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Ozet

Bu ¢alismada, yiiksek molekiil agirlikli polietilen levhalar kullanilarak desteklenmis AA 7075 T651
levhalarin balistik dayanimlarina ii¢ farklt katman siwralamasinin etkileri deneysel olarak incelen-
migstir. Aliiminyum alasimlar, diisiik yogunluk, yiiksek yapisal mukavemet ve enerji emis kapasitesi
ozellikleri agilarindan, yapisal uygulamalar yaminda, hafif korunma sistemlerinde de kullaniimak-
tadir. 4.00 mm kalinhigindaki AA 7075 T651 levhalarin, destek katmant olmadan belirli mermi hiz-
larinda delindikleri yapilan on testlerde belirlenmistir. Bu bilgi kullanilarak, farkli katman sirala-
malarimin balistik dayamima etkileri deneysel olarak incelenmistir. Incelenen ilk grupta, én katman
olarak 8.00 mm kalinliginda polietilen ve destek katmani olarak 4.00 mm kalinliginda AA 7075
T651 levha, ikinci grupta 2.00 mm kalinliginda iki A4 7075 T651 levha arasinda 8.00 mm kalinli-
ginda polietilen levha, son grupta ise on katman olarak 4.00 mm kalinliginda AA 7075 T651 ve des-
tek katmani olarak 8.00 mm kalinhginda polietilen levha kullamilmistir. 2’nci HIBM Komutanhg
biinyesinde bulunan atis poligonunda gerceklestiren deneylerde, MKEK yapimi 9 mm ¢apinda Pa-
rabellum mermiler kullamilmistir. Tiim atislar 5 m uzakliktan ve levhaya dik olarak gergeklestiril-
mistir. Yapilan deneyler sonucunda, her ii¢ tasarimin da toplam katman kalinliklar esit oldugu
halde, destek katmani olarak kullanilan polietilen levhalarin, aliiminyum levhalarin arkalarina yer-
lestirildikleri segenegin, en yiiksek balistik dayanima sahip tasarim oldugu belirlenmistir. Deney-
lerde ayrica, levha kalinliklarinin, yiiksek hizli ¢carpma sonucunda olugan hasar bigimlerini yakin-
dan etkiledigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Balistik dayanim, katmanli zirh, katman siralamasi, yiiksek hizli carpma.
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Influence of layer sequencing on
ballistic resistance of polyethylene
supported AA 7075 T651 plates

Extended abstract

Using armor systems in battle field is a necessity.
These protection tools have been gaining more im-
portance day by day since the wars in the ancient
times. Human beings throughout recorded history
have used various types of materials to protect
themselves from injury in combat and other danger-
ous situations. At first, protective clothing and
shields were made from animal skins. As technology
became more advanced, wooden shields and then
metal shields came into use. Armor systems, particu-
larly those used for the military purpose must be de-
signed as protection against modern weapons. For
this reason, ballistic efficiency of the armor sub-
Jected to impact load of specific ammunition is un-
der investigation.

Armors designed by using together the ballistic
specifications of metal and composite materials used
in armor applications provide the desired protection
level regarding the weight and ballistic efficiency.
Layered structures are generally used in ballistic
armor systems. Layered armors basically consist of
two main parts: front layer and support layer. Front
layers are made from metal or ceramic materials.
They aim to deform the nose shape of the projectile
and to reduce its ballistic efficiency. Rear or support
layers are assigned to absorb the remaining kinetic
energy of the projectile. Metal, composite and/or
elastomer materials are used in integral armor sys-
tems as a support layer.

Armor steels, titanium and aluminum alloy materials
are most commonly used armor materials. Hardness
values of these materials can be at extremely high
levels. Aluminum alloys find their use in many dif-
ferent structures such as offshore platforms, bridge
decks, train and ship components, etc. Due to their
low density, high structural strength and energy ab-
sorption capacity, aluminum alloys are also used in
lightweight protection systems. Composites have
been commonly used in lightweight armor systems.
In addition to various advantages, composites are
also preferred due to their high energy absorption
capacity. At this point, it must be taken into account
that quite a high ballistic performance can be ac-
quired in composite armor structures established by
using ultra high molecular weight polyethylene fi-
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bers. In many studies, it is found that polyethylene
has an ultra high energy absorption capacity as well
as its low density.

In this study, influence of layer sequencing was in-
vestigated experimentally on ballistic resistance of
aluminum plates supported by using high molecular
weight polyethylene plates. In experiments, 7075
aluminum alloys of T651 heat treatment were used.
Three different types of layer sequencing were exam-
ined in the study. It was aimed in the choice of the
aluminum alloys used in the tests that effects of the
support layer on the ballistic performance of the
plates must be investigated distinctively. Focusing
on this aim, it was decided that using the aluminum
alloys whose ballistic performance is well known
without support layer is more convenient. It is
known from the previous tests that A4 7075 T651
aluminum plates of 4.00 mm thickness are perfo-
rated at 383~400 m/s projectile velocity interval and
without the support layer. Using this knowledge, in-
fluence of three different types of layer sequencing
on ballistic performance of the AA 7075 T651 alu-
minum plates of 4.00 mm thickness with polyethyl-
ene support layer was investigated.

In experiments, MKEK (Mechanical and Chemical
Industry Corporation) made FMJ (Full Metal
Jacket) Parabellum bullets of 9 mm diameter and
19 mm length were used. The distance between the
target plate holder and the shooting system is
5 meters. All shots were normal to target plates.
Oehler Research optical ballistic devices were used
for the velocity measurements. To test the one plate
of 250x250 mm dimensions for four times by sepa-
rating the plate, a multi shooting fixture was de-
signed, fabricated and used. It was also used to rep-
resent the fully clamped boundary conditions. Plate
was placed between the two parts of the fixture and
bolted at the middle points of four edges.

As a result of the experiments, despite the fact that
three of the layer sequencings have the same thick-
ness, it was clearly observed that the best ballistic
performance can be obtained by sequencing the
aluminum plate as a front layer and the polyethylene
support layer at the rear side. Otherwise, it was
clearly understood from the test results that plate
thicknesses influence the deformation mechanisms
due to high velocity impact.

Keywords: Ballistic resistance, layered armor, layer
sequencing, high velocity impact.



Polietilen destekli AA 7075 T651 levhalarda katman siralamaswin balistik dayanima etkisi

Giris

Muharebe sahasinin vazgecilmez unsurlarindan
birisi olan zirh, kullanim agisindan tarihin ilk
savaslarindan beri 6nemini giderek artiran bir
savunma araci olmustur.

Ozellikle askeri amaglarla kullanmilan zirh sis-
temleri, modern silahlara kars1 koruma saglaya-
bilecek sekilde tasarlanmak zorundadir. Incele-
nen zirhin belirli mithimmatin c¢arpmasindan
kaynaklanan yiikler altinda islevini etkin olarak
yerine getirip getirmedigi, yaygin bir arastirma
konusudur (Vural, 2000).

Enerji emis oOzelligi gelistirilmis geleneksel
malzemelerin ya da bunlara, gelismis iiretim
teknolojileri ile yeni malzemeler eklenerek olus-
turulan tiimlesik (entegre) zirh sistemlerinin kul-
lanim1 kacginilmaz bir hal almistir (Candan vd.,
2005).

Koruyucu zirhin alansal yogunlugu belirli bir
degerin altina distiigiinde, ayn1 tehdide karsi
koyabilmek icin, yeni ve gelismis koruyucu
malzemelerin sisteme eklenmesi gerekir (Gama
vd., 2001).

Zirth uygulamalarinda rastlanan metal ve
kompozit malzemelerin balistik olarak 6n plana
cikan Ozelliklerinin birlikte kullanilmasi ile elde
edilen zirh ¢6ziimleri, hem agirlik, hem de balis-
tik yoniinden arzu edilen seviyede koruma sag-
lamaktadir.

Balistik zirhlarda, katmanli yapilar yaygin ola-
rak kullanilmaktadir. Katmanli zirhlar, esas ola-
rak Oon katman ve destek katmanlarindan olus-
maktadir.

Kullanim amaci, asil tasiyici eleman olmasinin
yaninda mermi u¢ geometrisini balistik etkiyi
azaltacak sckilde bozmak olan 0n katmanlar,
sert metal ya da seramik gibi malzemelerden
yapilmaktadir.  Metal, kompozit ve/veya
elastomer gibi malzemelerden olusan destek
katmani ya da katmanlar1 ise 6n katman tarafin-
dan kismen durdurulan tehdidin kalan enerjisini
sogurmaktadir.
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Katmanli yapilarda, destek katmani olarak kul-
lanilan yapiin malzeme 6zellikleri kadar, olus-
turulan zirh konfigiirasyonu da balistik perfor-
mansi etkilemektedir.

Zirh ¢elikleri, titanyum ve aliiminyum alagimli
malzemeler, kullanilan en yaygin metal zirh
malzemeleridir. Bu malzemelerin sertlik deger-
leri, oldukea yiiksek seviyelere kadar ¢ikmakta-
dir.

Yiiksek performansli Polietilen, Aramid, Kevlar
ve S2 Cam, zirth uygulamalarinda kullanilan en
onemli ileri kompozit malzemelerdir. Bu mal-
zemelerin tek baslarina kullanilmasiyla, normal
¢ekirdekli tehditlere karsi en hafif ¢oziimleri el-
de etmek miimkiindiir. Ayrica, katmanli zirhlar-
da destek katmani olarak kullanilmalar ile zirh
delici mermi tehditlerine karsi da hafif tasarim-
lar elde edilir.

Tek ve ¢ok katmanli, yiiksek mukavemetli metal
ve kompozit levhalarin kinetik enerjili mermile-
re kars1 gosterdikleri balistik davranisin deney-
sel, kuramsal ve sayisal olarak incelenmesi, ¢e-
sitli aragtirmalara konu olmustur.

Zukas ve Scheftler (2001), ayni1 tiirden ¢ok kat-
manl bir yap ile esit kalinliktaki tek bir levha-
nin ¢arpma davraniglarini sayisal olarak incele-
misler, katmanli yapmin esit ¢arpma yiiklerine
kars1 daha diisiik bir direng gosterdigini ortaya
koymuslardir.

Yossifon ve digerleri (2002), rijit bir delicinin
¢ok katmanli bir yapiya ¢arpmasini, kuramsal ve
sayisal olarak incelemis, analitik bir model ge-
listirerek sonuglarini sayisal bulgularla karsilas-
tirmisladir.

Park ve digerleri (2006) balistik carpmaya ma-
ruz kalan katmanli bir yapinin sonlu elemanlar
yontemi ile optimizasyonunda kullanilabilecek
unsurlari i¢eren bir ¢alisma yapmislardir.

Kim ve digerleri (2003) kirilgan malzemeler
i¢in destek katmaninin etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Ozellikle hasar olusum bicimle-
r1 agisindan, destek katmani etkilerini ¢arpma
hizina bagli olarak ortaya koymuslardir.
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Ubeyli ve digerleri (2004), farkl1 yapilara sahip
alimina/aliiminyum katmanli kompozitlerin ba-
listik davranislarini incelemislerdir. Test sonug-
larina gore on katmanda aliimina, arka destek
katmanda ise aliminyumun kullanilmasinin en
etkin katmanlama tipi oldugu sonucuna varil-
migtir.

Deneysel calisma

Kullanilacak malzemelerin secimi

Aliiminyum alagimlar, diisiik yogunluk, yiiksek
yapisal mukavemet ve enerji emis kapasitesi
ozellikleri agilarindan gemi, bina ve koprii gibi
cok ¢esitli yapisal uygulamalarin yaninda, hafif
korunma sistemlerinde de kullanilmaktadir.

Carpma veya yiiksek hizli yiikleme sartlari, zirh
sistemleri ile ilgili uygulama alanlarinin énemli
bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu tip uygula-
malarda yapin agirligi, 6nemli bir tasarim 6l-
cutiidiir. Bu nedenle, yiiksek agirliga sahip, ge-
leneksel celik ya da beton gibi malzemeler yeri-
ne, daha hafif olan aliiminyum alagimlarin sik-
likla tercih edildikleri bilinmektedir.

Balistik ¢arpmalarda penetrasyon, merminin sa-
hip oldugu kinetik enerji ile dogrudan baglanti-
lidir. Bu bakimdan, penetrasyonun ve 6zel ola-
rak da perforasyonun Onlenmesi i¢in, kinetik
enerjinin ¢arpma esnasinda sogrularak sekil de-
gistirme enerjisine dontistiiriilmesi esastir.

Son yillarda ¢ok yaygin olarak kullanilan
kompozit malzemeler, bir¢ok iistiinliiklerinin
yaninda enerji emis kapasiteleri yoniiyle de 6n
plana c¢ikmaktadirlar. Bu konuda, polietilen
esashi elyaflar kullanilarak olusturulan kompozit
yapilarda, oldukea iistiin balistik dayanim ortaya
cikmaktadir. Yapilan ¢alismalar, polietilenin
diisiik yogunluk 6zelliginin yan1 sira ¢ok yiiksek
bir enerji emis kapasitesine sahip oldugunu or-
taya koymaktadir. Bu nedenle, zirhin destek
katmani olarak polietilen elyafli kompozit mal-
zemeler, lstiin enerji emis davranislari acisin-
dan uygun bir se¢im olacaktir.

Calismada, 250x250 mm dlgiilerinde ve
4.00 mm kalinligindaki 7075 aliiminyum alasi-
mi levhalar, T651 1s1l islem kondisyonunda te-
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min edilerek kullanilmislardir. Destek katman
olarak kullanilan yiiksek molekiil agirlikli polie-
tilen (PE 1000) levhalar ise yine 250x250 mm
o6l¢iilerinde ve 8.00 mm kalinligindadir.

Atiglarda kullanilan aliiminyum levhalarin se-
c¢iminde, destek katmani etkisinin belirgin ola-
rak incelenmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda,
destek katmani olmaksizin sahip oldugu balistik
dayanimi bilinen levhalarin secilmesi uygun
olacaktir.

4.00 mm kalinligindaki AA 7075 T651 levhala-
rin, herhangi bir destek katmani olmadan
383~400 m/s araligindaki mermi hizlarinda de-
lindikleri, yapilan o6n testlerde belirlenmistir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Destek katmansiz aliiminyum levhalarin
atis sonrasi goruntlsii

Bu bilgi kullanilarak, 4.00 mm kalinliga sahip
AA 7075 T651 levhalarin destek katmani ilave
edilerek, farkli katman siralamalarinin balistik
dayanimlarina katkisi incelenecektir.

Kullanilan 7075 alasiminin mekanik ozellikleri
Tablo 1’de goriilmektedir.

Yapilan deneyler

Deneyler, 2’nci Hava ikmal Bakim Merkezi
Komutanligr (Kayseri) Atis Poligonunda ger-
ceklestirilmistir.
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Tablo 1. Atislarda kullanilan 7075 aliiminyum alasimlarin mekanik 6zellikleri

< Akma Kopma Kopma  Elastiklik . -
Yogunluk K . K . il Poisson Ozgiil Is1
(ke /m3) Mukavemeti Mukavemeti Uzamasi  Modili Orant (1/2.°C)
(MPa) (MPa) (%) (GPa) )
2810 503 572 11 71.9 0.33 0.96

Atiglarda, 9.00 mm ¢apinda ve 19.00 mm uzun-
lugunda, FMJ (full metal jacket-tamamen metal
kapli) Makina Kimya Endistrisi Kurumu
(MKEK) yapimi Parabellum mermiler kullanil-
mistir.

Bu mermilerin, MKEK tarafindan verilen teknik
ozelliklerine gore agirlign 8+0.075 g olup, stan-
dart hizlar1 370+10 m/s’dir. Mermiler, piring
(CuZn36) malzemeden yiiksiikk ve kursun anti-
mon alasimi ¢ekirdekten olugsmaktadir.

Atiglarin  yapildigr poligon, hedef levhalarin
baglandig1 bir tutucu sehpa ve degistirilebilen
namlusu sayesinde farkli ¢cap ve markalarda
mermileri uzaktan elektrikli atesleme ile atabi-
len atis sisteminden olusmaktadir.

Yapilan atiglarda, mermi hizlarinin 6l¢iimii igin
Oehler Research Model 55 hizolger ile birlikte
Model 35P siiredl¢er kullanilmstir.

Deneylerde kullanilan 250x250 mm o6l¢iilerin-
deki levhalara birden fazla atis yapabilmek ve
atis bolgesi smirlarinda ankastre mesnet sinir
kosullarin1 olusturabilmek amaciyla Sekil 2’de
goriilen coklu atis fikstirii kullanilmistir. Atis
yapilacak levha, fikstiiriin iki parcasi arasina
konarak, kenar orta noktalarindan civatalan-
mistir.

Tim atiglar 5.00 m uzakliktan ve levhaya dik
olarak gerceklestirilmistir.

Daha onceki deneylerde, 9.00 mm Parabellum
mermi ile yapilan tiim atislarda delinmis olan
4.00 mm kalinligindaki AA 7075 T651 levhalar,
yiiksek molekiil agirlikli polietilen (PE 1000)
levhalarla desteklenerek teste tabi tutulmustur.
Levhalarin toplam kalinliklari sabit kalmak tize-
re, Ui¢ farkli katmanl tasarim denenmis ve arala-
rindaki davranis farklari incelenmistir.
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Sekil 2. Coklu atis fikstiirii

Incelenen tasarimlarm ilk grubunda, polietilen
destek katmani, ¢arpma yoniinde aliiminyum
levhalarin 6niine yerlestirilmistir (Sekil 3.a).

Ikinci grupta, yapidaki toplam aliiminyum ka-
linlig1 sabit olacak sekilde, 2.00 mm kalinligin-
da iki aliiminyum levha arasina polietilen kat-
man eklenmistir (Sekil 3.b). Bu tasarimda, balis-
tik dayaniminin yiiksek oldugu bilinen AA 7075
T651 alagimlarin kademeli olarak kullanilmala-
rinin etkisi incelenmistir.

Son tasarim grubunda ise polietilen destek kat-
mani, aliiminyum levhalarin arkasina yerlesti-
rilmistir. Boylece, aliiminyum levha tarafindan
kinetik enerjisi azaltilan ve delicilik 6zelligi dii-
striilen mermilerin, polietilen destek katmam
tarafindan durdurulmasi1 amaglanmistir (Sekil
3.0).

[k yapida, ¢arpma yéniine gore 6ne polietilen,
arkaya ise AA 7075 T651 levhalar yerlestiril-
mistir.
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Sekil 3. a) PE-Al katmanli yapi, b) Al-PE-Al
katmanli yapi, c) Al-PE katmanli yapt

[k grupta yapilan atislarda, carpmanin etkisi ile
polietilen levhalar tamamen delinmislerdir. Ar-
ka katman olarak kullanilan aliiminyum levha-
larda ise ¢arpma noktalarinda kopmalara rast-
lanmistir. Levhalarin kirillgan yapisit nedeniyle
carpma noktasi ve ¢evresinde olusan kayma ge-
rilmeleri, mermi boyutlarindan daha biiyiik par-
calarin levhadan kopmasi neticesinde delinmeye
neden olmaktadir.

Bu atislarda, 401 m/s ve 402 m/s mermi hizla-
rinda her iki katmanda da delinme gercekles-
mistir.

379 m/s ve 393 m/s mermi hizlariin 6l¢ildigi
atislarda ise, mermiler aliiminyum levha iginde
durmuslar, ancak arka yiizeyde ¢ok genis ¢atlak
ve kirilmalar gézlenmistir (Sekil 4).

Bu haliyle, incelenen tasarimin neden oldugu
balistik dayanimin artiginin oldukga kisitli ol-
dugu degerlendirilmektedir.

Takip eden atiglarda, yapinin toplam kalimligimi
degistirmeyecek sekilde, 2.00 mm kalinliginda
iki adet aliiminyum levha arasina 8.00 mm ka-
linliginda polietilen levha konarak atiglar yapil-
migtir.
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Bu grupta yapilan iki atista, 398 ve 400 m/s
mermi hizlar1 6l¢iilmiis, her iki atista da levhala-
rin tiimiinde delinme tespit edilmistir (Sekil 5).

Kullanilan aliiminyum levhalarin digerlerinden
ince olmasi, hasar bi¢cimlerinde de belirgin fark-
liliklara neden olmaktadir. Onceki atiglarda ki-
rilma ve kopmalar seklinde gelisen hasar, ince
levhalarda yirtilma seklindedir. On yiizde mey-
dana gelen delikler, mermi boyutlaria yakindir.
Arka ylizeyde ise merminin levhay1 terk ettigi
boliimde yapraklanma (petalling) seklinde bir
hasar olusumu gozlenmektedir. On katman ola-
rak kullanmilan 2.00 mm kalinligindaki aliiminyum
levhada, delinmesine ragmen bundan farkli bir
hasar goriilmesinin nedeni, polietilen destek kat-
manin arka yiizeydeki agilmay1 engellemesidir.

Son tasarimda, bu kez aliiminyum levha 6n kat-
man olarak kullanilmis, polietilen levha ise destek
katmani olarak yapinin arkasina yerlestirilmistir.

8.00 mm kalinligindaki polietilen destek katma-
ninin aliiminyum levhalarin arkasina kondugu
bu grupta yapilan 8 adet atista, 391 m/s ile 401
m/s arasinda mermi hizlar1 Slgiilmiistiir. Bu atis-
lardan sonra, aliiminyum ve polietilen katmanlara
ait gortintiiler Sekil 6 ve Sekil 7°de goriilmektedir.

Yapilan atiglarin tamaminda, merminin alimin-
yum levhay1 deldikten sonra polietilen levha
Oniinde durdugu ya da mermi hizina bagl olarak
aliminyum levha i¢inde kaldig1 gozlenmistir.

Merminin ¢arptig1 noktada olusan kiriklarin, po-
lietilen destek katmani tarafindan tutulmasinin
bu sonuca énemli bir katkis1 oldugu anlagilmak-
tadir. Tamamen delinmis olan AA 7075 T651
levhalardaki ana hasar bi¢iminin, 6zellikle arka
ylizeyde temas noktasindan daha genis bir bol-
geye yayilmis oldugu gozlenen kirilma ve kop-
malar, dolayisiyla levhanin delinme direncinin
ortadan kalkmasi oldugu deney sonuglarindan
anlagilmaktadir. Bu parcalarin ve beraberlerinde
hareketine devam etmekte olan merminin destek
katmanla karsilagmasi, ¢arpmanin delinmeyle
sonuclanmasini engellemektedir.

Bu grupta yapilan atiglarda, test edilen tasarimin
performansin1 belirlemek amaciyla, arka des-
tek katmani olarak kullanilan polietilen levhada
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a) b)
Sekil 4. PE-Al katmanli yapiya yapilan atis sonuglart a) polietilen 6n yiiz, b) aliiminyum arka yiiz

Sekil 6. AI-PE katmanli yapiya yapilan atislar sonunda aliiminyum levha a) én, b) arka
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a)
Sekil 7. Al-PE katmanli yaprya yapilan atiglar sonunda polietilen levha a) on, b) arka

carpma yoniindeki ¢okme ve arka ylizeydeki
sisme miktarlar1 3D-CMM (3 boyutlu koordinat
0l¢ciim cihaz1) kullanilarak olglilmiistiir.

Olgiimler yapilirken, éncelikle tiim koordinatlar
(X, y, z) icin levha alt ve iist ylizeyleri ile yanla-
rindan referans oOlgiiler alinmistir. Daha sonra,
olusturulmus olan bu referans diizleme gore ci-
hazin u¢ kisminin bulundugu noktanin koordi-
natlar1 belirlenerek, her atig noktasi i¢in 6l¢iiler
elde edilmistir. Ol¢iimlerde, ¢arpma ydniine go-
re merminin agtig1 cukur ve arka yiizeyde olus-
turdugu sisme miktarlar tespit edilmistir. Bura-
da, arka ytizeydeki degerlerin, levhanin arka yii-
zeyine gore sisme miktari gosterdigini belirt-
mek gerekir.

Bu 6lclimlere ait sonuglar Tablo 2°de goriilmek-
tedir.

Tablo 2. Al-PE katmanli yapida atis sonuglar

Mermi Polietilen

Test H Al . .
No 171 Cokme  Sisme
(m/s) (mm) (mm)
7 391 14.42 12.25
10 392 14.92 12.26
9 393 12.80 10.95
5 394 delindi 16.84 13.80
3 395 13.23 11.48

8 396 delindi

6 397 17.04 13.97
4 401 17.81 14.11

79

b)

Bu sonuglarin grafik olarak gosterimi ise
Sekil 8’dedir. Mermi hiz1 arttikga, ¢okme ve
sisme degerleri artmaktadir. Burada, artan mer-
mi hiziyla birlikte, ¢okme miktarindaki artisin,
sisme miktarindaki artistan daha fazla olusu
dikkat ¢ekicidir. Bu fark, artan mermi hizlarin-
da, polietilen destek katmanin kalinliginin azal-
digin1 gostermektedir.

Sonug¢

Tek ve ¢ok katmanli, yiiksek mukavemetli metal
ve kompozit levhalarin kinetik enerjili mermile-
re kars1 gosterdikleri balistik davranisin deney-
sel, kuramsal ve sayisal olarak incelenmesi, ¢e-
sitli aragtirmalara konu olmustur.

Bu calismada, yiiksek molekiil agirlikli polieti-
len levhalar kullanilarak desteklenmis AA 7075
T651 levhalarin balistik dayanimlarina katman
siralamasinin etkileri deneysel olarak incelen-
mistir. Deneyler esnasinda, ii¢ farkli siralama
sekli kullanilmastir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, dene-
nen ili¢ tasarimin da toplam katman kalinliklar
esit oldugu halde, destek katmani olarak kullani-
lan polietilenin aliiminyum levhalarin arkalarina
yerlestirildikleri secenegin, balistik dayanimi en
yiiksek tasarim oldugu goriilmektedir.

Levha kalinliklarinin, yiiksek hizli ¢arpma so-
nucunda olusan hasar bicimlerin yakindan etki-
ledigi belirlenmistir. Kullanilan 4.00 mm kalin-
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Sekil 8. Al-PE katmanli yapida polietilen levhada olciilen ¢6kme ve sisme degerleri

ligindaki aliiminyum levhalarda kirilma ve
kopmalar seklinde gelisen hasar, 2.00 mm kalin-
ligindaki ince levhalarda yirtilma seklindedir.
Ince levhalarm arka yiizeylerinde merminin lev-
hay1 terk ettigi boliimde yapraklanma (petalling)
seklinde bir hasar olusumu gézlenmektedir.
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