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ABSTRACT

As a result of extensive research and studies of metallurgists, aluminum plates are frequently used in
a wide variety of applications including aircraft structures, ships, bridges, and buildings, in addition
to light protection systems because of the characteristics of low density, high structural strength and
energy absorption capacity. The aim of this study was to investigate the ballistic performance of
aluminum plates. 10-mm thick and 50x50mm sized 2024-T3 aluminum plates were used in
structures. The plate angle and plate thickness of aluminum plates were changed and optimum
values were investigated subject to the FSP (Fragment Simulating Projectile) projectile sent with a
velocity of 750 m/s. Furthermore, ballistic limit velocity according to Lambert-Jonas approach was
identified in such a way that the angle which 10 mm plate and projectile make with the normal
would be B = 0°, 30°, 45° and 60°.
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OZET

Metal bilimcilerin genis arastirma ve calismalar1 sonucu aliiminyum alasimi levhalar diistik
yogunluk, yiiksek yapisal mukavemet ve enerji emis kapasitesi 6zellikleri nedeniyle ugak yapilari,
gemi, bina ve koprii gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarin yaninda hafif korunma sistemlerinde de siklikla
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Aliiminyum plakalarin balistik performansinin arastirilmasi
yapilmistir. Yapida kullanilan plakalar 10 mm kalinliginda ve 50x50mm boyutunda 2024-T3
aliminyum alagimidir. Aliiminyum plakalarin plaka acis1 ve plaka kalinlig1 degistirilerek v=750 m/s
hizda gonderilen FSP (Pargacik Benzetimli Mermiler) mermiye karsi optimum degerleri
hesaplanmaya ¢alisilmigtir. Ayrica 10 mm plaka ve merminin normalle yaptig1 ag1 f = 0°, 30°, 45° ve
60° olacak sekilde Lambert-Jonas yaklasimina gore Vs, balistik limit hiz1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Alasimlar, Balistik Test, Balistik limit, A¢il1 Darbe

GIRIS
Aliiminyum alasimi levhalar yiiksek 6zgiil mukavemetleri diisiik yogunluk degerleri sayesinde hedef
balistigi biliminin énem verdigi malzemelerin basinda gelmektedirler. Agirhigin énemli bir unsur
olarak goze ¢arptig1 hafif koruma sistemlerinde aliiminyumun diisiik yogunlugu ¢elige oranla tercih
edilmesini saglamaktadir. Ornegin AA 2024 igerdigi bakir ve magnezyum elementleri sayesinde
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yaslandirma ozelligine sahip olup, Ozellikle ucgak, uzay ve koruma endiistrisinde siklikla
kullanilmaktadir [1].

Giliniimiizde, yiiksek hizli ¢arpma mekanigi ile ilgili ¢esitli miihendislik uygulamalar1 mevcuttur.
Bunlar askeri konularda oldugu kadar, sivil alanlarda da yogun olarak yer almaktadir. Balistik
uygulamalar ve hava-uzay yapilari konunun en belirgin 6rneklerini teskil eder.

Yiiksek hizli ¢carpma konusunda genis bir uygulama alani olmasma ragmen, literatiirde yer alan
caligmalarin sayisi, diisiik hizl1 ¢arpma konusuna oranla oldukg¢a sinirli bir seviyede kalmaktadir.
Bunun en 6nemli nedeni, yliksek hizda deneysel ¢alismanin, 6zellikle 6lgme hassasiyeti agisindan
cesitli zorluklar igermesi ve dolayisiyla yeni caligmalara temel olusturacak verisel altyapinin
eksikligidir [2].

Balistik; uygun bir sistem yardimiyla ateslenen ya da firlatilan nesnelerin atmosferik kosullarda
yer¢ekiminin de etkisiyle yapmis oldugu hareketi inceleyen bilim dali olarak agiklanabilir. Balistik
konusunda ¢esitli ¢aligmalar halen gilinlimiizde ilerleyen sekilde devam etmektedir. Bu cesitli
caligmalar mermi u¢ geometrisi, mermi hizi, sekli ve agisi, hedef destekleme metodu, hedef sekli ve
malzemesi konularinda siirdiiriilmektedir.

Yiizeye normal carpma halinde gerilme halinin iki boyutlu oldugu egik carpismalarda yiiklemenin
asimetrisinden dolay1 ilave egilme gerilmeleri meydana gelmektedir. Mermi geometrisi, malzeme
ozellikleri, carpma hiz1 gibi parametrelere bagli olarak meydana gelen egilme ve ¢ekme gerilmeleri,
mermi hasarina veya sekmesine neden olmaktadir [3-4].

Balistik zirhlarda gesitli parametreler degistirilerek calismalar yapilmistir. Ayrica katmanli yapilar
gibi ¢esitli malzemeler de balistik zirhlarda kullanilmaktadir. Bu konular ile ilgili yapilan birgok
calisma degisik zirh sistemlerinin balistik basarim agisindan birbiri ile karsilastirilmasina imkan
vermektedir [5].

Homojen ve farkli veya benzer ozelliklerin bir araya getirilmesiyle olusmus kompozit yapilarin
degisik malzeme kombinasyonlariyla darbe ve balistik ¢carpma yiikleri altindaki dinamik davranislar
ve balistik limit arastirmalar1 konularinda c¢aligsmalar yapilmistir. Balistik davraniglar1 iizerine
yapilan bu c¢alismalarda; homojen plakalar [6-8], seramik kompozitler, metal kompozitler, hibrid
kompozitler, fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler [9-13], kumas takviyeli kompozitler [14-
15], sandvig yapilar [16-17] incelenmistir.

Balistik darbe olaymin incelenmesinde karsilasilan problemlerden birisi de bir cismin hasara
ugramadan dayanabilecegi hizin tespitidir. Bu hiz, genellikle kritik ¢arpma hiz1 veya balistik limit
adin1 alir. Kritik hiz degeri, Vs ile gosterilir. Bu hiz (Vsg) pargacigin hedefe dik konumda ¢arpmasi
sonucu hedefi %50 delme kapasitesine haiz oldugu hizdir. Vs hizinin tespitinde istatistiksel
yaklagimlardan faydalanilir. En basit olarak tam niifuziyete sebep olan en diisiik lic hiz ile kismi
niifuziyete sebep olan en yliksek ii¢ hizin ortalamasi alinarak balistik limit hiz tespit edilir. Kismi
niifuziyete sebep olan en diisiik hiz ile tam niifuziyete sebep olan en yiiksek hiz arasindaki fark, 46
m/s’yi agmamalidir. Uygulamada zaman ve ekonomik faktorler elde edilecek veriler iizerine
sinirlamalar getirmektedir. Balistik limit ile ilgili incelemelerde, merminin sekli ve boyutlari,
carpma hizi ve hedefin kalinlig1 gibi etkenler de hesaplamalarda 6n plana ¢ikmaktadir. Malzemenin
1s gormezligine neden olabilecek ¢gekme basma veya egilme gerilmeleri, katmanlar arasi ayrilma gibi
hasar bi¢imleri delinme igin gerekli enerji miktarnin, dolayisiyla balistik limitin hesaplanabilmesi
icin ¢ok iyl belirlenmelidir. Literatiirde, balistik limitin belirlenmesi ve onu etkileyen faktorler
tizerine yapilmig kuramsal, deneysel ve sayisal ¢alismalar mevcuttur [18-19].
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Balistik carpma olayinda, levhanin davranisi kadar, ¢arpan cisim ya da mermilerin ozellikleri de
onemli bir etkendir. Farkli u¢ geometrisine sahip mermilerin sayisal ve deneysel olarak incelenmesi
bircok calismaya konu olmustur. Silindirik sekilli, konik, oval-sivri, yarikiiresel ve diiz uglu
cubugun veya merminin hedefe ¢arpma durumu ve plakada olusan gerilme dalgalari incelenmistir
[20-21].

Borvik ve arkadaslart [22], AA5083-H116 aliiminyum metalinin balistik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Numuneler 15-30 mm araliginda kalinliklara sahiptir ve 20 mm ¢apinda, 98 mm
uzunlugunda, 53 HRC sertlikte konik uglu sertlestirilmis merminin bu numunelere niifuziyeti
Olclilmiistiir. Aliiminyum celige gore %25 daha hafif olmasina ragmen ¢alismalarda esit direncler
gosterdigi ve carpma sirasinda aliiminyumun enerji absorbe etme 6zelligi ¢elige gore ¢cok daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Igbal ve arkadaslar1 [23], calismalarinda ise 12 mm Weldox 460 E c¢elik
plakalar kullanarak vurucu ug agisinin balistik limit ve hasar mekanizmasina etkileri arastirilmistir.
Bunun i¢in vurucunun burun ag¢isina 33.4°, 60°, 90°, 120°, 150° ve 180° olacak sekilde ac1 verilmis
ve hedef plakalarda 0°, 15°, 30°, 45°, 60° acilarda olacak sekilde darbe analizleri gergeklestirilmistir.
Bu calisma gostermistir ki hedef plaka agis1 arttikga ve vurucu burun agis1 azaldik¢a balistik limit
degerleri artmustur.

MATERYAL ve METOD
Problemin Tanimi

Bu calismada, Aliiminyum plakalarin balistik performansinin arastirilmasi yapilmistir. Yapida
kullanilan plakalar 10 mm kalinliginda ve 50x50mm boyutunda 2024-T3 aliiminyum alagimidir.
Yapida, plakalarin balistik performansini belirlemek igin MIL-DTL-46593B (MR) [24] ve
STANAG 2920 [25] standartlarina gore tanimlanmis 0.30 kalibre ( 7.62 mm ) 4340H ¢eligi FSP
(Fragment Simulating Projectile-Pargacik Benzetimli Mermi) mermiler kullanilmigtir. Caligma
kapsaminda olusturulan mermi ve plakalar LS-DYNA® sonlu elemanlar paket programu ile
modellenmistir. Sonlu elemanlar modellerinin olusturulmasinda ANSYS Parametrik Tasarim Dili
(APDL-ANSYS Parametric Design Language) kullanilmistir.

34544
+0,000
1

8,636

@75184
+0,0000
-0,0254

Sekil 1. FSP merminin geometrik 6zellikleri, normal ile yaptig1 a¢1 ve darbe noktasi

Aliiminyum plakalar balistik performans agisindan ii¢ asamada incelenmistir. Ilk asamada mermi
v=750 m/s hizinda , B = 0° olacak sekilde plakaya gonderilmis ve plakayr delemedigi optimum
plaka kalmlig: bulunmaya calisilmistir. ikinci asamada plaka kalinligi 10 mm sabit kalacak sekilde
mermi plakaya v=750 m/s hizinda farkli B agilarinda gonderilerek plakanin delinemedigi optimum
ac1 arastirilmistir. Uglincii asamada ise 10mm kalinliktaki plakada, merminin normalle yaptig1 ac1 B
=0°, 15°, 30°, 45° ve 60° olacak sekilde Lambert-Jonas yaklagimina gore Vg, balistik limit hiz1 tespit
edilmistir.
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Malzeme

Oncelikle Aliiminyum plakalardan (2024-T3) iiretilen cekme numuneleri kullanilarak malzemenin
gerilme-sekil degistirme davranigi tespit edilmistir. Aliiminyumun yiiksek hizda deformasyon
davraniglarini tespit edebilecek deney diizenegimiz mevcut olmadigindan dolay1 sayisal analizler
icin Aliiminyumun ¢ekme testiyle elde edilen gerilme-sekil degistirme davranislart kullanilmistir.

500 ! ! ! : ! ! !
450 ' ' : :

400
350
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200t

Gerilme (MPa)
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100
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0 0.02 0.04 0.05 0.05 0.1 012 014 016
Zekil Dedistirme (mm)

Sekil 2. Aliminyum 2024-T3 ¢ekme testiyle elde edilen gerilme-sekil degistirme diyagrami

Cekme deneyleri, Erciyes Universitesi Teknoloji ve Arastirma Uygulama Merkezi’nde tek eksenli
cekme testi yapilarak elde edilmistir. Sekil 2. Aliiminyum plakanin gerilme-sekil degistirme egrisini
gostermektedir.

Kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmis olan 2024-T3 alagimi 1s1l islem gérmiis bir alasim olup T3
sembolii ¢ozeltiye alinip soguk islem gordiigiinii gostermektedir.

Tablo 1. Al 2024-T3 Kimyasal Bilesimi (%)

Fe | Si Cu Cr Mn Mg Zn | Zi+Ti | Diger Al

0505 3849 | 01| 0309 | 1.2-1.8 | 025 | 0.15 0.15 Kalan

Mermide kullanilacak AISI 4340H c¢eliginin mekanik 6zellikleri literatiirden elde edilmistir [26].
Aliiminyum plaka ve FSP mermi i¢cin malzeme 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Aluminyum plaka ve FSP mermi mekanik 6zellikleri

< . Elastiklik Akma .
Malzeme Y(<l)(g1/1r1:]131;k Pg'r?rin Modiili | Gerilmesi Iég??gn%:il
0 (GPa) (MPa) 518
Al 2024-T3 2780 0.33 73.1 350 0.62
AISI 4340H 7860 0.30 200 970 0.77
Balistik Limit

Balistik limit kavrami i¢in literatiirde farkli yaklasimlar mevcuttur ve bu yaklagimlari tanimlamak
gerekir. Balistik limit hiz1 Vp;, merminin hedefe tamamen niifuz edemedigi hiz ve bu hizin altindaki
hizlar olarak tanimlanmistir. Sekil 3’ de balistik limit kavrami iizerine farkli yaklagimlar
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gosterilmistir.  Bu  yaklasimlar arasindaki temel fark perforasyon (delinme) olayinin
tanimlanmasindaki farkli kriterlerdir [18].

Sahit Plaka ~

Kismi
Penetrasyon

Tam
Niifuziyet

ASKERI DONANMA KORUMA
BALISTIK LIMIT BALISTIK LIMIT BALISTIK LIMIT

Sekil 3. Balistik limit kavramui iizerine farkli yaklasimlar [ 18]
Balistik limit hizinin belirlenmesindeki gercek degerlendirme istatiksel caligmalara dayali olan
testlerle yapilir. Balistik limit hiz1 Vsq ile gosterilir ve bu hiz merminin hedefe dik konumda
carpmasi sonucu hedefin % 50’ sini delme kapasitesine sahip oldugu hizdir. Bahsedildigi gibi Vs,
hizinin tespitinde istatiksel yaklagimlardan faydalanilir. Temel olarak, tam niifuziyete sebep olan en
diisiik ii¢ hiz ile kismi niifuziyete sebep olan en yiiksek ii¢ hizin ortalamasi alinarak balistik limit
hiz1 tespit edilir. Deney sonuglarinda hedefi delip gecen en diisiik hiz ve delip gegcmeyen en yliksek
hiz arasindaki fark ne kadar az ise balistik limit tahmininin dogrulugu o kadar yiiksek demektir.
Balistik darbe igin tipik bir V5o diyagrami Sekil 4’de gosterilmistir [27].
% Niifuziyet
100~

L V()n+
80—
60—
p— VS()+
40—
20—
B Vm+ Hiz
0 Ll A 1 4 1 1 ]k
400 600 800 1000 1200

Sekil 4. Balistik limit egrisi [27]
Balistik limit kavrami iizerine diger bir yaklasim da Lambert-Jonas yaklagimidir. Esitlik 1 Lambert-
Jonas yaklasimini gostermektedir [19].

— 1
VUres = a(vimpp - vblp) /P ’ Vimp > Vp (1)
Burada, v;,,, merminin garpma hizini, v, merminin plakay: deldikten sonra kalan artik hiz1 ve vy,

balistik limit hizim1 gdstermektedir. a ve p deneysel verilerden elde edilen katsayilar olup, p = 2
oldugu zaman esitlik Recht-Ipson yaklagimi (Esitlik 2) adin1 almaktadir.

Ures = a(vimp 2 — vblz)l/2 , a= M/(M + m) (2)

a katsayisinin bulunmasinda kullanilan M merminin kiitlesini ve m ise ¢arpisma ile mermiden
kopan parganin kiitlesini gostermektedir. Lambert-Jonas esitligine goére balistik limit egrisi
cizildiginde yatay eksen carpma hizini, diisey eksen ise artik hizi gdstermektedir. Egrinin yatay

529
XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Mevliit HAKAN', Recep GUNES?, M. Kemal APALAK®

ekseni kestigi nokta balistik limit hizin1 vermektedir. Yani v,,; = 0 oldugunda ¢arpma hizi vy, ,
balistik limit hiz1 v, ye esit olur.

Yiiksek hizli carpisma olaymi diyagramlar yardimiyla gostermek sistemin anlagilmasi bakimindan
daha faydali olmaktadir. Bu diyagramlar olusturulurken hiz, hedef kalinligi, ¢arpma acisi, ¢carpma
kinetik enerjisi, itme, kuvvet ve zaman gibi etkiler dikkate alinmaktadir. Sekil 5 oval-sivri bir
merminin 6.35 mm kalinligindaki 2024-T3 aliiminyum plakaya niifuziyeti halinde elde edilen
balistik faz diyagramimi gostermektedir. Balistik limit, mermi ve zirh performansinin tespitinde
temel parametredir [27].

1400

R Delinme-Pargalanma
1300

1200

1100
1000+

Delinme-Kirilma
Sekme
Kirilma

900+
8001

7001 Delinme

600

Balistik Limit
Egrisi

Carpma Hizi (m/s)

500+

400
Sekme
300

200

Gomilme Sckme Egrisi

100~

! 1 I 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Carpma Agisi

Sekil 5. Balistik faz diyagrami [27]

Sayisal Model

Sayisal analizde, ANSYS LS-DYNA/Explicit sonlu elemanlar programi kullanildi ve ANSYS
parametrik tasarim dili (APDL — Ansys Parametric Design Language) sayesinde parametrik sayisal
caligmalar yapilmistir. APDL sayesinde sayisal model parametrik olarak modellenmis ve kullanilan
formiilasyon ve algoritmalar i¢in makro olusturulmustur.

Sayisal analizlerde kullanilacak olan geometrilere uygun olarak ANSYS-LSDYNA’da 10 mm
kalinliginda, 50x50 mm boyutlarinda Aliiminyum plaka ve Sekil 1’de gosterilen geometrik Olciilere
uygun olarak FSP mermi modellendi. FSP mermi ve Aliiminyum plaka i¢in kat1 eleman kullanarak
SOLID 164 ile modelleme yapildi.

Analizlerde Aliiminyum plakanin elasto-plastik malzeme davranisini modelleyebilmek i¢in
MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY malzeme modeli kullanilmistir. Bu malzeme
modelinde malzemeye ait mekanik degiskenler (elastiklik modiilii, poisson orani ve akma gerilmesi)
ile ¢gekme deneyinden elde edilen gerilme sekil degistirme egrisinin akma gerilmesinden sonraki
degerleri ve son olarak da hasar kriteri olarak malzemenin kopma anindaki efektif plastik sekil
degistirme degeri (kopma sekil degistirmesi) tanimlanmaktadir. Aliminyum plakanin mekanik
ozellikleri Tablo 2’ de verilmistir. Ayrica malzemelerin akma sonrasi gerilme sekil degistirme
egrileri Sekil 2’de verilmistir. FSP mermi MAT_PLASTIC_KINEMATIC malzeme modeli
kullanilarak modellenmistir.
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Analizlerde Aliiminyum plakada darbe etkisiyle olusan hasar mekanizmasini da gorebilmek ig¢in
malzemelerin kopma sekil degistirmesi tanimlanmistir. Plakalarin kopma sekil degistirmesi, cekme
testi sonucu elde edilen veriler ile 3 esitligi kullanilarak elde edilmistir. FSP mermi malzemesinin
kopma uzamasi ise literatiirden alinmistir [26].

Ay
& =In <E> ©

Burada; & malzemenin kopma uzamasini, 4, orijinal kesit alanini ve Af koptugu andaki kesit
alaninm1 gostermektedir.

2024-T3 aliiminyum alasimi ve AISI 4340H c¢eligi i¢cin kopma uzamalar1 sirasiyla 0.62 ve 0.77
olarak elde edilmistir.

Carpma analizlerinde temas modelinin tanimlanmasi olduk¢a 6nemli bir adimdir. Bu ¢alismada, FSP
mermi ile alliminyum plaka arasinda malzemelerin kopma uzamalari tanimlandig1 ve yapida hasar
veya delinme gerceklesebilecegi icin CONTACT ERODING SURFACE TO SURFACE temas
algoritmasi kullanilmistir. Sayisal modellemede sinir sart1 olarak aliiminyum plaka dort kenarindan
ankastre olarak sabitlenmistir. Aliiminyum yapinin balistik analizleri i¢in olusturulan sonlu
elemanlar modeli Sekil 6’da gosterilmistir.

Aliiminyum
Plaka

Sekil 6. FSP mermi ve Aliminyum plakanin sonlu elemanlar modeli

SONUCLAR ve ONERILER

Daha oOncede soyledigi iizere Aliiminyum plakalar balistik performans agisindan ii¢ asamada
incelenmistir. ilk asamada mermi 7.62 mm mermi hizinda v=750 m/s , B = 0° olacak sekilde
plakaya gonderildi ve plakayi delemedigi optimum plaka kalinlig1 bulunmaya c¢aligildi. Bunun igin
plaka kalinlig1 10 mm’den baglayarak 1mm artirilarak analizler tekrarlandi. Bu hiz i¢in optimum
kalinligin 14mm oldugu tespit edildi (Sekil 7).
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t=0.00 ms t=0.02 ms t=0.04 ms

t=0.06 ms t=0.08 ms t=0.10 ms

Sekil 7. v=750m/s hizinda § = 0° agida gonderilen mermiye 14mm kalinliktaki plakanin darbe
etkisi

Ikinci asamada plaka kalmligr 10 mm sabit kalacak sekilde mermi plakaya v=750 m/s hizinda farkl
S acilarinda gonderilerek plakanin delinemedigi optimum ag1 arastirildi. Ikinci asama igin yapilan
analizlerde 10 mm kalinliktaki plakaya gonderilen sabit v=750 m/s hizdaki mermi ile plakanin
normali arasindaki ac1  artirilarak analizler tekrarlandi ve plakanin normali ile arasindaki a1 f =
39° oldugunda plakanin delinemedigi tespit edildi. Sekil 8’de v=750m/s hizinda f = 39° acgida
gonderilen mermiye 10mm kalinliktaki plakanin darbe etkisi, zaman t=0.1 ms araliginda 5 adimda
gosterilmistir.

t=0.00 ms t=0.02 ms t=0.04 ms

t=0.06 ms t=0.08 ms t=0.10 ms
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Sekil 8. v=750m/s hizinda § = 39° agida gonderilen mermiye 10mm kalinliktaki plakanin darbe
etkisi

Son asama olarak 10mm kalinliktaki plakada, merminin normalle yaptigi ag1 f = 0°, 15°, 30°, 45° ve

60° olacak sekilde degistirilerek Lambert-Jonas yaklagimma gore Vo balistik limit hizi tespit
edilmisgtir.

700 ,
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500 -
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P
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0.1
Zaman (ms)

Sekil 9. f = 0°,30°45°ve 60° agida gdonderilen mermi ve 10 mm plakada balistik limit hiz
degerleri ve mermi kinetik enerjileri

Lambert-Jonas yaklasimina gore Vs, balistik limit hizi arastirilmasinda, tam niifuziyete sebep olan
en diisiik tic hiz ile kismi niifuziyete sebep olan en yiiksek ii¢ hiz seklinde analizler tekrarlandi1 ve
bunlarin ortalamasi alinarak balistik limit hiz1 tespit edilmistir. Balistik limit hiz1 belirlendikten
sonra balistik limit hiz degerlerinin lizerindeki hizlarda artik hizlar1 gérmek amaciyla mermi hizi
v=900, 1000 ve 1100 m/s olacak sekilde analizler her bir a¢1 i¢in tekrarlanmistir. 60° ile gonderilen

mermilerde plaka delinme géstermemis mermi plakanin {izerinden sekmistir ve bu yiizden balistik
limit hiz1 belirlenememistir.
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Yapilan ¢alismada aliiminyum plaka kalinligi 10mm’den 14mm’ye artirtlarak 7.62 mm mermi
hizinda v=750 m/s gonderilen FSP mermiye plakada delinme olmadan kars1 koyulabilecegi, 10mm
plakanin ayni hizda mermi i¢in mermi agist § = 39° den biiyiik agilarda delinemeden kalabilecegi
tespit edilmistir. Ayrica Sekil 9’daki grafiklerden de goriildiigli lizere mermi agist arttikca
aliminyum plakalar ic¢in balistik limit hizi artmistir. Koruma amagli kullanilan zirh ve benzeri
yapilar kullanilacagi yerlere gore acgili sekilde yerlestirilerek koruma saglanabilecegi
diistiniilmektedir.
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