiksek performans ve hafiflik ilkeleriyle yeniden
tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir. Geleneksel metal esasl zirh sistemleri, darbe dayanimi
acisindan belirli avantajlar sunsa da, agirliklarinin fazla olmasi ve enerji sogurma
kapasitelerinin smirli kalmasi nedeniyle modern ihtiyaglara tam anlamiyla karsilik
verememektedir. Bu dogrultuda, kompozit malzemelerin sahip oldugu yiiksek ozgiil
mukavemet, ¢ok katmanli dizilimlerde enerji yayma kapasitesi ve uyarlanabilir mimari

yapilari, balistik koruma uygulamalarinda dikkat ¢ekici alternatifler haline gelmektedir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar, kompozit ve seramik esasl balistik panellerin etkinliginin
artirllmasinda, bu yapilarin arka ylizeylerinin yiiksek elastik modiile sahip metalik
malzemelerle desteklenmesinin kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda,
hibrit sandvi¢ yapilar; kompozit tabakalarin enerji sogurma kabiliyeti ile metalik
katmanlarin delinmeye kars1 direncini bir araya getirerek, cok yonlii darbelere karsi optimize

edilmis ¢oziimler sunmaktadir.

Bu ¢alismada, epoksi matrisli karbon fiber ve kevlar takviyeli kompozit katmanlar, titanyum
ve aliminyum plakalarla desteklenmis; bu kombinasyonlarla olusturulan dort farkli hibrit
sandvi¢ yap1t konfigiirasyonu, NIJ 0108.01 standardina uygun olarak IIIA seviye mermi
tehdidine kars1 test edilmistir. Literatiirden yola ¢ikilarak belirlenen [0/90/+45/-45]s serim
dizilimi ile iiretilen kompozit plakalarin, darbe etkisi altindaki enerji yayilim performansi
degerlendirilmis; test sonuglar1 X-ray goriintiileme ve arka yiiz deformasyon analizi ile

desteklenmistir.

Bu deneysel ¢alisma ile amaglanan, karbon ve Kevlar elyaflarinin farkli dizilimleriyle
olusturulan kompozit yapilarin, titanyum ve aliiminyum gibi metalik destek plakalar1 ile
birlikte kullanildiginda balistik dayanim tizerindeki etkilerini ortaya koymaktir. Elde edilen
sonuglar, hibrit konfigilirasyonlarin sadece darbe durdurma yetenegini degil, ayn1 zamanda
arka yiizey travmasini azaltma kapasitesini de onemli dlglide artirdigini gostermektedir.

Boylece, geleneksel agir metal zirhlara alternatif olarak, hafif, yiiksek performansli ve



modiiler balistik koruma ¢oziimlerinin gelistirilebilecegi bir malzeme mimarisi

sunulmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Balistigin Tanim ve Boliimleri

Balistik, atesli silahlarla atilan mithimmatin atesleme anindan itibaren hedefe ulasmasina
kadar gecen siirede maruz kaldig: fiziksel siirecleri inceleyen bir bilim dalidir. Bu bilim,
merminin hareketini ve bu hareket tizerindeki etkili faktorleri ti¢ temel baslik altinda ele alir:

i¢ balistik, dis balistik ve hedef (terminal) balistigi [1].

2.1.1. I¢ balistik

I¢ balistik, bir silahin tetiklenmesiyle baslayip mijhimmatin namludan ¢ikisina kadar devam
eden evrede gerceklesen fiziksel ve kimyasal olaylar1 konu almaktadir. Bu siirecte, itici
maddenin yanmasiyla ortaya ¢ikan gazlar namlu i¢inde basing olusturarak mithimmatin hiz
kazanmasina neden olmaktadir. Mithimmat, ayn1 zamanda namludaki yiv ve setler sayesinde
donme hareketi de kazanmaktadir. I¢ balistigin temel hedefi, mithimmatin namlu ¢ikisinda

belirli bir ilk hiz (Vo) ve donme oranina ulagsmasini saglamaktir [1, 4].

2.1.2. Dis balistik

Dis balistik, mithimmatin namluyu terk ettikten sonraki ugus siirecinde maruz kaldigi dis
etkileri incelemektedir. Bu siiregte mithimmatin hareketi; yergekimi, hava siirtiinmesi ve
riizgar gibi gevresel faktorlerden etkilenmektedir. Bu alan; merminin izledigi yoriingeyi,
menzilini, hedefe ulagsma siiresini ve isabet oranim1 degerlendirerek atis dogrulugunu
artirmaya yonelik veriler sunmaktadir. Ayrica mithimmatin ugus siiresince yasadigl hiz
kaybi, aerodinamik kuvvetler ve atmosfer kosullari da dis balistigin analiz alanina

girmektedir [2, 4].
2.1.3. Hedef balistigi (terminal balistik)
Terminal balistik, miihimmatin hedefle temas ettigi andan itibaren olusan fiziksel etkileri

inceleyen balistik dalidir. Bu disiplin, miihimmatin hedef materyaliyle etkilesimini,

aktardigi enerjiyi ve temas sonrasi ortaya ¢ikan deformasyonlar1 analiz etmektedir. Hedef



balistigi; farkli mithimmat tiirlerinin ¢esitli hedefler iizerindeki etkisini degerlendirmek, zirh
delme yetenegini belirlemek veya hasari en aza indirmek gibi amagclarla yiiriitiilen
caligmalarda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu alandaki bilgiler, o6zellikle savunma
teknolojileri, askeri miihendislik ve adli tip gibi disiplinlerde miithimmatin etkinligini

artirmak ya da etkilerini sinirlandirmak i¢in kullanilmaktadir [3, 4].

Hedef deformasyon tipleri

Balistikte hedef deformasyon tipleri, zith malzemelerinin mermi veya diger tehditler
tarafindan uygulanan kuvvetler sonucu gecirdigi fiziksel degisimleri tanimlamaktadir. Bu
deformasyon tipleri, hedefin malzeme Ozelliklerine ve balistik tehditlerin enerji

yogunluguna bagl olarak degismektedir.

Yapilacak deneysel g¢alismada, numuneler atiglar sonrast hasar mekanizmalarina gore

degerlendirilmektedir.

Resim 2.1. Yaygin Hasar Mekanizmalar1 (a)Gevrek kirtlma, (b)Siinek delinme, (c)Parca
kopmasi,(d)Radyal ¢atlak olusumu,(e)Tikag olusumu,(f)Ta¢ yapragi olusumu

[5]

2.2. Kuramsal Temeller

2.2.1. Balistik testler i¢in standartlar

Balistik testler, zirh sistemlerinin ve mithimmatin performansini degerlendirebilmek icin

uluslararasi diizeyde kabul gérmiis objektif kriterlere dayali olarak yapilmaktadir. Bu testler,



genellikle NIJ (National Institute of Justice), STANAG (NATO Standardization Agreement)
ve ASTM (American Society for Testing and Materials) gibi giivenilir organizasyonlar
tarafindan belirlenen protokoller dogrultusunda uygulanmaktadir. Bu standartlar, kullanilan
mithimmatin tipi, atis mesafesi, darbe hizinin degeri, hedef malzemenin fiziksel 6zellikleri
ve deformasyon simirlart gibi parametreleri net bir sekilde tanimlamaktadir. Bu sayede
testler, mithimmatin farkli balistik tehditlere karsi dayanikliligimi objektif bir sekilde

olgmeye ve karsilastirilabilir sonuglar elde etmeye imkan tanimaktadir [6-8].

Cizelge 2.1. Baz1 balistik koruyucu standartlar

STANDART NO STANDART ADI

N1J 0101.06 Kigisel  Viicut  Zirhlarinin ~ Balistik
Dayanimlari

NI1J 0108.01 Balistik Koruyucu Malzemeler Icin
Performans Standardi

STANAG2920 Kisisel Zirhlar Igin Balistik Test Metotlar

HOSDB Body Armour Standards Polis Ekipmanlar1 I¢in Balistik Ve Delici
Direng Testleri

TS 11164 Balistik Koruyucu Yelek

MIL-STD-662 F Zirhlar Icin V50 Balistik Test

Bu tez kapsaminda kullanilacak olan NIJ0108.01 Balistik Direngli Koruyucu Zirh
standartlar1 Ek:1 ile sunulmakta ve numunelerin incelenecegi N1J0108.01 III-A performans

gereksinimleri agagidaki tablo ile belirtilmektedir:

Cizelge 2.2. N1J0108.01 I11-A seviyesi koruyucu zirh gereksinimleri

Zirh Test Nominal | Onerilen | Gerekli Zirh Izin Verilen
Tiri | Mihimmati | Mermi Namlu Mermi | Numunesi | Penetrasyonlar
Kiitlesi | Uzunlugu Hizi Basina
Gerekli
Vuruslar
44 15559 | 14-16cm | 426 +/- 5 0
-A Magnum 240 gr | arahiginda | 15m/s
SWC
9 mm 8.04¢g 24-26 cm | 426 +/- 5 0
FMC 124 gr | araliginda | 15 m/s

Yapilacak atislar, NIJ 0108.01 IITA koruma seviyesi i¢in 5 metre mesafeden yapilacak olup,

numune boyutlar1 ise 30,5 x 30,5 cm olarak 6zel standartlara gore belirlenmistir.



5 metre mesafeden yapilacak 5 ayri atis ile her bir numune iizerinde etkileri incelenmek
iizere atiglar tekrarlanacaktir. Standart geregi numunelerin basarili olabilmesi adina
merminin arka ylizeyde hedefi delmemesi beklenmektedir. Atislarda 9 mm FMJ 124 grain

tabanca mermisi kullanilarak standart kriteri saglanmustir.

2.2.2. Balistik koruyucu malzemelerinin simiflandirilmasi

Balistik tehditlere kars1 gelistirilen koruyucu sistemler, kullanim alanlarina, hedef tehdit
tiirtine ve performans gereksinimlerine gore farkli malzeme siniflarina ayrilmaktadir. Bu

malzemeler temel olarak dort ana grupta incelenmektedir:

Metalik zirhlar

Metalik zirh sistemleri, yiiksek dayanim ve rijitlik 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. En
yaygin kullanilanlar g¢elik ve aliiminyum alagimlaridir. Celik, yiiksek sertligi ve darbe
dayanimi sayesinde tanklar, zirhli araglar ve yapisal savunma elemanlarinda sik¢a
kullanilirken; aliminyum daha hafif bir alternatif olarak tercih edilmektedir [9]. Titanyum,
hafifligi, yiiksek darbe dayanimi ve korozyon direnci ile metalik zirhlarda tercih edilen bir
malzeme olup, askeri ve endiistriyel uygulamalarda kullanim avantajlar1 sunsa da iiretim

maliyetleri yiiksek olabilmektedir [10].

Seramik zirhlar

Seramik malzemeler, sertligi yiliksek olup merminin enerjisini kirarak veya dagitarak etkisiz
hale getirmektedir. Aliimina (Al20s), silikon karbiir (SiC) ve bor karbiir (B4«C) en yaygin
kullanilan seramiklerdendir. Bu malzemeler, genellikle arka yiizeyde enerji emici bir tabaka

ile birlikte kompozit olarak kullaniimaktadir [11].

Polimer ve lif takviveli zirh malzemeleri

Polimer bazli zirh malzemeleri, hafiflik ve esneklik 6zellikleriyle one ¢ikmaktadir. Kevlar,
Spectra ve Dyneema gibi yiiksek performansli lifler bu gruba girmektedir. Bu lifler, bireysel
balistik koruyucu ekipmanlarda (6rnegin, yelekler ve kasklar) yaygin sekilde
kullanilmaktadir [12].



Kompozit zirhlar

Kompozit yapilar, birden fazla malzemenin (6rnegin seramik + polimer matris)
birlestirilmesiyle elde edilen ¢ok katmanli sistemlerdir. Hibrit kompozit zirhlar, malzemeler
arasi sinerji sayesinde hem darbe dayanimi hem de enerji emme performansini artirarak,
balistik tehditlere kars1 yiiksek verimli bir koruma saglamakta ve ayni zamanda zirhin

agirhigimi 6nemli Slgiide azaltmaktadir.[13].

Kompozit zirhlar, farkli fiziksel ve mekanik O6zelliklere sahip malzemelerin katmanlar
halinde bir araya getirilmesiyle olusturulan ¢ok katmanli sistemlerdir. Bu tiir yapilar, hem
balistik tehditlere kars1 etkin koruma saglamakta hem de geleneksel metal esasl zirhlara

gore 6nemli olglide agirlik tasarrufu sunmaktadir [13].

Kompozit zirhlar genellikle yiiksek enerji soniimleme kapasitesi, darbe dayanimi ve yapisal
biitiinligi 6n planda tutularak tasarlanmaktadir. Kompozit zirth sistemlerinde yalnizca
yapisal elemanlar degil, ayn1 zamanda baglayict ve destekleyici bilesenler de balistik
performans agisindan kritik rol oynamaktadir. Bu kapsamda, polimer matrisli regineler, zirh
malzemelerinin mekanik biitiinliiglinli saglayan ana unsurlar arasinda yer almaktadir.
Regineler, elyaf takviyeli kompozitlerin bir arada tutulmasini saglayarak darbe enerjisinin

emilmesine katkida bulunmaktadir. [13]

Kompozit malzemelerin tiretim yontemleri

Kompozit malzemelerin iiretim siire¢leri, nihai {irlinlin kalitesini ve tasarimin hedeflerine
uygunlugunu dogrudan etkileyen kritik asamalardir. Kompozit malzeme iiretiminde yaygin

olarak kullanilan yontemler genel olarak su sekildedir:
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Bu tez kapsaminda gerceklestirilecek deneysel ¢alismalarda, numunelerin liretimi igin

otoklav kiirleme yontemi kullanilmaktadir.

Otoklav kiirleme yOntemi

Prepreg otoklav kiirleme yontemi, kompozit malzeme iiretiminde yaygin olarak kullanilan
bir tekniktir. Bu yontem, malzeme bilesenlerinin belirli bir sicaklik ve basing altinda
kiirlenmesi amaciyla otoklavda isitilmasi esasina dayanmaktadir. Prepreg, dnceden regine
ile emprenye edilmis elyaflar anlamina gelmekte ve bu malzeme tiirii, {iretim siirecinin
verimliligini arttirmakta ve zirh gibi yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢in son

derece uygundur. [14-16].

Kompozit malzemelerin balistik acidan avantaj ve dezavantajlar

Kompozit malzemeler, balistik koruma alaninda bir¢ok avantaj sunmasina ragmen bazi

dezavantajlar da tasimaktadir. Bu malzemelerin kullanimina dair avantajlar, genellikle



yiiksek dayaniklilik ve hafiflik gibi 6zelliklerden kaynaklanirken, dezavantajlar daha ¢ok

iiretim zorluklar1 ve maliyetler gibi faktorlerle ilgilidir.

e Avantajlar: Kompozit malzemelerin en biiylik avantajlarindan biri, miilkemmel enerji
emme kapasitesine sahip olmalaridir. Bu 0zellik, kompozit malzemelerin balistik
tehditleri etkili bir sekilde soniimlemesine ve yiiksek darbe dayanimi saglamasina
yardimcr olmaktadir. Ayrica, kompozitler hafif yapilar1 sayesinde geleneksel metal
zirthlara gore O6nemli Olgiide agirlik tasarrufu saglamakta, bu da oOzellikle tasima
kapasitesini ve manevra kabiliyetini artiran O6nemli bir faktordir [17]. Cesitli
malzemelerin birlestirilmesiyle elde edilen bu zirhlar, yiiksek koruma saglarken aym
zamanda yapisal biitiinliigii de korumakta, bu da uzun siireli kullanimda biiyiik bir avantaj
saglamaktadir [18].

e Dezavantajlar: Kompozit malzemelerin iiretimi, geleneksel metal zirh tiretimine kiyasla
daha karmasik ve maliyetli olabilmektedir. Ozellikle, yiiksek performansli kompozit
malzemelerin iiretimi, ileri diizey isleme teknikleri ve ozel iiretim ekipmanlari
gerektirmekte, bu da maliyetleri arttirmaktadir [19]. Ayrica, bazi kompozitler, 6zellikle
cok yiiksek sicaklik ve asir1 kosullar altinda zayif performans gosterebilmektedir. Bu

nedenle, kompozit zirhlarin belirli iklim ve kosullara uygunlugu, bazen simirl

olabilmektedir [20].

2.2.3. Sandvic yapilar ve enerji soniimleme mekanizmalari

Sandvig yapilar, genellikle iki sert yiizey katmani arasinda daha diisiik yogunluklu ve enerji
soniimleyici bir ¢ekirdek yapidan olusur. Aliminyum petek c¢ekirdek, yapiya hafiflik
kazandirirken darbe enerjisinin yayilmasini ve emilmesini kolaylastirir. Bu yapilarda darbe
sonucu olusan enerjinin yiizeye yayilmasi, malzeme yogunlugu, elastik modiilii ve kalinlik

ile dogrudan iligkilidir.

2.2.4. Hibrit katmanh yapilar ve katman diziliminin etkisi

Hibrit yapilarda farkli malzemelerin katmanlar halinde birlestirilmesiyle, her malzemenin
avantajlarindan yararlanilmasi hedeflenir. Literatiirde on yiizde rijit malzeme (Grnegin
karbon fiber), orta veya arka ylizeyde ise enerjiyi soniimleyen ve uzama kabiliyeti yliksek

malzemelerin (6rnegin Kevlar) kullanilmasi, sistemin genel performansini artirmaktadir. Bu
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caligma kapsaminda karbon—kevlar-metal (aliiminyum veya titanyum) dizilimlerinin

balistik performansa etkisi karsilagtirilmistir.

2.2.5. Darbe ve penetrasyon teorileri

Darbe fiziginde, bir merminin hedefe carpmasi sonucu olusan enerji transferi; hiz, kiitle ve
hedef malzemenin Ozellikleriyle iliskilidir. Balistik darbe esnasinda, 6n ylizeyde ilk
penetrasyon riski, orta katmanlarda enerji yayilimi ve arka yiizeyde olusabilecek
deformasyon incelenmektedir. Bu nedenle, darbe karsisinda malzemelerin davranigini
anlamak icin elastik/plastik deformasyon teorileri, enerji emilimi ve dalga yayilimi

kuramlan dikkate alinmalidir.
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3. LITERATUR ARASTIRMALARI VE TEZIN AMACI

Khalaf ve Hamzah (2024) ¢alismasinda, Al.Os seramik on yiizeyli, Kevlar/epoksi ve
karbon/epoksi ara katmanli ve aliminyum petek cekirdekli hibrit panellerin balistik
performansi incelenmistir. Calismada panel yapisinda kullanilan farkli fiber takviyelerinin
ve c¢ekirdek kombinasyonunun darbe enerjisini  soniimleme iizerindeki etkisi
karsilagtirilmistir. Deneysel sonuglara gore, seramik yiizeyin penetrasyonu engellemede
etkili oldugu, Kevlar ve karbon katmanlarinin ise enerji yayilimini optimize ederek arka
yiizey travmasini azalttig1 belirlenmistir. Bu bulgular, ¢ok katmanli hibrit zirh sistemlerinde
katman siralamasinin ve malzeme kombinasyonunun balistik direnci dogrudan etkiledigini

gostermistir.

Al-Mezrakchi ve calisma arkadaslar1 (2020), yeni nesil hibrit kompozit sandvi¢ zirh
sistemlerinin hem tasarimini hem de sayisal modellemesini gerceklestirmistir. Caligsmada
katmanli yapilar farkli malzeme kombinasyonlariyla optimize edilerek darbe altinda yapisal
davraniglar1 incelenmistir. Elde edilen bulgular, simiilasyon destekli tasarim yaklagiminin
malzeme se¢imi ve katman mimarisinin performans iizerindeki etkisini 6ngérmede etkin
oldugunu ortaya koymustur. Bu sayede, deneysel dogrulama dncesinde hizli ve maliyet etkin

zirh tasarimlarinin yapilabilecegi vurgulanmistir.

Ismail ve arkadaslar1 (2025), termoplastik poliiiretan (TPU) ylizey tabakalari ile alliminyum
2024-T351 ¢ekirdekten olusan kompozit sandvi¢ yapilarin yiiksek hizli darbe altindaki
tepkilerini arastirmistir. Calismada farkli yiizey ve g¢ekirdek kombinasyonlarinin enerji
soniimleme kapasitesi ve deformasyon davranisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
TPU’nun elastik deformasyon yetenegi sayesinde darbe enerjisinin yayilmasini sagladigini,
gostermistir. Bu bulgular, hafif ve ¢ok katmanli zirh sistemlerinde metal-polimer

kombinasyonlarinin etkinligini ortaya koymustur.

Shukla ve arkadaglar1 (2005), 2D ve 3D dokuma yapilarla iiretilmis sandvi¢ kompozit
panellerin balistik direnglerini karsilastirmali olarak incelemistir. Calismada, dokuma
yonelimlerinin ve baglanti tiplerinin darbe dayanimui iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Sonuglar, 3D dokuma yapilarinin, katmanlar arasi delaminasyonu sinirlayarak enerji
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yayilimini daha etkin sagladigini ve 2D yapilarla karsilastirildiginda daha yiiksek balistik
diren¢ gosterdigini ortaya koymustur. Bu durum, ii¢ boyutlu dokuma mimarisinin ¢ok
katmanli koruyucu yapilarda yapisal biitiinliigi artirmada avantaj sundugunu

gostermektedir.

Naik ve Pandya (2015), 2D dokuma kumas kompozitlerin balistik darbe altindaki
davraniglarin1  deneysel olarak incelemis ve enerji soniimleme mekanizmalarini
degerlendirmistir. Farkli atis hizlarinda gergeklestirilen testler sonucunda, 2D dokuma
yapmin lif yonelimi sayesinde gelen darbe enerjisinin lifler arasi ylk paylasimiyla
yayilabildigi gézlemlenmistir. Caligsma, bu yapilarin delaminasyon ve lif kopmasi gibi hasar
mekanizmalariyla enerjiyi etkili sekilde absorbe ettigini ortaya koymustur. Sonuglar, 2D
dokuma kompozitlerin orta seviye tehditlere karsi hafif ve etkin balistik koruma

saglayabilecegini gostermektedir.

Flores-Johnson ve arkadaslar1 (2011), farkli kalinlik ve dizilimdeki ¢ok katmanli metal
plakalarin balistik performansin1 deneysel yontemlerle incelemistir. Caligmada, arka ve 6n
katmanlardaki malzeme sertliginin mermi durdurma yetenegi iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Sonuclar, on yiizde daha sert, arka yiizde daha siinek metallerin
kullanildig1 yapilarin darbe enerjisini daha verimli dagitarak penetrasyonu engelledigini
ortaya koymustur. Bu ¢alisma, cok katmanli metal zirh sistemlerinde malzeme siralamasinin

balistik dayanimi optimize etmede kritik bir faktdr oldugunu gostermistir.

Bandaru ve arkadaglar1 (2019), Kevlar takviyeli termoplastik kompozitlerin ¢esitli balistik
etki senaryolar1 altindaki davranislarini incelemistir. Caligmada, farkli darbe hizlar1 ve
mermi tiirleri altinda yapinin deformasyon mekanizmalar1 ve enerji soniimleme kapasiteleri
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, termoplastik matrisin elastik geri kazanim
kabiliyeti sayesinde yapinin tekrar darbelere karsi dayanimini korudugunu ve Kevlar
liflerinin darbe sonras1 lif kopmasi ve ¢ekilme yoluyla enerjiyi etkin bicimde absorbe ettigini
gostermistir. Bu bulgular, Kevlar esasli termoplastik kompozitlerin ¢oklu darbe tehditlerine

kars1 dayanikli hafif zirh sistemlerinde kullanilabilirligini desteklemektedir.

Ubeyli ve arkadaslar1 (2007), g¢elik zirh plakalari ile lamine kompozit zirh sistemlerinin
balistik performanslarini karsilastirmali olarak degerlendirmistir. Calismada, her iki yapinin

darbe dayanimi, arka yiiz deformasyonu ve mermi durdurma yetenegi analiz edilmistir.
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Sonuglar, celik zirhlarin yiiksek penetrasyon direnci sundugunu ancak agir yapilari
nedeniyle hareket kabiliyetini kisitladigini; buna karsin lamine kompozit yapilarin daha
diisiik agirlikla benzer koruma saglayarak balistik agidan verimli bir alternatif olusturdugunu
gostermistir. Bu c¢alisma, zirh sistemlerinde malzeme se¢iminin performans-agirlik

optimizasyonu agisindan kritik dnem tasidigini ortaya koymustur.

Demir (2010) calismasinda, metal esasli zirhlar ile katmanli kompozit zirh sistemlerinin 7,62
mm zirh delici mithimmatlara kars1 balistik dayanimlar1 deneysel olarak karsilastirilmistir.
Farklt malzeme ve yapi kombinasyonlar1 test edilerek penetrasyon direnci, arka yiiz
deformasyonu ve mermiyi durdurma kabiliyeti analiz edilmistir. Sonuglara gore, katmanl
yapilar enerji yayilimi ve deformasyon kontrolii agisindan avantaj saglarken, metal zirhlar
yiiksek rijitlikleriyle dogrudan penetrasyonu sinirlamada daha etkili olmustur. Bu durum,
tehdit seviyesine gore zirh mimarisinin ¢ok katmanli veya tekil metalik olarak optimize

edilmesi gerektigini gostermistir.

Ozaydm (2015), polietilen esasli kompozit malzemelerle balistik migfer iiretimi icin en
uygun liretim parametrelerini belirlemeyi amaglamistir. Calismada, pres sicakligl, basing
seviyesi ve soguma siiresi gibi degiskenlerin malzeme biitiinliigli ve balistik dayanim
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Deneysel bulgular, dogru islem kosullar1 altinda
polietilenin yiiksek enerji absorpsiyonu ve diisiik 6zgiil agirligi sayesinde etkin bir balistik
koruma saglayabildigini ortaya koymustur. Bu ¢aligsma, hafif ve koruyucu baglik sistemleri

icin polietilen bazli iiretimin optimize edilebilirligini gostermistir.

Celik (2023) ¢alismasinda, araclara yonelik lamine hibrit kompozit zirh modeli tasarlanmis
ve bu yapmnin balistik direnci sayisal ve deneysel yontemlerle incelenmistir. Caligma
kapsaminda farkli malzeme katmanlar1 ve dizilimleri degerlendirilerek optimum ener;ji
sogurma ve delici tehditlere karsi direng performansi analiz edilmistir. Sonuglar, hibrit
yapinin geleneksel metal zirhlara gére daha diisiik agirlikla benzer ya da daha yiiksek
koruma sagladigin1 ortaya koymustur. Bu durum, modern ara¢ zirhi tasariminda hibrit

kompozitlerin etkin bir alternatif olabilecegini gostermistir.

Bildik (2019) ¢aligmasinda, farkli malzeme kombinasyonlarina sahip hibrit kompozit zirh
yapilarin balistik performanslar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Caligmada, katman

siralamas1 ve kullanilan fiber-matris tiirlerinin mermi durdurma kabiliyeti ve arka yiiz
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deformasyonu iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar, katman
diziliminin enerji yayilimini dogrudan etkiledigini ve dogru konfigiirasyonda hibrit yapilarin
hem hafiflik hem de yiiksek balistik koruma saglayabildigini géstermistir. Bu ¢aligma, hibrit

kompozit zirhlarda optimize edilmis katman mimarisinin kritik roliinii vurgulamaktadir.

Alar¢in (2014) ¢alismasinda, ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMW-PE) ve
aramid esasli kumaslarin balistik performanslari deneysel olarak karsilastirilmistir.
Calismada, her iki malzemenin farkli katman sayilarinda mermi durdurma kabiliyeti ve arka
yiiz deformasyonlari analiz edilmistir. Sonuglar, UHMW-PE’nin hafifligi ve yliksek enerji
absorpsiyon kapasitesiyle 6n plana ¢iktigini; aramidin ise darbe sonrasi yapisal biitiinligi
koruma agisindan daha stabil sonuclar verdigini gostermistir. Bu bulgular, ¢ok katmanh
yumusak zirh sistemlerinde her iki malzemenin farkl: tehdit seviyelerine karsi tamamlayici

nitelikte kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Yanen (2015) calismasinda, bireysel zirh uygulamalari i¢in tabakali hibrit kompozit
yapilarin iiretimi gerceklestirilmis ve bu yapilarin balistik performanslari1 deneysel olarak
degerlendirilmistir. Farkli elyaf tiirlerinin ve katman dizilimlerinin darbe enerjisini absorbe
etme kapasiteleri incelenmis, 6zellikle katmanlar arasi etkilesimlerin koruyuculuk tizerinde
belirleyici rol oynadig vurgulanmistir. Sonuclar, uygun kombinasyonlarla tiretilen hibrit
kompozitlerin hem hafiflik hem de etkin balistik dayanim agisindan geleneksel zirh
malzemelerine alternatif olabilecegini gostermistir. Bu bulgular, kisisel koruyucu ekipman

tasariminda kompozit mimarinin 6nemini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Yapilan literatiir taramasi, hibrit kompozit zirh sistemlerinin balistik performansini etkileyen
baglica parametreleri net bicimde ortaya koymaktadir. Caligmalar genelinde; katman
dizilimi, kullanilan fiber ve matris tiirleri, ¢ekirdek malzemesi ile yiizey tabakalarinin yap1
biitiinliigii ve enerji yayilimi iizerinde belirleyici oldugu vurgulanmistir. Ozellikle Kevlar,
karbon fiber, UHMW-PE ve termoplastik matris gibi malzemelerin enerji soniimleme
kapasiteleri ve yapiya kazandirdig: hafiflik sayesinde geleneksel metal zirhlara gore daha
optimize ¢oziimler sundugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda, sayisal modelleme ve deneysel
yontemlerin birlikte kullanildig1 arastirmalar, zirh tasarim siirecinde hem maliyet hem de
zaman agisindan avantaj saglamaktadir. Bu bilgiler 15181nda, tez ¢alismanizin amaci olan

farkli malzeme kombinasyonlarinin Seviye IIIA balistik standartlarina uygunlugunu
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deneysel olarak degerlendirme hedefi, mevcut literatiirle uyumlu ve alana 6zgiin katkilar

sunma potansiyeli tagimaktadir.

Bu tez caligmasinin temel amaci, giinlimiizde kullanim alami giderek artan kompozit
malzemelerin balistik koruma sistemlerindeki potansiyelini, hem yapisal tasarim hem de
performans agisindan degerlendirmektir. Bu dogrultuda, literatiirde daha 6nce incelenmis ve
cesitli deneysel c¢alismalarla test edilmis metal ve kompozit esasli balistik koruyucu
yapilarin, hibrit kompozit yap1 formasyonlarinda yeniden tasarlanarak uygulanabilirligi
aragtirllmistir. Calisma kapsaminda, NIJ 0108.01 Seviye IIIA balistik koruma standardina
uygun sekilde yiiksek performans gosteren numunelerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Elde
edilmesi amaglanan deneysel veriler ile, farkli malzeme konfigiirasyonlarinin balistik
etkinligi ortaya konulmakta; bu sayede ileride gerceklestirilecek alternatif tasarim

yaklagimlaria bilimsel bir zemin olugturulmasi hedeflenmektedir.

Yapilan literatiir aragtirmalari, ¢ok katmanli hibrit kompozit yapilarin balistik tehditlere
kars1 etkin bir ¢oziim sundugunu; Ozellikle farkli malzeme kombinasyonlarinin, enerji
yayilimi, arka yiiz deformasyonu ve delaminasyon kontrolii gibi kritik parametreler tizerinde
belirleyici etkiler yarattigin1 géstermektedir. Bununla birlikte, mevcut ¢alismalarin birgogu
ya yalnizca sayisal modellemelere dayanmakta ya da smirli sayida malzeme dizilimini
icermektedir. Ayrica, ayn1 konfigiirasyonun hem tekli hem ¢oklu darbe altinda gosterdigi
performansin karsilastirmali olarak incelendigi deneysel calismalarin sayica az oldugu

dikkat cekmektedir.

Bu baglamda, tez calismamda kullanilan karbon fiber, Kevlar, titanyum, aliiminyum ve
aliminyum petek cekirdek gibi malzemeler, hem mekanik 6zellikleri hem de balistik etki
altindaki davranis profilleri dikkate alinarak seg¢ilmistir. Karbon fiberin yiiksek elastik
modiilii ve sertligi, Kevlar’in enerji absorpsiyon kapasitesi ve siinekligi, titanyumun darbe
sonrast deformasyonlar1 smirlayict etkisi, bu malzemelerin kombinasyonel olarak
degerlendirilmesini gerekli kilmistir. Ayrica, aliiminyum petek yapiin cekirdek olarak

kullanilmastyla yap1 hafifletilmis, enerji dagilimi ve rijitlik dengelenmistir.

Bu caligmada, farkli malzeme dizilimlerinin NIJ 0108.01 Seviye IIIA standardindaki tekli
ve ¢oklu atis senaryolarinda gosterdigi balistik performansi deneysel olarak karsilastirmali

bicimde degerlendirmekte; boylece, malzeme yerlesiminin ve katman mimarisinin balistik
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koruma tizerindeki dogrudan etkisini ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, hem mevcut
literatiire katki saglamayr hem de ileride gelistirilecek hafif, yliksek performansli zirh

sistemlerinin tasarimi i¢in bilimsel bir temel olusturmay1 amaglamaktadir.

Yapilan literatiir incelemeleri, hibrit kompozit zirh sistemlerinin malzeme bilesimi ve
katman dizilimine bagl olarak balistik performanslarinin 6nemli 6l¢iide degistigini ortaya
koymaktadir. Ancak mevcut ¢alismalarin ¢ogunda malzeme konfigiirasyonlarmin smirh
saylida incelendigi, ayn1 yapimin farkli atis senaryolar1 altindaki performanslarinin
karsilastirmali olarak degerlendirilmedigi ve cogu zaman sadece sayisal yoOntemlere
dayandigi gézlemlenmistir. Bunun yaninda, deneysel balistik testlerin tahribatsiz muayene

teknikleriyle biitiinlestirildigi calismalar oldukc¢a sinirlidir.

Bu tez calismasinda, karbon fiber, Kevlar, titanyum, aliiminyum levhalar ve aliiminyum
petek cekirdek gibi farkli mekanik 6zelliklere sahip malzemeler bir araya getirilerek hibrit
kompozit sandvi¢ paneller olusturulmustur. Se¢ilen bu malzemeler; karbon fiberin yiiksek
soniimleme kapasitesi ve aliiminyum c¢ekirdegin hafifligi gibi 6zellikleri dogrultusunda,

balistik performansin optimize edilmesini hedefleyecek sekilde konumlandirilmistir.

Calismada tiretilen numuneler, NIJ 0108.01 Seviye IIIA balistik standardina uygun olarak
tekli ve ¢oklu atig senaryolart altinda test edilmis, yapilarin mermiyi durdurma kapasiteleri
ve arka ylizey deformasyonlar1 kargilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte,
elde edilen bulgular yalnizca balistik testlerle sinirli kalmamis; tahribatsiz muayene
yontemleri olan gorsel inceleme, hassas boyutsal ol¢iim ve X-ray analizleriyle de
desteklenmistir. Bu sayede, hem i¢ yapida olusan hasarlarin hem de deformasyon

davraniglarinin detayli sekilde analiz edilmesi miimkiin olmustur.

Bu yoniiyle tez ¢aligmasi, hem balistik performansi etkileyen katman mimarisi ve malzeme
dizilimini biitiinciil bir yaklasimla incelemesi hem de NIJ standard: ile uyumlu deneysel
testleri tahribatsiz muayene teknikleriyle entegre etmesi agisindan literatiire Gnemli bir katk1
sunmaktadir. Ayn1 zamanda, farkli tehdit senaryolarina kars1 hafif, dayanikli ve optimize

edilmis zirh sistemlerinin tasarimi i¢in 6zgiin bir aragtirma ¢ergevesi olusturmaktadir.
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Yapilan literatiir aragtirmalari, hibrit kompozit zirh sistemlerinin balistik performanslarinin,
kullanilan malzemelerin tiirline, katman siralamasina ve uygulanan test senaryolarina gore
onemli Olc¢iide degistigini ortaya koymustur. Ancak mevcut ¢alismalarda genellikle siirh
saylida malzeme dizilimi test edilmis, tekli ve ¢oklu darbe karsilagtirmalarina yeterince yer
verilmemis ve deneysel bulgular cogu zaman tahribatsiz muayene yoOntemleriyle
desteklenmemistir. Bu eksikliklerden hareketle, bu tez calismasinda farkli mekanik
ozelliklere sahip malzemeler (karbon fiber, Kevlar, titanyum, aliiminyum ve aliiminyum
petek cekirdek) bir araya getirilerek, NIJ 0108.01 Seviye IIIA standardina uygun hibrit
kompozit sandvi¢ panellerin gelistirilmesi ve test edilmesi amaglanmistir. Hem tekli hem
coklu atig senaryolarinda gergeklestirilen deneysel testler, gorsel, boyutsal ve X-ray
muayene yontemleriyle desteklenerek yapilarin darbe sonrasi davranisi ¢ok yonlii olarak
analiz edilmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, literatiirdeki bosluklar1 doldurmayi, farkli tehdit
diizeylerine kars1 hafif, dayanikli ve etkin balistik koruma sistemlerinin tasarimina katk1

sunmay1 hedeflemektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Deneysel Calismada Kullanilan Hibrit Kompozit Yapilar

Bu tez ¢alismasinda iki asamali deneysel calisma gerceklestirilmistir. Ik asama deneysel
caligmalar i¢in liretilen dort ayr1 hibrit kompozit yapi ile atiglar gergeklestirilmis ve sonuglari
degerlendirilmek iizere tahribatsiz muayenelere tabi tutulmuslardir. ilk asama deneysel
caligmalar1 sonuglarina gore ikinci asama i¢in yeniden dort adet hibrit kompozit plaka
iiretilmis ve atislara gecilmistir. Ikinci asama deney numuneleri N1J0108.01 IIIA seviyesine

uygunluk i¢in standart isterlerine gore atiglara tabi tutulmustur.

Cizelge 4.1. Deneysel ¢alisma numune igerikleri

Numunel ve Numune 5 | Numune 2 ve Numune 6 | Numune 3 ve Numune 7 | Numune 4 ve Numune 8
Kevlar Karbon Kevlar Karbon
Karbon Kevlar Karbon Kevlar
Al Plaka Al Plaka Ti Plaka Ti Plaka
Al Cekirdek Al Cekirdek Al Cekirdek Al Cekirdek
Al Plaka Al Plaka Ti Plaka Ti Plaka

c d

Resim 4.1. Deneysel ¢alisma numune igeriklerinin temsili gosterimi-numune-1(a),
numune-2(b), numune-3(c), numune-4(d)

Deneysel caligmalarda kullanilan hibrit kompozit yapilarin bilesenleri hakkinda bilgiler ve

farklh konfigiirasyonlar i¢in sec¢ilme sebepleri asagida agiklanmstir:

Al 2024-T81 CLAD (AMS4478) Plaka

Al 2024-T81 CLAD (AMS4478) levhalar, hibrit balistik koruyucu sistemlerde, yiiksek
mukavemet, siinek enerji soniimleme, korozyon direnci ve iiretim kolayligi gibi

ozellikleriyle kritik rol oynamaktadir. Darbe sonrasi ¢atlama yerine kontrollii deformasyonla
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enerjiyi absorbe etmekte, arka yiiz deformasyonunu azaltabilmektedir. Bu tiir alasimlar,
ozellikle cok katmanli kompozit zirh sistemlerinin performansini artirmak {izere tasarlanmis

yiiksek miihendislik ¢oziimleri arasinda yer almaktadir.

Yiiksek mukavemet- alansal agirlik orani agisindan, Al 2024-T81, bakir alagimina sahip
yiiksek mukavemetli bir aliiminyum alagimidir. Bakir alasiminin sagladigi en biiylik avantaj
yiiksek ¢cekme ve akma dayanimidir. T81 1s1] islem ile mekanik dayanim arttirilmaktadir.
T81 ifadesinin agilimi incelendiginde bu deneysel caligmada secilen Al plakalarin hangi

ozellikleriyle mekanik dayanim saglanacagi da goriilmektedir.

T: Al plakanin 1s1l islem goérdiigiinii ve malzemenin mukavemetinin arttirildigini ifade

etmektedir. Burada yapilan islem ¢6zeltiye alma ve yaslandirma islemidir.

8: Malzemenin yogun sekilde yapay yaslandirma yapildigini belirtmekle birlikte, her ne
kadar maksimum mukavemetin altina diisiilse de daha iyi tokluk ve stres korozyon direnci

saglanmaktadir.

1: Cozeltiye alinan malzemenin %]1°den fazla sekil verme ve ardindan yaslandirildigini ifade

etmektedir [21].

2024 serisi aliminyum alagimlari, siinek kirilma davranisi gostererek darbe sirasinda
enerjiyi plastik deformasyonla séntimlenmektedir. Bu, balistik etki sirasinda mermi kinetik
enerjisinin yayilmasi ve delici etkinin azaltilmasi agisindan kritik &neme sahiptir. Ozellikle
T81 temperi, kontrollii yaslandirma sayesinde hem mukavemeti hem de siinekligi dengeli

bir bigimde optimize etmektedir [22].

Termo-mekanik uyumluluk ve kompozit matrisle etkilesim agisindan incelendiginde,
Alliminyum alagimlar, ¢ogu polimer matrisli kompozit sistemle (6rnegin aramid veya
UHMWPE bazli yapilarla) termal genlesme agisindan uyumlu bir davranig sergilemektedir.
Bu, katmanlar arasinda gerilme birikimini azaltmakta ve balistik darbe aninda ara yiizey

ayrilmalarin1 minimize etmektedir.
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Bu malzeme secimiyle, Ozellikle balistik darbelere karsi yapinin lokal deformasyon
kapasitesi arttirilirken, toplam sistem kiitlesi minimumda tutulmaktadir. Bu, hafiflik ve

koruyuculuk arasinda optimal bir denge saglanmasi amaglanmaktadir.

Cizelge 4.2. Aliminyum plakanin fiziksel 6zellikleri [23,24]

Parametre Sembol Birim Deger
Yogunluk p g/cm3 2.78
Cekme Dayanimi R Mpa 481
Akma Dayanimi R Mpa 450
Elastik Modiil E Gpa 72.4
%Uzama %Strain - %6

Ti-6Al-4V (Tavlanmis, AMS 4911) Plaka

Ti-6Al-4V (Tavlanmis, AMS 4911) alagimi, hibrit kompozit balistik koruma yapilarinda;
hafiflik, yiiksek darbe dayanimi, siinek deformasyon kapasitesi, yliksek 6zgiil mukavemet
ve korozyon direnci gibi mithendislik agisindan kritik avantajlar sunmaktadir. Bu 6zellikler,
s06z konusu alagimi ozellikle 6n yiiz zirh katmani olarak tercih edilir kilmakta ve yapinin

genel balistik dayanimini belirgin bi¢imde artirmaktadir.

Ti-6Al-4V alagimi, titanyum esash a+f3 tipi bir yapiya sahip olup, havacilik ve savunma
sanayiinde yaygin olarak kullanilan yiiksek performansli miihendislik malzemeleri arasinda
yer almaktadir. Ozellikle AMS 4911 standardinda iiretilen ve tavlanmis durumda kullanilan

Ti-6Al-4V plakalar, balistik koruyucu hibrit yapilarda stratejik tistiinliik saglamaktadir.

Ti-6Al-4V plakalarin deneysel ¢aligmada kullanilmak iizere secilme sebeplerinden birisi
diisikk yogunluga ragmen yiiksek ¢cekme ve akma dayanimi olmasindandir. Bu 6zellik
sayesinde numunede hafiflik 6n plana ¢ikmasi, bununla birlikte darbe ve penetrasyon
etkisine kars1 direngli bir yap1 elde edilmesi amaglanmaktadir. Yiiksek 6zgiil mukavemet

numuneye maksimum korumayi minimum kiitle ile saglayacaktir [25].

Deneysel numunelerin tasariminda géz 6niinde bulundurulan bir diger madde, numunelerin
balistik darbelere karsi yiiksek enerji sonlimleme kapasitelerinin olmasidir. Bu noktada
segilen Tavlanmis Ti-6Al-4V’nin, siinek davranig 6zelligiyle plastisite vasitasiyla balistik

darbe esnasinda enerjiyi absorbe etmesi amaglanmaktadir. Kompozit hibrit yapilarda
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Tavlanmis Ti-6Al-4V nin, delici etkilerin yayilmasini azaltmakla birlikte zirhin arka yiizey

deformasyonunu azaltmasi amaglanmaktadir [26].

Ti-6Al-4V malzemesinin plaka halinde numunelerde tercih edilmesinin bir diger sebebi ise
hibrit yapidaki diger malzemeler ile termal ve mekanik uyumudur. Kevlar ve karbon fiber
takviyeli epoksi malzemelerle termal genlesme agisindan uyumlu olan Ti-6Al-4V malzeme
uyumu ile otoklav gibi yiiksek sicaklik kiirleme islemlerinde sicaklik degisimlerine kars1
direngli davranarak katmanlar arasinda kalic1 gerilme birikimini onleyerek onemli bir

avantaj saglamaktadir [27].

Ti-6Al-4V, tavlanmis yapida yiiksek kirtlma toklugu ve yeterli sertlik seviyesi sunar. Bu
ozellik, merminin kinetik enerjisini dagitma ve catlak ilerlemesini sinirlama agisindan
balistik dayanimi arttirmaktadir. Ozellikle tasarlanan c¢ok katmanli kompozit hibrit
numunelerde, 6n yliz katmani olarak gorev aldiginda, bu alasim merminin kinetik enerjisini

etkin bi¢cimde ilk asamada sonlimlemesi amaglanmaktadir [28].

Cizelge 4.3. Ti-6Al-4V Plakanin fiziksel 6zellikleri[materials properties handbook:
titanium alloys, ASM international, 1994.]

Parametre Sembol Birim Deger
Yogunluk p g/cm3 4,43
Cekme Dayanimi R Mpa 895
Akma Dayanimi R Mpa 828
Elastik Modiil E Gpa 110
%Uzama %Strain - %13

Aliiminyum bal petegi-5056 aliiminyum petek cekirdek (SAE-AMS4349)

5056 aliiminyum petek ¢ekirdek (SAE-AMS4349) yapisi, balistik hibrit panellerde; hafiflik,
yiiksek enerji emme kapasitesi, deformasyon kontrolii ve uzun siireli yapisal dayanikliligi
bir araya getirerek olduk¢a avantajli bir c¢ekirdek ¢oziimii sunmaktadir. Bu ozellikleri
sayesinde, ¢ok katmanli balistik zirh sistemlerinde i¢ katman olarak kullanimi, sistemin

genel darbe direncini ve kullanici giivenligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
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Resim 4.2. Aliiminyum bal petegi

5056 aliiminyum alasimi, tipik olarak %5 magnezyum iceren, orta diizeyde mukavemet
sunan bir malzemedir. Petek yapt formuna getirildiginde, yogunlugu son derece diiserken
(yaklasik 0.03-0.1 g/cm?), 6zgiil rijitlik onemli Slglide artmaktadir. Bu, balistik darbe
sirasinda ylizey katmanlariin enerjiyi ilettigi c¢ekirdek yapimin basma yiikleri altindaki

deformasyonu emerek darbe etkisini dagitmasini saglamaktadir [29].

Petek yapilar, yiiksek deformasyon kapasitesine sahip olup carpma sirasinda "crush"
(ezilme) davranisi ile enerji soniimlemektedir. 5056 alasiminin siinek karakteri sayesinde,
darbe aninda ¢ekirdek malzeme gogerek kinetik enerjinin 6nemli bir kismini1 absorbe
etmektedir. Bu, merminin arka yiiz deformasyonunu (BFS) azaltmak i¢in kritik bir islev
gormektedir. [30].

Balistik panellerde kalinlik artisi ile agirlik artisi arasinda ciddi bir denge gerekmektedir.
5056 petek cekirdekler, yapiya kalinlik kazandirirken toplam agirligi simirli tutmaktadir.
Ayrica hiicre boyutu, duvar kalinlig1 ve cekirdek yiiksekligi gibi parametreler, darbe

yoniinde 6zellestirilmis performans sunacak bigimde ayarlanabilmektedir [31].

5056 honeycomb ¢ekirdek, epoksi reginelerle veya metal ylizeylerle kolayca
yapistirtlabilmektedir. Bu durum, karbon fiber, Kevlar veya titanyum yiizey katmanlariyla

giiclii bir yapisal bag kurarak biitiinliigli ve balistik performansi arttirmaktadir.
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Cizelge 4.4. Aliminyum bal peteginin fiziksel 6zellikleri [32]

Parametre Deger Birim
Hiicre Boyutu 3.23 mm
Yogunluk 103.80 kg/m3
Stabilize Edilmis Basma Dayanimi 7.759 Mpa
Stabilize Edilmemis Basma 7.1006 Mpa
Dayanimi
Nokta Delaminasyon Dayanimi 891.6 N

Karbon fiber

Karbon fiber takviyeli kompozitler, 6zellikle yiiksek 6zgiil mukavemet ve yliksek 6zgiil
rijitlik 6zellikleri nedeniyle balistik koruma uygulamalarinda 6nemli bir yer edinmektedir.
Karbon fiberin ¢ekme dayanimu tipik olarak 3.5-5.5 GPa, elastik modiilii ise 230-600 GPa
araliginda degismektedir. Bu yiiksek degerler, darbe sirasinda enerjinin etkin bir sekilde

emilmesine ve yiikiin malzeme boyunca hizli bir sekilde yayilmasina olanak saglamaktadir
[33].

Ayrica karbon fiber, diisik yogunlugu (~1.75 g/cm?®) sayesinde, yapiya ekstra kiitle
kazandirmadan yiiksek mekanik dayanim sunmaktadir. Bu da tagima sistemleri i¢in kritik
oneme sahip olan hafiflik kriterini karsilamada avantaj saglamaktadir. Ozellikle titanyum ve

......

tehditlerin saptirilmasinda sinerjik etkiler elde edilebilmektedir.

Karbon fiberin yiiksek elastik modiilii, kompozit panelin egilme direncini artirarak, darbe
sonrasi olusabilecek kalic1 deformasyonlar1 sinirlamaktadir. Bununla birlikte, karbon fiber
tabakalarin ylizeyde konumlandirilmasi, gelen darbenin yayilmasini destekleyerek alttaki
enerji absorban tabakalara (6rnegin; kevlar) iletilen yiikii azaltir ve bdylece ¢cok katmanli

yapilarin balistik performansini optimize etmektedir [34].

Bununla birlikte, karbon fiberin hibrit sandvi¢ yapilarin iist katmanlarinda kullanilmasi, hem
darbe rijitligini artirmakta hem de yapi biitiinliiglinii koruyarak balistik enerji dagilimini

desteklemektedir. Otoklav kiirleme yontemiyle iiretilen karbon prepreg tabakalar, diizgiin
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recine dagilimi ve bosluksuz yap1 sayesinde daha ongoriilebilmekte ve tekrarlanabilmekte

olan mekanik 6zellikler sunmaktadir [35].

Bu deneysel ¢alismada kullanilan epoksi regineli karbon fiber takviyeli malzeme secilirken,
deneysel calismada kullanilan titanyum, aliiminyum plakalar ve kevlar malzeme ile termal
ve mekanik uyumu goz oniinde bulundurulmaktadir. Numunelerde karbon tabakaya yer
verilmesi ile hafif ancak dayanimi yiiksek bir yap1 elde edilmesi amaclanmaktadir. Atig
sonrasi hedefte enerjiyi absorbe eden karbon, hibrit yapida bulunan kendisinden sonra gelen

tabakalara enerjinin bir kismini hapsederek devretmektedir.

Cizelge 4.5. Karbon fiber malzemenin fiziksel 6zellikleri[36]

Parametre Deger Birim

Alansal fiber 195 g/m2

yogunlugu

Alansal Regine 330 g/m2

Emdirilmis Bez

Agirlig

Regine Icerigi 41 %

Cekme Dayanimi 648-682 Mpa

Cekme Modiili 58-68 Gpa

ILSS 73-81 Mpa
Kevlar fiber

Piyasada sikg¢a kullanilan ve mekanik 6zellikleri ¢gok benzer olan Nelcote® E-722 epoksi
prepreg malzemenin oOzellikleri asagidaki tabloda sunulmaktadir. Deneysel ¢alismada
secilen kevlar malzeme savunma sanayiinde kullanildig1 i¢in malzeme bilgileri tamamen

paylasilamamaktadir.

Aramid fiber takviyeli epoksi regineli plakalarin deneysel ¢alismada tercih edilme sebebi
istlin mekanik 6zellikleridir. Darbe enerjisini absorbe edecegi gibi, yogunlugunun diisiik
olmasi sebebiyle yiiksek 0zgiill mukavemet elde edilmesi saglanmaktadir. Kevlar
malzemenin yiiksek uzama kabiliyeti sayesinde numune darbe enerjisini lif yoniinde yayarak

yapisal deformasyonlar1 ve derinlemesine penetrasyonu dnlemektedir. Kevlar fiberler darbe
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sonrasinda kirtlmadan hemen dnce yiiksek enerji absorbe ederek kalan enerjiyi arka plakaya

aktarmaktadir. [37-39].

Bu deneysel c¢alismada hibrit yap1 konfigiirasyonunda karbon, kevlar, aliiminyum ve

titanyum malzemelerin termal ve mekanik uyumu sayesinde, kevlar ile merminin

¢ekirdeginin durdurulmasi ve pargalanmasi hedeflenmektedir.

Kevlar’in yiiksek ¢ekme dayanimi, darbe altinda enerji absorpsiyonu ve diisiik yogunlugu,

onu hibrit yapilar i¢in ideal bir i¢/destek tabaka haline getirmektedir. Bu baglamda, Kevlar

fiberlerin karbon fiberin rijitligini tamamlayici ve metal plakalarin penetrasyon direncini

destekleyici bir yapisal 6ge olarak kullanilmasi, hibrit balistik panellerin performansini

optimize etmektedir.

Cizelge 4.6. Nelcote E-722 fiber malzemenin fiziksel 6zellikleri[40]

Ozellik Deger (Tipik) Acgiklama
Kullanilan aramid kumasin
Alansal fiber yogunlugu 285 g/m? birim alan basina kuru elyaf

agirhig

Alansal regine emdirilmis
bez agirhig

~570-600 g/m?

Elyaf ve reg¢ine toplami;
recine icerigine baglh olarak
degisir

Prepreg icindeki reg¢inenin

. s PN 0 |
Regine Igerigi %52-58 agrlikca orant
o N ASTM D638 standardina
Cekme Dayanimi (0°) 464 MPa gbre test edilmistir
Cekme Modiilii (0°) ~4.8 GPa Lif yoniinde elastik modiil
ASTM D2344 standardina
ILSS ~5.6 MPa gore kisa kiris kayma

dayanimi

Kimyasal yapistirici-1: AF163-2K

Deneysel ¢calismada kullanilan TMS-N154-02-01 film yapistirict kimyasal malzeme yapisal

olarak numunelerde kullanilan titanyum malzeme i¢in uyumludur. Titanyumun, c¢ekirdek

yapilya yapigmasini saglayan bu malzeme rijit bir yap1 elde edilmesini saglamakta ve

mekanik 6zellikleri ile de numuneye dayanim kazandirmaktadir.
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(Cekme, kayma, soyulma dayanimi agisindan yiiksek ve titanyuma uyumlu film yapistiric

secimi ile yilizeyler arasinda yiik aktarimi gergeklestirilmektedir.

Cizelge 4.7. Kimyasal yapistirici-film adhesive malzemenin fiziksel 6zellikleri[41]

Parametre Deger Birim

Cekme Kesme Dayanimi 30-35 Mpa

Soyulma Dayanimi1 150-200/25 N/mm
Kiirlenme Sicakligi 120-180 °C
Servis Sicakligi Araligi (-55)- (+120) °C

Kimyasal yapistirict TMS-N154-30-01

Aliiminyum plakalarla aliminyum cekirdek yapinin birlestirilmesinde kullanilan, TMS-
N154-30-01 film yapistiricit malzemenin teknik bilgileri gizlilik politikast geregi
paylagilamamakla birlikte 3M malzeme katologunda benzer malzemenin mekanik

ozellikleri tistteki tabloda bilgilendirme amagli paylasilmaktadir.

AF163-2K’da izlenen se¢im siireci, bu film yapistirict igin de gergeklestirilmektedir.
Alliminyum malzemelerle uyumlu film yapistirict segilerek kiir islemleri sonrasi rijit bir yap1

elde edilmesi amacglanmaktadir.

4.2. Uretim Yontemi

Test i¢in kullanilacak numuneler temiz odalarda elle serim islemleri ve birlestirme islemleri

sonrasi otoklav yontemiyle kiir edilmekte ve testlere tabii tutulmaktadir.

Atislar Icin Hazirlanan Test Numuneleri:

Numune liretim siireci, ilk asamada recine emdirilmis kevlar ve karbon yapilarin kiir olacagi
ve ikinci asama olarak Aliminyum ve Titanyum plakalarla birlestirilecekleri siireci
kapsamaktadir. Hazirlanacak malzemeler otoklav kiirleme ile iki agsamada birlestirilmekte

ve numuneler atiglara hazir hale getirilmektedir.
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Metallerin hazirlanmasi

Aliiminyum ve Titanyum malzemeler deneysel ¢calisma boyutlarina gore net olciide 5 eksen
tezgahta kesilmis ve kimyasal isleme tabi tutulmaktadir. Kompozit plakalarla ikinci asamada
yapisma islemi gerceklesecegi icin metal plakalarin yiizey hazirliklari yapisma yiizeylerinin
aktif olmas1 acisindan ¢ok kritiktir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen numunelerde
kullanilan aliiminyum plakalara kromik asit anodizasyonu uygulanmis olup, mikropiiriizli
yiizey olusumu, kimyasal kararlilik ve temiz yiizey ile kompozit yapi ile uyum
amaglanmustir. Titanyum plakalara uygulanan fosfatlama islemi de ayn1 sekilde mikroskobik

purtizliiliik olusturarak yapisma kalitesini sinirlt 6lgiide de olsa arttirmay1 saglamistir.

Resim 4.3. Al 2024-T81 CLAD (AMS4478) Plaka
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Resim 4.4. Ti-6Al-4V (Tavlanmig, AMS 4911) Plaka

Karbon-kevlar recine emdirilmis bezlerin hazirlanmasi

Standartlara uygun sekilde hazirlanan 305*305 mm plaka olusacak sekilde sekiz kat kevlar
ve sekiz kat karbon recgine emdirilmis bez malzemenin serim agilar1 deneysel ¢alismanin
tasarim asamasinda belirlenmistir. Kompozit plakay1 olusturacak prepreg malzemeler, ply
kesme makinesinde agilarina uygun sekilde kesilmis ve serim islemi baglayana kadar

koruyucu torbalarina alinmstir.

Resim 4.5. Ply kesme tezgahi [42]
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Deneysel calismada kullanilan kompozit plakalarin serim agilar1 her bir plaka i¢in laminat

notasyonu asagidaki gibidir:

[0/90/+45/-45]s

Buradaki "s" harfi, dizilimin simetrik oldugunu belirtir. Yani ortadan sonra serimler ayna
gorlintiisii seklindedir. Ayrica, hem +45° hem de -45° agilar oldugu i¢in bu yapr ayni
zamanda dengeli (balanced) bir laminattir.

Serim agilari igin asagidaki tablo incelenmektedir.

Cizelge 4.8. Deneysel ¢alisma numuneleri kompozit plaka serim agilari

Katman | 1.Kat 2.Kat 3.Kat 4.Kat 5.Kat 6.Kat 7.Kat 8.Kat
Sayisi
Serim 0 90 +45 -45 -45 +45 90 0
Acisi

Deneysel calismanin tasarim asamasinda serim acilari literatlir ¢alismalart géz Oniinde
bulundurularak yapilmakta ve mukavim bir yap1 elde etmek adina simetrik ve dengeli bir
yapi tercih edilmektedir. Simetrik yap1 sayesinde egilme altinda termal ve kalint1 gerilmeler
minimize edilmektedir. Dengeli yap1 sayesinde laminatin yatay diizlemde burkulma veya
burulma yapma egilimi azalir. Serim acgilarinin 6zellikle bu deger olmasi farkli agilar igin

asagidaki gibi aciklanabilir [43-46].

0° ve 90° katmanlar, eksenel (uzunlamasina) ve enine ¢ekme yiiklerine karsi yiiksek

mukavemet saglamaktadir [45].

+45° katmanlar, ozellikle kayma gerilmelerine kars1 dayanimi artirir. Bu, balistik darbe ve

burulma etkilerine kars1 kritik 6nemdedir [45].

Farkl1 serim agilarina yer verilmesi, yiiklerin ¢ok yonlii karsilanmasin1 saglamakta, bu da

balistik plakalar gibi cok yonlii darbelere maruz kalan yapilar i¢in olduk¢a uygundur [46].

Kompozit plakalarda simetri ve balansla elde edilmeye calisilan 6zellikler asagidaki gibidir:
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e Yiiksek darbe dayanimi

e lyi kayma ve cekme mukavemeti

e Yonelmis mukavemet yerine izotropik sayilabilecek davranis (tim yonlerde makul
dayanim)

e Delaminasyon riski diisiik (6zellikle otoklav kiirleme ile diizgiin basing ve sicaklik

saglandig1 igin) [45]

Resim 4.6. Deneysel ¢alismalarda kullanilan karbon fiber takviyeli kompozit malzeme

UD kumas yerine 6rgli kumas tercih edilmesinin sebebi, 6rgli kumas yapilari, hem atki hem
de ¢ozgii yonlerinde lif i¢erdikleri i¢in, gelen darbenin yoniine bakilmaksizin enerjiyi daha

homojen bigimde dagitabilmekte ve lif kopmalari sinirli bolgelerde kalmaktadir.

Resim 4.7. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kevlar fiber takviyeli kompozit malzeme
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Kevlar kumas i¢in de yine UD yerine 6rgii kumas tercih edilmistir. Karbon fiber yapida
belirtildigi gibi hem enerjiyi daha homojen sekilde dagitmakta, hem de ¢ok eksenli darbe

senaryolarinda yani farkli agilardan gelen atislarda daha iyi performans hedeflenmektedir.

Resim 4.8. Deneysel caligmalarda kullanilan kompozit plakalarin kiir 6ncesi vakum altinda
torbalanmig gorseli

Lamine yapilarda delaminasyonu 6nlemek adina ara vakumlar ¢ok kiymetlidir. Temiz odada
gerceklestirilen regine emdirilmis bezlerle serim islemleri esnasinda her katta iiretilecek
numunelere yaklagik 5 dakika ara vakum uygulanmakta boylece katlar arasinda olasi hava

kabarciklar1 ve olasi katlar aras1 ayrilma riski azaltilmaktadir.

Otoklav islemleri kiir recetesi

Ilk asamada dort ayr1 karbon-kevlar plaka 7 bar 180 derece sicaklikta otoklavda kiir
edilmektedir. Kiir islemleri sonrasinda kaliptan ayrilan plakalar, tekrar temiz odaya alinarak

metallerle birlestirilmek {izere ikinci kiir islemine hazirlanmaktadir.

Kimyasal islemleri tamamlanan metalik plakalar ve 7 bar 180 derece sicaklikta kiir olmus
kompozit plakalar temiz odada kimyasal yapistirict —film adhesive- uygulamasi sonrasinda
tekrar 3 bar basing ve 125 derece sicaklikta otoklavda kiirlenmekte, kaliptan ayrilma

islemleri yinelenmektedir.
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Sekil 4.1. Lamine yapinin kiir ¢evrim grafigi
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Sekil 4.2. Hibrit sandvi¢ yapinin kiir ¢evrim grafigi
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Lamine yapinin kiir islemlerine gore sandvi¢ yapida daha diisiik basing se¢ilmesinin temel
nedeni ¢ekirdek yapidir. Hiicrelerin ezilmemesi ve ¢okmemesi i¢in, yapinin deformasyona
ugramamasi i¢in ve homojenligin bozulmamasi i¢in 3 bar basing secilmektedir. Aym
zamanda ylizey katmanlari ile baglantiyr kurabilmesi adina belirli seviye olmasi gereken

basing degeri yeterlidir.

Otoklav kiirleme islemleri bitiminde kaliptan ayrilan numunelerin gorselleri asagidaki
gibidir:

Resim 4.9. Numune 1 ve numune 5, kevlar-karbon-aliiminyum sandvig yap1

Resim 4.10. Numune 2 ve numune 6, karbon-kevlar-aliiminyum sandvi¢ yap1
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Resim 4.11. Numune 3 ve numune 7, kevlar-karbon-titanyum sandvig yap1

Resim 4.12. Numune 4 ve numune 8, karbon-kevlar-titanyum sandvi¢ yap1

Cizelge 4.9. 1. Asama balistik deney numunelerinin kiir sonrasi agirliklari

Numune Numune Icerigi Agirlik(g)

1 Kevlar-Karbon-Aliiminyum 907,2
Sandvi¢ Yap1

2 Karbon-Kevlar-Aliiminyum 903,4
Sandvi¢ Yap1

3 Kevlar-Karbon-Titanyum 1024,9
Sandvi¢ Yap1

4 Karbon-Kevlar-Titanyum 1026,7

Sandvi¢ Yap1
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Cizelge 4.10. 2. Asama balistik deney numunelerinin kiir sonras1 agirliklar

Numune Numune Igerigi Agirhik(g)

5 Kevlar-Karbon-Aliiminyum 906,7
Sandvi¢ Yapi

6 Karbon-Kevlar-Aliminyum 908,1
Sandvi¢ Yapi

7 Kevlar-Karbon-Titanyum 1028,5
Sandvi¢ Yapi

8 Karbon-Kevlar-Titanyum 1028,0
Sandvi¢ Yapi

Numunelerin kiir sonras1 kalinliklari

Numunelerin {iretim sonrasi kalinlik dl¢timleri dijital mikrometre ile gergeklestirilmis ve

asagida sunulmustur. Bu degerler, hem iiretim siirecinin tutarliligini degerlendirmek hem de

numuneler arasi balistik performans karsilastirmasinda parametre olarak dikkate alinmistir:

Cizelge 4.11. 1. Asama balistik deney numunelerinin kiir sonras1 kalinliklar

Numune Numune Igerigi Kalinlik(mm)
1 Kevlar-Karbon-Aliiminyum
Sandvi¢ Yap1 19,34
2 Karbon-Kevlar-Aliminyum
Sandvi¢ Yap1 19,48
3 Kevlar-Karbon-Titanyum
Sandvi¢ Yap1 19,30
4 Karbon-Kevlar-Titanyum
Sandvi¢ Yapi 19,78

Cizelge 4.12. 2. Asama balistik deney numunelerinin kiir sonras1 kalinliklar

Numune Numune Igerigi Kalinlik(mm)
5 Kevlar-Karbon-Aliminyum
Sandvi¢ Yap1 19,65
6 Karbon-Kevlar-Aliminyum
Sandvi¢ Yap1 19,56
7 Kevlar-Karbon-Titanyum
Sandvi¢ Yap1 19,68
8 Karbon-Kevlar-Titanyum
Sandvi¢ Yap1 19,51
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4.3. Balistik Test

Balistik test diizenegi

Uretim  islemleri tamamlandiktan sonra numunelere &zel poligonda atislar
gerceklestirilmistir. Poligonda numuneler hedef sabitleyici ile sabitlenmis ve mesafe,
mekanizma yardimiyla ilk asama numuneler i¢cin 10 m ve NIJ standardinda yapilan ikinci

asama numuneleri i¢in 5 m olarak ayarlanmustir.

Resim 4.13. Atislarin yapildigi poligon ve hedef mekanizmasi gorseli

Atislarda CANIK SFX TP9 marka tabanca kullamlmustir ve teknik dzellikleri asagidaki
gibidir:

Cizelge 4.13. Canik SFX TP9 tabancanin teknik 6zellikleri

Model | Kalibre/Sarjor Tetik Olgiiler Namlu

KapaSiteSi Hareketi Uzunluk Yiikseklik | Genislik Uzunlugu
Tp9 15-18-20 Sao 210,5 Mm 145 Mm | 35 Mm | 132 Mm
Sfx Rounds
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Resim 4.14. Atiglarda kullanilan CANIK SFX TP9 marka tabanca [47]

Atiglarda mermi olarak 9x19 mm Parabellum 124 grain FMJ tabanca mermisi kullanilmastir.

Mermi 6zellikleri asagidaki gibidir:

Kullanilan mermi, askeri ve sivil alanlarda en yaygin kullanimi olan miihimmatlardan

biridir. Diger terimlerin agiklamalar1 asagidaki gibidir:

9 mm: Luger olarak da bilinir. Cap(kalibre) bu mermi i¢in 9 mm oldugu anlamina

gelmektedir.

Grain(Gn):Mermi ¢ekirdeginin agirhgmi belirtmektedir. 1 grain = 0.0648 gram’dur.
Atislarda kullanilan mermiler 124 grain oldugu i¢in yaklasik olarak; 124 grain = 8.04 gram’a
denk gelir. Daha agir ¢ekirdekler genellikle daha fazla penetrasyon saglamaktadir.

Full Metal Jacket(FMJ): Tam metal ceketli mermi anlamina gelmekle birlikte, merminin

kursun cekirdegi genellikle bakir alagimli tabakayla kaplidir.

“9 mm 124 grain FMJ” ifadesi, cap1 9 mm olan, ¢ekirdegi 124 grain (8 gram) agirliginda,
kursun ¢ekirdegi metal bir ceketle kapli standart bir tabanca mermisidir. Mermi hiz1 yaklagik

olarak 436 m/s’dir ve deneysel ¢alismada testler icin isterleri karsilamaktadir.
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Resim 4.15. Atiglarda kullanilan 9x19 mm parabellum 124 grain fimj tabanca mermisi

4.4. Tahribatsiz Muayene Yontemleri

4.4.1. Gorsel muayene

Bu muayenede, deneysel c¢aligmada kullanilan dort farkli yapr ve sekiz ayrt numunenin
atislar sonrasi fiziki durumlar1 gorsel olarak incelenmistir. Numunelerin 6n ve arka

yiizeylerinde delinme durumlari tespit edilmis ve raporlanmistir.

4.4.2. Boyutsal muayene

Bu tahribatsiz muayene yonteminde boyutsal 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Boyutsal 6l¢tiim
cihazina ait kol yardimi ile atis sonrasi sekiz ayri numune taranmis ve bilgisayar ortamina
gorlintiileri aktarilmigtir. Deformasyonlarin 6Slgiileri ve merminin niifuziyetine gore

olusturdugu tahribat derinlikleri incelenmistir.
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4.4.3. X-Ray cihazi ile muayene:
X-Ray goriintiisii ile merminin nasil bir hasar olusturuldugu incelenmis ve mermi hareketi

degerlendirilmistir. X-ray kalin yapilarin analizinde tercih edilirken, yogunluk farki bazl

caligir.

X-Ray tarama cihazi ile numuneler atis sonrasinda taranmig, merminin hedef i¢erisindeki

hareketi ve dagilimi tespit edilmeye caligilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Testlere Tabi Tutulan Numunelerin Atis Sonrasi1 Tahribatsiz Muayene Bulgulari

5.1. Gorsel Muayene Bulgular1 ve Sonuglar:

Veriler, 6n ve arka yliz delik durumu ile mermi konumunu igermektedir ve farkli katman

dizilimlerine sahip dort hibrit yapi i¢in bulgular asagidaki gibidir:

Birinci asama atislar- 10 metre mesafe tek atis

Tiim numunelerde 6n yiiz delinmistir. Bu, 6n ylizeyin darbe etkisini karsilamada yetersiz
oldugunu gosterir. Ancak bu, yapinin zayif oldugu anlamina gelmez; 6nemli olan arka yiiziin

delinip delinmemesidir.

Arka ylizeyin delinmedigi tek konfiglirasyon titanyum igeren yapilardir (Numune 3 ve 4).
Bu durum, titanyumun penetrasyona karsi etkili bir bariyer islevi gordugiinii ve arka

katmanda yer almasinin kritik oldugunu géstermektedir.
Karbon-Kevlar-Aliiminyum numunesinde mermi disar1 firlamig, bu muhtemelen mermi
pargalanarak geri sektigi anlamina gelmektedir. Ancak hem 6n hem arka yiizey delinmistir,

yani ger¢ek bir durdurma basarisi yoktur.

Cizelge 5.1. Birinci asama atiglar- 10 metre mesafe tek atig

Kevlar- Karbon- Kevlar- Karbon-

Karbon- Kevlar- Karbon- Kevlar-

Aliiminyum | Aliminyum | Titanyum | Titanyum
On Delindi Delindi Delindi Delindi
Arka Delindi Delindi Delinmedi | Delinmedi
Mermi | igeride Iceride Iceride Iceride
Konumu

Numune-1 Gorsel Muayene Bulgulart:
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Resim 5.1. Numune-1 6n yiiz
On Yiizey Gozlemleri:
Numunenin 6n yiizeyinde (kevlar dis yiizey), tekil mermi darbesi sonucu olusan

penetrasyonun merkezinde acike¢a secilebilen bir giris deligi mevcuttur. Deligin ¢evresinde

lif yoniine paralel gelisen ince catlak izleri goriilmektedir.

Resim 5.2. Numune-1 Arka Yiiz

Arka Yiizey Gozlemleri:

Arka ylizeyde yer alan aliiminyum plakada merkezde belirgin bir ¢ikint1 (arkaya dogru

bombelenme) ve kiigiik ¢apli ¢atlak gelisimi gozlemlenmektedir.

Ozellikle kevlar katmaninin mermiyi ilk karsilayan yapi olmasi, darbenin ilk enerjisini
absorbe etmesini saglamakta; ancak merminin yiiksek kinetik enerjisi, kevlar-karbon
bilesiminin direncini asarak alt katmanlara gecisi miimkiin kilmaktadir. Kismi lif ayrigmalari
ve lokal ylizey ¢atlamalari, malzemenin darbe enerjisini yayma egilimini yansitmaktadir. Bu

deformasyon, merminin yapiyr tam anlamiyla delmeden enerjisinin biiylik kismini arka
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plakaya aktardigini gostermektedir. Cikinti morfolojisine bakildiginda, mermi yapiy1
gecememekte ancak arka plakaya kuvvetli bir momentum transferi gergeklestirmektedir. Bu
durum, aliiminyum c¢ekirdek ve arka aliiminyum plakanin birlikte etkili bir enerji dagilimi

ve sonlimleme sundugunu gdostermektedir.

Numune-2: Gorsel Muayene Bulgulari:

Resim 5.3. Numune-2 6n yiiz
On Yiizey Gozlemleri:
Numune 2'nin 6n yiizeyinde yer alan karbon plakada, tekil bir mermi atis1 sonrasinda ciddi

bir deformasyon ve tam katman delaminasyonu gozlenmektedir. Giris deligi diizensiz

bigimde kivrilmaktadir.

Resim 5.4. Numune-2 arka yiiz
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Arka Yiizey Gozlemleri:

Arka ylizeyde bulunan aliiminyum katmanda merminin tamamen gectigini ve ¢ap1i net

bicimde segilebilen bir ¢ikis deligi olusturdugunu gérmek miimkiindiir.

Merminin yiiksek enerjisinin, karbon plakanin plastik sekil degistirme sinirmi astigi ve
ardindan alt katmanlara gectigi anlasilmaktadir. Delik ¢ap1 ve kenarlarinin biikiilmiis yapist,
merminin yapiyr yiiksek hizla penetre ettigini ve etkili bir kinetik enerji transferi
gerceklestirdigini gostermektedir. Metalik ylizeyde yiizeysel cizikler diginda yaygin bir
catlak olusumu gozlenmemektedir, ancak bu durum delaminasyonun biiyiik oranda i¢
katmanlarda gergeklesmis olabilecegine igaret etmektedir. Merminin yapiy1 tam anlamiyla

delip gectigi, numunenin arka ylizeyinde keskin ve simetrik bir ¢ikis izinden anlagilmaktadir.

Numune-3 Gorsel Muayene Bulgulart:

Resim 5.5. Numune-3 6n yiiz

On Yiizey Gozlemleri:

Merminin isabet ettigi merkezde acik renkli bir hasar noktasi (giris deligi) belirgin. Bu bolge
Kevlar katmaninin oldugu 6n yiizeyi temsil etmektedir. Lif yoniine paralel gizgisel ¢atlaklar
ve hafif kabarmalar mevcut.
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Resim 5.6. Numune-3 arka yiiz

Arka Yiizey Gozlemleri:

Gorselde merminin arka yiizeye ulagsmis olsa bile delip ge¢gmedigi anlagilmaktadir. Bu, yap1

biitiinligiiniin korundugunu ve arka katmanlarin etkili oldugunu géstermektedir.

Numunenin gorsel yorumu, kevlar’in enerjiyi emdigini ve enerjiyi lif yoniinde yaydigini
gostermektedir. Yiizeyde ciddi bir soyulma ya da tabaka ayrilmasi gériinmemekte, bu da
yapinin 6n yiizeyde darbe enerjisini genis alana yayarak kirilmayi onlemeye calistigini
gostermektedir. Alanin biiylik bolimii saglam kalmis; bu da Kevlar katmaninin enerjiyi
emmede etkili oldugunu gostermektedir. Aliminyum ¢ekirdegin darbe enerjisini yavaglatict,
dagitic1 etkisiyle birlikte, arkadaki titanyum plaka darbenin ge¢mesini engellemis. Titanyum
plakada gozle goriliir ezilme, bombelenme veya catlak bulunmamaktadir. Sadece darbe izi
secilebilmektedir. Bu, metalin yapisal rijitliginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Karbon
katman, ¢ekirdek ve arka titanyum birlikte ¢alisarak merminin ge¢mesini engellemis, yapida

kontrollii deformasyon olusmaktadir.

Numune-4: Gorsel Muayene Bulgulart:

Resim 5.7. Numune-4 6n yiiz
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On Yiizey Gozlemleri:

Merminin isabet ettigi bolgede belirgin bir merkez darbesi vardir. Kompozit karbon

dokusunda ezilme ve lokal ¢atlaklar gozlemlenmektedir.

Resim 5.8. Numune-4 arka yiiz

Arka Yiizey Gozlemleri:

Merkezde hafif izler olsa da yapinin biitiinliigi korunmaktadir. Mermi yapinin arkasina

gecememektedir.

Yiiksek rijitlik gosterdigi i¢in darbe sonrasi kirilma ve lif ayrismasi sinirlidir. Ancak enerji
emilimi Kevlar kadar yaygin degildir, bu nedenle kirilma boélgesi daha keskindir. Gozle
goriilebilir seviyede yoktur; bu da karbon-kevlar ara gegisinin iyi bir yapisma ile
desteklendigini gostermektedir. Aliiminyum g¢ekirdegin deformasyon enerjisini absorbe
ettigi, Kevlar ve arka titanyum tabakanin da bu darbeyi dagittigi anlagilmaktadir. Arka yiizde
kabarma, ¢ikinti ya da yaygin catlama gozlemlenmemektedir. Bu da etkin enerji

sonlimlemesini ve rijit arka tabakanin mermiyi durdurdugunu kanitlamaktadir.

ikinci asama atislar (5 m - Bes Atis)

Numune 5: Yap1 hem 6n hem arka yiizeyi delmis; mermi tamamen gegmektedir.

Numune 6: Delinme profili benzer; karbon 6nde olmasina ragmen, yapinin i¢ katmanlari

darbe sontimleyememektedir.
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Numune 7: Titanyum sayesinde arka deformasyon muhtemelen daha az; ancak mermi yine

de tiim yap1y1 gegmektedir.
Numune 8: On yiiz delinse de yapt mermiyi i¢inde tutmaktadir.

Cizelge 5.2. ikinci asama atislar- 5 metre mesafe numune basi bes atis

Kevlar- Karbon- Kevlar- Karbon-
Karbon- Kevlar- Karbon- Kevlar-
Aliminyum | Aliminyum | Titanyum | Titanyum
On Delindi Delindi Delindi Delindi
Arka Delindi Delindi Delindi Delinmedi
Mermi Disarida Disarida Disarida Iceride
Konumu

Numune-5 Gorsel Muayene Bulgulart:

Resim 5.9. Numune-5 6n yiiz

On yiizey gozlemleri:

Bes farkli giris noktasi goriilmektedir. Her biri oldukga keskin, dairesel sekilli ve etrafinda

belirgin ezilme alanlar1 vardir.

< &
s

Resim 5.10. Numune-5 arka yiiz



48

Arka yiizey gozlemleri:

Numune 5, yapt hem 6n hem arka yiizeyi delmis; mermi tamamen gegmektedir. Yetersiz
balistik korumadir. Acik¢a goriildiigli iizere, mermiler numuneyi tamamen delerek arka
yiizeyde ¢ikis yapmistir. Arka plakadaki delikler genis yirtilmalar seklinde; bu da yiiksek

penetrasyonu isaret etmektedir.

Kevlar dokusunda genis yayiliml catlaklar yok ancak delik bolgelerinde lif kopmalar1 ve
kiriklar mevcuttur. Giris alanindaki smirlt ¢atlak uzamasi, darbenin biiyiik kisminin
dogrudan  aktarildigini  gdstermektedir. Katmanlar  enerjiyi tam  olarak
soniimleyememektedir. Arka aliiminyum plakada biiyiik ¢apli yirtilmalar olusmus, kenarlar
disa dogru kivrilmistir. Bu, yapinin darbe karsisinda yeterince direng gésteremedigini ortaya
koymaktadir. Coklu darbe altinda katmanlar aras1 uyum bozulmus olabilir. Re¢ine kaybi,

delaminasyon veya yapisal biitiinliikte zayiflama olmus olabilir.

Numune-6 gorsel muayene bulgulari:

Resim 5.11. Numune-6 6n yiiz

On yiizey gdzlemleri:

Besli grup seklinde birden fazla giris deligi bulunmaktadir. Karbon yiizeyde lokal ezilme ve

matlagma goriinmektedir.
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o

Resim 5.12. Numune-6 arka yiiz
Arka yiizey gozlemleri:

Mermilerin yapiy1 tamamen deldigi, arka yiizeyde ciddi yirtilmalar ve kivrilarak disa agilmis
deformasyonlar olusturdugu net olarak goriilmektedir. Ozellikle iist ve sag bolgede capi

genis yirtiklar bulunmaktadir.

Numune 6, delinme profili benzer; karbon énde olmasina ragmen, yapinin i¢ katmanlar

darbe soniimlemede basarisizdir.

......

civarinda kii¢iik gatlak izleri ve lif yoniine bagl hafif kiriklar goriilmektedir. Gozle goriiliir
seviyede belirgin degil, fakat baz1 bolgelerde list tabakada yiizey soyulmalar1 ve ¢izilmeler
gozlenmektedir. Kenarlarin diga agilmig olmasi, mermilerin yiiksek enerjiyle ¢ikis yaptigini
gostermektedir. Arka aliiminyum plaka mermilerin kinetik enerjisini durduramamus;

cekirdek ve ara katmanlar da enerjiyi yeterince soniimleyememistir.

Numune-7 goérsel muayene bulgulari:

i

Resim 5.13. Numune-7 6n yiiz
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On yiizey gdzlemleri:

Giris bolgesinde 5 adet belirgin ve ¢ap1 genis delik bulunmaktadir. Lif yoniine dik gelen

darbelerde lif kopmalar1 ve lif ayrismasi goriiniir diizeydedir.

Resim 5.14. Numune-7 arka yiiz

Arka yiizey gozlemleri:

Arka yiizeyde c¢ok belirgin birlesik, biiyiik ¢apli bir yirtilma ve ¢ikis deligi mevcuttur.
Mermiler birlesik hasar bolgesinden yapiy1 delmistir. Arka titanyum plaka, mermi ¢ikisinda
hem ¢atlamis hem de kenarlardan disa dogru kivrilmistir. Aliiminyum ¢ekirdek parcalar

disar ¢ikacak sekilde yirtilma alan1 genislemistir.

Numune 7, titanyum sayesinde arka deformasyon muhtemelen daha az; ancak mermi yine

de tiim yap1y1 ge¢mis. Goreli iyilesme olsa da yetersiz numunedir.

Kevlar yiizeyinde sinirli ¢atlak yayilimi olsa da, merkezde liflerin biitlinliigli bozulmus, delik
cevresi ezilmistir. Darbelerin yakin noktalara isabet ettigi goriilmektedir. Cekirdek yapinin
mermi enerjisini soniimleyemedigi, arka titanyum plakanin tekil darbelere dayanikli olsa da

coklu darbede hasar1 absorbe edemedigi anlasilmaktadir.

Numune-8 gorsel muayene bulgulari:
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Resim 5.15. Numune-8 6n yiiz

On yiizey gdzlemleri:

Bes adet atis gerceklestirilmistir. Girisler net ve diizgiin dairesel formda, karbon liflerinin

etrafi hafif ezilmistir. Hasar alani lokalizedir.

Resim 5.16. Numune-8 arka yiiz

Arka yiizey gozlemleri:

Mermiler yapinin arka titanyum plakasina ulasmis ancak delinme gozlemlenmemektedir.

Yiizeyde yalnizca ezilme, ¢izilme ve ¢ok sinirlt derinlikte darbe izleri mevcuttur.

Numune 8, 6n yiiz delinse de yapt mermiyi i¢inde tutmus. Arka yiizeyi koruyan tek
konfigiirasyon ve en yiiksek balistik basaridir.

Karbon fiberin yiiksek rijitligi nedeniyle kirilma merkezli ama sirhi yayilim
gostermektedir. Goriiniir degil; yiizeyde ¢izilme ve ezilme disinda belirgin ayrisma yoktur.

Aliiminyum ¢ekirdek ve Kevlar katman1 darbe enerjisini etkili sekilde dagitmis; titanyum
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plaka darbeyi emmistir. Arka ylizde higbir ¢ikig, yirtilma veya katman ayrilmasi

goriilmemekte, plaka saglamdir.

Tiim yap1 konfigiirasyonlarinda 6n ylizey delinmesi ger¢eklesmistir, bu durum merminin
yiizey plakayr gececek kinetik enerjiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, 6n

yiizde delinme tek basina zayif performans gostergesi degildir.

e Sadece “Karbon-Kevlar-Titanyum” konfigiirasyonunda arka yiizey delinmemistir ve
mermi yapi i¢erisinde kalmistir. Bu, hem karbon/kevlar diziliminin sinerjik davranigt hem
de titanyum plakalarin yiiksek mekanik dayanimi sayesinde olugmustur.

e Alliminyum yiizeyli yapilar (Numune 5 ve Numune 6), ¢ekirdek ve arka plakada darbe
enerjisini yayma ve absorbe etmede yetersiz kalmistir. Mermiler her iki yapidan da
gecgerek disar ¢ikmistir.

e Kevlar’in karbonun 6niine ya da arkasina yerlestirilmesi, darbe enerjisinin absorpsiyonu
acisindan farklilik yaratmakla birlikte, malzeme se¢imleri yeterli degilse yapisal koruma

saglayamamaktadir.

Cizelge 5.3. Numunelere ait balistik performans sonuglari

Numune No Balistik Performans
1 Delinmesiz, orta diizeyde koruma

Tam delinme, diigitk dayanim

Delinme yok, yiiksek performans

Delinme yok, yiiksek performans

Coklu atista basarisiz, zayif yapi
Tam penetrasyon, diisiik direng
Coklu atigta birlesik delik, direng kayb1
Coklu atista delinme yok, en yiiksek dayanim

XN OO B~|WIN

Karbon-Kevlar-Titanyum yapi, arka yiizeyi koruyabilen tek yapidir ve bu durum, optimal
fiber dizilimi ile yiiksek dayanimli yiizey malzemesi (titanyum) kombinasyonunun 6nemini

vurgulamaktadir.

5.2. Boyutsal Muayene Bulgulari ve Sonuglari

[k asama tekli atis numunelerinin Atislar sonrasi iki ayr1 yiizeydeki deformasyon miktarlari

tabloda verilmistir.
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Birinci numune boyutsal 6l¢iim bulgulart:

Kevlar Al Cekirdek

Karbon Al Plaka

Al Plaka

Resim 5.17. Birinci numune boyutsal tarama goriintiisii mermi giris yiizeyi(a), birinci
numune boyutsal tarama goriintiisii mermi ¢ikis yiizeyi(b), birinci numune
boyutsal tarama goriintiisii yan kesit(c)

Birinci numunede giris ve ¢ikis yiizeyinde metal yirtilmig, mermi igeride kalmistir. 1.920

mm mermi gelis yoniinde ve 9.744 mm mermi ¢ikis yoniinde ¢ikint1 olugmustur.
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Numune 1: Dengeli deformasyon

e On yiizey deformasyonu: Gérece yiiksek (1.92 mm)
e Arka ylizey deformasyonu: Yiiksek (9.744 mm)

Bu yapi, enerjiyi 6n ylizde bir miktar emmis ancak arka ylize de 6nemli diizeyde aktarmistir.
Bu, katmanlar arasinda sinirli enerji yayilimi ve yetersiz soniimleme oldugunu

diisiindirmektedir.

Ikinci numune boyutsal dl¢iim sonuglari:
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Karbon

Kevlar

Al Plaka

| Al Cekirdek

Al Plaka

Resim 5.18. ikinci numune boyutsal tarama gériintiisii mermi giris yiizeyi(a), ikinci numune
boyutsal tarama goriintiisi mermi ¢ikis yiizeyi(b), ikinci numune boyutsal
tarama gorlintiisii yan kesit(c)

Ikinci numunede mermi giris ve ¢ikis yiizeylerinde hasara yol agmistir. Numuneyi delen

mermi, gelis yoniinde 0.136 mm girinti ve 18.490 mm ¢ikis yoniinde ¢ikinti yapmustir.
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Numune 2: Sert On Yiizey, Zayif Arka Yiizey

e On yiizey deformasyonu: Diisiik (0.136 mm)
e Arka yiizey deformasyonu: Cok yiiksek (18.49 mm)

On yiizeyde sert bir malzeme-karbon kompozit plaka yer almis ve darbe enerjisi i¢
katmanlara aktarilarak arka yiiz deformasyonunu artirmistir. Bu yap1 penetrasyona direngli

olabilir, ancak kullanictya aktarilan travma agisindan olumsuzdur.

Ucgiincii numune boyutsal dlgiim bulgulart:

Kevlar

Karbon

Ti Plaka

Al Cekirdek

TiPlaka [

Resim 5.19. Ugiincii numune boyutsal tarama gériintiisii mermi giris yiizeyi(a), iigiincii
numune boyutsal tarama goriintiisii mermi ¢ikis yiizeyi(b),li¢lincli numune
boyutsal tarama goriintiisii yan kesit(c)
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Ucgiincii numunede kullanilan titanyum plaka, mermi gelis yoniinde numuneyi delse de ¢ikis

yoniinde mermi delememis ve numune igerisinde kalmistir.

Mermi gelis yoniinde ve c¢ikis yoniinde 2.179 mm ve 1.047 mm girinti ve ¢ikinti

olusturmustur.

Numune 3: Yiiksek On Yiiz Emme, Arka Yiiz Koruma Basarili

e On yiizey deformasyonu: Yiiksek (2.179 mm)
e Arka ylizey deformasyonu: Diisiik (1.047 mm)

On yiizde enerji emilimi yogundur, bu da darbe enerjisinin yapmnin &n kisminda
karsilandigint ve arka katmanlara ¢ok az aktarildigini gostermektedir. Arka yiiz

deformasyonu diisiik oldugu i¢in balistik agidan en giivenli yapilardan biridir.

Dérdiincii Numune Boyutsal Olgiim Bulgular:
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| Karbon

Kevlar

0,005

Ti Plaka

Al Cekirdek

Ti Plaka

Resim 5.20. Dordiincii numune boyutsal tarama goriintiisii mermi giris yiizeyi(a),
dordiincii numune boyutsal tarama goriintiisii mermi ¢ikis ylizeyi(b), dordiincii
numune boyutsal tarama goriintiisii yan kesit(c)
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Dordiincli numuneye yapilan atis sonucunda, mermi numuneyi ¢ikis noktasinda delememis,

yedinci numunede oldugu gibi mermi igeriye hapsolmustur.

Mermi gelis yoniinde 0.095 mm girinti olusurken, ¢ikis yoniinde 0.270 mm ¢ikinti

olusturmustur.

Numune 4: En Basarili Performans

e On yiizey deformasyonu: Cok diisiik (0.095 mm)
e Arka ylizey deformasyonu: Cok diisiik (0.270 mm)

Hem 6n hem arka yiiz deformasyonlar1 son derece diisiiktiir. Bu yap1, enerjiyi hem absorbe
etmis hem de yayarak arka yiize gegisi ¢cok iyi sinirlamistir. Tekli atislarda en basarili balistik

performans bu numuneye aittir.

Cizelge 5.4. Numunelerin 6n ve arka yiizeylerindeki deformasyon derinlikleri

Atis Sonras1 On Yiizey Atis Sonras1 Arka Yiizey
Deformasyon Derinligi(mm) | Deformasyon Derinligi(mm)

Numunel 1,920 9,744
Numune2 0,136 18,490
Numune3 2,179 1,047
Numune4 0,095 0,270

e Tekli atiglarda numune 4, en ideal balistik koruma ve kullanict gilivenligi sunan
konfigilirasyon olarak 6ne ¢ikmaktadir.

e Numune 3, fiber deformasyonu ile enerji emilimini basariyla gergeklestirmistir.

e Numune 1, hem 6n hem arka yiizde orta diizey deformasyon sergileyerek dengeli ancak

gelistirmeye agik bir yapidadir.

Ikinci asama numunelerin atislar sonrasi iki ayr1 yiizeydeki deformasyon miktarlar1 tabloda

verilmistir.
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Cizelge 5.5. ikinci asama numunelerin 6n ve arka yiizeylerindeki deformasyon derinlikleri

Atis Sonras1 On Yiizey
Deformasyon Derinligi(mm)

Atis Sonras1 Arka Yiizey
Deformasyon Derinligi(mm)

Numune5 3,321 19,955
Numune6 0,010 28,480
Numune? 2,682 18,750
Numune8 0,010 2,788

e Her bir yap1 konfigiirasyonuna uygulanan mermi atiglar1 sonrasi, 6n ve arka yiizeyde

olusan deformasyon derinlikleri 6l¢iilmiis; ayrica yapinin delinme durumu ve mermi

konumu degerlendirilmistir. Elde edilen nicel ve nitel bulgular, malzeme 6zellikleri ve

yapisal kombinasyonlarin balistik dayanim iizerindeki

koymaktadir.

Besinci numune boyutsal 6l¢iim bulgulari:

etkilerini agik¢ca ortaya
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Resim 5.21. Besinci numune boyutsal tarama goriintiisii mermi giris yiizeyi(a), besinci
numune boyutsal tarama goriintiisii mermi ¢ikis yiizeyi(b), besinci numune
boyutsal tarama goriintiisii yan kesit(c)

Numune 5’te, merminin hedefe ¢arpmasi sonrasi 6n ylizeyde 3.321 mm ve arka yiizeyde
19.955 mm deformasyon olgtilmiistiir. Hem 6n hem de arka yiizeyde delinme meydana
gelmis, mermi yapiy1 tamamen gecerek disar1 ¢ikmistir. Bu yapi, Kevlar ve karbon fiberin

darbe enerjisini yayma kabiliyetine sahip olmasina ragmen, aliminyum plaka ve
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cekirdeklerin sinirli enerji sonimleme kapasitesi nedeniyle etkili bir balistik direng
gosterememistir. Arka yiizeydeki yiiksek deformasyon ve delinme, bu yap1

konfigiirasyonunun balistik performans agisindan yetersiz oldugunu gdstermektedir.

Altinct numune boyutsal 6l¢iim bulgulari:

C

Resim 5.22. Altinci numune boyutsal tarama goriintiisii mermi giris yiizeyi(a), altinci
numune boyutsal tarama goriintiisii mermi ¢ikis yiizeyi(b), altinct numune
boyutsal tarama goriintiisii yan kesit(c)
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Bu yapi, 6n yiizeyde yalnizca 0.010 mm gibi ihmal edilebilir bir deformasyon sergilemis
olmasina karsin, arka yiizeyde 28.480 mm ile en yiiksek deformasyon degerine ulagsmstir.
Hem 6n hem arka yiizey delindigi gibi, mermi de yapidan ¢ikmigtir. Karbon fiberin yiiksek
yiizde yogun deformasyona neden oldugu anlasiimaktadir. Bu sonug, yapinin enerji
yayiliminda basarisiz oldugunu ve arka koruma agisindan ciddi zafiyet tasidigini ortaya

koymaktadir.

Yedinci numune boyutsal 6l¢tim bulgulart:

Resim 5.23. Yedinci numune boyutsal tarama goriintlisii mermi giris yiizeyi(a), yedinci
numune boyutsal tarama goriintlisi mermi ¢ikis yiizeyi(b), yedinci numune
boyutsal tarama goriintiisii yan kesit(c)
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Numune 7°de 6n yiizeyde 2.682 mm, arka yiizeyde ise 18.750 mm deformasyon meydana
gelmistir. On ve arka yiizeyin delindigi ve merminin disari ¢iktig1 tespit edilmistir. Titanyum
plakalarin yiiksek sertligi sayesinde deformasyon derinlikleri aliiminyum yiizeyli
numunelere kiyasla daha diisiik seviyede kalmistir. Ancak, ¢cekirdekte kullanilan aliiminyum
yapinin darbe enerjisini yeterli dlgiide soniimleyememis ve delinme olusmustur. Yapi,

balistik diren¢ agisindan goreli bir iyilesme saglasa da tam koruma sunamamuistir.

Sekizinci numune boyutsal 6l¢iim bulgulari:

Resim 5.24. Sekizinci numune boyutsal tarama goriintiisii mermi giris yiizeyi(a), sekizinci
numune boyutsal tarama goriintiisii mermi ¢ikis yiizeyi(b), sekizinci numune
boyutsal tarama goriintiisii yan kesit(c)
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Test edilen tiim yap1 konfigiirasyonlart icerisinde en iyi balistik performans Numune 8
tarafindan sergilenmistir. On yiizeyde yalnizca 0.010 mm, arka yiizeyde ise yalnizca 2.788
mm deformasyon gozlenmis; arka yilizey delinmemis ve mermi yap1 igerisinde
hapsolmustur. Bu sonug, karbon-kevlar diziliminin darbe yoniinde sinerjik bir enerji
yayilimi sagladigini ve titanyum plakalarin yiiksek 6zgiil mukavemeti ile etkili bir bariyer
olusturdugunu gostermektedir. Merminin yapiy1 terk edememesi, bu konfiglirasyonun darbe
enerjisini hem dagitma hem de absorplama bakimindan iistiin bir bagariya sahip oldugunu

ortaya koymustur.

Ikinci asama ¢oklu atis sonuclarina gore dort yap: arasinda gerceklestirilen karsilastirmali

analiz neticesinde:

¢ Tiim numunelerde 6n yiizey delinmesi ger¢eklesmis olup yalnizca Numune 8 arka ylizeyi
koruyabilmis ve mermiyi yapi i¢inde tutabilmistir.

e Numune 6, 6n yiizdeki diisiik deformasyona ragmen arka yiizdeki yiiksek deformasyonla
yetersiz enerji sonlimlemesi sergilemistir.

e Titanyum yiizeyli yapilarda (Numune 7 ve 8) deformasyonlar belirgin sekilde daha
diisiiktiir; bu da titanyumun yiiksek mekanik dayanimu ile iligkilidir.

e Numune 8, hem delinme direnci hem de diisiik deformasyon seviyeleri ile en yiiksek

balistik basariy1 géstermistir.

Numunelerin kiir sonrasi kalinliklarinin deneysel acidan degerlendirilmesi

Numuneler arasinda goriilen kiiciik kalinlik farklar1 (<+0.5 mm), iiretim siirecinin yliksek
tekrarlanabilirlikte oldugunu gostermektedir. Ancak oOzellikle titanyum igerikli
numunelerde, daha yiiksek kalinlik o6l¢iimlerinin daha diisikk penetrasyon ve artan
deformasyon soniimleme kapasitesi ile iligkili oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, kalinligin
dogrudan balistik direng ile baglantili oldugunu ve katman sayisi sabit tutulsa dahi malzeme
yerlesimi ve toplam yap1 kalimhiginin nihai performans: etkileyebilecegini ortaya

koymaktadir.
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5.3. X-Ray muayene bulgulari ve sonuclari

Tez ¢aligmasi kapsaminda balistik atig sonrasi elde edilen X-ray goriintiileri, hasar tespiti ve

katmanlar aras1 deformasyon analizi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Birinci numune X-Ray bulgulart:

Resim 5.25. Birinci numune X-Ray goriintiisii

Gozlemsel bulgular:

e Goriintiide merkezde net bir giris ve ¢ikis deligi tespit edilmistir.

e Delik cevresinde simetrik olmayan ancak belirgin catlak uzamalar1 ve radyal ¢atlama
izleri yer almaktadir.

e Yapinn alt katmaninda yer alan aliiminyum petek ¢ekirdek yapisi, merminin gectigi
bolgede ¢okme ve ezilme gostermistir.

e Delik etrafindaki koyu halkalar, enerjinin ¢evre malzemeye dagildigini ancak yogun lokal

hasar olustugunu gostermektedir.
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Malzeme davranisi acisindan bulgularin degerlendirilmesi

Kevlar ve karbon fiber takviyeli kompozitlerin 6n ylizde darbe enerjisini yayma
potansiyeline sahip olmalarina ragmen, bu numunede gozlenen tam delik olusumu, yapinin
enerjiyi absorplama ve dagitma kapasitesinin yetersiz kaldigini géstermektedir. Mermi, hem

on hem arka ylizeyi gegerek ¢ekirdek bolgeyi delmistir. Bu durumda:

e Kevlar katmaninin enerji absorpsiyonu ve gerilimi dagitmasi sinirlt kalmaigtir.

e Karbon fiber, yiiksek rijitligi ile darbe yoniinde enerjiyi yansitmaktan ¢ok i¢ katmanlara
iletmis olabilir.

e Aliiminyum ¢ekirdek, darbe aninda yerel ¢okmeye ugramis, bal petegi yapisi ezilerek

yapisal biitiinliiglinii kaybetmistir.

Balistik performans acisindan bulgularin degerlendirilmesi

Bu numunenin mermiyi durduramadigi ve yapinin 6nemli 6l¢iide delinmeye ugradigini
acikca ortadadir. Ozellikle enerji yayiliminin lokalize kalmasi, katmanlar arasinda etkin bir

sok dagilim1 ve delaminasyon onleyici etkilesim olugsmadigi goriilmektedir.

Genel bulgular:

e Bu numune i¢in “tam penetrasyon” durumu oldugu, deformasyonla birlikte ¢ekirdek
kirilmasi ve enerji emilim eksikligi gézlemlenmektedir.

e Karbonun, kevlar fiber arkasinda konumlandirilmasi enerji absorbsiyonunu azaltirken,
dis plakalarin aliiminyum olmasi darbe direncini azaltmustir.

e Gorilintli, yapinin merkezi odakli zayifladigim1 ve c¢oklu darbelere karsi direng

kapasitesinin diisiik olacagin1 gostermektedir.
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Ikinci numune X-Ray bulgulart:

Resim 5.26. ikinci numune X-Ray gériintiisii

Gozlemsel bulgular:

e  Goriintliniin merkezinde biiyiik, parlak ve yogun bir kiitle tespit edilmistir; bu, merminin
cekirdegi veya biiyiik pargasinin hedef yapinin iginde pargalandigini gostermektedir.

e (Qiris bolgesinde ¢apraz catlak olusumlart mevcuttur ve bu catlaklar radyal olarak
cekirdek petek yapiya dogru ilerlemektedir.

e Delik ¢evresinde belirgin bir delaminasyon izi ya da tabakalar arasi ayrilma
goriilmemektedir.

e Aliiminyum petek yapisi, merminin temas ettigi bolgede lokal ezilme gostermektedir,

ancak genel yapisal biitiinliigiinti korudugu izlenmektedir.

Malzeme davranisi acisindan bulgularin degerlendirilmesi

Bu numunede mermi, yapiya niifuz etmis ancak par¢alanmistir. Bu durum asagidaki sekilde

yorumlanabilir:
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e Karbon fiber, darbe yoniinde yiiksek rijitlik gosterdiginden, enerjinin arka katmanlara
dogrudan iletilmesini 6nlemistir.

e Kevlar, karbonun hemen arkasinda yer alarak darbe enerjisinin dagiliminda ve merminin
yavaslatilmasinda etkili rol oynamustir.

e Aliiminyum plakalar ve ¢ekirdek, mermiyi tam olarak durduramasa da, enerjiyi absorbe
ederek merminin sistem i¢inde par¢alanmasini saglamistir.

e Merminin igeride parcalanmasi Ozellikle Kevlar tabakasinin sok absorpsiyon

kapasitesinin etkili bigcimde kullanildigini diistindiirmektedir.

Balistik performans acisindan bulgularin degerlendirilmesi

Numune 2, X-ray goriintiisiinde deligin tam olusmadig1 ancak merminin digart ¢iktigi bir
tablo sergilemektedir. Bu durum, 6nceki Numune 1'e kiyasla daha yiiksek enerji soniimleme
kapasitesine isaret etmektedir. Merminin hedef i¢inde pargalanmasi, yapinin yapisal olarak

daha dengeli davrandigini ve darbenin lokalize edildigini gostermektedir.

Genel bulgular:

¢ Bu numunede Kevlar tabakasinin karbonun arkasinda yer almasi, giriste rijitlik, i¢
kisimlarda ise absorpsiyon islevi gorerek daha dengeli bir enerji yayilimi saglamistir.

e X-ray verisi, merminin kapsiil seklinde yapinin i¢ine gomiildiigiinii ve ¢evresel hasarin
kontrollii kaldigin1 géstermektedir.

e Aliiminyum petek yap1 delaminasyona ugramamis, yapinin biitiinliigti korunmustur.

e Sonug¢ olarak, Numune 2’nin Numune 1’e kiyasla gelistirilmis balistik performans

sundugu soylenmektedir.
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Ucgiincii numune X-Ray bulgulari:

Resim 5.27. Ugiincii numune X-Ray goriintiisii

Gozlemsel bulgular:

e (QGoriintiide mermi ¢ekirdegine ait koyu bir yogunluk, yapinin i¢inde net bicimde
secilebilmektedir.

e Mermi, yapiya dik agiyla girmemis gibi gorlinmekte; egik bir hat boyunca ilerleyip
durdugu anlagilmaktadir.

e Mermi yolunda uzunlamasina bir ¢atlak olusmustur; bu ¢atlak muhtemelen yapinin fiber
katmanlar1 boyunca ilerlemistir.

e Cekirdek bolgesinde (bal petegi yapida) kismi ezilme ve lif yonii boyunca bir yirtilma
etkisi izlenmektedir.

e Yapi lizerinde delinme ger¢eklesmemis, mermi igcerde tutulmustur.
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Malzeme davranisi acisindan bulgularin degerlendirilmesi

Bu yapidaki davranis, katmanli kompozitlerin darbe altindaki karmasik hasar
mekanizmalarini ortaya koymaktadir. Enerji yapinin iginde ilerleyerek uzunlamasina fiber
catlamasina ve petek yapinin deformasyonuna neden olsa da titanyum yiizey plakalari

merminin dogrudan gegisini onlemistir.

e Kevlar tabakasi, darbe enerjisinin ilk emilimini listlenmis ve ¢ekirdek yapiya enerji
yayilimini sinirlamistir.

e Karbon fiber katmani, mermi yolunu kismen yonlendirmis; rijit yapisit nedeniyle enerji
lifler boyunca yayilmastir.

e Titanyum dis plaka, yiiksek mukavemetleriyle mermiyi yavaslatmis ve hedefi tam
delinmeden korumustur.

e Mermi egik ilerlemis ve yapi i¢inde yavaslayarak durmustur. Bu, enerjinin hem yatay

hem de dikey bilesenlerle yonlendigini gostermektedir.

Balistik performans acisindan bulgularin degerlendirilmesi

Numune 3, 6nceki iki numuneye gore belirgin bigimde daha iistiin performans sergilemistir.
Gorilintii, merminin yapidan ¢ikmadigini, titanyum plakalarin ve fiber diziliminin sok
absorpsiyonunu etkili sekilde gerceklestirdigini gostermektedir. Ancak, catlak uzunlugu
dikkate alindiginda, katmanlar arasinda gerilim aktarimi zayiflamis, yapin belirli bir

bolgede ciddi deformasyon olusturdugu sdylenmektedir.

Genel bulgular:

e Merminin yapi i¢inde kalmasi, titanyum plakali konfiglirasyonlarin balistik etkiler
karsisinda etkin bir diren¢ sundugunu gostermektedir.

e Ancak, darbe agisinin dik olmamasi veya fiber yoniiniin etkisiyle olusan uzun catlak,
katmanlar aras1 dayanimin gelistirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

¢ Bu yapidaki hasar, delinmesiz ancak lokal ileri seviye i¢ hasar olarak siiflandirilabilir.

e Merminin sapma agisi ile birlikte i¢ ilerleme egrisi detayli incelenerek bu yapidaki sok

yayilimi1 mekanizmalar1 modellenebilmektedir.
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Dérdiincii numune X-Ray bulgulart:

Resim 5.28. Dérdiincii numune X-Ray goriintiisii

Gozlemsel bulgular:

e Gorlntliniin Gst merkezinde genis yiizeyli ve kavisli bir ¢atlak deformasyon
gozlenmektedir.

e Merminin ¢ekirdegine ya da parcalarina dair belirgin bir koyu kiitle gériinmemektedir;
bu, merminin tamamen yavagladigini veya disari ¢iktigini diistindiirmektedir.

e Catlak yapis1 simetrik olmayip egri bir yay gibi ilerlemekte, bu da muhtemelen darbenin
yiizeye egik acida geldigine isaret etmektedir.

e Petek yapiin merkez bolgesinde golgeli bir yogunluk artisi izlenmektedir, bu alan darbe
enerjisinin merkezi olarak degerlendirilmektedir.

e Delaminasyon izi goriilmemekle birlikte, fiber yoniinde genis ylizeyli lif ayrigmasi

muhtemeldir.
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Malzeme davranisi acisindan bulgularin degerlendirilmesi

Bu yapi, karbon/kevlar fiber dizilimi ve titanyum dis plaka sayesinde yiiksek diizeyde darbe
dayanimi gostermektedir. Catlak sekli, enerjinin tek bir dogrultuda degil, lif yonii boyunca

yayilmakta oldugunu gdstermektedir.

......

katmandan ileriye dogru iletilmesine neden olmustur.

e Kevlar, karbon fiberin ardindan yer alarak enerji yayilimini lif yoniinde dagitmis ve
kirilganligin sontimlenmesini saglamistir.

e Titanyum plakalar, mermiyi yap1 i¢inde kontrol altinda tutmus ve delme etkisini biiyiik
oranda sinirlamistir.

e Merminin goriintiide secilememesi, ya parcalanarak dagildigini ya da yapiy: terk ettigini
diisiindiirmektedir. Ancak yapisal hasarin dagilim bigimi, yiikksek oranda enerji

absorpsiyonunun basarildigini géstermektedir.

Balistik performans agisindan bulgularin degerlendirilmesi:

Numune 4, X-ray goriintlisiinde merminin tam olarak nerede oldugu tespit edilemese de,
genis ylizeyli catlagin lif yoniinde ilerlemesi ve delinme izinin olmamasi, balistik
performansin oldukg¢a basarili oldugunu gostermektedir. Yap1 delinmemisse, bu durumda
enerji mermiye tam anlamiyla soniimlettirilmis; delinme olduysa bile kontrollii ¢atlama ve

darbe yayilim1 saglanmistir.

Genel bulgular:

Gorilintiideki ¢atlak yapisi, karbon-kevlar diziliminde lif yoniiniin darbe direncini

etkiledigini gostermektedir.

Titanyumun dis yiizeyde kullanilmasi, mermi deformasyonunu kontrol altinda tutmus,

catlaklar yapinin i¢ine yayilmaigtir.
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Numune 3 ile karsilastirildiginda, bu yap1 daha az yogun i¢ hasar ve daha ylizeysel bir

yayilim profili sergilemektedir.

Numune 4, yiiksek rijitlik ve absorpsiyon dengesi saglayarak balistik darbenin yiizeye

yayilmasini ve dagilimini optimize etmistir.

Besinci numune X-Ray bulgulari:

Resim 5.29. Besinci numune X-Ray goriintiisii

Gozlemsel bulgular:

e Goriintiide dort belirgin darbe merkezi gozlemlenmektedir; her biri yiiksek kontrastli,
delik benzeri merkez yapilar ile ¢evrelenmistir.

e Her darbe noktasi ¢evresinde yildiz bigiminde ¢atlak uzamalar1 ve lif yoniline paralel
catlama izleri bulunmaktadir.

e Tiim mermi girisleri yapi i¢inde ilerlemis ve ¢ogunlukla delip gegmis gibi goriinmektedir

(yiiksek yogunluklu parlak bolgeler disa gegisi isaret etmektedir).
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e Cekirdek petek yapisi, her bir darbe ¢evresinde lokal ¢okmeler ve kirilmalar géstermekte,
aralarindaki bolge ise nispeten bozulmamis goriinmektedir.
e Delaminasyon veya fiber ayrismasi X-ray diizeyinde dogrudan se¢ilememekle birlikte,

yapisal ¢okme bolgelerinden tahmin edilmektedir.

Malzeme davranisi agisindan bulgularin degerlendirilmesi:

e Numune 5’te c¢oklu mermi darbesi sonrasi olusan hasar dagilimi, yapinin enerji
absorpsiyon kapasitesinin sinirlt oldugunu ve her bir darbenin bagimsiz olarak yapiy1
delinmeye gotiirdiigiinii gdstermektedir. Ozellikle:

o Kevlar, ¢coklu darbe altinda etkin enerji soniimlemesi saglayamamis; yiliksek yogunluklu
arka deformasyonlara izin vermistir.

e Karbon fiber, darbe karsisinda kirillgan bir davranig sergileyerek ¢atlaklarin yayilmasina
neden olmustur.

e Alliminyum yiizey ve c¢ekirdek, darbe yogunlugu arttiginda yapisal olarak ¢okmiis ve
mermilerin gegigine engel olamamugtir.

e Petek yapmin sadece etki alanlarinda ezilmesi, yapinin global degil lokal enerji

absorpsiyonu yaptigini gostermektedir.

Balistik performans agisindan bulgularin degerlendirilmesi:

e Bu yapi, coklu atis senaryosunda basarili bir direng gdsterememistir. Goriintiideki tiim
mermi etkileri neredeyse tamamen gecirgendir ve her biri yapimin delinmesine neden
olmustur. Bu durum, bu yap1 konfigiirasyonunun yalnizca tek atisa kars1 kisith dayanim
sundugunu, ¢oklu darbe altinda ise enerji soniimleme kapasitesinin siiratle tiikendigini

ortaya koymaktadir.

Genel bulgular:

e Numune 5, diisiik yapisal dayanimli bir konfigiirasyona sahiptir: aliiminyum plakalar ve

cekirdek malzeme, coklu darbe yiikleri altinda yiiksek deformasyona ugramaktadir.
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e (Goriintii, mermi etkilerinin bagimsiz darbe alanlar1 olusturarak lokal kirilmalara yol
actigin1 gostermektedir; bu da fiber matris ve ¢ekirdek arasinda yetersiz sinerjiye isaret
etmektedir.

¢ Bu yap1, ¢coklu darbe dayanimi gerektiren uygulamalarda tercih edilmemelidir.

e Lif yonilyle iliskili catlak yayilimi da, takviye katmanlarinin dizilimi ve

yonlendirilmesinin iyilestirilmesi gerektigini gdstermektedir.

Altinct numune X-Ray bulgulart:

Resim 5.30. Altinct numune X-Ray goriintiisii

Gozlemsel bulgular:

e QGoriintiide en az li¢ biiyiik ¢apli ve birbirine yakin konumlanmis yogun mermi etkisi
bolgesi goriilmektedir.

e Ozellikle sag merkezdeki darbe alaninda mermi cekirdegi/parcalar1 belirgin olarak ic
yaptya gomiilmiis durumda; bu, yapmin mermiyi gegici olarak tuttugunu ancak
delindigini diisiindiirmektedir.

e Bu bolge ¢evresinde genis ¢apl ¢atlak yayilimi ve yirtilma etkisi gozlemlenmektedir;
baz1 catlaklar birbirine baglanarak kompozit yapinin lokal biitiinliigiinii kaybettigini

gostermektedir.
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e Sol iist darbe alaninda daha izole bir hasar goriilmekle birlikte, yapinin sag tarafinda
yogun hasar kiimelenmesi olusmustur.

e Petek yap1 yer yer ¢cokmiis, baz1 bolgelerde ¢ekirdegin ezildigi izlenmektedir.

Malzeme davranisi agisindan bulgularin degerlendirilmesi:

e Karbon/kevlar takviyeli bu yapi, aliminyum plaka ve ¢ekirdek kombinasyonu ile ¢oklu
darbe altinda zayif direng gostermistir:

e Karbon fiber, yiizeyde yiiksek rijitlik saglasa da ¢oklu darbe altinda kirillgan davranig
sergilemis ve c¢atlaklarin ilerlemesini engelleyememistir.

e Kevlar, ¢atlamay1 soniimlemeye caligsa da enerji yogunlugu altinda yeterli dagilim
saglayamamistir.

¢ Aliiminyum ¢ekirdek, darbe bdlgelerinde ciddi sekilde ¢cokmiis, bu da mermilerin yapiy1
zorlanmadan ge¢gmesine neden olmustur.

e Yapmin sag kismindaki mermi kiimelenmesi, arka arkaya alinan darbelerin lokal
zayiflamaya neden oldugunu ve bu bolgedeki dayanimin kirilma noktasina ulastigini

gostermektedir.

Balistik performans agisindan bulgularin degerlendirilmesi:

e Numune 6, ¢oklu mermi atis1 altinda ciddi hasar almis ve delinme gerceklesmis
goriinmektedir. Gorilintlideki biiylik ¢apli parcalanma ve mermi kalintilarr, hem enerji
soniimleme hem de katmanlar aras1 ylik aktariminin yetersiz oldugunu gostermektedir.
Ayrica hasarin merkezi bolgede yogunlasmasi, zayif katman baglanmasi ve smirl fiber

yonlendirmesi nedeniyle lokal ¢6kme mekanizmasini isaret etmektedir.

Genel bulgular:

o Bu yapi, ¢oklu darbe altinda ytiksek lokal hasar kiimelenmesi gelistirmistir; dolayisiyla
balistik uygulamalar i¢in tek atigh tehditlere uygun, ancak ardisik darbelere karsi zayif
bir yap1 sergilemistir.

e Mermilerin yapiy1 delerek gegmesi, karbon-kevlar kombinasyonunun uygun fiber

dizilimi olmadan smirli koruma sagladigini ortaya koymaktadir.
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e Numune 6’daki hasar tipi, lif yoniinde ilerleyen catlaklarla karakterizedir; bu durum,
kompozit yapmin katmanlar arasi kopma ve lif c¢ekmesi ile hasara ugradigini
disiindirmektedir.

e Yapimin mekanik biitlinliigli merkez bolgede tamamen bozulmus, enerji sontiimleme ytikii

tek bir noktaya bindigi i¢in sistem basarisiz olmustur.

Yedinci numune X-Ray bulgulart:

Resim 5.31. Yedinci numune X-Ray goriintiisii

Gozlemsel bulgular:

o Goriintiide oldukga biiyiik ¢apli, birlesik ve yogun parlaklik gosteren bir merkezi delik
bolgesi mevcuttur.

e Bu alanda hem siyah (yogunluk kaybi) hem de asir1 parlak (metal yogunlugu) izler
bulunmakta; bu da merminin yapiy1 deldigini, parcalandigin1 ve yiiksek enerjili bir yikim
olusturdugunu gostermektedir.

o Darbe cevresinde genis catlak yayilimi, lif yoniinii takip eder bigimde dagilmistir.
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Petek yapinin merkezi alani tamamen ezilmis veya yirtilmistir; alt katmanda homojen
olmayan koyuluklar, ¢ekirdekteki kirilmalarin izlerini isaret etmektedir.
Yanal yonde olusan catlaklarin panel simiria kadar uzandigr goriilmektedir; bu durum

yapisal biitiinliigiin genis alanda bozuldugunu géstermektedir.

Malzeme davranisi agisindan bulgularin degerlendirilmesi:

Bu yapi, teoride yiiksek dayanimli olmasi beklenen Kevlar/Karbon/Titanyum
kombinasyonuna sahip olsa da, ¢coklu mermi darbesi sonrasi belirgin sekilde yapisal
¢cokme gostermistir:

Kevlar, ilk darbe dagiliminda enerjiyi emmeye ¢alismis; ancak ¢oklu darbe etkisi altinda
bu fonksiyonunu kaybetmistir.

Titanyum plakalar, tekli darbelerde etkili olabilirken, burada birden fazla merminin ayni
bolgeye gelmesiyle lokal dayanim asilmig, mermi delip gegmistir.

X-ray’deki dagilmis koyu alanlar, mermi parcalarinin ve malzeme kiriklarinin yapinin

icine ve disina dagildigini gostermektedir.

Balistik performans agisindan bulgularin degerlendirilmesi:

e Numune 7, c¢oklu darbe altinda delinmis ve yapisal biitiinliigiinii 6nemli olgiide

kaybetmistir. Gorlintiideki parlak alanlar merminin gegtigini; siyah ve genis catlak izleri
ise ¢arpma sonrast dinamik hasarin tiim yapiya yayildigim1 ortaya koymaktadir. Bu,
enerjinin hem delici hem de yanal yonlerde iletildigini, yapinin balistik dayanim sinirinin

asildigin1 géstermektedir.

Genel bulgular:

e Bu yapidan elde edilen veriler, yiiksek mukavemetli malzeme kombinasyonlarinin ¢oklu

darbe altinda dahi sinirsiz dayanim sunmadigini géstermektedir.

o Gorsel, darbenin yalnizca delme degil, ayn1 zamanda dinamik parcalayici etki yarattigini

kanitlamaktadir.

e Yapimin merkezden ¢okerek agilmasi, mermi etkisinin lokal olarak titanyum plakalari bile

kirabilecek diizeye ulastigini gostermektedir.
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e Numune 7, tekli darbede basarili olmasina karsin, ¢oklu darbe etkisiyle gerilim birikimi

sonucu ani kirilma yasamaistir.

Sekizinci numune X-Ray bulgulart:

Resim 5.32. Sekizinci numune X-Ray goriintiisii

Gozlemsel bulgular:

o Goriintii genelinde mermi ¢ekirdegine dair belirgin parlakliklar ya da delik benzeri
yiiksek yogunluk bolgeleri gézlenmemektedir.

o Ancak olduk¢a genis yiizeye yayilmis, lif yonlerini izleyen ve bazi yerlerde birlesmis
kavisli catlak hatlar1 tespit edilmistir.

e Yapmin sol ve sag alt bolgelerinde darbe kaynakli lokal deformasyon izleri mevcuttur;
bu izler belirgin ¢cokme degil, yayilmis gerilme catlaklar1 seklindedir.

o Petek yap1 goriintii boyunca genellikle bozulmamis gériinmekte, ancak catlak hatlarinin
gectigi kesitlerde ¢ekirdek baglantilarinda kismi kopmalar olabilecegi diisiiniilmektedir.

o Darbelerin bir noktaya degil genis alana yayildigi, dagitik enerji yayilimi oldugu

izlenmektedir.
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Malzeme davranisi agisindan bulgularin degerlendirilmesi:

e Numune 8, ¢oklu mermi darbesi altinda dahi delinme gdstermemis ve mermileri yapi
icerisinde tutmayi basarmis goriinmektedir. Bu durum, konfigiirasyonun balistik agidan
iistiin performans sundugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

o Karbon fiber, yapinin dis tabakasinda darbe yonlii rijitlik saglamis, enerjiyi lif yoniinde
iletmistir.

o Kevlar, icte yer alarak iletilen enerjiyi soniimlemis ve yayilmasini saglamistir.

o Titanyum plakalar, darbenin disariya ¢ikmasini 6nlemis, arka yiizeyi delmeye yonelik
enerjiyi absorbe etmistir.

e Catlak hatlarinin genis ylizeye yayilmasi, etkin enerji dagilimi ve delaminasyonsuz

soniimleme davranisina isaret etmektedir.

Balistik performans agisindan bulgularin degerlendirilmesi:

e Numune 8, tiim numuneler arasinda ¢oklu atiglara karsi en {istiin balistik performansi
sergilemistir. Delinme olusmamig, mermi izleri tespit edilememis ve ¢ekirdek yapinin
cogu bozulmadan kalmistir. G6zlemlenen ¢atlaklar yiizeysel ve yonlii ¢atlaklardir; bu da
sistemin darbeyi basariyla dagittigini ve i¢ yapmnin biitiinliglinii  korudugunu

gostermektedir.

Genel bulgular:

Bu yapidaki basari, hem fiber dizilim sirasinin (karbon dista, kevlar igte) hem de yiiksek

mukavemetli titanyum plakalarin sinerjik etkisine dayanmaktadir.

Hasar tipolojisi, enerji emiliminin noktasal degil yayillmis ve kontrolli oldugunu

gostermektedir.

Numune 8, ¢oklu mermi tehdidi altindaki balistik uygulamalar i¢in en uygun konfigiirasyon

olarak degerlendirilmektedir.

Ozellikle diger numunelerde goriilen delinme, ezilme ve yapisal ¢dkme, bu yapida

gbdzlemlenmemistir.
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Cizelge 5.6. Farkli numuneler i¢in X-Ray muayene bulgular

Titanyum (5 atis)

catlaklar, delinme
yok, kontrollii
hasar

e Numune Yapi Catlak Yapisi / Balistik Performans
No Konfigilirasyonu Hasar Tipi Degerlendirmesi
1 Kevlar-Karbon- Merkezde tam Zayif — yap1 tamamen
Aliiminyum delik, petek delinmis
yapida ¢okme
2 Karbon-Kevlar- Sinirhi gatlak, Orta — mermi
Aliiminyum petek yapida yavaslatilmis, siirh
deformasyon hasar
3 Kevlar-Karbon- Egik ilerleme, Iyi — mermi igeride,
Titanyum uzun ¢atlak, uzun ¢atlak var
mermi igeride
4 Karbon-Kevlar- Yaygin catlak, Iyi — yayilmus hasar
Titanyum genis yiizeysel ama delinme yok
hasar
5 Kevlar-Karbon- Coklu delikler, Zayif — ¢oklu atista
Aliiminyum (5 atig) | yiiksek catlak yap1 delinmis
yayilimi
6 Karbon-Kevlar- Birlesik darbe Zayif — merkez
Aliiminyum (5 atis) | alani, merkez ¢Okmiis, mermiler
¢Okmiis gegmis
7 Kevlar-Karbon- Genis ¢apli Orta — delinmis ama
Titanyum (5 atis) yirtilma ve delik | direngli davranig
olusumu
8 Karbon-Kevlar- Yiizeysel Miikemmel —

mermiler iceride, yap1
saglam

Numunelerin kiir islemleri sonrasi agirlik 6lciimlerinin degerlendirilmesi

1040
1020
1000
980
960
940

Agirlik(g)

o O

920 907,2 906,7

900
88
86
840

Numunel

903,4 908,1

Numune2

1024,91028,5

Numune3

Numune Numarasi

m ilk Asama Atis

| ikinci Asama Atig

1026,7 1028

Numune4

Sekil 5.1. Balistik numunelerin kiir sonras1 agirliklart (g)
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Kevlar-Karbon-Aliiminyum ve Karbon-Kevlar-Aliiminyum Karsilagtirmasi

1. ve 2. asama ortalama agirliklar:

Kevlar-Karbon-Aliiminyum: =~ 906.9 g

Karbon-Kevlar-Aliiminyum: = 905.75 g

Iki yap1 arasinda agirlik farki ¢ok diisiik (=1.15 g) olup, bu fark serim sirasina bagl regine
tutma farki veya prepreg yerlesim yogunlugundan kaynaklanabilir. Yapilar esdeger alansal
yogunlukta olup, balistik performans farki agirliktan degil, katman yerlesiminin fonksiyonel
etkisinden kaynaklanmaktadir.

Kevlar-Karbon-Titanyum ve Karbon-Kevlar-Titanyum Karsilagtirmasi

1. ve 2. asama ortalama agirliklar:

Kevlar-Karbon-Titanyum: ~ 1026.7 g

Karbon-Kevlar-Titanyum: = 1027.35 g

Bu iki numune tipi arasinda da fark yok denecek kadar azdir. Agirliklar, %0.06’dan daha az
sapma gostermektedir. Bu da imalatin tekrarlanabilirliginin ve otoklav kiirleme sonrasi
regine kontroliiniin basarili oldugunu gostermektedir.

Aliiminyum ve Titanyumlu Yapilar Arasindaki Agirlik Farka

Aliiminyum igeren yapilar: = 906—908 g

Titanyum igeren yapilar: ~ 1025-1028 g

Titanyum kullanilan yapilarin ortalama %13—14 daha agir oldugu goriilmektedir. Bu fark,

titanyumun yiiksek yogunlugu ile aliiminyumun arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.



84
Ancak oOnceki balistik verilerle birlikte degerlendirildiginde, bu agirlik artigi daha yiiksek

balistik koruma saglama pahasina makul ve islevseldir.

Numunelerin kiir sonras1 agirliklari, iiretim siireglerinin tutarli oldugunu ve regine

dagiliminin dengeli saglandigin1 gostermektedir.

Titanyum kullanilan hibrit yapilarda dogal olarak daha yiiksek agirlik gozlenmis, bu da

balistik koruma diizeyine olumlu katki saglamistir.
Katman siralamasinin (Kevlar/Karbon dizilimi) agirlik {izerindeki etkisi ihmal edilebilir
diizeydedir; ancak bu siralamanin mekanik enerji yayillimi ve delaminasyon direnci

izerindeki etkisi daha belirgindir.

Cekirdek vapinin gorsel muayene sonuclarinin degerlendirilmesi

Asagida, iki farkli hibrit sandvi¢ yapiya ait ¢ekirdek yapilarin balistik test sonrasi

deformasyonlari, gorseller lizerinden karsilastirmali olarak analiz edilmistir:

Resim 5.33. Kevlar—karbon-titanyum plaka—aliiminyum g¢ekirdek—titanyum plaka

Petek c¢ekirdek yapida goriilen deformasyon, merkezi ve uzunlamasina bir yirtilma

seklindedir.
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Hiicresel yapi, darbe merkezine yakin bdlgelerde ezilme ve hiicre duvarlariin ice dogru

cokmesi ile sekil degistirmistir.

Darbe eksenine dik yonde belirgin bir delik olusumu mevcut olup, ¢ekirdek yapinin hem

delinmis hem de yirtilmis oldugu gézlemlenmektedir.

Hiicre duvarlarinin bazi bolgelerde yerinden ayrildigi ya da ige goctiigii fark edilmektedir;

bu da lokal enerji yogunlugu ve petek yapinin eksenel yonde zayifligin1 géstermektedir.

Kevlar’in 6n yiizde yer aldig1 bu yapida, merminin karbon katmanina ge¢ ulasmasi nedeniyle
darbe enerjisi ilk temas noktasinda tam olarak soniimlenememistir. Bu durum, cekirdek
yapinin daha siddetli ve lokalize hasar almasina neden olmustur. Enerji, petek hiicreler

icinde absorbe edilmeden merkezde yigilmistir.

Resim 5.34. Karbon—kevlar—titanyum plaka—aliiminyum ¢ekirdek—titanyum plaka

Bu yapida da delik mevcuttur ancak deformasyon, daha kisa, simetrik ve yirtilma kenarlari

daha diizgiin yapidadir.

Petek yapinin cevresel bolgeleri gorece saglam kalmis, deformasyon daha az alana

yayilmistir.

Hiicre ¢okmesi sinirli; darbe etkisi belirgin fakat enerji daha iyi dagitilmigtir.
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Delik formu, yiiksek rijitlikli 6n yiizey (karbon) sayesinde merminin daha erken

parcalandigim1  ve kalan enerjinin c¢ekirdege daha diisiik siddette ulastigini

diistindiirmektedir.

Karbon katmanin 6nde olmasi, darbe aninda mermiyi pargalayarak ve enerjisini yayarak
cekirdek yapiya daha az yogunlukta enerji iletilmesini saglamistir. Bu da petek yapidaki
kontrollii deformasyon ile sonuglanmis, daha genis alanli ancak daha hafif bir ¢okme etkisi

gbézlemlenmistir.

Cizelge 5.7. Karsilastirmali balistik degerlendirme

Ozellik Kevlar-Karbon-Titanyum Karbon-Kevlar-Titanyum

On Yiizey Sertlik Disiik (Kevlar) Yiiksek (Karbon)

Delik Formu Uzun, yirtik bigimli Kisa, kontrollii, merkezli

Enerji Dagilimi Lokallegmis Yayilmisg

Petek Hiicre Bozulmasi Genis ¢apli Sinirli

Darbe Sonrasi Cekirdek | .. N Diizenli, simetrik
Diizensiz ¢okmiis

Davranisi deformasyon

Kevlar-Karbon 6n yiizeyli yapida darbe daha derin ilerlemis ve ¢ekirdek daha ciddi hasar
gormiistiir. Bu, Kevlar’in elastik karakteri nedeniyle merminin daha ileriye niifuz etmesine

olanak tanidigin1 géstermektedir.

Karbon—Kevlar 6n yiizeyli yapi, darbe enerjisinin ilk temasta sert karbon lifleriyle
karsilanmasi sayesinde ¢ekirdek yapiyr daha etkin korumustur. Petek yapida kontrolli ve

yayilmis deformasyon saglanmaistir.

Bu sonuglar, karbon fiberin 6n yiizde konumlandirilmasinin ¢ekirdek yapinin biitiinligiinii

koruma agisindan daha etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Sonugclar

Balistik testlerde, N1J0108.01standardina gore III-A seviyesi mermi testleri yapilmistir.
Yapilan deneysel ¢calismada, NIJO108.01 IITA koruma seviyesinde farkli konfigiirasyonlarla

iiretilen numunelerden bazilar1 basarili olmustur.

Literatiir calismalar1 incelendiginde zirh korumalarinin etkinliginin arttirilmasi igin
kompozit ve seramik zirh plakalarinin arka ylizeyleri sert bir malzeme ile desteklenmeye
ihtiyag gerektirmektedir. Bu ¢alismada da karbon fiber takviyeli epoksi regineli kompozit
plakalar ile kevlar fiber takviyeli epoksi regineli kompozit plakalar destek tabakasi olarak
titanyum ve aliiminyum sandvi¢ yapilarla sertlik ve dayanim saglamasi adina desteklenmis

ve sonuglara katkist olumlu olarak gézlemlenmektedir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan kompozit plakalarin serim agilart literatiir calismalarinda
da yer aldig1 gibi yiiksek dayanim ve darbeye diren¢ kazandirmak igin [0/90/+45/-45]s
dizilimi ile gercgeklestirilmistir ve atislarin  basarili  olmasinda katki sagladigi
gozlemlenmistir. Ozellikle ikinci asama atislarda 5 mermiyle tekrarhi atis yapilan
numunelerde farkli serim acilarinin dayanimi ile kompozit plakalarin x ray goriintiilerinde
de goriildiigii iizere fiberler dayanimi birbirine aktarmis ve numuneler balistik agidan basari

yakalamistir. Bu dizilimin ¢ok yonlii tehditlere kars1 koruyuculugu tekrar ispatlanmigtir.

Kompozit plaka kullaniminda tercih yapilacaksa yapilan denemelerde ve literatiirde de
gortldiigli tizere mermi gelecek ylizey, tasarima gore degismekle birlikte, karbon tercih
edilmelidir. Genelde mermi gelecek yiizeye kevlar degil, seramik ya da karbon fiber igerikli
kompozit malzemeler tercih edilir. Bu deneysel ¢alismada da kullanilan karbon fiber ¢ok
serttir ancak kirilgan olmasiyla, merminin enerjisini karsilamada ilk darbe katmani olarak
islev gdrmiistiir. Bu sert katman mermiyi pargalayinca, arkadaki katmanlar enerjiyi dagitip

gecisi engellemistir.

Kevlar esnek ama yiiksek dayanimli bir elyaf olarak mermi pargalandiktan sonra olusan

enerji ve sok dalgasini sogurup, yaymistir. Ayn1 zamanda arkadaki travmayi azaltmastir.
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Literatiirde Backface signature olarak yer alan bu bilgi, kevlar sayesinde uygulamali olarak

gozlemlenmistir.

Titanyum ve alasim malzemeler hafiflik ve yiiksek mukavemetleri ile deneysel ¢alismada
tercih sebebi olmustur. Atislar sonucunda yiiksek mukavemeti ve 6zgiil agirligi sayesinde
titanyum plakalardan basarili konfiglirasyonda kursun ge¢cmemis, hibrit yapilar balistik

acidan basarili olmustur.

Deneysel ¢alismalar icin tretilen hibrit yapilarda parcacik tutma, hedefin arkasindaki
travmalar incelenmistir ve tek bagina malzeme olarak mithimmata direnemeyecek yapilar,

hibrit konfigilirasyonlarda balistik koruyucu 6zellik kazanmaistir.

Yiiksek elastik modiile sahip malzemeler, darbe sirasinda sekil degistirmeye karsi daha

direnglidir ve darbe enerjisini yilizeye yayarak arka ytliz deformasyonunu sinirlandirmistir.

Yiiksek elastik modiiliin, balistik enerji yayilmasinda belirleyici bir faktdr oldugu bu
caligmayla bir kez daha gozlemlenmistir. Titanyum katmanlar, aliiminyum katmanlara gore
daha yiiksek elastik modiile sahip olmas1 sayesinde darbe enerjisini daha genis bir alana
yaymis ve arka yiiz travmasini azaltmistir. Her iki yapinin toplam kalinliklar1 benzer olsa
da, titanyum igerikli yapilarda daha yiiksek alansal yogunluk s6z konusu olmus; ancak bu

durum, daha etkin balistik koruma ile dengelenmistir.

Karbon fiberin yiiksek elastik modiilii ve mukavemeti, yapin rijitligini saglarken, aramid

esaslt lifler olan Kevlar malzemesi enerji absorpsiyonu agisindan kritik bir rol iistlenmistir.

Yiiksek balistik performans gosteren numunelerde karbon fiberin ©6n ylizeyde
konumlandirilmasi, liflerin yiiksek elastik modiil (~230-600 GPa) ve ¢ekme dayanimi
(~3.5-5.5 GPa) sayesinde darbe enerjisinin yayilmasint ve yapi rijitliginin korunmasini
saglamistir. Ardindan gelen Kevlar tabakalar yaklagik 130 GPa elastik modil ve %2.5
civarinda uzama kabiliyeti sayesinde enerji absorpsiyonu ve lifler arasi yiik aktarimini etkin
bicimde gerceklestirmistir. Bu dizilim, delaminasyon riskini azaltmis ve darbe etkisinin yap1

icindeki yayilimini desteklemistir.
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Metalik destek katmanlari olarak kullanilan titanyum plakalar (¢ekme dayanimi ~900 MPa),
yaptya sadece sinirli penetrasyon direnci kazandirmakla kalmamis, ayn1 zamanda yapinin
arka yiizey deformasyonunun da azalmasini saglamistir. Bu durum, karbon fiberin 6n,
Kevlar'in orta ve titanyumun arka katmanlarda yer almasiyla elde edilen sinerjik etkinin bir
sonucudur. Buna karsin, aliminyum katmanlarin kullanildigi numunelerde, daha diisiik

elastik modiil ve dayanim nedeniyle arka yiiz deformasyonunun arttig1 gézlemlenmistir.

Bu dogrultuda karbon fiberin iist katmanlarda, Kevlar’in ise orta veya arka katmanlarda
konumlandirilmasi, hem ilk darbe sirasinda rijit tepkiyi hem de darbe enerjisinin yayilmasini

optimize eden bir kombinasyon yaratir.

Hibrit yapinin yani sira sadece metalik yapilar kullanildiginda agirlik acisindan dezavantaj
yasanacagi gibi, deneysel ¢calismalarda kullanilan hibrit yapilar, benzer ¢calismalarda sadece
metalik yapilar kullanildiginda ve alansal agirlik incelemesi yapildiginda diisiikk agirlik
olarak avantajlarla karsimiza ¢ikmaktadir. Bu da yapilan deneysel calismayla, kompozit

malzemelerin 6nemini bir kez daha 6n plana ¢ikarmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma gostermistir ki, yliksek modiil ve yiiksek dayanimli karbon fiberin
on yiizde, enerji absorbe edici Kevlar'in ara katmanlarda, darbe soniimleyici c¢ekirdek
yapilarin ortada ve penetrasyon direnci yliksek titanyum plakalarin arka ylizeyde yer aldigi
hibrit sandvi¢ konfigiirasyonlar, ¢ok katmanli balistik koruma sistemlerinde optimum
performans saglamaktadir. Yalnizca metalik yapilar agirlik dezavantaji olustururken, bu
caligmada kullanilan hibrit yapilar, hem alansal agirlik hem de balistik dayanim agisindan
optimize edilmis yapilar sunmustur. Hibrit kompozitlerin katman mimarisinin dogru
kurgulanmasi ile geleneksel malzemelere gore daha hafif ve etkili balistik koruma sistemleri

gelistirilebilecegi bu ¢alisma ile ortaya konmustur.

Oneriler

Gecmisten gilinlimiize zirh koruyucu malzemeler incelendiginde zirh ¢eliklerinin
kullanimindan, kompozit yapilara geciste agirlik ve dayanim gegerli bir neden olmus ve bu
calisma ile de hibrit kompozit yapilarin mithimmatlara kars1 koruyuculugu bir kez daha

degerlendirilmistir ve deneylerle ortaya konulmustur.
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Gergeklestirilen deneysel ¢alisma, tasarim asamasina gegcmeden Once literatiirdeki benzer
baslikli ¢aligmalar incelenmis ve ilgili tezlerin deneysel-sayisal sonuglar1 da baz alinarak test
numunelerinin katmanlar1 belirlenmistir. Bu ¢alisma sadece NIJO108.01 IITA koruma
seviyesi i¢in degil, diger zirh koruyucu tasarimlar i¢in de degerlendirilebilir, farkli

standartlar i¢in de koruyuculugu test edilebilir.

Bu c¢alismanin deneysel olarak gergeklestirilmis olmasi, gelecekte sayisal analiz
yontemleriyle desteklenerek yeni ve farkli kombinasyonlarin gelistirilmesine yonelik 6nemli

bir fikir altyapisi sunmaktadir.
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