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OZET
Doktora Tezi

ULTRA YUKSEK YOGUNLUKLU POLIETILEN iLE KARBON FiBER
PREPREGLERDEN HiBRIT ZIRH GELISTIRILMESI VE BALISTIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Salih ALARCIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Abdurrahman KARABULUT

Insanlar yaratilis olarak her donemde korunma ihtiyaci hissetmisler, zamanin sartlarina
bagli olarak farkli zirhlar kullanmistir. Silah ve miithimmatlar gelistikce onlari
durdurmak veya etkisini azaltmak i¢in zirth teknolojisi de gelismistir. Zirh
malzemelerinde balistik korumanin yaninda hafifligin de 6nemli olmasi nedeniyle
kompozit malzemeler 6ne ¢ikmistir. Bu ¢alismada, ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen (UHMW-PE) ve epoksi regineli karbon fiber prepreglerden (ERKFP) olusan
farkli konfigiirasyonlardaki zirhlarin balistik (mermi ve sarapnel testi) ve mekanik
dayanimlar (lic nokta egme testi) incelenmistir. Daha sonra da zirhlarin farkli ¢evresel
sartlarda kullanilabilecegi de dngoriilerek, +70 °C ve -35 °C’de sartlandirilarak testler
yapilmistir. Oda sartlarinda yapilan sarapnel testlerinde 25 kat UHMW-PE zirha
ERKFP ekledik¢e balistik dayanim artmis, 6 kat ERKFP eklendiginde bu artig
% 22,6’ya kadar yiikselmistir. Sadece UHMW-PE iceren zirha 6 kat ERKFP
eklendiginde egilme gerilmesi % 307 artmistir. Daha sonra yapilacak ilave ¢alismalarla,
zithlarin tehdit seviyesine gore balistik dayanim ve agirlik optimizasyonu yapilarak,

secilen konfigiirasyona gore kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
2021, xiii + 122 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DEVELOPMENT OF HYBRID ARMOR FROM ULTRA HIGH
DENSITY POLYETHYLENE AND CARBON FIBER PREPREGS AND
INVESTIGATION OF THEIR BALLISTIC PROPERTIES

Salih ALARCIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Abdurrahman KARABULUT

As a creation, people felt the need for protection in every period and used different
armors depending on the conditions of the time. As weapons and ammunition evolved,
armor technology has also evolved to stop or reduce their impact. Composite materials
came to the forefront in armor materials because of the importance of lightness as well
as ballistic protection. In this study, ballistic (bullet and shrapnel test) and mechanical
strength (three-point bending test) of armors of different configurations consisting of
ultra high molecular weight polyethylene (UHMW-PE) and epoxy resin carbon fiber
prepregs (ERKFP) were investigated. Thereafter, as it was estimated that these armors
could be used in different environmental conditions, tests were carried out by
conditioning them at +70 °C and -35 °C. In shrapnel tests conducted under room
conditions, as 25 layers of UHMW-PE armor was added to ERKFP, the ballistic
strength enhanced, and when 6 layers of ERKFP were added, this enhancement
increased up to 22.6 %. When 6 layers of ERKFP are added to armor containing only
UHMW-PE, the bending stress is increased by 307 %. It is envisioned that with further
studies to be carried out, the armors can be used according to the selected configuration
by optimizing the ballistic strength and weight according to the threat level.

2021, xiii + 122 pages
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Oatansal Alansal yogunluk
E Sekil degistirme
Ees Egilme elastisite modiilii
Ex Kinetik enerji
F Kuvvet
G Gram
J Joule
m Metre
mm Milimetre
MPa Mega Pascal
N Newton
p Anlamlilik derecesi
r Korelasyon katsayisi
S Saniye
Vs Merminin son hizi
Vi Merminin ilk hizi
Oes Esneklik gerilmesi
Kisaltmalar
AYGAE Alansal yogunluga gére absorblanan enerji
BFS Arka yiiz imza kriteri
CFRP Karbon fiber takviyeli polimer
ERKFP Epoksi regineli karbon fiber prepreg
FMJ Tam metal kaplama
MMK Metal matrisli kompozitler
NIJ Amerika Ulusal Adalet Enstitiisti
PMK Polimer matrisli kompozitler
SMK Seramik matrisli kompozitler
ub Tek yonlii
UHMW-PE Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
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1. GIRIS

Insanlar tarihin her déneminde yaratilis olarak korunma ihtiyaci hissetmislerdir. Bunun
icin de degisen zamana bagl olarak farkli zith malzemeleri kullanmislardir. Ik zirh
ornekleri hayvan derisi ve tahtadan zirhlar olup, daha sonralari ¢elik ve bakirdan yapilan
zirhlar kullanilmaya baslandi. Daha sonra teknoloji ilerledikge seramik ve kompozit

malzemelerden zirhlar yapilmistir.

Ornekleri Resim 1.1°de verilen metallerden yapilan zirhlar esnek olmayislari ve
agirliklarindan dolayr manevra kabiliyetini azalttiklarindan kullanigli degillerdi. Bu
nedenle hareket 6zelliklerini artiran ve uzun kullanima imkan veren malzemelerden zirh

arayis1 artmistir.

(@) (b)

Resim 1.1 Metal zirh rnekleri (a; int.Kyn 1, b; Int. Kyn2).

Tekstil olarak ilk zirhlar 1860’1 yillarda Kore’de pamuktan icat edildi. Sonrasinda
1970’1erin ortalarinda, Dupont Corporation kumasa dokunan katmanli, ticari ad1 Kevlar
olan sentetik elyafi piyasaya siirdii (Agrawal 2011, Roenbeck vd. 2019). Bu katmanl
elyaf ¢elik bir malzemeden yaklasik 5 kat daha saglam, olup balistik ag¢idan da ¢ok i1yi
oldugundan bu alanda 6nemli bir doniim noktas1 olmustur. Bu malzeme, Teijin firmasi

tarafindan ise Twaron adiyla da tiretilmektedir.



Balistik malzemeler alaninda diger bir 6nemli gelisme de, DSM firmasi tarafindan,
1990‘l1 yillarda, yogunlugu sudan daha diisiik olan, ¢elikten yaklasik 10 kat daha
mukavemetli olan, jel egirme yontemi ile imal edilen ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen (UHMW-PE) liflerin gelistirilmesi oldu (Henderson 2008). Bu malzemenin
en Onemli ozelliklerinden biri de yiiksek hizli parcalara karst milkemmel bir malzeme
olmastydi (Crouch 2019). Bu malzeme DSM firmasi tarafindan Dynema, Allied Signal

firmasi tarafindan Spektra adiyla iiretilmektedir.

Cizelge 1.1 ABD ordusunun kullandigi balistik kasklarin degisimi ¢izelgesi (Walsh vd. 2006).

Kara Modiiler
2. Diinya o )
birlikleri entegre )
1. Diinya Savasy/ Yeni
icin iletisim
Savasi Kore/ materyaller
) personel kaskl
Vietnam
zirh sistemi bashk

Fotograf
Kevlar 29/ Termoplastik
) PVB fenolik aramid
Hadde Hadfield Kevlar 29/
Materyal . . .
celigi celigi PVB fenolik
Twaron/ Spectra/
PVB fenolik  Dynema hibrid
sf 2,3-24 2,3-24 2,3-24 2,0-2,1 15-18
Alansal P
5 11,224-
yogunluk kg/m2 1171 11,224-11,712  11,224-11,712  9,76-10,248 7,32-8,784
Fragment Fragment
) Fragment
Tehdit Sarapnel ~ Fragment 9 mm 9 mm )
9 mm mermi

mermi mermi

Malzeme ve silah teknolojisi ilerledikge, silahlarin tahrip giicii arttikga insanlarin
korunma gereksiniminden dolay1 zirh teknolojisi de ilerlemistir. Cizelge 1.1’de ABD
ordusunun balistik kasklarinin gelisimi gosterilmistir. 1. ve 2. Diinya Savasinda, Kore

ve Vietnam’da gelik zirhlar kullanilirken, sonrasinda kevlar ve diger yeni materyallerle



tiretilen zirhlar kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica zaman ilerledik¢e zirhlarin agirliklart

azalirken koruyuculugunun da arttig1 goriilmektedir (Walsh vd. 2006).

Son zamanlarda, bir¢ok malzeme gibi zirh konusunda da geleneksel malzemelerin
yerini kompozit malzemeler almigtir. Seramikler, metaller ve organik malzemeler olarak
tic kisma ayrilan malzemelerin iistiin ve zayif yonleri bulunmaktadir (Ahmed vd. 2020,
Mazumdar 2001). Kompozit malzemeler ise, bilesenlerinden daha iyi 06zellikler
sergileyen, birbirlerinin zayif yonlerini gideren iki veya daha fazla malzemenin

birlesimidir.

Hibrit kompozitler farkli liflerin ¢esitli yontemlerle bir araya getirilmesi ile elde edilen
malzemelerdir. Bu malzemelerde, kompozitlerde elde edilemeyen vyiiksek sertlik,

mukavemet, darbeye kars1 dayanim, yorulma direnci ve hafiflik gibi bir¢ok 6zellik elde
edilebilir (Safri vd. 2018).

Resim 1.2. Balistik hibrit kask tiretiminin adimlarini gosteren fotograf (Fejdys vd. 2015).

Hibrit kompozitlerin savunma sanayiinde de birgok kullanim alan1 vardir. Resim 1.2°de
aramid ve  UHMW-PE kompozitten yapilan hibrit bir kask iiretiminin asamalari
gosterilmistir. Fejdys vd. (2015) yapmis olduklar1 hibrit kompozit tasarimla, homojen
malzemeden yapilmis basliga kiyasla daha diisiik maliyetli, parcacik tesirine kars1 daha

yiiksek balistik korumali yenilik¢i bir ¢6ziim sunmuslardir.



UHMW-PE, hafiflik, yiiksek 6zgiil mukavemet, kirilmaya kars1 yiiksek gerilme ve daha
iyi enerji sogurma kapasitesi gibi cok onemli Ozelliklere sahiptir (Van der Werff ve
Heisserer 2016). Bu iyi 0Ozelliklerinin yaninda UHMW-PE'nin diisiik sertlik, diistk
erime noktasi, zayif 1sil direnci, zayif kesme ve sikistirma Ozellikleri gibi bazi
ozellikleri yapisal kompozit uygulamalarda kullanimini zorlastirmaktadir (Kurtz 2009,

Peijs vd. 1994, Marrisen 2011, Lu vd. 2006).

Karbon fiberler, yiiksek mukavemet, yliksek modiil, basing dayanimi, kesme modiilii,
yorgunluk omrii, korozyon direnci ve diisiik yogunluk o&zellikleri ile 6n plana
¢ikmaktadir (Mlnus ve Kumar 2005, Scoutis 2005). Ancak, karbon fiberlerin basing
gerilimi diisiik oldugundan tek basina balistik kullanim i¢in yetersizdir (Agrawal 2011).

UHMW-PE kompozitler ile karbon fiberler bir araya getirilmesiyle birbirlerinin eksik
yonleri tamamlayabilir ve dengeli bir yap1 olusturulabilir. Bu sayede, iyi bir gerilme
mukavemeti, basing dayanimi ve darbe mukavemeti dengesine sahip yeni bir hibrit

kompozit olusabilir (Li vd. 1999, Cao vd. 2019).

Zirth malzemelerinde aranan en Oonemli 6zellikler sirasiyla, istenen tehdit seviyesinde
koruma saglamasi, hafif olmasi ve diisiik maliyetli olmalidir. Balistik koruyucu iirtinler
tasarlanirken ilk Once tehdit seviyesi belirlenmeli, daha sonra tehdide uygun zirh

tasarimi yapilmalidir.

Tehdit seviyesinin belirlenmesi balistik bilimi c¢alismalar1 kapsamindadir. Balistik,
mermilerin namlu i¢indeki, namlu ile hedef arasindaki ve hedef iizerindeki etkisini
inceleyen bilimdir. Mermilerin itme kuvveti, ugusu ve ¢arpma etkisini ayrintili olarak
inceler. 19. yy boyunca silah alaninda ortaya ¢ikan teknik ilerlemeler sonucunda gelisen
modern balistik bilimi {i¢ dala ayrilir (Aydin ve Soydemir 2018). Mermi veya filizenin;
silah icerisinde ve tesir sahasindaki hareketini inceleyen i¢ balistik, ugus sirasindaki
hareketini arastiran dis balistik, hedefteki etkileri inceleyen hedef balistigidir. Bu
projede, hedef balistigine yonelik ¢calismalar yapilmistir.



Kisisel koruyucu zirhlar i¢in iki ana unsur dikkate alinarak balistik performans dlgiliir.
Bunlardan birincisi parca tesirine karst koruma, digeri ise mermi tesirine karsi

korumadir.

Mermiye karst korumada NIJ (Amerikan Adalet Enstitiisii) standartlari referans olarak
kullanilmaktadir. Bu kapsamda zirhin arkasina yerlestirilen ve insan tenini simule eden
bir dolgu maddesi kullanilmaktadir. Daha sonra atislar yapilmaktadir. Zirhin basari
kriteri olarak ilk once herhangi bir delinme olmamasi istenmektedir. Delinme
gerceklesmemigse, zirhin arkasinda yer alan dolgu malzemesinde olusan c¢okiintii
miktarinin 44 mm’nin altinda olmasi istenmektedir. S6z konusu standarda gore farkli

tehdit seviyeleri tanimlanmustir.

Bu ¢alismada mermi testlerinde numunelere NIJ STD 0101.04 standardina gore III-A
(MP5 makinali tabanca namlusu 9 mm tam metal kaplama (FMJ) mermiler ile) atislar

yapilmistir.

Balistik dayanimin diger bir kriteri ise parcacik dayanimidir. Bu dayanim igin ise
NATO standardi olan STANAG 2920 kullanilmaktadir. Atiglarda geometrisi ve agirlig
belli standart sarapnel kullanilmaktadir. STANAG 2920°de farkli sarapneller
tanimlanmistir. Bu ¢aligmada 5,385 mm ¢apinda ve 1,102 g (17 grain) agirliginda olan
A3 sarapneli kullanilmistir. Bu standarda gore, belirli bir sayida atis yapildiktan sonra,
V50 degeri 3 delen ve 3 delmeyen atisin (hizlarin en yiiksegi ile en diistigii arasindaki
fark en fazla 40 m/s olmalidir) aritmetik ortalamasi alinarak bulunur. V50 hizi bir
numunenin, sdz konusu sarapnel ile atig yapildiginda ytizde 50 (elli) delinebilecegi hizi
ifade eder (STANAG 2007).

Malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ASTM D790-03 standardina gore
iic nokta egme testleri yapilmistir. Bu testler ile gelistirilen zirh konfigiirasyonlarinin

egilmeye kars1 dayanimlari belirlenerek, birbirleri ile kiyaslanmaigtir.



Zirhlar ¢ok farkli bolgelerde kullanilacak oldugundan, farkli sicakliklarda da balistik
ozelliklerini korumalidir. Bu husus da dikkate alinarak, gelistirilen malzemeler sicak ve

soguk sartlandirmalara tabi tutularak da testler yapilmstir.

Yapilan bu ¢alismada, farkli 4 adet zirh konfigiirasyonu (25 kat UHMW-PE, 25 kat
UHMW-PE ve 1 kat epoksi regineli karbon fiber prepreg (ERKFP) , 25 kat UHMW-PE
ve 3 kat ERKFP, 25 kat UHMW-PE ve 6 kat ERKFP) iiretimi gerceklestirilmistir. ilk
olarak 25 kat UHMW-PE mermi testlerine tabi tutulmus, NIJ 0101.04 III-A seviyesinde
koruma sagladigi goriilmiistiir. Daha sonra yapilan tiim konfigiirasyonlar V50 testine
tabi tutulmus, UHMW-PE kompozite, ERKFP ekledikce V50 degeri yiikselmis,
pargacik tesirine karsit balistik performans artmistir. Daha sonra sicak ve soguk
sartlandirma yapilmis, malzemelerin istenen seviyede balistik Ozelliklerini devam

ettirdikleri gériilmiistiir.

Balistik testlerden sonra iic nokta egme testleri yapilmis, oda sicakliginda yapilan
testlerde, UHMW-PE kompozitlere ERKFP ilavesi ¢ok onemli katkilar saglamis, 6 kat
ERKFP eklendiginde esneklik gerilmesi % 307 artmistir. Ancak, sadece 25 Kkat
UHMW-PE igeren numunenin sicak sartlandirmadan sonra yapilan egme testinde,

malzeme ¢ok erken deformasyona ugramistir.

Bu calismada imal edilen UHMW-PE ve ERKFP hibrit zirhlardan istenen tehdit
seviyesine gore se¢im yapilarak veya ihtiyag olmasi halinde yapilacak ilave ¢alismalarla
kompozit katmanlarinin sayilar1 degistirilerek, balistik son kullanim i¢in uygun bir

¢Oziim olarak kullanilabilecektir.

Literatiirde, UHMW-PE ve ERKFP hibrit kompozitlerin balistik 6zellikleri ve sicaklik
degisimine kars1 davranislarinin belirlenmesi agisindan ¢ok ¢alisma bulunmadigindan
yapilan calisma onemlidir ve yapilacak yeni caligmalara da ilham kaynagi olacagi

goriilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Balistik

2.1.1. Balistigin Tanimi ve Boliimleri

Balistik, mermi ve fiizelerin ateslenmesinden baslayarak, hedefte yaptig1 etkilere kadar
tiim hareketlerini inceleyen bilim dalidir. Bu alanda ilk ¢alismalar, mermi ¢ekirdegi ve
kovaninin bunlar1 atan silahla iligkilerinin incelenmesi ile baglamistir.  Yapilan
calismalar neticesinde 1900'lerin baslarinda balistik bilimi, mermi ¢ekirdekleri ve
kovanlariin hangi silahtan atilmis olabilecegini ortaya cikaracak duruma gelmistir

(Uner ve Cakir 2007).

Balistik genel olarak i¢ balistik, dis balistik ve terminal balistik olarak 3 boliimde
incelenir (Aydin ve Soydemir 2018).

2.1.1.1 i¢ balistik
Namlu i¢inde, merminin namludan c¢ikincaya kadar olan hareketlerini inceler. Bu
hareketler, barutun yanmasi, merminin hareketi, termodinamik, akiskanlar mekanigi ve

181 transferi konular ile ilgilidir (Akgay vd. 2018).

2.1.1.2 Dis Balistik

Merminin namluyu terk etmesinden baslayarak hedefe ugusuna kadar olan biitlin
hareketlerini inceler (Humphrey ve Kumaratilake vd. 2016). Dis balistigin esasi, maddi
bir nesnenin uzaydaki baslangic konumu ile hedefin konumu gbz Oniine alinarak,

hareket yoriingesini dinamik denklemler ile tespit etmektir (Stepanov ve Vavilov 1997).

Bu kisimda bir¢ok faktoriin dikkate alimmasi gerekir. Dis balistik hesaplamada
stiriikleme kuvveti igin basing, siirtlinme ve taban siiriiklemelerinden meydana gelen
kuvvetler dikkate alinmalidir. Ayrica hesaplamalar ses alti, transonik ve ses tistii akis
icin ayr1 ayrt yapilmali, sok dalgalarinin yarattig1 siiriikleme etkileri de gbz Oniine

alinmalidir. Hava sicakligi, yogunlugu ve riizgarin yiikseklik - zaman degisimi hesaba



katilmalidir. Diinyanin doniisiinden kaynaklanan Corriolis kuvveti i¢in de atis yapilan

noktanin enlemi bilinmelidir (Akg¢ay vd. 2018).

2.1.1.3 Terminal Balistik

Mermi ¢ekirdeginin, hedefe isabet etmesinden baslayarak duruncaya kadar olan

hareketlerini incelemektedir. Terminal balistigin bir bdlimiinde ise insan ve

hayvanlarda meydana gelen yaralanmalarin incelendigi

yer alir (Bozdogan vd. 2015).

yaralanma balistigi" bolimii

Terminal balistik, kinetik enerji mermilerinden, kimyasal enerji mermilerinden veya
patlayicilardan tiim hedeflere (binalar, tanklar, helikopterler ve kara birlikleri vb.)
yonelik biitiin etkileri kapsar. Hedef malzemesi ve mermilere gore ¢ok farkli sonuglar
ortaya ¢ikabilir. Ornek olarak; katmanli lamine bir malzemedeki mermi isabeti sonucu
delaminasyon ile ilgili terminal balistik incelemesi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
Delaminasyonda arka elemanlarin diizlem dis1 plastik deformasyonunu igeren membran
uzamasi ve katmanlar aras1 kayma durumunu igeren tabakalar arasi gerilme kuvvetinden

olusan iki ana enerji sogurma islemi vardir (Crouch 2017).

Tabakalar arasi
/* genlme kuvveh

Soyulma

kuvvett Membran

uzammast

Sekil 2.1 Katmanli, lamine bir yapida delaminasyon olay1 (Crouch 2017).



2.1.2 Balistik Koruyucu Testler icin Standartlar

Kisisel koruyucu zirhlarin balistik 6zelliklerini belirlemek ve tehditlerin seviyelerini
aciklamak maksadiyla diinyada bir¢cok standart gelistirilmistir. Bu standartlar, testlerin
yapilacagi ortam sartlari, atis yapilacak namlulari, kullanilacak mermi veya pargaciklari,

atis sayilar1 ve atis mesafeleri gibi birgok hususu ayrintili olarak agiklamaktadir. Bu

standartlardan bazilar1 Cizelge 2.1 de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Askeri amagcla kullanilan standart 6rnekleri (Bozdogan vd. 2015).

STANDART NO STANDART ADI

TS 11164 Balistik koruyucu viicut zirhi

TS 13349 Asker zirhlar — V50 balistik hiz deneyi
Light weight, ceramic faced composite armor procedure

MIL-A-46103C  requirements (Hafif, seramik yiizeyli kompozit zirh prosediirii
gereklilikleri)

MIL_B.44053 A Fragmentation protective body armor, vest ground troops (Parc¢a
tesirinden koruyan viicut zirhi, kara birlikleri yelegi)

MIL-STD-662 F  Ballistic test for armor (Zirh igin balistik test)

N1J-STD-0101.04

N1J-STD-0101.06

N1J-STD-0108.04

STANAG 2920

UK/SC/4697

UL 752

MIL-P-46199

Pr EN ISO
14876-2

Ballistic resistance of personel body armor (Kisisel viicut zirhinin
balistik dayanimi)

Ballistic resistance of personel body armor (Kisisel viicut zirhinin
balistik dayanimi)

Ballistic resistance of protective materials (Koruyucu materyallerin
balistik dayanimi)

Ballistic test method for personel armor (Kisisel zirh i¢in balistik test
yontemi)

The balistic testing of fragment protective personnel armors
(Pargacik koruyucu personel zirhlarinin balistik testi)

Ballistic Resistance Equipment (Balistik Dayanim Malzemeleri)
Aluminium oxide ceramic (For use in armor composite)
(Aliiminyum oksit seramik (Kompozit zirhlarda kullanim i¢in))
Protective  clothing-body  armor-part-2:  Bullet  resistance
requirements and methods (Koruyucu giysi-viicut zirhi-bolim-2:

Mermi dayanimi gereksinimleri ve yontemleri)




Bu c¢alisma kapsaminda NIJ-STD-0101.04 ve STANAG 2920 standartlarinda testler
yapilacaktir.

2.2  Kompozit Malzeme
2.2.1 Kompozit Malzemelerin Tanim1 ve Genel Ozellikleri

Malzemeler genel itibariyla seramikler, metaller ve organik malzemeler olarak ii¢ ana
kisma ayrilir. Bu smiflamada her malzemenin iistiin ve zayif yonleri bulunmaktadir

(Ahmed vd. 2020, Mazumdar 2001).

Kompozit malzemeler ise kendini olusturan malzemelerde daha iyi 6zellikler sergileyen
iki veya daha fazla malzemenin birlesimidir. Kompozit malzemenin olusumu ile ilgili

sema Sekil 2.2°de gosterilmistir (Fazeli vd. 2019).

Metal / Seramik

y S

Komp ozit

’

A A

Polimer
Sekil 2.2 Kompozit malzemeler (Fazeli vd. 2019).

Aliminyum, ¢elik ile kompozitlerin ortak fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
karsilastirilmast Sekil 2.3’te gosterilmistir. Performans 6zelliklerine gére kompozitler
bircok malzemenin yerine kullanilabilecek alternatif olabilirler. Mekanik o6zellikleri
birbirine ¢ok yakin olan kompozitler incelendiginde celikten % 60 - % 80,
aliminyumdan ise % 20 - % 50 daha hafif olduklar1 goriilecektir (Mazumdar 2001).
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Sekil 2.3 Celik, Aliminyum ve kompozitlerin 6zelliklerinin karsilastiriimasi (Chawla 2012).

Kompozit malzemeler matris ve takviye elemanlarindan olusur. Matrisler, kompozitin
stirekli fazidir ve malzemeye sekil verir. Bu kapsamda, kolayca sekillendirilebilen ve
sonra seklini kaybetmeyen matris malzemeler daha kullanighdir. Takviye elemani ise
kompozite mukavemet, sertlik ve diger mekanik performans 6zelliklerinden

sorumludur. Bir kompozitin bileseni Sekil 2.4’te verilmistir (Strong 2008).

: . + P = fEeei

Fiber Matris Komp ozit

Sekil 2.4 Kompozit bir malzemenin bileseni (Strong 2008).

Schlarb (2006)’a gore elyaf ve matrisin kompozitlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

tizerindeki goreceli 6nemi Sekil 2.5’te gosterilmektedir (Friedrich ve Almajid 2013).

Bir kompozit malzemenin 6zellikleri, bilesenlerin 6zelliklerine, geometrisine ve fazlarin
dagilimina baglidir. En 6nemli parametrelerden biri, malzemede takviyenin hacim veya
agirlik oranidir. Takviyenin dagilimi, malzeme sisteminin homojenligini belirler (Daniel
vd. 1994). Takviye malzemesine gore, kompozit malzemeler elyaf takviyeli kompozit
malzemeler, pargacik takviyeli kompozit malzemeler ve katman biyik takviyeli

kompozit malzemeler olarak ayrilabilir (Matthews ve Rawlings 1999).
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Ozellikler

Sertlik

Mukavemet

Tokluk

Hasar Tolerans:

Yorulma

Darbe davramsi

Korozyondirenci

Sicakhik Direnci

Kimyasal direnc

Elektriksel 6zellikler

Islenebilirlik

Sekil 2.5 Elyaf ve matrisin kompozitler tizerindeki goreceli onemi (Schlarb 2006).

Bazi elyaf tiirlerinin metal malzemelere gore mekanik ozelliklerinin kiyaslanmasi

Cizelge 2.2’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Metallerin ve elyaf tiirlerinin mekanik 6zellikleri (Kayrak, 1999).

Yogunl  Elastisite ) Cekme Ozgiin
Poison
Malzeme uk Modiilii Mukavemeti sertlik
3 Orani (p)
(g/cm?) (GPa) (MPa) (E/p)
Metaller
Celik 7,8 200 0,32 1724 1,0
Aliiminyum 2,7 69 0,33 483 1,0
Titanyum 45 91 0,36 758 0,95
Elyaflar
E-Camu 2,58 69 0,22 3450 1,05
S-Camu 2,46 86,8 0,23 4585 14
Karbon (AS4) 1,80 235 0,20 3599 51
Karbon (P100S) 2,15 724 0,20 2199 13,2
Karbon (IM8) 1,8 310 0,20 5171 6,7
Boron 2,6 385 0,21 3799 58
Kevlar 49 1,44 124 0,34 3620 3,6
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Cesitli tilirler arasinda, elyaf takviyeli malzemeler en yaygin kullanilanlardir ve tiretilen
en bliyiik miktar1 olustururlar. Bu malzemelerin olaganiistii 6zellikleri; diisiik 6zgiil

agirlik, biiylik 6zgiil mukavemet ve yliksek 6zgiil modiildiir (Yang vd 2019).
Elyaf takviyeli polimer-matris kompozitler, 6zellikle kara, deniz, hava araglar1 ve spor
malzemeleri gibi bir¢ok alanda geleneksel malzemenin yerini alarak, cesitli yapisal

bilesenlere kapsamli bir sekilde uygulanmistir (Dos Santos Alves vd. 2005).

Cizelge 2.3 Fiberlerin Siniflandirilmasi (Priyanka vd. 2017, Majeed vd. 2013).

Fiberler
Dogal Fiberler Sentetik Fiberler
Hayvansal  Seliiloz Mineral Organik  Inorganik
Jiit,
Keten,
. Kenevir, Aramid, Glass,
Ipek, -
Kenaf, Polietilen, Carbon,
Yiin, Asbest grup )
S Pamuk, Aromatik Boron,
a
¢ Odun, polyester Aramid
Sap,
Bambu

Elyaf takviyeli tekstil kompozitleri Cizelge 2.3’te gosterildigi gibi smniflandirilabilir.
Yaygin elyaf bazli takviye malzemeleri cam elyaflar, karbon elyaflar, aramid elyaflar,
ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMW-PE) elyaflar ve bazalt elyaflardir.
Karbon lifler, diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, yliksek modiil, yiiksek sicaklik
direnci ve 1yi kimyasal stabilite 6zelliklerine sahiptir ve havacilik alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Cam elyaflar iyi yalitim, 1s1 direnci, iyi korozyon direnci ve
yiiksek mekanik dayanima sahiptir, denizle ilgili alanlarda, yeralt1 yapilarinda, kopriiler

ve otoyollarin insaasinda kullanilir (Yang vd. 2019).

UHMW-PE elyaflar hafif ve gii¢lii olmalarindan dolayi, mermilerin veya patlayicilarin
etkisine kars1 hayatta kalma teknolojisi alaninda hizla kabul gérmektedir. UHMW-PE
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kompozitler, personel korumasi i¢in zirh malzemeleri (yelek ve kasklar), askeri ve sivil
zirthli araglarin liretiminde kullanilmistir (Dos Santos Alves vd. 2005, Prevorsek vd.

1994, Deng vd. 1996,Gellert vd. 1998, Priyanka vd. 2017).

Kevlar elyaflar, yliksek mukavemet, cekme, darbe dayanimi ve sok yiikleme direnci, 1s1
direnci, 1s1l kararlilik, diisiik yogunluk, diisiik 1s1l iletkenlik, diisiik dielektrik sabiti ve
daha biiyiik boyutsal tutarliligi nedeniyle tercih edilmektedir. Uygun bir karakterizasyon
ile malzeme Ozellikleri gelistirilerek savunma sanayiinde, endiistriyel alanlarda,
denizcilik ve havacilik gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir (Priyanka vd. 2017,
Prasad ve Talupula 2018).

Fiberleri birlestirmek igin bircok farkli yontem vardir. Sekil 2.6’da, kompozit
laminatlarda kullanilan farkli fiber mimarilerinin 6rnek semalar1 gosterilmektedir. Genel
olarak, tek yonlii prepreg ve 2D diiz dokuma kumas, kompozit laminatlarda kullanilan

fiber mimarileridir (Andrew vd. 2019, Smith vd. 1958).

Z ipi

Cozgiipi

Atk ipi

////
&

Sekil 2.6 Farkli fiber mimarileri (a) UD, (b) 2D and (c) 3D (Andrew vd. 2019, Smith vd. 1958).

2.2.2 Kompozit Malzemelerin Avantaj-Dezavantajlar: ve Kullanim Alanlar:

Kompozitlerin avantajlar: (Balasubramanian 2013);
e Yiiksek 6zgilil mukavemet ve sertlik,
e lyi yorulma ve korozyon direnci,
e Yiiksek siinme direnci,
e Diisiik yogunluk ve 1s1 iletkenligi,

e Karmagsik sekillerin kolayca imal edilebilmesi,
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e Cok cesitli takviyeler, matrisler ve isleme yoOntemleri arasindan en uygun

konfigiirasyon segilerek istenilen 6zelliklerde kompozitler imal edilebilmesidir.

Kompozitlerin dezavantajlari (Thori vd.2013);

* Bir metal yapiya gore daha karmasik mekanik karakterizasyona sahip olmasi,

* Onarim siirecinin metallere gore karmasik olmasi,

* Metallere gore yliksek mukavemet ve kirilma toklugu kombinasyon kalitesine
sahip olmamasi,

* Yiiksek tiretim maliyetidir.

Kompozit malzemelerin uygulamalari ¢oktur ve genislemeye devam etmektedir.
Havacilik, otomotiv, denizcilik, enerji, altyapi, zirh, biyomedikal, eglence (spor)
uygulamalarinda, insaat amacglh giiclendirme malzemeleri ve hasarli altyapilarin
korunmasinda gibi bir¢ok yapisal pargalarda kompozit malzemeler kullanilmigtir
(Daniel vd. 1994, Rana ve Fangueiro 2016, Biswal ve Swain 2020). Kompozit

malzemelerin kullanildig1 yerlerin bazi 6rnekleri Sekil 2.7°de verilmistir (Gu vd. 2018).

Kompozit ve
Hibrit
Malzemeler

Sekil 2.7 Kompozit malzemelerin kullanim alanlarina ait 6rnek fotograflar (Gu vd. 2018).
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2.2.3 Kompozitlerin Matris Malzemesine Gore Simiflandirlmasi

Kompozit Malzemeler
Polimer Matrish Kompozit Seramik Matrisli Kompozit
W/ A, J
¥ f‘/ .J'.f'/f g i o -’-"
o - T
Ana Mimari: Fiber Eompozit Ana Mimari- Partilil Eomposit Ana Mimari: Fibar Kompozit
Kullanilan Matervaller: Kullanilas Matervaller Kullamlan Materyaller:
Fiberler: Karbon Cam Partikiiller SiC" Fiberler: 5iC. Karbon,
Mamrisler: Epoli, Matrisler ﬁﬁ;ﬂ}ﬂ 510y, Al Oy
Polyester, Fenolik Titanyum Masneryum Matrisler: 5iC, Karbon,
1By, HiE:, AlaQ;

Sekil 2.8 Kompozit malzemelerin matris 6zelliklerine gére siniflandirilmasi (Diaz 2019).

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi ¢ok farkli sekillerde yapilabilir. Bunlardan biri
kullanilan matris fazina gore siiflandirmadir. Kompozitlerde baglayici olarak seramik,
metal ve polimer matrisler kullanilir (Gay 2014). Sekil 2.8, belirtilen bu ii¢ ana
kompozit grubunun, en yaygin takviye mimarilerini (partikiil veya fiber takviyeleri) ve

siklikla kullanilan malzemeleri gostermektedir.

2.2.3.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitlerin (MMK) matris malzemeleri metalik olan kompozitlerdir.
Cogunlukla aliiminyum (Al), magnezyum (Mg), bakir (Cu) ve titanyum (Ti) matris
elemant olarak kullanilir (Rajak vd. 2019). Takviye malzemesi olarak ise; SiC, B4C,
TiC, Si3N4, AIN, AI203, Y203, ZrO2, TiB2 vb. malzemeler kullanilir (Sharma vd.
2020).

MMKler, monolitik metallere gore daha yliksek 6zgilil modiil, daha yiiksek 6zgiil
mukavemet, yiiksek sicakliklarda daha iyi Ozellikler ve daha diisiik termal genlesme
katsayis1 gibi bir¢ok avantajindan dolayr yanma odasi nozulu (rokette, uzay mekiginde),

muhafazalar, borular, kablolar, 1s1 esanjorleri, yapisal elemanlar vb. gibi genis bir
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uygulama yelpazesi i¢in diisiiniilmektedir (Rohatgi 1991, Kelly 2006, Kumar vd. 2020,
Chandramohan ve Marimuthu 2011).

Aliminyum metal matrisli kompozitler, mukavemet / agirlik orani, korozyon ve
tribolojik davranig1 iyilestirmenin 6n planda oldugu havacilik, otomobil, savunma
sektorleri i¢in en popiiler olanlardan biridir (Joseph vd. 2019, Mavhungu vd. 2017,
Idusuyi ve Olayinka 2019, Selvakumar ve Narayanasamy 2016).

Metal matrisli kompozitlerin en biliylk dezavantajlari, imalatinin ve takviye
malzemelerinin nispeten yiiksek maliyetli olmalaridir. Yiiksek sertlik ve asindiric
yapilar nedeniyle, MMK'lerin isleme siirecinde yiiksek takim aginmasi orami vardir. Bu
nedenle MMK i¢in genellikle alisilmadik isleme teknikleri (takim ile malzeme arasinda

temas olmayan) kullanilir (Li ve Laghari 2019).

2.2.3.2 Seramik matrisli kompozitler

[k insan yapimi malzeme olan seramikler yiiksek sertlik ve mukavemete, kimyasal
inertlige, diistik 1s1l iletkenlige, iyi oksidasyon ve korozyon direncine sahiptir (Rayat vd.
2017, Bhosale vd. 2014, Bhargava 2012). Seramik matrisli kompozitler (SMK)
matrisleri sermaik olan malzemelerdir ve seramik matrisin yapisina gore; oksit (Or.
Al,O3, SiO; veya 2 Al,03SiO;) veya oksit olmayan (6r. SiC, C, BN, ZrB, veya HfB,)
kompozitler olarak smiflandirilirlar. Oksit icermeyen SMK'lar, yiliksek sicakliktaki
mekanik saglamliklar1 nedeniyle su anda en ¢ok kullanilan SMK’lardir (Diaz vd. 2019).

SMK'lar, termal sok, asinma direnci, yiiksek sicakliga dayanma kapasitesi dahil olmak
tizere yararh fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerin bir kombinasyonunu sergilerler, ancak
kirillgan davranislart nedeniyle uygulamalart simirhidir (Rayat vd. 2017, Donald ve
McMillan 1976). SMK'larin ¢ogu i¢in islenmesi ¢ok Ozel yapilari, yiiksek sertlik,
gevrek veya yart kirillgan davranig, heterojen (lifler, matris ve gozeneklilikler) yap1 vb.

nedeniyle zordur (Diaz vd. 2019).
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SMK genellikle otomotiv gaz tiirbinleri, havacilik, kesici takim uglari, karbon frenler,
roket ve hipersonik ara¢ bilesenleri (6zellikle nozullarda, 6n kenarlarda ve motor

bilesenlerinde) gibi bir¢ok uygulamada kullanilirlar (Kaya 1999, Binner vd. 2020).

2.2.3.3 Polimer matrisli kompozitler

En yaygin kullanilan matris malzemeleri polimerlerdir. Bunun en 6nemli nedenlerinden
biri polimer matrisli kompozitlerin iglenmesi i¢in gerekli ekipmanlarin daha basit

olmasidir (Chandramohan ve Marimuthu 2011).

Fiber takviyeli polimer matrisli kompozitler (PMK) malzemeler zirhlar, askeri araglar,
kisisel koruma, helikopterler, devriye botlari, taginabilir barinaklar (komuta barmaklar
olarak), uydu koruma sistemleri ve diger hafif zirh uygulamalarinda da kullanilmaktadir
(Jacobs ve Van Dingenen 2001, Grujicic vd. 2006). PMK takviye malzemesi olarak;
genellikle karbon, cam, Kevlar ve metal elyaf kullanilir  ( Rajak vd. 2019, Ray 2006,
Xu vd. 2001, Davim ve Reis 2003, Mukherjee vd. 2006).

Termoplastik ve termoset olmak iizere iki ana matris tiirii vardir. Uygulama alani,
matris se¢im kriterleri i¢in belirleyici faktorlerdir. Termoset polimerler, mekanik
ozellikler, termal stabilite, kimyasal diren¢ ve dayaniklilik agisindan termoplastikten
daha iyidir (Rajak vd. 2019, Yan vd. 2014). Yaygin olarak kullanilan; termoset ve

termoplastik reginelerin listesi Cizelge 2.4’de gdsterilmistir.

Cizelge 2.4 Yaygin olarak kullanilan polimer matrisler (Growda vd. 2018).

Termoset recgineler Termoplastik recgineler
Fenolik Polietilen (PE)

Epoksi Polipropilen (PP)
Polyester Polivinil kloriir (PVC)
Polimid Polikarbonat (PC)
Politiretan Naylon

Akrilonitril butadiyen stiren(ABS)
Polieter eter keton (PEEK)
Polistiren (PS)

Seliiloz asetat
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Termosetler recinenin sertlestirici ile karigtirilmasiyla hazirlanir. Laminer yap1 genelde
elyaf ve polimer tabakalarinin istenilen kalinlik elde edilinceye kadar istiflenmesi ve

yapistirilmasiyla yapilir (Rajak vd. 2019, Thoppul vd. 2009, Wisom vd. 2006).

Termoset ve termoplastik 6zelliklerinin kiyaslanmasi ile ilgili 6zet tablo Cizelge 2.5’te

gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Termoset ve termoplastik oOzelliklerinin kiyaslanmast (Sing vd. 2018,
Nordin vd. 2013).

Avantajlar

Dezavantajlan

Termoplastik

Sinirsiz raf 6mrii,

Hizli islenme,

Geri doniistiiriilebilir olmast,

Yeniden Sekillendirilebilme
Uygulama islemi sirasinda kimyasal
reaksiyon meydana gelmemesi
Kullamim1 kolay olmasi (yapiskanlik
yok)

Kaynak ve solvent yapistirma ile

tamir edilmesi kolaydir.

Daha zayif yapiskan baglar
olusturma egiliminde olmasi
Siirtinme egilimi

Zayif eriyik akis 6zellikleri
Elyaflar1 yeterince 1slatmak
icin termoplastiklerin erime
noktasinin {izerinde 1sitilmasi

gerekmesi

Termoset

Deformasyona direnci ve mekanik
olarak daha kararli olmasi

Gliglii kimyasal baglar olusturmak
igin gesitli yilizeyler / substratlar ile
reaksiyona girebilir olmasi,

Disiik regine viskozitesi

Iyi elyaf 1slatmaya miisait olmasi
Polimerlestikten sonra miikemmel
termal stabilite

Kimyasal olarak dayanikli olmasi

Stiriinmeye dayanikli olmast

Uretiminde daha fazla kontrol
gerekli olmasi,

Kiirleme ve kalic1 baglama
gerekli olmasi,

Kiirleme sirasinda mekanik
gerilime neden olabilecek
sabit basing gerekmesi,
Kirilgan olmasi

Standart  tekniklerle  geri
doniistiirilememesi,
Sonradan

bigimlendirilememesi
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Termoplastik prepreglerin daha yiiksek darbe direnci, yiiksek hasar toleransi, siinekligi,
yeniden lretilebilirligi, geri doniistiirtilebilirligi, hammaddelerin sinirsiz raf émrii, hem
diisiik hem de yiiksek hacimler i¢in iiretime kolayca uyarlanabilir olmasi, diisiik takim
maliyetleri ve hizli ¢evrim siireleri, gelistirilmis montaj ve birlestirme yontemleri
kullanilabilmesi, termoset matrisli kompozitlere gore biiyiilk bir rekabet gilicii sunar

(Xiong vd. 2019, Mohd Nurazzi vd. 2017, Smith vd. 2003, Vaidya vd. 2008).

Termosetlerin kullanimi bazi dezavantajlar sunmaktadir. Termoset bazli sandvigler igin
tiretim yontemleri emek ve zaman alict oldugundan, nadiren yiiksek hacimli esyalarda
uygulanir (Griinewald vd. 2017, Skawinski vd. 2004). Diger bir dezavantaj, termoset
kompozitlerin onarimi veya birlestirilmesi sadece 0zel yapistiricilarla miimkiin
olmasidir (Raghavalu Thirumalai 2014). Termosetlerin, yakin ¢evreden gelen termal ve
kimyasal etkilerin verdigi hasara kars1 daha dayanikli olmasinin dogrudan bir sonucu

da, termosetlerin geri doniistiiriilmesinin ¢ok zor olmasidir (Post vd. 2020).

2.3 Balistik Koruyucu Malzemeler
2.3.1 Balistik Koruyucu Malzemelerin Tarihi ve Gelisimi

Balistik koruyucu {riinler, bireyleri mermilerden ve pargaciklardan korumayi
amaclayan koruyucu giysi sinifidir (Carr ve Lewis 2014, Bajaj1997). Muharebe dist,
muharebe ve acil durumda hayatta kalma operasyonu sirasinda askeri personel i¢in

kisisel koruyucu ekipman gereklidir (Agrawal 2011).

Insanligin  baslangicindan beri insanlar topraklar, din, yemek ve onur igin
savastilar. Bununla birlikte, insanlik daha uygar hale geldikce, silahlar daha gelismis
hale geldi. Askerleri siirekli degisen silahlardan daha iyi korumak i¢in zirh gelistirmeye
siirekli ihtiyag duydular (Z Gama Haque vd. 2012). ilk zirhlar, kalkan olarak hayvan
kiirkleri, deri ve aga¢ kabugundan olusuyordu. Zamanla daha tehlikeli silahlar
kesfedildik¢e, mermileri ve patlayici pargalart durdurmak i¢in metal zirhlar gelistirildi.
Insan uygarliklarmin ilerlemesi ile daha gelismis giysiye tutturulmus yiizlerce kiigiik
metal par¢adan olusan zirhlar kullanildi. Sekil 2.9, zirh sistemlerinin zamanla gelisimini

gostermektedir (Gupta 2013).
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Sekil 2.9 Viicut zirhinda radikal agirlik azalmasi (Gupta 2013).

Insanlar zamanla daha yeni silahlar gelistirdikce, korunmak icin daha iyi giysilere
ihtiya¢ duydular (Larsen vd. 2011). Henderson (2008)’a gore kursun gecirmez zirhlar
16. yy’da biliniyordu ancak tekstiller s6z konusu oldugunda, ilk balistik zirh 1860'larda
Kore'de icat edildi ve 30 kat pamuktan yapildi. Yelekler, 1871'de ABD Donanmasi
Kore'deki Ganghwa Adasi'na saldirdiginda kullanildi. Balistik zirthin kullanildigr ilk
orneklerden biri, 1879'da Avustralya'da govde, iist kollar ve iist bacaklar1 kaplayan
hurda metallerden zirhlardi. Kaskla birlikte, ev yapimi takim elbise 44 kg
agirhigindaydi. I.Diinya Savasi sirasinda, Amerika Birlesik Devletleri, bir gogiis plakasi
ve bir basliktan olusan ve 820 m/s'de Lewis Gun mermilerine dayanabilen, ancak 18 kg
agirh@inda olan krom nikel celik viicut zirhlart gelistirdi. Ikinci Diinya Savasi'min ilk
asamalarinda, Amerika Birlesik Devletleri piyadeler i¢in viicut zirhi tasarladi, ancak
cogu model ¢ok agirdi ve hareket kabiliyetini kisitliyordu. Bu zirhli yelekler genellikle
mevcut ekipmanla uyumsuzdu. Bu sistemlerde konfor yonleri de tamamen g6z ardi

edilmisti (Agrawal 2011).

Daha sonra koruyucu kumaslar naylon gibi sentetik liflerle denendi ancak tam
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anlamiyla basarili olamadi. 1970'lerin ortalarinda, DuPont Corporation, bir kumasa
dokunan ve katmanli olan Kevlar sentetik elyafi piyasaya siirdii (Agrawal 2011,
Roenbeck vd. 2019).

1976'da Second Chance Body Armour'un kurucusu Richard Davis, ilk tamami Kevlar
yelegini tasarladi. Hafif, gizlenebilir yelek endiistrisi basladi ve modern polis memurlari
icin yeni bir gilinliik koruma bi¢imi giin yiiziine ¢ikti. 1980'lerin ortalarindan sonuna
kadar, polis devriye gorevlilerinin tahminen 1/3'i her giin gizlenebilir yelek giyiyordu

(Agrawal 2011).

Balistik koruyucu iirtinleri giymek askeri ortamlarda ve polis kuvvetlerinde Sliimleri ve

yaralanmalar1 azaltmakta ¢ok etkili olmustur (Larsen vd. 2011)

2006 yilina gelindiginde, standart bir gilinliik polis ekipmani pargasi olarak hafif,
gizlenebilir viicut zirhinin basarisint ve verimliligini onaylayan 2 000'den fazla polis

yelegi "kurtarmasi" kaydedildi (Agrawal 2011).

Kevlar kumasglardan iiretilen kask ve yeleklerin kara birliklerine verilmesinden sonra
cok sayida ABD askerinin hayati kurtarildi. Orijinal yelek tasarimi, hafif makineli tiifek
ve tabanca tehditlerine kars1 gelismis koruma saglarken, pargacik tehditlerine karsi da
esdeger balistik koruma saglamak i¢in son otuz yil boyunca gelisim gosterdi. Bu
koruma seviyeleri, agirliklar ve konfor seviyeleri iyilesmesi stirdiiriildii (Scott 2006,

MIL-H-44099A 1986).

1990'larda DSM, olaganiistii hafif ve dayanikli olan bir "jel egirme" polietilen elyafi
yonteminin patentini aldi. Uriin Dyneema olarak adlandirildi ve olta ve aglardan tibbi
implantlara kadar genis bir iirlin yelpazesinde kullanilmak {izere uyarlandi. Bu {iriin
ayrica, sudan hafif oldugu icin suda yiizme 6zelligine de sahipti (Henderson 2008).
Gelistirmenin ilk gilinlerinde, yliksek hizli pargalara karst miikemmel bir balistik
malzemeydi, ancak son derece zayif bir yapisal malzemeydi. Bu durumda kullaniminm

siirlamaktaydi (Crouch 2019).

Ancak gelinen asamada yapilan iyilestirmelerle, balistik koruma alaninda, yumusak zirh
ve sert zirh olarak yaygin olarak kulanilmaktadir (Henderson 2008). UHMW-PE'ye
dayali ultra hafif laminatlarin ortaya c¢ikmasiyla bile, bazi hafif ¢elik c¢ekirdekli
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mithimmatlara karsi koruma saglanamamaktadir. Bu konuda olaganiistii yetenekleri ile
seramikler, c¢elik ¢ekirdekli mermiler ve zirh delici mithimmatlara karsi en etkili zirh
malzemeleri grubu olmaya devam ediyor. Viicut zirh1 uygulamalari i¢in, pazarda ii¢
sinif yer almaktadir. Bunlar (verilen siraya gore balistik liyakat derecesi ve fiyati artar.)
yiiksek saflikta aliiminalar, silisyum karbiirler ve bor karbiirlerlerdir (Crouch 2019).
Seramik plakalarin boyutlari, agirliklarindan dolayr smirlidir ve kalp gibi hayati
organlar1 korumak i¢in tasarlanmistir (Kuklane 2000, Scott 2000).

Tim bu calismalara, malzeme ve tasarimdaki gelismelere ragmen, zirhin en 6nemli
Ozelligi merminin insan viicuduna girmesini engellemek ve ¢arpma enerjisini
yaymaktir. Bununla birlikte, modern askeri operasyonlarda, sokak savaslarinda artan
Olimciil tehditlere ve catigmalara karsi askeri malzemelerin, yiiksek koruma diizeyi,
esneklik (kullanicinin giyilebilirligi ve hareketliligi), hafiflik, hasar direnci, verimli
enerji emme kapasitesi ile coklu vurus kabiliyeti gibi Ozeliklere sahip olmasi
gerekmektedir (Yadav vd. 2016, David vd. 2009, Ubeyli 2007, Bhatnagar ve Lang
2006, Hag ve Reddy 2020). Diger taraftan bu sistemler ¢ok pahali oldugundan, maliyet

diisiirme ayn1 zamanda ticari bir itici giictiir (Crouch 2019).

Giiniimiizde birgok zirh uygulamasi yapilmaktadir. Kompozit baslik (Kulkarni vd.
2013) kompozit yelek (Barker ve Black 2009), mayin elbisesi (Mikulic 2013) helikopter
taban zirh1 (Gooch 2002) arag zirh1 (Ash 2016), giivenlik kabinleri (Maho vd. 2019) ,
gozliikleri, eldivenleri, kol kiliflarini, bomba bidonu, bomba battaniyesi (Long 1986),
balistik cam (Feng vd. 2015) bu uygulamalardan bazilaridir.

2.3.2 Sert ve Yumusak Zirhlar

Modern viicut zirhi, kullanilan malzemenin tiiriine bagli olarak sert viicut zirhi ve
yumusak viicut zirh1 olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir. Genel olarak, sert viicut
zithimin koruma seviyesi, yumusak viicut zirhindan daha yiiksektir. Bununla birlikte,
sert viicut zirh1 genellikle giymek i¢in daha agirdir ve viicut hareketinde yumusak viicut
zirthina gore daha az esneklik saglar. Kolluk kuvvetleri ve askeri personel, yiiksek
diizeyde tehdit oldugunda sert viicut zirh1 giyebilir. Sert zirhlar, seramikler,

giiclendirilmis plastikler, metal plakalar ve kompozitler gibi sert malzemelerden yapilir.
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Genelde giinliik kullanim i¢in yumusak viicut zirhi, daha esnek olmasi ve yeterli
koruma saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir. Yumusak viicut zirhi, balistik liflerden
tiretilen birkag yliksek performansli malzeme katmanindan olusur (Wang vd. 2014,
Naveen vd. 2020). Bir balistik kompozit yelege ait sert ve yumusak zirh plakalari
Resim 2.1‘de verilmistir (Int. Kyn.3).

Yumusak
zirhlar

Sert zirh
plakalan

Resim 2.1 Bir yelege ait sert ve yumusak zirhlarin gériintiisii (int. Kyn.3).
2.3.3 Kullanilan Malzemelere Gore Zirhlarin Avantaj ve Dezavantajlar
Piyasada yaygin kullanilan balistik zirh malzemeleri; polimer kompozitler, seramikler

ve metal zirhlardir (Senel 2004). Malzeme 6zeliklerine gére zirh malzemelerinin avantaj

ve dezavantajlar Cizelge 2.6’da gdsterilmistir.
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Cizelge 2.6 Zirh malzemelerinin malzeme 6zelliklerine gore kiyaslanmasi (Yadav vd. 2016).

Zirh . ]
) Avantajlar Dezavantajlar
malzemeleri
. 1. Kolay Isleme 1. Bugiinlerde zirh malzemelerinde
Metalik
(Celik) 2.Genis ebat ve kalinlikta modifikasyon aktif olarak yer almamasi
eli
3. Artan kalinhk ile g¢esitli tiirdeki 2. Malzemenin agirhgini artiran
zirhlar
mermi  tehditlerine  karsi  koruma yiiksek yogunluk
saglama
Diisiik yogunluk 1. Yikic1 ariza
Hafif 2. Oldukea kirilgan
Yiiksek basing dayanimi 3. Smurhh tehdide karst1 koruma
. 4. Disiik balistik tehditler i¢in en iyi saglama
Seramik
malzeme olmasi 4. Ek destek plakasi gerektirmesi
zirhlar .
5. Siire¢ sirasindaki hatalar baglica
zorluklar olmast
6. Giyilebilirlik en biiyilk sorun
olmasi
Diisiik Yogunluk 1. Cevresel bozulma
Hafif 2. Bolgesel lif erimesi
Fiber Giyilebilirlik 3. Yerel lif ufalanmasi
zirhlar 4. 2-D, 3-D gibi genis bir yap1 yelpazesi 4. Islak kosullarda balistik etkinlikte

5. Cok kathi sistem olusturulabilmesi

6. Darbeden sonra daha hizl1 1s1 dagilimm

azalma

Integral ve
lamine

zirhlar

1. Balistik tehditlere gore ¢esitli
malzemeleri entegre etme imkani

2. Ayni agirhiga sahip metal zirhlara
gore yiiksek balistik etkinlik saglar

3. Yiiksek enerjili mermi i¢in etkilidir

1. Entegre malzemelerin
delaminasyonu
2. Matris kirma ve kemik ¢ikarma

3. Intra ve laminer ayirma

Kompozit malzemeler, mermilerin ve sarapnel parcalarinin yiiksek momentumu absorbe

eder ve carpmada olusan kinetik enerjinin ¢ogunu azaltir (Cunniff 1992). Metalik

zirthlarin artan kalinliga bagl olarak yiiksek koruma saglamasi avantaj saglarken, agir

olmasi en biiyiilk dezavantajidir (Yadav vd. 2016). Seramik zirhlar gelik ¢ekirdekli

mermilerde basarilidir. Bu basarinin nedeni, seramik malzemelerin yiiksek sertlikte

olmasi ve biiyiik olgiide balistik performansta sertlik 6zelliginin ¢ok etkili olmasidir

(Crouch 2019).
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2.3.4 UHMW-PE Malzeme Uzerine Cahsmalar

Plastik malzemelerden biri olan ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMW -PE)
malzeme son yillarda genis bir kullanim alani kazanmis ve hatta bir¢ok durumda
celiklerin yerine kullanilmaya baslanmistir. UHMW-PE, geleneksel yiiksek yogunluklu
polietilen recinelerin ortalama 10 kat1 bir molekiiler agirliga sahiptir. Yiiksek molekiiler
agirlik, onu daha diisiik molekiiler agirlik derecelerinin yetersiz oldugu bir¢ok uygulama
i¢cin daha uygun hale getiren 6zelliktir (Aydin 2010). UHMW-PE lifler, bilinen en giiglii
ve en hafif lifler arasindadir (Dos Santos Alves vd. 2005).

Aynmi agirlikta, aramid, karbon ve cam elyaflar ile Kkarsilastirildiginda daha
yiiksek mukavemete sahiptir (Hearle 2001). Diisiik kopma uzamasi degerine sahip
oldugu halde kopma enerjisi degeri son derece yiiksek olmast UHMW-PE malzemeyi
diger fiberlerden ayiran onemli Ozelliktir (Bhatnagar 2006). Mermilerin Kkinetik
enerjisini emmek i¢in olaganiistii bir kabiliyete sahip oldugundan, kisisel viicut zirhi
icin en umut verici kumaslardan biri olmustur (Dos Santos Alves vd. 2005, Patidar
2018, Gao vd. 2019, Fawaz vd. 2004).

Balistik fiber olarak kullanilan en 6nemli kompozitlerden biri olan aramid elyaflar
UHMW-PE’lere gore daha yliksek siirtlinme katsayisina sahiptir ve kiicliik caph
mermilerin etkisini absorbe etmek icin daha uygundur. UHMW-PE elyafinin, kullanilan
ikinci kugsak aramid elyaflarina kiyasla daha hafif olan {i¢iincii kusak malzeme oldugu
sOylenebilir. UHMW-PE ile yapilan balistik paneller, glinlimiiziin tehditlerini dogrudan
karsilayan ¢oklu isabet, agili atis ve yiiksek hiz durumlarinda performans olarak kendini
kanitlamistir. Ancak, aramid elyaflarina kiyasla UHMW-PE elyafinin sicaklik
duyarlilig: stiphelidir (Agrawall 2011).

Literatlirde polietilen malzemenin balistik 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili bir¢ok

calisma vardir (Liu vd. 2010, Cwik vd. 2016).

Liu vd. (2018) UHMW-PE kumaglardan ve yumusak enerji absorbe etme ozellikli

malzemelerden olusan hibrit bir panel tasarlamis ve 6zelliklerini incelemistir. Hibrit
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panelin ortaya ¢ikan arka yiiz imza (BFS) degerleri, ayn1 alan yogunluguna sahip saf
UHMW-PE kumas paneline kiyasla % 6—17 oraninda azaltilmistir (Liu vd. 2018).

Lassig vd. (2018), UHMW-PE (Dyneema HB26) kompozitlerinin iiretim siirecinin
dinamik  performansi iizerindeki etkisini arastirdi. Malzemenin, presleme
parametrelerinden (sicaklik ve basing) 6nemli 6l¢iide etkilendigini gosterdi. UHMW-PE
kompoziti i¢in balistik diren¢ ve sok dalgasi davranisi, ii¢ farkli basingla karakterize
edildi. Sonu¢ta, UHMW-PE kompozitler, daha yiiksek basinglarda daha iyi bir balistik

performans gosterdi.

Cunniff (1992)’in c¢alismasinda UHMW-PE (Spectra) kumas, Kevlar kumas
katmanindan once ¢arpan yiize yerlestirildiginde, V50 % 80'in ilizerinde bir azalma
gosterdi. Bunun, farkli modiilli iki malzeme arasindaki enine sapmanin girisiminden

kaynaklandigini diisiindii.

Benzer sekilde; Park vd. (2013) ve Kedzierski vd. 2016) ayrica UHMW-PE iiriinlerinin

vurucu yiize yerlestirilmesinin balistik direng i¢in fayda saglamadigini bulmuslardir.

//2\ | ‘@" Polietilen Fﬂm’
\‘\§'“’ 4 - ke ~
_— =

Sekil 2.10 UHMW-PE kumas sema tipleri (Zhang vd. 2014).

Zhang vd. (2014), UHMW-PE kompozit laminatin kumas yapisinin ve kalinligmin
balistik davranis1 iizerindeki etkisini incelemistir. Ug cesit kumas yapist (tek yonlii
prepreg, 2D diiz dokuma ve 3D tek katli ortogonal dokuma) ile gii¢lendirilmis,
Sekil 2.10°da gorseli verilen UHMW-PE kompozit laminatlar, sicak presleme iglemi ile
iretilmistir. Bir dizi standart balistik test sonucunda, tek yonlii kompozit laminatlarin

digerlerine kiyasla daha yiiksek enerji absorbe ettigini gostermistir (Sekil 2.11).



Sekil 2.11°de Ep, birim kalinlia gore emilen enerjiyi temsil etmektedir. Ayrica, tek
yonlii kompozit laminatlarin baskin kirilma mekanizmalari, ince laminatlar igin

siirtinme, kalin olanlar i¢in ise tabakalara ayrilma, elyaf gerilimi ve siskinlik olarak

tanimlanmustir.
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Sekil 2.11 Dokuma tiplerine gore V50 degerleri (Zhang vd. 2014).

Yang ve Chen (2017) UHMW-PE lifleri ve Twaron’dan olusan hibrit zirhin balistik
performansini incelemistir. Balistik test sonuclari, Dyneema UD laminati, Twaron
kumastan Once c¢arpict ylize yerlestirildiginde, enerji soniimlemesi ve arka yiiz
imzasinda (BFS) bariz bir bozulma sergiledigini gosterdi. Katmanlama dizisinin
panellerin BFS'si iizerindeki etkisi Sekil 2.12’de gosterilmistir. Buna gore onde

UHMW-PE (U16/8F8) olan numunenin ¢okiintii miktar1 daha yiiksek olmustur.

14.00
12.00 I
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

BFS (mm)

8F3/U16 U16/8F8

Sekil 2.12 Katmanlama dizisinin panellerin BFS'si iizerindeki etkisi ( 8F8/U16; Onde Twaron
olan zirh, U16/8F8; 6nde UHMW-PE olan zirh) (Yang ve Chen 2017).
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Yapilan bir ¢alismada UHMW-PE kompozitlerde ilk grup numuneleri presle imal
edilmis (sert kompozit), ikinci grup numuneleri ise preslemeden (yumusak kompozit)
iist lste ekleyerek birlestirmis ve balistik 6zelliklerini kiyaslamistir. Sert plakada 844
m/s olan V50 degeri, yumusak plakada 660 m/s’ye diismiistiir. Sekil 2.13te gosterilen
grafige gore ortalama ¢okiintii degeri ise sart numunede 22.26 mm iken, ise 36.80 mm

olarak dl¢lilmiistiir (Candan 2007).
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Sekil 2.13 Preslenerek ve preslenmeden iiretilen UHMW-PE’nin mermi testi (Candan 2007).

Giray ve Bailey (2019) UHMW-PE materyallerin parca tehditlerinde iyi oldugunu
belirtmislerdir. Ancak, arka plan deformasyonunu azaltmak i¢in ise aramid ile hibrid bir

kask {izerine ¢aligmiglardir.

29



2.3.5 Karbon Fiber Uzerine Calismalar

Fiber takviyeli PMK’lar, yiiksek mukavemetleri ve sertlikleri nedeniyle savunma
sistemleri, havacilik, denizcilik ve otomotiv yapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Mallick 2007, Turner vd. 2015). Karbon fiberler; yiiksek mukavemeti, yiiksek modiilii,
basing dayanimi, kesme modiilii karmasik sekil liretimi, azaltilmis hurda, gelistirilmis
yorgunluk Omrii, genel olarak iyilestirilmis korozyon direnci ve diisiik yogunlugu

sebebiyle 6n plana ¢ikmaktadir (MInus ve Kumar 2005, Scoutis 2005).

Metallerin yerine karbon fiber ile gii¢lendirilmis polimerler kullanilarak 6nemli maliyet
ve performans avantajlar1 elde edilebilir. Deneyimler, gelismis kompozit ugak motoru
bilesenlerinin mevcut metal parcalara gore % 20-30 maliyet ve agirhik tasarrufu

saglayabilecegini gostermistir (King 1997).

Karbon fiber kompozitler, 6nemli agirlik tasarruflar elde edilebildiginden ucak yapimi
acisindan onemlidir. Hafif metal alasimlar1 yerine kompozitler kullanilarak kanat ve
govde gibi yapilarda % 20, diger yapilar icin % 40'a yaklasan agirlik tasarrufu
saglanabilir. Polimer matrisli karbon fiber takviyeli kanat¢ik kutusu, metal {initedeki
2 076 parcaya kiyasla, baglant1 elemanlar1 hari¢ yalnizca 95 par¢adan olusur ve boylece

iiretimi kolaylastirir (Soutis 2005).

Bununla birlikte, karbon fiberin uygulamasini sinirlayan dezavantajlar1 vardir. Diislik
kirilma uzamasi, diisiik darbe direnci, yiiksek elektriksel iletkenlik ve yliksek maliyet,

karbon fiberin dezavantajlaridir (Li vd. 2020, Patil ve Kadam 2017).

Duodu vd. (2018), kiiresel bir mermi ile karbon fiber epoksi kompozit ve ¢elik metal
yapilarin balistik etki davranigi sayisal olarak degerlendirmistir. Sonug, karbon epoksi
kompozitin, ¢elik metal yapilara gore yiiksek hizli darbeli yiikleme kosullarinda daha
yilksek darbeye dayanabildigini ve miikemmel enerji sOniimleyici Ozellikler

sergiledigini gostermistir.
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Hosur vd. (2004), yiiksek hizda darbe yiiklemesine tabi tutulan dikisli ve dikissiz
dokuma kumas karbon epoksi kompozit laminatlar {izerine ¢alismislardir. Balistik sinir
dikigsiz laminatlar i¢in daha yiliksek cikmis, ayrica laminat kalinliginin artmasi ile
balistik limit artmistir. Diiz ve saten dokuma (Sekil 2.14) laminatlar i¢in balistik limit,
Sekil 2.15'te katman sayisinin bir fonksiyonu olarak c¢izilmistir. Saten dokuma

laminatlar diiz dokumalara gore daha yiiksek balistik limitler sergilemistir.
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Sekil 2.14 Diiz dokuma ve saten dokuma kumas sematik goriiniimii (Hosur vd. 2004).
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Sekil 2.15 Katman sayist ve dokuma tipine gore balistik limitin degisimi (Hosur vd. 2004).
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Grujicic vd. (2006) karbon fiber takviyeli epoksi (yliksek mukavemetli ve yiiksek
sertlikte) ve Kevlar elyaf takviyeli epoksi (yiiksek siineklik ve yiiksek toklukta) ile
cesitli kombinasyonlarda, farkli kalinliklarda ve istifleme dizilerinde hibrit zirh imal
etmistir. Kompozit laminat zirhin balistik dayanimini, mermiyi simiile eden bir parca
kullanarak, dinamik bir hesaplama analizi kullanarak arastirmistir. Elde edilen sonuglar,
zirthin sabit bir kalinlikta hem istifleme sirasinin hem de laminat sayisinin zirhin balistik

performansini 6nemli 6l¢iide etkiledigini gostermistir.

Tanabe vd. (2003), 2 mm kalinligindaki karbon fiber takviyeli plastikler (CFRP) ve ara
yiizey ozellikleri ile ilgili bir caligma yapmistir. CFRP'ler iizerine 150-314 m/s'de 5 mm
capinda bir celik kiire ile test yapmislar, enerji absorbe dl¢limii ve morfolojik gozlemle,
arayliz kuvvetinin ve Ozelliklerinin CFRP'lerin kirllma davranigi tizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Arka katmanda, daha yiiksek enerji emilimi i¢in yliksek mukavemetli

fiber kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.

Chocron vd. (2019) hem malzeme bilesenleri hem de kompozit i¢in kapsamli bir
deneysel calisma yapmis, 6zellikle balistik etki altinda, karbon fiber kompozitlerin,
diger materyallere (S-2 cam, Kevlar veya polietilen) kiyasla daha diisiik performans

gosterdigini aciklamistir.

Zhang vd. (2019), ticari olarak Nomex petek olarak bilinen fenolik reg¢ine emdirilmis
aramid kagit petekler ve epoksi regineli karbon fiberleri igeren sert ve yumusak
kompozitlerin, balistik performansi, deformasyon durumlari, enerji sogurma
kapasitesini, 50 m/s ve 300 m/s mermi hiz1 araliginda deneysel olarak incelemislerdir.
Hibrit yapinin diisiik darbe hizinda, hibrit olmayan numunelere gore ihmal edilebilir bir

hasar aldigini bildirmistir.
Bandaru vd. (2015), cam fiber, karbon fiber ve Kevlar fiberler ile gii¢clendirilmis

kompozitlerin farkli kombinasyonlarini {izerine ¢alismistir. Bu ¢alismada karbon fiber

katman ile hibritlenen Kevlar kompozit laminatin en 1yi balistik dirence sahip oldugunu
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ve kompozitlerin toklugunu artirarak balistik performansin iyilestirilebilecegini

gosterilmigtir.

Karbon fiberler ile ilgili ¢alisma yapan Larsson ve Svensson (2002), hibrit numunelerde
on kisimda karbon fiber olmasinin, balistik performans agisindan uygun olacagini

bildirmistir.

Kacan ve Elaldi (2020), carpma yoniine paralel konumlandirilan ve zirh ¢eligi plakalari
ile sandviglenen tek yonlii karbon fiber takviyeli epoksi tabakanin yiiksek hizli darbe
tepkileri incelenmistir. STANAG 4569 standardina goére seviye-4 koruma amaglanmis,
911 m/s hizda 14,5 mm’lik zirh delici mermi ile testler gergeklestirilmistir. Elde edilen
deneysel sonuglardan, kiigiik ve biiylik panellere yapilan atiglarin higbirinin panelleri
delemedigi goriilmistiir. Bu ¢alismada, ¢ok katmanli karbon fiber takviyeli epoksi
kompozit-zirhli ¢elik hibrit yapimnin, esdeger homojen malzemeden daha az maliyetle

daha hafif bir sekilde koruma saglayabilecegini ortaya konmustur.

2.3.6 Karbon Fiber ve UHMW-PE Uzerine Calismalar

Hibrit kompozitler, yiiksek sertlik ve mukavemet saglayabilir, darbe ve yorulma
direncini artirabilir ve hafiflik avantajlar1 gibi kazanimlar verebilirler (Safri vd. 2018).
Karbon fiber takviyeli kompozitler, iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 ticari ugaklar,
spor ekipmanlari, otomotiv yapilari gibi ¢esitli yapisal uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Temel olarak yiiksek 6zgiil mukavemetleri ve modiilleri nedeniyle son
zamanlarda, arastirmacilar bu kompozitleri zirh uygulamalar: i¢in kullanma olasiligini
da arastirtyorlar. Bununla birlikte, karbon kompozitlerin sinirlamalar1 diisiik kopma
uzamasi ve kirilganlhiktir, bu da onlar1 ¢carpmanin neden oldugu diizlem dis1 yiiklere
karst daha duyarl hale getirir (Reddy vd. 2020, Munoz vd. 2015, Reddyak vd. 2017,
Crouch vd. 2017). Ayn1 zamanda karbon fiberlerin basing gerilimi de diisiik oldugundan
karbon lifleri, balistik son kullanim yetersizdir (Agrawal 2011).

Ultra ytliksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMW-PE), yiiksek 6zgiil mukavemet,
kirilmaya kars1 yiiksek gerilme, yiiksek elastik dalga hizi, daha iyi enerji sogurma
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kapasitesi gibi benzersiz 0zelliklere sahiptir (Van der Werff ve Heisserer 2016). Ayni
zamanda, UHMW-PE'in diisiik sertlik, elastisite modiilii, siinme deformasyonu, diisitkk
stirtinme katsayisi, diisiik erime noktasi, zayif 1s1l direnci, zayif kesme ve sikistirma
Ozellikleri gibi baz1 6zellikleri yapisal kompozit uygulamalarinda sinirlamalara neden

olur (Kurtz 2009, Peijs vd. 1994, Marrisen 2011, Lu vd. 2006).

Karbon fiberlerin UHMW-PE fiberlerle hibritlenmesi, gerilme mukavemeti, basing

dayanimi ve darbe mukavemeti agisindan iyi bir denge saglayabilir (Li vd. 1999, Cao

vd. 2019, Reddy vd. 2020).

UHMW-PE ve karbon fiber hibrit kompozitlerin balistik ve mekanik 6zellikleri ile ilgili

literatiirde bir¢cok ¢alisma vardir.

Chukov vd. (2015) UHMW-PE ve karbon fiber hibrit kompozitlerin, aginma oranlart ve
stirtiinme katsayilari bir tribometre ile 6l¢iilmiistiir. Bir disk ile agindirilan mumunenin,
tribometre ile otomatik olarak kaydedilen test dncesi ve sonrast yliksekligi arasindaki
fark olarak ol¢iildi. Karbon liflerle takviye, asinmay1 6nemli 6l¢iide azaltmis, en diisiik

asinma, agirlikca % 8 CF'ye sahip kompozitte elde edilmistir (Sekil 2.16).

0.30 ;

0.25
N | UHMWPE
£ 0.20+
< i UHMWPE+12% CF
= i : UHMWPE+2% CF
= ! UHMWPE+4% CF
z { UHMWPE+8% CF

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zaman (5)

Sekil 2.16 Kompozitlerin aginma-zaman grafigi (Chukov vd. 2015).
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Lia vd. (1999) UHMW-PE ve karbondan iretilen hibrit kompozit plakalarin  mekanik
davraniglarii incelemistir. UHMW-PE kompozitlere orta miktarda karbon fiber ilavesinin

sikistirma ve egilme davraniglarina katki sagladigi goriilmiistiir.

Kulkarni vd. (2013) geleneksel kask malzemelerinin (Kevlar K29, K129 elyaflar1 ve
termoset polimerleri gibi) ve yeni malzemelerin (UHMW-PE, termoplastik polimerler,
nanokompozitler ve karbon nanotiip gibi) balistik performans, agirlik, gerilme
Ozellikleri, tretim kolayligi, maliyet etkinligi ve c¢evresel kaygilar acisindan
detaylandirdiklart ¢alismada, UHMW-PE / karbon fiber kompozitlerin, mevcut
kasklarda kullanilan kompozitlere gore daha disiik agirlikta daha yiiksek balistik

koruma sagladig: gortilmiistiir.

Folgar (2016) kask calismalarinda, UHMW-PE malzemeden imal edilen balistik
kompozit numunelerin ¢okiintii miktarin1 azaltmak igin, karbon fiber ile birlestirmenin

uygun olacagini belirtmistir.

9 mm FMJ mermiye karg V50 Performansi
4175

354 369.7'

Ortalama V50 (1's)

c d ©
HB26 C/HB26 HB26/C/HB26 HB26/C C/HB26/C

Sekil 2.17 V50 balistik limit performansinin karsilastirma ((a) Sadece HB26, (b) 6n yiizli
karbon fiber kompozit katman hibrit, (c) orta karbon fiber kompozit katman hibrit,
(d) arka yuzli karbon fiber kompozit katman hibrit ve (e) o6n-arka karbon fiber
kompozit katman hibrit) (Zulkifli 2019).

Zulkifli vd. (2019) UHMW-PE ve epoksi regineli karbon fiberleri kullanarak, hibrit sert
balistik kompozit plakalar iizerine bir ¢alisma yapmustir. Uretilen plakalarda, karbon

fiberli kumaglari, UHMW-PE kumaslarin 6n, orta ve arkalarina yerlestirmek suretiyle
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farkli pozisyonlarda birlestirilmis ve bu dizilimlere gore farkli sonuglar elde edilmistir.
Sadece UHMW-PE panel konseptine kiyasla iki karbon fiber
kompozit tabakanin eklenmesinin (6zellikle 6n arka hibrid i¢in) egilme mukavemetinde
yiiksek bir iyilesme sagladigi goriilmiistir. Calismanin devaminda; UHMW-PE ve
karbon fiber hibritlerin farkli dizilimlerde birlestirilerek BFS degerleri karsilastirilmis,
ortada karbon kullanilan numune tamamen delinmis, disa eklenen karbonlar ise balistik
Ozelliklerde iyilesmeye neden olmustur. Sekil 2.17°de goriildiigii gibi, 6n ve arkaya
karbon eklenen UHMW-PE numunelerin V50 performansinda % 5'lik bir artig, ortada
karbon fiber olan ¢alismada %12 eksilme, ortada UHMW-PE kumasta ise % 10 eksilme
goriilmistiir. Bu nedenle, balistik ve yapisal olarak zorlu ortamlarda UHMW-PE igeren
panellerin  tasarlanmasi  sirasinda, sert-plakanin  dis  katmanlarina birka¢ karbon

kompozit katmani ilave edilmesinin uygun olacagi belirtilmistir (Zulkifli 2019).

Reddy vd. (2020), degisken hacim oranlarinda, C 75, C50 ve C25 (C, karbonu belirtir
ve say1, kompozitin karbon hacmini temsil eder) koduyla ii¢ hibrit kompozit imal
etmistir. Karsilastirma i¢in, sadece karbon (C 100) ve sadece UHMW-PE (D 100)
laminatlart da hazirladilar. Kompozit laminatlarin kalinligi 24 ile 25 mm arasinda
tutuldu. Hibrit kompozitlerin her biri 7,62 x 39 mm yumusak c¢elik mermiden
730 £ 10 m/s ¢arpma hizinda balistik darbeye maruz birakildi. Balistik deneylerde,
C 100 ve C 75 kompozitleri mermi tarafindan tamamen delinirken, C 50, C 25 ve D 100
kompozitleri tarafindan mermiler durdurulmustur. Hibrit kompozitler tarafindan emilen
enerji Sekil 2.18'de gosterilmektedir. C 100 laminat, yaklasik 1240 J enerji absorbe
ederken, D100 kompozitleri 2100 J'liik enerji absorbe etmistir.

Hibrit kompozitlerin enerji absorpsiyonunu karsilastirmak i¢in, spesifik enerji
yogunlugu (SED) yani alan yogunlugu basina absorbe edilen enerji belirlenmistir. Sekil
2.18 b'den, D 100'in en yiikksek SED degerine sahip oldugu ve C 25'in ona yakin
performans gosterdigi goriilmektedir. C 100, C 75 ve C 50 laminatlarin 6zgiil enerji
yogunluklarinin D 100'den sirasiyla % 60, % 30 ve % 20 daha diisiik oldugu
bulunmustur. C 25'in enerji emilimi, maksimum tiimsek yiiksekligi ve tiimsek biiylime

oranina dayali olarak, zirh uygulamalar i¢in Dyneema'ya gore daha ucuz bir segenek
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olabilecegi agiklanmis, bu hibrit kompozitlerin, hafif zirh ve yapisal uygulamalar i¢in

etkili malzemeler olabilecegi bildirilmistir (Reddy vd. 2020).
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Kompozitler Kompozitler

Sekil 2.18 Absorbe edilen ve alansal yogunluga gore absorbe edilen enerji miktarlar
(Reddy vd. 2020).

2.4 Cevresel Sartlandirma

Kompozit iiriinlerin ¢evresel sartlandirmalar1 ile 1ilgili literatiirde bircok c¢alisma
olmasina ragmen, balistik kompozit iirlinlerin sartlandirilmasina dair sinirli ¢alisma
yapilmistir (Yang ve Chen 2017). Ortam sicakligi diger malzemeler gibi UHMW-PE'nin
balistik performansini etkilerken, mekanik o6zelliklerini de etkilemektedir. Dinamik
kosullar altinda farkli sicakliklarda UHMW-PE'nin gerilme-uzama egrileri
karsilastirildiginda, UHMW-PE'nin akma gerilmesi ve elastik modiiliiniin gerilme hizi

arttik¢a arttig1, sicaklik arttikga azaldigi bulunmustur (Zhang vd. 2020).

Zhang vd. (2020) UHMW-PE'nin mekanik ozellikleri iizerindeki sicaklik ve sekil
degistirme orani etkilerini aragtirmak i¢in, UHMW-PE {izerinde tek eksenli sikistirma
deneyleri yapmis, gerilme-sekil degistirme egrileri 20-100 °C sicakliklarda elde etmistir.
Dinamik kosullar altinda farkli sicakliklarda UHMW-PE'nin gerilme-uzama egrileri
karsilastirilmis, UHMW-PE'nin akma gerilmesi ve elastisite modiiliiniin sicaklik arttik¢a

azaldig1 goriilmiistiir.
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Dessain vd. (1992) degisen sicakliga bagli olarak UHMW-PE liflerinin (Dyneema
SK60) sekil degistirmesinin oldukga arttigini bildirmislerdir. Bu sonuglar, belirli
sicaklik ve uygulanan gerilme altinda malzemenin i¢ yapisinda meydana gelebilecek bir
degisiklik ile agiklanmustir. Sekil 2.19'da gosterildigi gibi, gerilme mukavemetinin ve
elastisite modiiliiniin artan sicaklikla azaldigi, 100 °C'de yapilan ¢alisma icin en diisiik

duruma geldigi goriilmektedir.
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T=25°C
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r=100°¢
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Sekil 2.19 UHMW-PE liflerinin sicakliga bagli gerilme-sekil degistirme grafigi
(Dessain vd. 1992).

Forster vd. (2009) zirh giyme ortamlarini tartismis ve memurlarin genellikle zirhlari
arabalarinin bagajlarinda sakladiklarint ve zirhlarin {ilke ¢apinda kamyonlarla
tasindigini glindeme getirmistir. Bununla birlikte, bir aracin i¢indeki sicaklik ve bagil
nem mevsime, iilkenin cografi bdlgesine ve aracin igindeki konuma bagli olarak biiyiik
Olciide degisebilecegi dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda, balistik viicut zirh1 ile
ilgilenen, bu konuda uzmanliga sahip olan kolluk kuvvetleri ve diger gorevlilerinden
olusan farkli gruplara evrensel seri veri yolu (USB) ile okunabilir sicaklik ve bagil nem
veri kaydedicileri verilerek, Amerika Birlesik Devletleri'nin dort bir yanina dagitilms,
kisisel araglarinim igine yerlestirilmistir. Temmuz 2006'da Maryland’de 67 °C civarinda,

2007 yazinda California ve Illinois'de de 63 °C civarinda yiiksek bir sicaklik elde
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edilmistir. Temsili arag verilerinin bir 6rnegi Sekil 2.20'de gosterilmektedir (Forster vd.

2009).
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Sekil 2.20 Temsili Ara¢ Sicakligi ve Bagil Nem Verileri (Forster vd. 2009).

Ayni ¢alismada UHMW-PE sisteminde, 80 °C’nin polimer i¢indeki molekiiler hareketin
artmaya basladig1 gevseme sicakligi olarak belirtilmistir (Forster vd. 2009).

Balistik uygulamalar i¢in UHMW-PE elyaf iireticisi olan DSM Dyneema, 2007 yilinda
UHMW-PE elyaflar1 igin 35 °C ile 65 °C arasinda Arrhenius iliskisi ile yapay bir
yaslandirma calismasinin  sonuglarini  yaymnlamistir. Deneyler 70 °C'nin  altindaki
sicakliklarla sinirlamanin  nedeni, c¢alismalar sirasinda liflerde yeni bozunma

mekanizmalarini engellemek olarak agiklanmistir (Chabba vd. 2007).

Chabba vd. (2007), Dyneema SB21, SB31 ve SB61 kompozitlere, 8 hafta boyunca
65 °C'de ve % 80 bagil nemde hizlandirilmis yaslandirma islemi uygulayarak V50
hizindaki goreceli degisikligi arastirmistir. Tiim tek yonlii (UD) malzemelerin, 8
haftalik hizlandirilmis yaslandirma sonrasinda V50 performanslarimi  korumustur.
Sonuglar, Arhenius denklemi 1s18inda hem UHMW-PE bazli Dyneema ipliginin, hem
de UD malzemelerinin 35 °C'de 5 yil boyunca gerilme 6zelliklerini ve balistik (V50)

performansini korudugunu kanitlamigtir.

39



Sapozhnikov vd. (2015) UHMW-PE ve aramid kompozitlerin pargacik tesirine karsi
korumasini arastirmislardir. Deneysel veriler, -60 °C ila +60 °C sicaklik aralifinda
Dyneema kompozitleri i¢cin V50 degisiminin ihmal edilebilir oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte veriler, -60 °C'de bir dagilimla karsilasildigint gostermistir. Bu gozlem,
sicakligin oda sicakligindan -60 ° C'ye diismesi sirasinda termoplastik matrisin akma

gerilimindeki keskin diislise atfedilmistir.

Khojin vd. (2007), karbon fiber- kevlar kompozit sandvi¢in darbe altinda farkli
sicakliklarda terminal degisimi iizerine ¢alismislardir. Bu kompozit sandviglerin -50 °C
ile 120 °C arasinda diisiik hiz darbe testlerine gore, darbe performansimin sicakliklara
gore degistigi gosterilmistir. Ayrica, arka ylizey hasarmin sicaklikla dnemli 6l¢iide

degistigi, en fazla hasar alani ile lif kirilmasmin -50 °C 'de meydana geldigi ve artan

sicaklik ile hasar alani ve lif kirllmasinin azaldig1 gosterilmistir.

Wang vd. (2014), karbon fiber epoksi kompozitlerin yiiksek sicaklik altinda (110 °C
civarinda) kiirlenme ve tabaka i¢i makaslama mukavemeti Ozelliklerini incelemistir.
Karbon fiberlerle giiclendirilmis epoksiler sirasiyla 100, 240, 480, 720, 960, 1200 saat
yaslandirildi. Sonucta, yaslandirmadan sonra tabaka i¢i makaslama mukavemeti, 480
saatte maksimum degere ulasirken, 720 saatten sonra hizlica azalmaya baglamistir. Bu

calisma ile karbon fiberlerin muhtesem yaslandirma dayanimi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.21 Hizl yaslandirma ¢evrimi (Liu vd. 2020).
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Liu vd. (2020) karbon fiber epoksi recineli kompozitlerin sicaklik ve bagil nemle
yaslandirilmast iizerine ¢alismiglardir. Pekin ve Guangzhou'nun ortalama sicaklik ve
nem degerlerine gore belirlenen (Sekil 2.21) ¢evrimle yaslandirma islemi yapmiglardir.
Yaslandirma sonunda balistik test sonuglar1 Cizelge 2.7°de gosterilmistir. Bu sonuglara
gore, enerji emilimi, 0'dan 70 dongiiye kadar keskin bir sekilde arttigi ve sonra 280

cevrime kadar balistik 6zelliklerin yavas yavas azaldigini gosterilmistir.

Cizelge 2.7 Balistik test sonuglar1 (Liu vd. 2020).

Numune Yaslandirma ) Absorbe
Mermi . B
Cevrim Adirh Edilen Enerji
irhg
Ad1 Sayisi swistis (Joule)
€0-1 0 133 119
€0-2 149 565
€0-3 148 EAS
Co-4 142 610
C14-1 14 140 446
C14-2 129 675
C14-3 146 755
C14-4 142 753
C42-1 a2 147 A0
CA2-2 ar M5
C42-3 143 768
CA2-4 143 763
CP0-1 0 142 45
€702 142 100.1
€703 142 870
Cr0-4 142 740
C140.1 140 143 423
C140-2 142 S8
C140-3 143 854
C140-4 142 811
€210-1 2110 142 519
€210-2 142 254
€210-3 142 824
L2104 142 778
C280.1 380 142 527
C280-2 142 146
C280-3 142 742
C 2804 142 733
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3. MATERYAL - METOD
3.1. Zarhlarda Kullanilan Kompozit Malzemeler

Yapilan ¢aligmalarda iki farkli kompozit malzeme kullanilmigtir. Kullanilan malzemeler
polimer matrisli malzemelerdir. Bu malzemeler,

a) Ultra yogun molekiiler agirlikli polietilen (UHMW-PE),

b) Epoksi re¢ineli karbon fiber prepreg (ERKFP)’dir.

UHMW-PE’ nin cinsi en az % 99,5 yogun molekiiler agirlikli polietilen malzemedir.
Malzemede birbirine paralel olarak yatirilan ipliklerden olusan katmanlar sirasiyla O
(s1fir) ve 90 (doksan) derecelik agilarla iist iiste yatirilmasiyla olusturulmustur. Herhangi
bir 6rgii bulunmamaktadir. Kullanilan kumasin metrekare agirhg 245+15 g/m? dir.

Kullanilan kumasa ait gorsel Resim 3.1°de gosterilmistir.

Resim 3.1 UHMW-PE kumaslara ait fotograflar.

ERKFP kumasa ait gorsel Resim 3.2°de gosterilmistir. ERKFP’de kullanilan fiber tipi

karbondur.

Resim 3.2 ERKFP kumaslara ait fotograflar.
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ERKFP’de matris malzemesi olarak epoksi kullanilmistir. Malzemenin ideal kiirlenme
sicakligi 90 °C - 140 °C arasindadir. Malzemenin dokuma tipi ise twill’dir. Kullanilan
kuru kumasin alansal yogunlugu 200 g/m?dir. Agirlik olarak regine yogunlugu
% 35°dir.

3.2 Metod
3.2.1. Uretim Yontemi

Balistik deneylerde kullanilan kompozit malzemelerin tamami, sicaklik ve basing ile

sekillendirilerek elde edilen zirh plakalaridir.

Ik olarak kullanilan kumaslar, masaya serilerek gorsel olarak herhangi bir hata olup
olmadig1 gozle kontrol edilmistir. Uygun olan kumagslar, daire kesim motoru
kullanilarak kesim islemi yapilmigtir. Kullanilan kumaglarin eni ve boyu 1 metre olarak
ayarlanarak kesim yapilmistir. UHMW-PE’lerin kesiminde 25 kat iist {iste serilerek tek
seferde kesim gergeklestirilmistir. Kullanilan kumaslarin kesimi Resim 3.3’te

gosterilmistir.

Resim 3.3 Kompozit kumas kesimi.
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Kumas kesim islemi bittikten sonra malzemeler istenilen konfigiirasyona gore
siralanarak diiz olacak sekilde kaliba yerlestirilmigtir. Presleme esnasinda, ilk olarak
kaliplara (siralanan kompozitler ile birlikte) ortam sicakligindan baslayarak 125 °C’ye
kadar 6n 1sitma yapilmistir. Sonrasinda sicaklik ve basinci ayarlanabilen, Resim 3.4’te

fotografi verilen 600 ton kapasiteli pres ile tiretim yapilmistir.

Resim 3.4 600 Tonluk hidrolik prese ait fotograf.

UHMW-PE ve ERKFP kompozitlerin dizilisi ve preste basimi Sekil 3.1°de
gosterilmistir.  Kompozitler, alt kisma UHMW-PE, iist kisma ERKFP gelecek

sekilde prese yerlestirilmistir.

{ - Sicaklik ve Basing
Y

1-3-6 kat
<FP

E

i

Zirh
Plakasi

25 kat
A

Sekil 3.1 Kumaslarin dizilis sekli.
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Kumagin presleme isleminde, basincin tespiti denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmaistir.
F=600 ton =600 000 kg

A=1m’

A=10 000 cm?

p== (3.1)
P: Basing (kg/cm?)
F: Basing kuvveti (kg)
A: Alan (cm?)

P=60 kg/cm?
P=58,84 bar

Numunelere 58,84 bar basing yiiklemesi yapilmistir. Bu yiikleme 25 dakika siire ile
devam etmistir. Tam basing verildikten sonra numune 50 °C’ye kadar sogutulmustur
Preslemede kullanilan sicaklik zaman grafigi Sekil 3.2°de verilmistir. Sekilde belirtilen
1sitma ve sogutma zamanlar1 presin durumu ile ortam sicaklifina bagli olarak her

preslemede az miktarlarda degisebilmektedir.

150

58,84 bar
125

-

o

(=]
1

Sicakhik (°C)
o

(4]
o
L

25

0 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Zaman (Dakika)

Sekil 3.2 Presleme isleminde uygulanan sicaklik- zaman grafigi.

Kaliptan ¢ikan 1 m? alanl (en: 1m, boy: Im) olan plakalar ortam sicakliginda en az 24

saat bekletildikten sonra 1600 cm’ alanli (eni ve boyu 40 cm) olacak sekilde
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Resim 3.5'de fotografi verilen serit testere ile 4 esit pargaya boliinmiis ve ardindan kenar

temizligi yapilmistir. Bu sekilde nihai {iriin elde edilmistir.

Resim 3.5 Serit testere ile zirhlarin kenar temizligi.

Balistik testlere tabi tutulacak zirhlarin o6zet iretim akis dongiisii Sekil 3.3°te

gosterilmistir.

Kompozit zith Planlanan sayida
kumagimin kumagm siralanarak
hazulanmasi ve kaliba almmast

gerimi

Presin tam
basinca
girmesi

On ktirleme
yapilmast

Malzemenin
sogutulmasi

Olugan zirh
malzemesinin
kaliptan
cikarilmast

Final zirhin elde

— edilmesi

Sekil 3.3 Kompozit plakalarin {iretim akis semasi.
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3.2.2 Uretimi Yapilan Zirh Konfigiirasyonlari

Belirtilen iiretim yontemi kullanilarak, 4 farkli tipte numuneler imal edilmistir. Ilk
olarak 25 kat UHMW-PE kompozit iiretimi yapilmistir. Sonrasinda da 25 kat
UHMW-PE kompozite sirasiyla, 1, 3 ve 6 kat ERKFP eklenerek hibrit zirh numuneleri

iiretilmistir. Uretilen numunelerin temsili kesit goriintiileri cizelge 3.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Numune tiplerinin temsili kesit goriintiileri.

Numune Tipi Temsili Kesit resmi

25 kat UHMW-PE

25 kat UHMW-PE +
1 kat ERKFP

25 kat UHMW-PE +
3 kat ERKFP

25 kat UHMW-PE +
6 kat ERKFP

Uretimi yapilan numunelerden, 25 kat UHMW-PE ve 1 kat ERKFP iceren numuneye ait

fotograflar Resim 3.6’da gosterilmistir.



a) Onden b) Yandan
Resim 3.6 25 kat UHMW-PE ve 1 kat ERKFP i¢eren hibrit numuneye ait fotograflar.

Uretimi yapilan zirh plakalarina ait teknik resim Sekil 3.4’te gdsterilmistir. Verilen dlgiiler
sadece 25 kat UHMW-PE iceren numuneye aittir. Olgiisii 6 mm verilen et kalinhig1, eklenen

ERKFP katsayisina gore degisiklik gostererek bir miktar artmaktadir.

400 6

400

Y

Sekil 3.4 Uretimi yapilan plakalarin teknik resmi.
3.2.3 Sicak ve Soguk Sartlandirma
Tirk Standartlar1 Enstitiisiiniin TS11843 numarali, “Cevre Sartlar1 Deney Ydntemleri

ve Mihendislik Kurallart - Yiiksek Sicaklik Deneyi (Askeri Amagli)” baslikli
standardinda, Tirkiye ile ilgili kistmda (Orta Asya’nin gilineyi ve giiney batisi,
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Tiirkiye nin giineyi, ortalama hava sicakligi olarak +30 °C ve +43 °C aralifinda oldugu
belirtilmistir. Ayn1 standartta tesir ile hasil olan ortam sicakligi (asir1 depolama ve
nakliye kosullarinda) ise +30 °C ve +63 °C olarak verilmistir (TSE 2016). Yapilan bu

calismada ise malzemeler +70 °C’de sartlandirilmistir.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin TS11703 numarali, “Cevre Sartlar1 Deney Metotlar1 Ve
Miihendislik Kurallar1 - Diisiik Sicaklik Deney Metodu (Askeri Amagli) baglikli
standartta, Tiirkiye ile ilgili kisimda, diisiik sicaklik ortam hava sicakhigi -21 °C ve
-31 °C olarak gésterilmistir. Depolama ve nakliye kosullarinda éngériilen diisiik ortam
sicaklig ise -25 °C ve -35 °C arasinda oldugu belirtilmistir (TSE 2013). Bu ¢alismada

ise malzemeler -35 °C’de soguk sartlandirmaya tabi tutulmustur.

Sicak sartlandirma Niive marka KD 200 firinda yapilmistir. Firina ait fotograf

Resim 3.7’de gosterilmistir.

Resim 3.7 Sartlandirmanin yapilacagt firina ait fotograf.
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Cihaz ortam sicakhigr ile 80 °C arasinda

isitilabilmekte ve belirtilen toleranslar dahilinde stabil sicakliklar olusturabilmektedir.

Ayrica istenildiginde bu sicakliklara eristikten sonra ayarlanan siirede bu sicaklikta

ayarlanabilen sicaklik degerine kadar

bekleyerek siire bitiminde 1sitma iglemini durdurabilmektedir.

Cihaz kullanilir hacmin dis yiizeylerine yerlestirilmis 1sitict plakalar yardimiyla g
yilizeyinden 1sitilarak homojen bir sicaklik dagilimi olusturmaktadir. Mikro islemci
termostat-termometre ile hassas sicaklik kontrolii ve ayarlanabilir emniyet termostati ile

de giivenli bir c¢alisma saglamaktadir. Firina ait teknik ozellikler Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Niive KD200 firina ait teknik 6zellikler.

Sicaklik calisma Siniri Ortam Sicakligi/ 80 °C
Sicaklik Hissedicisi Fe-Const

Termostat Ayar Hassasiyeti 0,1 °C

Termostat Calisma Hassasiyeti +0,1°C

Termostat okuma Hassasiyeti 0,1 °C

Sicakhik Dagilimi (40 °C’de) +0,5 °C

Zaman Ayar

100 saat- Siiresiz ¢alisma

Zamanlama

Ayar sicakliga ulasinca

Emniyet Sistemi

Gaz genlesmeli termostat

Giic Degerleri 220 V, 50 Hz
Kullamilir Hacim 120 dm?

Raflar 2 adet

I¢ Olciiler (mm) 500 X 490 X 500
Net Agirhk (Kg) 51
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Soguk Sartlandirma icin ise, 220 V ve 50 Hz ile g¢alisan Siemens markali derin
dondurucu kullanilmigtir.  Soguk sartlandirmada kullanilan cihaz Resim 3.8’de

gosterilmistir.

Resim 3.8 Derin dondurucuya ait fotograf.

Sartlandirma uygulamasinda; 4 farkli konfiglirasyonda iiretilen numuneler (i. 25 kat
UHMW-PE, ii. 25 kat UHMW-PE+ 1 kat ERKFP, iii. 25 kat UHMW-PE + 3 kat
ERKFP, iv. 25 kat UHMW-PE + 6 kat ERKFP) ayr1 ayr1 sicak ve soguk

sartlandirilmaya maruz birakilmistir.

[k olarak her numune oda sicakliginda 24 saat bekletilerek testler yapilmistir. Daha
sonra, Niive KD200 Firm ile +70 °C 'de 24 saat bekletilerek atislar yapilmistir. Son
olarak da, -35 °C 'de 24 saat sartlandirilan numuneler balistik ve mekanik testlere tabi

tutulmustur.
3.2.4 Balistik Testler
Zirhlarin  balistik dayanimlarmi  6lgmek maksadiyla diinyada farkli standartlar

kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda NIJ 0101.04 ve STANAG 2920’ye gore

testler yapilmistir.
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3.2.4.1 N1J 0101.04 Viicut Zirhinin Balistik Direnci

Amerikan Adalet Enstitiisii (NLIJ) tarafindan hazirlanan bu standardin amaci, silah
atesine kars1 korunmay1 amaglayan kisisel viicut zirhinin balistik direnci i¢in minimum
performans gereklerini ve test yontemlerini olusturmaktir. Bu amagla kullanilan test
diizenegi, atisin gerceklestigi hareket etme 6zelligine sahip namlu, mermi hizin1 dlgen
hiz tiineli ve test yapilacak numunelerin baglandigi hedef kismindan olusur. Hedefle,
sabit namlunun arasinda bulunan Oechler Research Model ORM 55 model hiz olger ile

Olctimler yapilmigtir (NLJ 2001). Test alanin temsili goriintiisii sekil 3.5’te gosterilmistir.

Hiz kontrolbélgesi
FotoselliSensorler

1metre

5 metre i

Sekil 3.5 Balistik test diizenegi (* Yapilacak testin seviyesine gore degisiklik gostermektedir.).

Sekil 3.5‘te hedef ile namlu arasinda bulunan (5 m) mesafe testin seviyesine gore
degismektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilacak standartlar i¢in biitiin testlerde 5 m
mesafe kullanilmigtir. Namlu diizeneginin alt kisminda bulunan rayli bir araba veya

farkl sistemlerle mesafeler ayarlanabilmektedir.

Hedefin arka kismina, zirh malzemesine ¢arpan bir mermi ya da pargacigin delme ya da

delmeme durumuna gore arka ylizeyde olusacak deformasyonu 6lgmek maksadiyla
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insan tenini simiile eden, standartlarda Roma plastilina kili olarak tarif edilen ve

resim 3.9’°da gorseli verilen cam macunu benzeri bir liriin yerlestirilmektedir.

Resim 3.9 Arka kisim malzemesi ve yerlestirilmesi.

Balistik test yapildiktan sonra arka tarafta meydana gelen ¢okiintii ve ¢okiintiiniin
Olglilmesine ait fotograf Resim 3.10’da gosterilmistir. Arka tarafta meydana gelen
deformasyon, olusan ¢okiintiiniin maksimum noktasinin kumpas yardimiyla olgiilmesi
ile hesaplanir. Zirhta delinme gergeklesmemisse, deformasyon ilgili standartta belirtilen

siirlar dahilinde ise zirhin uygun oldugu belirtilir.

Resim 3.10 Arka kisim dolgu malzemesinde meydana gelen deformasyon.
ERKFP igeren numunelerde vurus yonii, literatiirde yapilan ¢aligmalar da (Cuniff 1992,

Park vd. 2013, Kedzierski vd. 2016, Yang ve Chen 2017) g6z Oniine alinarak, balistik
performans agisindan daha faydali olabilmesi i¢in, ERKFP olan taraftir (Sekil 3.6).
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ERKFP
(Vurug Yonu)

UHMW-PE
(Arkayuz)

Sekil 3.6 Zirhlarin vurus yonleri.

NIJ 0101.04 standardinda farkli tehdit seviyeleri tanimlanmistir. Bu seviyeler cizelge
3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 N1J 0101.04 standardina gore tehdit seviyeleri.

Tehdit Atis Kullamlan Atis Cekirdek Cokiintii
Seviyesi Mesafesi Mermi Hizi Agirhgr  Miktarn
(m) Tipi (m/s) (gr) (mm)
| 5 0,38 FMJ RN? 329 +10 10.2
0,22 kalibre LR LRN ® 322 £10 2.6
9mm FMJ® 341 £10 10.2
HA 5 40 S&W EMJ 322 +10 8.0
" c 0,357 mag. JSP® 436 +10 10.2
9mm FMJ 367 £10 8.0 449
HI-A 5 44 mag. SJHP® 436 10 15.55
9mm FMJ 8.0
i 15 7,62 mm FMJ 838 £10 9.7
\Y; 15 ,30 kalibre M2 AP 869+10 10.8

a) FMJ RN (Tam metal kaplama yuvarlak burunlu mermi), b) LR LRN (Uzun tiifek yuvarlak burunlu
mermi), ¢) FMJ (Tam metal kaplama), d) JSP (kaplamali yumusak uglu), €) SJHP (Magnum yar1 zirhli
delik uglu), f) AP (Zirh delici), g) Standarda gére izin verilen en yiiksek ¢okiintii miktaridir.

Bu c¢alismada zirh malzemeleri seviye III-A testlere tabi tutulmustur. Bu testlerde
cizelge 3.4’de oOzellikleri verilen 9 mm FMJ (Full metal jacket) makineli tabanca

mermisi kullanilmistir. Bu seviyede, zirh plakasinin diga bakan yiiziine, I1I-A koruma
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seviyesinde 436+9,1 m/s hizlarda 5 metre mesafeden atis yapildiginda, delinme
olmamast ve arka kisma yerlestirilmis olan macun iizerinde en fazla 44 mm
deformasyon (¢okiintii) olmasi istenir. Balistik atis uygulamasi sonrasinda, zirh arka
kismina yerlestirilen macunda olusan deformasyonun derinligi Olgiilerek, balistik
malzemenin istenilen seviyedeki koruma yetenegine (bu standart i¢in en fazla 44 mm)

sahip olup olmadigi belirlenir (N1J 2001).

Cizelge 3.4 9 mm Full metal jacket (FMJ) mermi teknik 6zellikleri (Yavas 2008).

Mermi Teknik Ozellikleri s "

Mermi Cekirdek Cap1 9.08 mm
Mermi Cekirdek Agirlig 7.43 gr
Mermi Kovan Agirlig 3.80ar

Mermi Uzunlugu 15 mm

Barut Miktar1 0.41+0.005 gr

3.2.4.2 Balistik Sarapnel Testi

Numuneler STANAG 2920 kapsaminda fragment testine tabi tutulmustur. Parga
tesirinde, balistik dayanim kriterinin 6lgiiti V50 hizidir. V50 hiz1 parcacigin zirha dik
konumda ¢arpmasi sonucu hedefi % 50 delme kapasitesine haiz oldugu hizdir. Bu testte
aralarinda en fazla 40 m/s hiz farki olan, 3 tane delen, 3 tane delmeyen pargaciklarin

hizinin aritmetik ortalamasi esas alinarak test yapilmaktadir (STANAG 2007).

Test atiglarinda kullanilan pargacik, STANAG 2920’de A3 olarak belirtilen, 1,102 gr
(17 grain) ve 5,385 mm capindaki sarapneldir (STANAG 2007). Parcacigin geometrik
sekli standartta belirtilmis ve Sekil 3.5’te gosterilmistir. Ayrica teknik o6zellikleri de
Cizelge 3.7’de verilmistir (STANAG 2007).
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Sekil 3.7 Kesik burunlu fragmanin teknik resmi (STANAG 2007).

Cizelge 3.5 Fragmentin teknik 6zellikleri (STANAG 2007).

Boyutlar (mm)
Agirhg (gr) A B C
2,54 +0,0
1,102 +£ 0,02 5,385+0,02 -0,5 6,350

Parcacik tipi

A3/6723/1

Parcacik testleri yapilirken atis yapilacak mithimmatin ayarlanmasi ¢ok Onemlidir.
Bunun icin ilk basta, standart mithimmatlardan elde edilen barutlar ayr1 bir yerde
birlestirilir. Bu yapilirken merminin ¢ekirdegi de kovandan ayrilir. Mermi, kovan ve

barutun goriintiisii Resim 3.11°de gosterilmistir.

—i=

Resim 3.11 Kovan, ¢ekirdek ve barutun mermiden ayrilmasi.

Daha once yapilan calismalardan elde edilen deneyimle, belli bir hizda atisa baslanir.
Test edilen numunenin delinip delinmemesine gore hiz artirip azaltilarak testler yapilir.

Numune delinmemisse, barut artirilarak parcacigin hiz artirilir ve numune delinene
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kadar bu islem devam eder. Hassas terazide tartim, barut ilavesi ve parcacik ile ilgili

gorsel Resim 3.12°de sunulmustur.

Resim 3.12 Barutlarin hazirlanmasi.

3.2.5 U¢ Nokta Egme Testi

Zirh malzemelerinin egilme 6zelliklerini tespit etmek igin ASTM D790-03 standardina

gore testler ii¢ nokta egme testi yapilmistir (ASTM 2003).

K
Sekil 3.8 Ug nokta egme test diizenegi.
F = Uygulanan kuvvet (N) d = Kirigin yiiksekligi (mm)
L = Iki destek aras1 mesafe (mm) D=Sehim (mm)
K= Numune uzunlugu (mm) m= Yiik-sehim egrisinin egimi (N/mm)

b = Kiris genisligi (mm)
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ASTM 790-03 standardina gore, kirisin yliksekligi / destekler arasi mesafe orani igin, 1/8,
1/16, 1/20, 1/32 gibi oranlar kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada 1/32 orani kullanilmistir.
Buna gore, ortalama numune kalinligi 6.25 mm, destekler arasi mesafe 200 mm’dir.
Numunenin uzunlugu, destekler arast mesafenin % 20 fazlasi olup, 240 mm’dir.
Numunelerin eni ise 13,5 mm’dir. Probun ilerleme hizi, 5 mm/d olarak se¢ilmistir (Zulkifli

vd. 2019). Deney diizenegi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Esneklik gerilmesi (o.z); iki noktada desteklenen ve orta noktada yiiklenen basit bir
kiris egilmede test edildiginde meydana gelen gerilmedir. Maksimum gerilme test
numunesinin dis yiizeyindeki orta noktada meydana gelir. Bu gerilme, yiik-sehim egrisi

tizerindeki herhangi bir nokta i¢in denklem 3.2 vasitasiyla hesaplanabilir (ASTM 2003).

5. = L (3.2)

88 2ud*

Destek agikliginin % 10'unu asan sehim meydana gelecek sekilde, 16'ya 1'den biiyiik
destek agikligi-derinlik oranlar1 kullanilirsa, basit bir kiris i¢in numunenin dis
yiizeyindeki gerilim denklem 3.3 kullanilarak yaklasik olarak tahmin edilebilir (ASTM
2003).

JFL

Teg = 2pam [1+6 {LEJE N 4(%) {12)] (33)

Sekil Degistirme (g); maksimum gerilmenin meydana geldigi orta agiklikta test
numunesinin dig yiizeyinin bir elemanmin uzunlugundaki oransal degisikliktir.

Denklem 3.4 kullanilarak herhangi bir sehim igin sekil degistirme hesaplanabilir
(ASTM 2003).

£ = —0 (3.4)

Egilme elastisite modiilii (E.;) ise malzemenin elastik davranig gosterdigi bolgede
gerilme ile sekil degistirmenin birbirine oranmidir. Denklem 3.5 kullanilarak hesaplanir
(ASTM 2003).

E:.= (3.5)
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Resim 3.13 Shimadzu AGS-J 10 kN test cihazi.

Testlerin yapilmasinda, Shimadzu AGS-J markali 10 kN kapasiteli test cihaz

kullanilmistir. Cihazin goriintiisii Resim 3.13’te gosterilmistir.

Uc nokta egme test numunelerinin kesimi ve balistik testlerin ardindan zirh
plakalarindan hasarli bolgeleri incelemek iizere ¢ikarmak igin su jeti makinasi tercih
edildi. Mavi jet markali, bilgisayar kontrolli 5 eksenli su jeti kesim makinasi

kullanilmastir.

Su jeti yonteminin tercih edilme sebebi plakalardaki parcacik atilan bolgelerde (balistik
testlerde) olusan hasar bolgelerinin ¢ok fazla degisiklige ugramadan disariya
cikarilmasidir. Ciinkii UHMW-PE malzemeler sicaklia karsi ¢cok hassas bir malzeme
oldugundan, klasik yontemlerde kesim isleminde sicaklik arttikca erime ve bdlgesel
sismeler meydana gelmektedir. Kesimin yapildigi su jeti makinasinin gorseli

Resim 3.14’te gosterilmistir.
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PO N, \

Resim 3.14 Bilgisayar kontrollii bes eksenli su jeti tezgahi.

Ucg nokta egme testi icin, 4 ¢esit malzeme tipinden beser adet numune hazirlanmus,

numunelerin fotograflar1 Resim 3.15°te gosterilmistir.

25 Kat 25 Kat 25 kat 25kat

UHMW-PE + UHMW-PE + UHMW-PE + UHMW-PE
6 kat ERKFP 3 kat ERKFP 1 kat ERKFP

Resim 3.15 Ug nokta egme testi numuneleri
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4. BULGULAR

Materyal - metod bolimiinde ayrintilari verilen iretim yontemleri takip edilerek
imalatlar1 yapilan balistik kompozit zirth plakalari laboratuvar ortaminda balistik ve

mekanik testlere tabi tutulmustur.

4.1 Testlere Tabi Tutulacak Numuneler

Sicaklik ve basing altinda malzemenin sekillendirilmesi yontemi kullanilarak, 4 farkl
tipte numune imal edilmistir. ilk olarak 25 kat UHMW-PE kompozit plaka iiretimi
yapilmis, sonrasinda da 25 kat UHMW-PE kompozite sirasiyla, 1, 3 ve 6 kat ERKFP
eklenerek hibrit zirh plakalari {iretilmistir. Uretilen numunelerin agirliklart ve
kalinliklar1 Cizelge 4.1’de sunulmus, belirtilen agirlik ve kalinliklarin dagilimini
gosteren siitun grafik Sekil 4.1°de gosterilmistir. UHMW-PE malzemeye ERKFP ilave

edildikge agirlik ve kalinliklarin diizenli olarak arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Numune tipine bagli agirlik ve kalinlik degerleri.

Numune Tipi Agirliklar (g) Kalinhk (mm)
25 kat UHMW-PE 960 + 5 6+ 0,05
25 kat UHMW-PE + 1 kat ERKFP 1020 £5 6,1 £ 0,05
25 kat UHMW-PE + 3 kat ERKFP 1130+ 10 6,3 + 0,05
25 kat UHMW-PE + 6 kat ERKFP 1320+ 10 6,5+ 0,05
L & Bl Agurlik
Kalmhk
-6 ,:
@ 1000 4 E
% 500- E
2,5
0' <<: T T T 0
N < < <
Q R R 8
N > R QR
Q;\\BQ\ \0‘2%{333 \\3‘2‘ {OQ-@ \G?‘i)qgg
P AN e

Sekil 4.1 Numune tipine gore agirlik ve kalinliklarin dagilima.
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Uretimi yapilan numunelerden, UHMW-PE ve ERKFP igeren numuneye ait test dncesi

fotograflar resim 4.1’ de gosterilmistir.

Resim 4.1 UHMW-PE ve ERKFP igeren hibrit numuneye ait fotograflar; (a 6nden, (b yandan,
(c arkadan.

4.2 Balistik Testler

Balistik testler kapsaminda N1J0101.04 Seviye I11-A mermi ve STANAG 2920 sarapnel
testi olarak 2 farkl test yapilmistir.
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4.2.1 Mermi Testi (N1J0101.04 Seviye 111-A)

Ik énce 25 kat polietilen malzemenin mermi testlerine dayanimii 6lgmek maksadiyla
NIJ 0101.04 standardina gore III-A seviyesinde, tabanca-makineli tabanca mermileri (9
mm FMJ Parabellum) ile testler yapilmistir. Yapilan test sonuglari ¢izelge 4.2-4.5’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2 25 kat UHMW-PE plaka mermi testi-1.

Olgiilen degerler
. Mermi e
Malzeme cinsi Sartlandirma cinsi Vurus Carpma Cokiintii
noktast hizi1 (m/s)  (mm)
1 442 26
UHMW-PE
plaka Oda 9X19 2 444 26
(40x40 cm)  sicakliginda I\TFTS 3 436 27
25 kat 24 saat EMJ 4 435 24
kaljnhk: 6,1 mm  bekletilmis mermi 5 435 25
agirlik: 960 g 6 435 26
Cizelge 4.3 UHMW-PE plaka mermi testi-2.
M . Olgiilen degerler
- ermi
Malzeme cinsi  Sartlandirma cinsi Vurus Carpma  Cokiintii
noktast hizi1 (m/s)  (mm)
1 443 23
UHMW-PE 9X19
plaka Oda mm 2 446 25
(40x40 cm) sicakliginda MP-5 3 449 26
25 kat 24 saat EMJ 4 448 24
kalinlik: 6,1 mm  bekletilmis : 5 446 24
o mermi
agirlik: 960 g 6 458 26
Cizelge 4.4 UHMW-PE plaka mermi testi-3.
Mermi Olg:ﬁlen degerler
o rmi
Malzeme cinsi  Sartlandirma cinsi Vurus Carpma  Cokiintii
noktast hizi (m/s) (mm)
1 451 21
UHMW-PE 9X19
plaka Oda i 2 457 22
(40x40 cm) sicakliginda MP-5 3 450 21
25 kat 24 saat EMJ 4 454 20
kalinlik: 6,1 mm  bekletilmis . 5 451 20
< mermi
agirlik: 960 g 6 247 20
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Cizelge 4.5 UHMW-PE plaka mermi testi-4.

Olgiilen degerler
Malzeme Cinsi ~ Sartlandirma X:;ml Vurus Carpma Cokiintii
noktas1 hizi (M/s) (mm)
1 442 21
UHMW-PE 2 444 22
plaka Oda gn)q(;]g
(40x40 cm) sicakliginda MP-5 3 436 21
25 kat 24 saat 4 435 20
o FMJ
kalinlik: 6,1 mm  bekletilmis mermi 5 435 20
agirlik: 960 g
6 435 20

Cizelge 4.2-4.5’te sunulan test sonucglarina gore maksimum ¢okiinti degeri 27 mm
olarak bulunmustur. Testin NIJ 0101.04 standardina gore III-A seviyesinde basarili
olabilmesi i¢in herhangi bir delinme olmamasi ve arka dolgu malzemesinde en fazla 44
mm ¢okiintii olmast gerekmektedir. 25 kat UHMW-PE plakada herhangi bir delinme
gerceklesmeyip, ¢Okiintii miktarinin en fazla 27 mm (44 mm’den disiik oldugu igin)

oldugundan belirtilen tehdit seviyesi i¢in yeterli oldugu goériilmistiir.

Merminin ¢arpma aninda kinetik enerjisi;

1 2
E, = im(v,— 1)) (4.0)

E«= Kinetik Enerji
m= Merminin kiitlesi
V= Merminin son hizi

Vi=Merminin ilk hizi

Mermi ve hedef arasindaki kuvvetin anlik biiyiikliigii;
F = dE fdx 4.2)

Denklem 4.2°de dE/dx penetrasyon derinligine gore enerjinin ilk tiirevidir. Bagka bir
deyisle, penetrasyon derinligi basina yerel kinetik enerji kayb1 oranidir. Bu kuvvet yerel

enerji kaybi1 oranina esit olup hiz ve kiitle kaybina bagl olarak siirekli degisir (Courtney
vd. 2007).
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Zincir kurali ile;

F=%E— JdE/dm= dm/dx + dE/dV = dV/dx (4.3)

dx

= 1/% V¥« dm/dx + m= V =dV/dx (4.4)

Denklem 4.4’te dm/dx ve dV/dx, penetrasyon derinligine gore yerel kiitle ve hiz kaybi
oranlaridir. Bu formiiliin dogrudan uygulanmasi, mermi yolu boyunca her noktada
merminin anlik kiitlesi ve hiz degisiklikleri hakkinda ayrintili bilgi gerektirir. Daha
kolay yapilabilecek bazi basit ve makul tahminler var. Kiitlenin sabit oldugu
durumlarda, hedef ve mermi arasindaki ortalama F kuvveti (Fort), basitce baslangi¢
Kinetik enerjisi E'nin penetrasyon derinligine d bdlinmesiyle elde edilir (Courtney vd.
2007).

F,,. = E/d (4.5)
9 mm FMJ mermi ¢ekirdeginin kiitlesi 7,43 g ve cizelge 4.2°deki ¢okiintii degerleri
(penetrasyonun en yiiksek oldugu degerler), denklem 4.1 ve denklem 4.5’de yerine

konulursa, gizelge 4.6’daki degerler elde edilir.

Cizelge 4.6 UHMW-PE plaka icin kinetik enerji ve ortalama kuvvet degerleri.

Vurus  Carpmahizn  Cokiintii Kinetik enerji  Ortalama kuvvet

noktasi (mfs) (mm) (Joule) (Newton)
1 442 26 725,7773 27 914,51
2 444 26 732,3602 28 167,7
3 436 27 706,2066 26 155,8
4 435 24 702,9709 29 290,45
5 435 25 702,9709 28 118,84
6 435 26 702,9709 27 037,34

Cizelge 4.6’ya gore mermi hiz1 arttikca kinetik enerji artmistir. Cokiintii miktar arttikca
malzemenin mermiye gosterdigi ortalama tepki kuvveti azalmistir. Yani malzeme

mermiyi daha kisa siirede durdurmak i¢in daha fazla anlik kuvvet uygulamistir.
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4.2.2 Sarapnel Testi (STANAG 2920)

Sarapnel testleri STANAG 2920°ye gore, 1,1 gramlik fragmentlerle yapilmistir
(STANAG 2003). Bu testlere ait ¢izelgelerde sar1 renk ile isaretlenen degerler,
hesaplama yapilirken dikkate alinan, aritmetik ortalamasi alinan degerlerdir. Bu
degerler, en yiiksegi ile en diisiigli arasinda en fazla 40 m/s olan, 3 adet delinen ve 3
adet delinmeyen atiglar olup bu atiglarin ortalamasi V50 hizim1 vermektedir. Cizelgeler
sar1 renge boyanmayan degerler ise 40 m/s hiz farki kriterine uymadigindan
hesaplamaya katilmayan degerlerdir. Ayrica s6z konusu c¢izelgelerde zirh plakalarinin

agirliklari, kalinliklart ve boyutlari da verilmistir.

Sarapnel testleri oda sicakliginda, +70 o°c (sicak sartlandirma) ve -35 °C’de (soguk
sartlandirma) yapilmistir.

4.2.2.1 Oda Sicakhginda Yapilan Sarapnel Testi

Resim 4.2 Test malzemesinin sabitlenmesi.

Testin Oncesinde, Resim 4.2°deki zirh i¢in tecriibelere dayali olarak tahmini atig
noktalar1 isaretlenmistir. Testin durumuna gore, aralarinda en fazla 40 m/s olan 3
delinmis, 3 delinmemis atis elde edilinceye kadar teste devam edilmistir. Testin sonucu
en az 6 atista belirlenmekte olup, bu atis sayilar1 zirhin durumuna gore artabilmektedir.

Balistik test sonrast numunelerin goriintiileri Resim 4.3’te gosterilmistir.
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Malzeme tipi Numunelerin fotografi

25 kay PE
)
! "' L AR
25 kat UHMW-PE ) o

25 kat UHMW-PE +
1 Kat ERKFP

25 kat UHMW-PE +
3 Kat ERKFP

25 kat UHMW-PE +
6 Kat ERKFP

Resim 4.3 Zirhlarin atis sonrasi goriintiileri (Atis yapilan yon).

ERKFP igermeyen, 25 kat UHMW-PE’den olusan plakanin V50 degeri Cizelge 4.7’de
gosterilmistir. Cizelge 4.7’ ye gore 3 delinen (672, 673, 675 m/s) ve 3 delinmeyen (664,
667, 664 m/s) atislarin aritmetik ortalamasi alinmis, V50 degeri 669,1 m/s olarak

bulunmustur.
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Cizelge 4.7 UHMW-PE plakanin V50 testi.

. Olgiilen degerler
.. Mermi
Malzeme cinsi o Vurus Carpma .
cinsi Delinme
noktast  hizi (m/s)
1 672 Delindi
2 673 Delindi
25 kat UHMW-PE 3 705 Delindi
11 4 694 Delindi
40x40 cm fra ’mgent 5 664 Delinme yok
kalinlik: 6 mm 9 6 667 Delinme yok
agirlik: 960 g 7 434 Delinme yok
8 675 Delindi
9 664 Delinme yok
V50 669,1 m/s

25 kat UHMW-PE ile 1 kat ERKFP’nin hibrit olarak birlesmesinden olusan plakaya
yapilan test sonucu Cizelge 4.8’de gosterilmistir. ERKFP, UHMW-PE kompozitlerin
tek yonde dis katmanina ilave edilmis, test sonucu 10 atig yapildiktan sonra elde
edilmistir. V50 degeri, 723 m/s olarak bulunmus, sadece UHMW-PE’den elde edilen

zirthin V50 degerine gore artis gostermistir.

Cizelge 4.8 25 Kat UHMW-PE plaka ve 1 kat ERKFP hibrit plakanin V50 testi.

. Olciilen degerler
N Mermi
Malzeme cinsi . Vurus Carpma .
cinsi Delinme
noktas1 hizi (m/s)
1 693 Delindi
2 644 Delinme yok
25 kat UHMW-PE + 3 710 Delindi
1 kat ERKFP 4 715 Delinme yok
119 5 785 Delinme yok
40x40 cm fragment 6 843 Delinme yok
kalinlik: 6,1 mm 7 734 Delinme yok
agirhk: 1020 g 8 727 Delinme yok
9 741 Delindi
10 713 Delindi

V50 723 m/s

25 kat UHMW-PE ile 3 kat ERKFP’den olusan zirh plakasina yapilan test sonucu
Cizelge 4.9’ da gosterilmistir. Sonug, 9 atista 766 m/s olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.9 25 Kat UHMW-PE plaka ve 3 kat ERKFP hibrit plakanin V50 testi.

, Olgiilen degerler
Malzeme cinsi Mermi Vv C
cinst e arpma Delinme
noktas1  hizi (m/s)
1 734 Delinme yok
2 738 Delinme yok
25 kat UHMW-PE + _
3 726 Delinme yok
3 kat ERKFP _
11g 4 750 Delinme yok
40x40 cm fragment > 18 Delindi
kalinlik: 6,3 mm 6 761 DeI!nn?e yok
agirlik: 1139 g 7 782 Delindi
8 764 Delindi
9 755 Delinme yok

V50 766,6 m/s

25 kat UHMW-PE ile 6 kat ERKFP’nin hibrit olarak birlesmesinden olusan plakaya
yapilan test sonucu Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Bu numunede V50 degeri 15 atista

ancak elde edilmistir.

Cizelge 4.10 25 Kat UHMW-PE plaka ve 6 kat ERKFP hibrit plakanin V50 testi.

) Olciilen degerler
.. Mermi
Malzeme cinsi o Vurus  Carpma .
cinsi Delinme
noktas1  hizi (m/s)

1 688 Delinme yok
2 673 Delinme yok
3 688 Delinme yok
4 703 Delinme yok
25 kat UHMW-PE K = P e ok

+6 kat ERKFP 20
11 7 796 Delinme yok
19 8 779 Delinme yok
40x40 cm fragment —— 843 Delinme yok

kalinlik: 6,5 mm 10 814 Delindi
agirlik: 1326 g 11 804 Delinme yok
12 756 Delinme yok

13 808 Delindi
14 830 Delinme yok

15 824 Delindi
V50 820,5 m/s
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UHMW-PE malzemelere sirasiyla, 1, 3 ve 6 kat ERKFP ekledik¢e V50 degeri korelatif

olarak artmigtir. Bu dort farkli konfigiirasyondaki numunenin V50 hiz dagiliim grafigi

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

1000+

V50 Hizi (m/s)

Sekil 4.2 UHMW-PE kompozitlere ERKFP eklemenin balistik 6zelliklere katkisi.

Her numunede V50 degerinin bulunmasi i¢in farkli sayilarda atig yapilmasina ihtiyag

duyulmustur. Bu durum testin dogasindan (3 delinen, 3 delinmeyen atis olmasi ve bu 6

atis arasinda en fazla 40 m/s olmasi) kaynaklanmistir.

Parcacigin numuneye isabet ettikten sonra ne kadar enerji absorbe edildigini tespit

etmek icin kinetik enerji (denklem 4.1) formiiliinden yararlanilmistir.

Cizelge 4.11 Oda sicakliginda test numunelerinin enerji absorblamasi.

Absorbe edilen

Numune tipi Carpma hiz1 (m/s) kinetik enerji
(Joule)

25 kat UHMW-PE 669,1 246,6798403

25 kat UHMW-PE + 1 kat ERKFP 723 288,023679

26 kat UHMW-PE + 3 kat ERKFP 766,5 323,7247598

27 kat UHMW-PE+ 6 kat ERKFP 820,5 370,9443578
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Mermi ¢ekirdeginin agirligi, 1,102 gram (STANAG 2920), carpma anindaki hiz V50
degerleri esas alinarak, hesaplanan kinetik enerjiler Cizelge 4.11°de gosterilmistir.
Cizelge 4.11’e gore, en cok enerji absorblayan ve dolayisiyla V50 hiz1 dikkate
alindiginda balistik performans agisindan en mukavemetli numune 6 kat ERKFP igeren

numunedir.

4 farkli konfigiirasyonda hazirlanan zirhlarin balistik performanslarinin daha 1yi
kiyaslanabilmeleri i¢in alansal yogunluklara gore absorbe edilen kinetik enerjileri

denklem 4.6’da ve alansal yogunluklar ise 4.7°de ¢ikarilmistir.

Alansal yogunluga gore enerji absorblama (AYGAE);

AVGAE = Tehditin Kinetik senerjisi (46)

Alansal yogunluk

Alansal yogunluk(dajansar) 1S€;

d _ Zwhun kiitlesi (47)

7 F
Gransal Firhun yizey alem

Denklem 4.6 ve denklem 4.7, s6z konusu zirhlar i¢in uygulandiginda, cizelge 4.12’deki

degerler elde edilir.

Cizelge 4.12 Zirhlarin alansal yogunluklarina gére enerji absorblamasi.

Numune Tipi atansal (g/m? AYGAE (J *m°/g)
25 kat UHMW-PE 6000 0,041113
25 kat UHMW-PE + 1 kat ERKFP 6375 0,04518
25 kat UHMW-PE + 3 kat ERKFP 7062,5 0,045837
25 kat UHMW-PE + 6 kat ERKFP 8250 0,044963

En ¢ok enerji absorbe eden numune UHMW-PE ve 6 kat ERKFP igeren numunedir.
Alansal yogunlugu ve dolayistyla agirligi en az olan numune ise sadece UHMW-PE‘den
olusan numunedir. Ancak, yapilan hesaplamalara gore, yogunluga gore absorbe edilen

enerji optimizasyonunda en iyi konfigiirasyonun UHMW-PE ve 3 kat ERKFP i¢eren
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zith oldugu goriilmiistiir. Kinetik enerji ve AYGAE’ nin biitlin zirhlardaki degerlerinin

gosterimi Sekil 4.3 dedir.

= 400- -0.10 -® AYGAE (I*m/g)
= - E Q)
=
=]
= =V,
¥ 008 _
s =
E -0.06 )
= 300 . =
= Yoos 3
@ =
T 250 -
: 0,02
200 E - +0.00
3G A % <
R R R R
Q7 Q7R ‘$\'$ R Q <§
\\32»@ \@2‘*&:& xo*z‘&@%@ @Q%a&
’L‘v\l’% m‘v\&\@ fﬁ?*"bﬁ;@ 5 o

Sekil 4.3 Absorbe edilen kinetik enerji ve alansal yogunluga gore absorbe edilen kinetik

enerjinin kiyaslanmasi.

Oda sicakliginda atig yapilan zirhlardan bir kisminin hasar bolgeleri (su jeti makinasi
yardimiyla kesilerek) incelemek tlizere ¢ikarilmistir. Bu incelemeler yapilirken birbirine

olabildigince yakin atis hizlar1 olan bolgeler tercih edilmistir.

Delinmeyen numunelerden alinan hasarli bolge 6rneklerine ait fotograflar Resim 4.4’te
gosterilmistir. Resim 4.4’teki hasarli bolgeler incelendiginde, 25 kat UHMW-PE ve 1
kat ERKFP igeren numuneye karbonlu kisim tarafindan atis yapildiginda 6n kismin

diger numunelere gore daha ¢ok dagildig: (listten goriiniis) gortiilmektedir.

Resim 4.4’te  ERKFP igeren numunelerin hasarli bolgelerinin  yandan Kesiti
incelendiginde, pargaciklarin 25 kat UHMW-PE ve 1 kat ERKFP igeren numunede en
cok ilerledigi goriilmektedir. Parcaciklarin, 25 kat UHMW-PE ve 1 kat ERKFP iceren
numunede son 3 kata, 3 kat ERKFP i¢eren numunede son 5 kata, 6 kat ERKFP igeren

numunede son 7 kata kadar ilerledigi goriilmektedir.
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Malzeme | 25 kat UHMW-PE + | 25 kat UHMW-PE + 25 kat UHMW-PE+
Cinsi 1 kat ERKFP 3 kat ERKFP 6 kat ERKFP

Atis hiza 727 m/s 726 m/s 736 m/s

Parcacik
atilmayan
bolgenin

kesiti

Parcacik
atilan
bolgenin
yandan

goriiniisii

Parcacik
atilan
bolgenin
iistten

goriiniisii

Resim 4.4 Delinmeyen zirhlarin zirhlarin V50 testi sonrasi goriintiileri.

V50 testi sonrast delinen numunelerin arka kisimlarinda olusan deformasyonlarin
goriintiisii Resim 4.5¢te gosterilmistir. Incelenen numunelerde delinme hizlar: segilirken

birbirine en yakin hizdaki pargaciklarin atildig1 bolgelerin se¢ilmesine dikkat edilmistir.

Resim 4.5’¢ gore sadece 25 kat UHMW-PE iceren numune ile 25 kat UHMW-PE ve 1
kat ERKFP igeren numunenin arka kisimlarindaki deformasyon bolgeleri
incelendiginde, ilk numunenin delinme hiz1 daha diisiikken (705 < 710 m/s), arka
kisimda olusan deformasyon bolgesi daha bilyiik olmustur. Benzer sekilde 25 Kat
UHMW-PE ve 3 kat ERKFP igeren numune ile 25 kat UHMW-PE ve 6 kat ERKFP
igeren numune kiyaslandiginda da, ikinci numuneye daha yiiksek hizla atig (808 >

788 m/s) yapilmasina ragmen arka kisminda daha diisiik deformasyon ortaya ¢ikmuistir.
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25 kat UHMW-PE 25 kat UHMW-PE + 1 kat ERKFP
(705 m/s) (710 m/s)

- - .r‘ — ]}’"b"—“ :- 3 e
25 kat UHMW-PE + 3 kat ERKFP 25 kat UHMW-PE + 6 kat ERKFP
(788 m/s) (808 m/s)

Resim 4.5 V50 testinde delinen numunelerin arka kisim deformasyonlart.

4.2.2.2 Sartlandirilmus Numunelerin Sarapnel Testi

Caligma kapsaminda sicak ve soguk sartlandirma olarak iki tip sartlandirma yapilmistir.
Bunun igin, zirhlar hazirlandiktan sonra sicak sartlandirma i¢in +70 °C’de ve soguk
sartlandirma icin -35 °C’de 24 saat bekletilmistir. Ardindan fragment testine tabi

tutulmustur.

Sadece 25 kat UHMW-PE igeren zirhlarin +70 °C ve -35 °C’ de sartlandirilmasi sonrasi,
parcaciklarin atildigi yonden (zithin 6n kismi) ve arka kisimdan goriintiileri

Resim 4.6’da gosterilmistir.
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Zarhin 6n kismi Zarhin arka kismm

+70 °C

-35°C

Resim 4.6 Sartlandirilmis 25 kat UHMW-PE zirhin balistik test sonrasi goriintiileri.

Cizelge 4.13 +70 °C’de sartlandirilmis sadece UHMW-PE igeren plakanm V50 testi.

Olgiilen degerler
Malzeme cinsi  Sartlandirma M_erml Vurus Carpma .
cinsi Delinme
noktast iz (m/s)

1 645 Delinme yok

2 690 Delindi

3 788 Delindi

25 kat UHMW-PE 4 681 Delindi

plaka +70 °C 'de 24 119 5 772 Delindi
kg; ?1;(1‘11(0 g Tn)m saat bekletilmis ~ Fragment 6 669 Delinme yok
agirik-958 g 7 652 Del!nme yok
8 653 Delinme yok

9 759 Delindi
10 663 Delinme yok

11 680 Delindi

V50 672,6 m/s
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Sadece 25 kat UHMW-PE iceren numunelerin +70 °C’de sartlandirildiktan sonra
yapilan fragment test sonuglar1 Cizelge 4.13’te, -35 °C’de sartlandirilmast ile elde edilen
test sonuglari ise Cizelge 4.14’te verilmistir. UHMW-PE plakalarin V50 hiz1, +70 °C’de
sartlandirildiginda 11 atista 672,6 m/s, -35 °C’de sartlandirildiginda 10 atista 651 m/s

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.14 -35 °C’de sartlandirilmis sadece UHMW-PE iceren plakanm V50 testi.

Olciilen degerler
Malzeme cinsi ~ Sartlandirma Mermi Vurus Carpma .
cinsi hiz Delinme
noktasi
(m/s)

1 656 Delindi
2 661 Delinme yok

3 719 Delindi

25 kat UHMW-PE 4 704 Delindi

plaka 35°C" 5 664 Delindi
(40x40 cm) sa:t5 bilggli?is fralérlngnt 6 624 Delinme yok

kalinlik: 6 mm y

ag1rl1k: 960 g 7 718 Delindi

8 748 Delindi

9 662 Delindi
10 639 Delinme yok

V50 651,0 m/s

800

600 —

B

o

o
|

0 laz (m/s)

5

V
669,1
651

200 —

0
Oda Sicakh@n  +70°C -35°C

Sekil 4.4 Sadece UHMW-PE igeren plakalarin sartlandirmaya gore 6zet V50 grafigi.

25 kat UHMW-PE zirhlarin, oda sartlarinda, +70 °C’ de ve -35 °C’de sartlandirildiktan
sonra yapilan fragment test sonuglari karsilastirmali olarak Sekil 4.4’de verilmistir. Bu

sonuglara gore sicak sartlandirmada zirhlarin V50 hizi ¢ok kiigiik bir artis gdsterirken
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(3,5 m/s), soguk sartlandirmada azalmistir. Ancak zirh balistik koruma islevini

(belirtilen seviyelerde) devam ettirmistir.

Zarhin on kism

25 Vat PE 4l at Barbon

+70°C

Zarhin arka kism

-35°C

Resim 4.7 25 kat UHMW-PE ve 1 kat ERKFP zirhin balistik test sonrasi goriintiileri.

25 kat UHMW-PE ile 1 kat ERKFP’lerin hibrit olarak birlesmesinden olusan zirhlarin

sicak ve soguk sartlandirilmasindan sonra yapilan V50 testi sonrasi hasar gortintiileri

Resim 4.7°de gosterilmistir.

+70 °C’ de sartlandirilmasi ile elde edilen test sonuglar1 Cizelge 4.15°te, -35 °C’de

sartlandirilmast ile elde edilen test sonuglar ise Cizelge 4.16’da verilmistir. +70 °C’de

yapilan testlerde 9 atis sonucunda V50 hizi 726 m/s bulunurken, -35 °C’de 6 atis

sonucunda 720 m/s olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.15 +70 °C’ de sartlandirilmis 25 kat UHMW-PE ve 1 kat ERKFP hibrit plakanin

V50 testi.
Olgiilen degerler
Malzeme cinsi  Sartlandirma M?”T" Vurus Carpma .
cinsi hizi Delinme
noktasi
(m/s)
1 730 Delindi
2 662 Delinme yok
25 kat UHMW-PE 2 ;23 - IID_eIindi .
elinme yo
+ 1 Kat ERKFP +70 °C 'de 24 11g : Yy
(40x40 cm) - 5 719 Delinme yok
. saat bekletilmis  fragment -
kalvmhk. 6,1 mm 6 675 Delinme yok
aghk: 1025 g 7 693 Delinme yok
8 717 Delinme yok
9 737 Delindi
V50 726 m/s

Cizelge 4.16 -35 °C’ de sartlandirilmis 25 Kat UHMW-PE ve 1 kat ERKFP hibrit plakanin

V50 testi.
Olciilen degerler
. Mermi
Malzeme cinsi Sartlandirma o' yyryg  C2YPMA .
cinsi hiz1 Delinme
noktasi
(m/s)
1 728 Delindi
25 kat UHMW-PE 2 721 Delindi
* %4‘(§izg|§n}:)lzp -35°C'de24saat 11g 3 706 Delinme yok
kalmlik: 6,1 mm bekletilmis Fragment 4 713 Delinme yok
6 732 Delindi
V50 720 m/s
800
- 600
H
|
= 4004 | - <
[—] =1 ~
g ~
=
200 -
0
Oda Sicakhg +70 °C -35°C

Sekil 4.5 UHMW-PE ve 1 kat ERKFP iceren plakalarin sartlandirmaya gore dzet V50 grafigi.
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25 kat UHMW-PE ve 1 Kat ERKFP zirhlarin sartlandirmadan 6nce ve sonra balistik test
sonuglar1 karsilastirmali olarak sekil 4.5’te verilmistir. UHMW-PE ve 1 kat ERKFP
iceren  plakalarin V50 degerlerinde ihmal edilebilecek kadar kiigiik degisim

gerceklesmistir. Zirhlar belirtilen hizlarda koruma 6zelliklerini devam ettirmistir.

Zarhin on kismm erhm Arka kKismi

T

IR Kok PE+3 Kok Yarbon +20 %
"0 1120 5

+70 °C

-35°C

Resim 4.8 25 kat UHMW-PE ve 3 kat ERKFP zirhin balistik test sonrasi goriintiileri.

+70 °C’ de, -35 °C’de sartlandirilan 25 kat UHMW-PE ile 3 kat ERKFP zirhlarin
balistik test sonras1 goriintiileri Resim 4.9’da gésterilmistir. Belirtilen zirhlari +70 °C
ve -35 °C’de sartandirilmasmin ardindan yapilan V50 test sonuglari sirasiyla cizelge

4.17 ve ¢gizelge 4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.17 +70 °C’ de sartlandirilmis 25 Kat UHMW-PE ve 3 kat ERKFP hibrit plakanin V50

testi.
o Mermi Olgiilen degerler

Malzeme cinsi  Sartlandirma - . Vurus Carpma .

cinsi Delinme
noktas1  hizi (m/s)

1 625 Delinme yok
2 690 Delinme yok
3 729 Delinme yok
4 796 Delinme yok
25 kat UHMW-PE 5 759 Delinme yok

+ 3 Kat ERKFP O 6 805 Delindi
(40%40 cm) +70°C'de 24 . tlg = 785 Delinme yok
kalinlik: 6,3 mm saat bekletilmis ragment 8 804 Delinme yok
agirhik: 1120 g 9 767 Delinme yok

10 825 Delindi
11 756 Delinme yok
12 796 Delinme yok

13 814 Delindi
V50 806,6 m/s

Cizelge 4.18 -35 °C’ de sartlandirilms 25 Kat UHMW-PE ve 3 kat ERKFP hibrit plakanin V50

testi.
Olgiilen degerler
. Mermi
Malzeme cinsi Sartlandirma .+ Vurus Carpma .
cinsi hiz1 Delinme
noktasi
(m/s)
1 807 Delindi
25 kat UHMW-PE 2 851 Delindi
3 791 Delinme yok
+?4}(§$15 ?nf)FP 35°Cide24 - 11g 7 788 Deli ; k
Kalinlik: 6.2 saat bekletilmis  fragment € !nme yo
a‘mllk. 1,14(I)nm 5 812 Delindi
agiriix: g 6 790 Delinme yok
7 825 Delindi
V50 802,1

UHMW-PE ve 3 kat ERKFP iceren zirhlarin oda sicakligi ve sartlandirmalara gére 6zet
V50 degerleri ise Sekil 4.6°da verilmistir. +70 °C’de sartlandirma yapildiktan sonra
gerceklestirilen testte V50 degeri on li¢ atista ancak elde edilmistir. Sekil 4.6’ya gore
zithlarin +70 °C’de sartlandirildiktan sonra yapilan testlerde V50 degeri 40 m/s
artarken, -35 °C’de sartlandirilmasinda 35,5 m/s artis gostermistir. Zirhlar koruma

ozelliklerini devam ettirmiglerdir
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Sekil 4.6 25 kat UHMW-PE ve 3 kat ERKFP igeren plakanin sartlandirmaya gore 6zet V50
degeri.

Zarhin on kismi Zarhin arka kism
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X
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Resim 4.9 25 kat UHMW-PE ve 6 kat ERKFP zirhin balistik test sonrasi goriintiileri.

+70 °C’ de, -35 °C’de sartlandirilan 25 kat UHMW-PE ile 6 kat ERKFP zirhlarin

balistik test sonrasi goriintiileri Resim 4.9°da gosterilmistir. Bahse konu zirhlarin +70 °C
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ve -35 °C’de sartandiriimasinin ardindan yapilan test sonuclari sirasiyla cizelge 4.19 ve

cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.19 +70 °C’ de sartlandirilmis 25 Kat UHMW-PE ve 6 kat ERKFP hibrit plakanin V50

testi.
. Olgiilen degerler
—_— Mermi
Malzeme cinsi  Sartlandirma . Vurus Carpma hz .
cinsi Delinme
noktasi (m/s)
1 814 Delinme yok
2 845 Delindi
3 855 Delindi
25 kat UHMW-PE 4 845 Delinme yok
+ agﬁoki:q))on +70 °C 'de 24 119 5 804 Delinme yok
saat bekletilmis  fragment _6 849 Delinme yok
kalinlik: 6,5 mm -
. 7 830 Delinme yok
agirhik: 1330 g
8 781 Delinme yok
9 845 Delinme yok
10 877 Delindi
V50 850,1

Cizelge 4.20 -35 °C’de sartlandirilmis 25 Kat UHMW-PE ve 6 kat ERKFP hibrit plakanin V50

testi.
Olciilen Degerler
o Mermi Carpma
Malzeme cinsi 1 iei i
alzemecinsi ~ Sartlandirma =" Vurus hiz1 Delinme

noktasi (mis)

1 853 Delinme yok

25 kat UHMW-PE 2 831 Delindi
A weun iy 3 a o

Kalmlik: 6.5 mm saat bekletilmis  Fragment -

< ’ 5 871 Delinme yok
Agrbic 1310 g 6 863 Delinme yok

7 880 Delindi

V50 871,6

UHMW-PE ve 6 kat ERKFP igeren zirhlarin sartlandirmaya gore 6zet V50 degerlerini
gosteren grafik Sekil 4.7°de verilmistir. Bu sonuglara gore, soguk sartlandirmada daha
fazla artis (51,1 m/s) goriiliirken, sicak sartlandirmada da (29,6 m/s) artis meydana

gelmistir. Zirhlarn balistik 6zellikleri korunmustur.
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Sekil 4.7 UHMW-PE ve 6 kat ERKFP iceren plakalarin sartlandirmaya gore 6zet V50 degeri.
4.2.2.3 V50 Testlerinin Kiyaslanmasi ve Istatistiksel Analiz

Sekil 4.8’de sadece 25 kat UHMW-PE ile 25 kat UHMW-PE ile (sirasiyla) 1, 3 veya 6
kat ERKFP’nin hibrit olarak birlesmesinden olusan zirhlara ait sartlandirma sonuglari

Ozet olarak yer almaktadir.

1000 C0da Sartlan  mmm +70 °C =3 -39 °C
800
= 600 ~
E
E 400 ~
200 -
0 o
@ % X X
S @é‘% & &
OF N N S R >
v ‘3\@ N 5" > o, N
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Sekil 4.8 Sartlandirilmig ve sartlandirtlmamis tiim numunelerin 6zet V50 grafigi.

Sekil 4.8’e gore dort farkli konfiglirasyonda da, UHMW-PE zirhlara ERKFP ekledikge
balistik 6zellikler kesinlikle artmigtir. Fakat sartlandirmalar yapildiginda, farkli sonuglar
elde edilmistir. +70 °C’de sartlandirilarak yapilan testlerde genel itibariyla her

numunede farkli oranlarda artislar goriilmiistiir. -35 °C*de ise baz1 numunelerde (sadece
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25 kat UHMW-PE ile 25 kat UHMW-PE ve 1 kat ERKFP) V50 hizlarinda diisiis
goriiliirken, bazi numunelerde (sadece 25 kat UHMW-PE ve 3 kat ERKFP ile 25 kat
UHMW-PE ve 6 kat ERKFP) artis goriilmiistir.

[statistiksel analizler igin SPSS programi kullanilarak, Spearman korelasyon analizi yapilmustir.
Bu analizler ile sicaklik ve kompozit iirlinlerin katsayilarindaki degisimlerin, V50
hizindaki degisimlerle iligkisi incelenmistir. Bu analizde korelasyon katsayisi (r) -1
(Negatif yonlii) ile 1 (Pozitif yonlii) arasinda degerler almaktadir. Degerin negatif
yonlii olmasi halinde biri artarken, digeri diislis gostermektedir. Bu deger arttikca
korelasyon iligkisi artmaktadir. Yapilan analiz sonucu elde edilen degerler

cizelgede 4.21°de gosterilmistir.

Cizelge 4.21 Artan ERKFP miktar1 ve artan sicakliklarin V50 hizina etkisi.

ERKFP miktari Sicakhik
r 0,972 0,030
V50
P 0 0,927

r; korelasyon katsayist, p; anlamlilik derecesi

ERKFP miktar1 ile hiz arasinda korelatif iliski olup olmadigini degerlendirmek icin
spearman korelasyon testi yapilmistir. Analiz bulgularina gore karbon miktari ile hiz
arasinda pozitif yonlii ¢ok giiglii (r=0,972) ve istatistiksel olarak anlamli bir iligki
bulunmustur (p<0,05).

Sicaklik ile hiz arasinda korelatif iliski olup olmadigini degerlendirmek icin yapilan
analizde ise sicaklik ile hiz arasinda pozitif yonli cok zayif bir (r=0,030) iligki
bulunmustur. Analiz bulgularina gore sicaklik ile hiz arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir iligki bulunamamistir (p>0,05). Analiz yapilirken sicakliklar (sirasiyla),

-35 °C, oda sicaklig1, +70 °C olarak (artan sekilde) analize dahil edilmistir.

4.3 Uc Nokta Egme Testleri
Zirth malzemelerinin egilme davraniglarinin tespit edilmesi igin ASTM D790-03 standardina

gore li¢ nokta egme testleri yapildi. UHMW-PE kompozitler i¢in, li¢ nokta egme testi,

tam olarak uygulanamayan dogrusal kiris teorisi, notr eksende kayma ve diger dogrusal
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olmayan etkiler nedeniyle sadece goriiniir 6zellikler olarak ele alinmalidir (Ziilkifli vd.

2019).

Resim 4.10 UHMW-PE ve ERKFP igeren numunenin ii¢ nokta egme testi.

Ik 6nce oda sicakliginda testler yapildiktan sonra, sicak ve soguk sartlandirma
yapilarak testler gergeklestirildi. UHMW-PE ve ERKFP iceren numunenin test
edilmesine ait fotograf Resim 4.10°da gosterilmistir. UHMW-PE ve ERKFP’den olusan
numunelerden, her konfigiirasyon i¢in beser adet numune test edilmis, yapilan testlerin

ortalamalar1 alinarak sonuglar ¢ikarilmis ve yorumlanmistir.

4.3.1 Oda Sicakhginda Yapilan Testler

Oda sicakliginda test yapilan 4 konfigiirasyondan beser adet numunenin test sonrasi
goriintiileri Resim 4.11°de gosterilmistir. Test sonrasinda ERKFP eklenen numunelerin
bir kisminda, ERKFP’lerin UHMW-PE‘lerden bdlgesel olarak ayrildiklan
gozlemlenmistir. Ancak ayni malzemelerin (ERKFP ve UHMW-PE) kendi i¢lerinde

cok 1y1 yapistiklar1 ve kesinlikle birbirlerinden ayrilmadiklart goriilmiistiir.
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Resim 4.11 Numunelerin test sonrasi goriintiileri.

25 kat UHMW-PE

— 25kat UHMW-PE + 1 kat ERKFP

— 25kat UHMW-PE + 3 kat ERKFP
25 kat UHMW-PE + 6 kat ERKFP

=1
=
1

L]
(]

1 2 3 a4 5
Sekil degistirme (%)

Esneklik gerilmesi (MPa)
&

Sekil 4.9 Artan ERKFP miktarina gore .;-¢ degisimi.

Sekil 4.9’a gore numunelerin ERKFP miktar1 arttikga esneklik gerilmesi de artmistir.
Test ASTM D790-03’e gore esnek malzemelerde, test numune kirilincaya kadar ya da
sekil degistirme % 5 oluncaya kadar devam ettirilmektedir. Yapilan testlerde numuneler

kirilmamis ve sekil degistirme % 5 olunca sonlandirilmistir.
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Sekil 4.10 Artan ERKFP miktarina gore ortalama esneklik gerilmesi.

Artan ERKFP miktarina gére malzemelerin ortalama esneklik gerilmesini gosteren
grafik Sekil 4.10°da gosterilmistir. Sekil 4.10°da elde edilen degerler, test siiresince
ortaya ¢ikan ve denklem 3.3 kullanilarak hesaplanan biitiin degerlerin aritmetik
ortalamasi alinarak bulunmustur. ERKFP miktar1 arttikca ortalama gerilmeler de
artmis, sadece 25 kat UHMW-PE i¢eren numune de 11,20 MPa iken, 25 kat UHMW-PE
ve 6 kat ERKFP eklenen numunede 45,62 MPa seviyesine kadar ylikselmistir.

3000+

20004

0-

Q7

Ortalama esneklik mo dulii
(MPa)

<€%’ QS? <$<f¢ qéb
N &3‘ N @
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Sekil 4.11 Artan ERKFP miktarina gore ortalama esneklik modiilii.
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Numunelerin denklem 3.5 ile hesaplanan ortalama esneklik modiilii sekil 4.11°de
gosterilmistir. Sadece 25 kat UHMW-PE’den olusan numunenin ortalama esneklik
modiili 1 050,40 MPa seviyesindeyken, 6 kat ERKFP eklendiginde bu deger 2 401, 95

MPa seviyesine yiikselmistir.

4.3.2 Sartlandirmaya Tabi Tutulan Numunelere Yapilan Testler

Sadece 25 kat UHMW-PE ile 25 kat UHMW-PE ve 6 kat ERKFP’den olusan

numuneler sicak ve soguk sartlandirmaya tabi tutulmustur.

4.3.2.1 UHMW-PE Numunenin Sartlandirilmasi

Oda sicakhgi | +70 °C

Resim 4.12 Sartlandirilan 25 kat UHMW-PE numunenin test sonrasi goriintiileri.

Sadece UHMW-PE’den olusan numune, +70 °C ve -35 °C sicaklikta 24 saat

sartlandirilmis ve hemen ardindan ili¢ nokta egme testine tabi tutulmustur. Test
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sonucunda ortaya ¢ikan numune goriintiileri (her sicaklikta 5 adet toplam 15 numune)

Resim 4.12°de gosterilmistir.

Sartlandirma sonucu elde edilen G3-€ grafigi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sadece 25 kat
UHMW-PE numune, -35 °C‘de sartlandirildiginda esneklik gerilmesi bir miktar
artarken, +70 °C‘de ise énemli dl¢iide azalmus, sekil degistirmesi % 4’e ulastiktan sonra

ise 0zelliklerini tamamen kaybetmistir.
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Sekil 4.12 Sartlandirilan 25 kat UHMW-PE’nin 6.;-€ grafigi.

Testler siiresince elde edilen ortalama esneklik gerilmeleri verilerinin gosterildigi grafik
Sekil 4.13’te gosterilmistir. Ortalama esneklik gerilmesi, soguk sartlandirmada artmus,
sicak sartlandirmada ise azalmistir. Sicak sartlandirmada sekil degistirme % 4 olunca,

test sonlandig1 i¢in daha az veri kullanilarak, ortalama alinmistir.
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Sekil 4.13 25 kat UHMW-PE ‘nin sicaklik degisimine bagl ortalama esneklik gerilmesi grafigi.
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4.3.2.2 UHMW:-PE ve 6 kat ERKFP Numunenin Sartlandirilmasi

i 4 Y
+70 °C

-35°C Oda sicakhg

Resim 4.13 Sartlandirilan 25 kat UHMW-PE ve 6 kat ERKFP numunenin test sonrast
goriintiileri.

25 kat UHMW-PE ve 6 kat ERKFP’den olusan numunenin sartlandirma sonrasi
goriintiileri Resim 4.13’de gosterilmistir. 25 kat UHMW-PE ve 6 kat ERKFP numune,
-35 °C ve +70 °C‘de sartlandirildiktan sonra esneklik gerilmesinde meydana gelen
degisim Sekil 4.14’de gosterilmis, sartlandirmalardan sonra malzemenin esneklik

gerilmesi 6zelliginde 6nemli bir degisiklik olmamustir.

—~ 80'
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.s 40 - — -35 UC
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=
= 20-
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£
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Sekil degistirme (%)
Sekil 4.14 Sartlandirilan 25 kat UHMW-PE ve 6 ERKFP’nin o;-¢ grafigi.
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Sekil 4.15 25 kat UHMW-PE ve 6 ERKFP’nin sicaklik degisimine bagli ortalama esneklik
gerilmesi grafigi.

25 kat UHMW-PE ve 6 ERKFP’nin sicaklik degisimine bagli ortalama esneklik
gerilmesi grafigi Sekil 4.15’te gosterilmistir. Numunenin ortalama esneklik gerilmesi

sicak ve soguk sartlandirmayla beraber oda sicakligi ile kiyaslandiginda azalmistir.

4.3.3 Biitiin Numunelerin Ortalama Esneklik Gerilmelerinin Kiyaslanmas1 ve

istatistiksel Analiz

Sartlandirma yapilan numunelerin (25 kat UHMW-PE ve 25 kat UHMW-PE + 6 kat

ERKFP) ortalama esneklik gerilmelerinin kiyaslanmas Sekil 4.16’°da gosterilmistir.

- 501 c=0da sicakh@s mm ,70% 2 .35%
E a0
5
._."_;" 30+
2z £
g = 20+
@ R
I
g 10
=]
: L]
= 0
S
& A
RS Q8
RS o>
X O
‘;,‘3' a @"&Q)
K B¢

Sekil 4.16 Sartlandirma yapilan numunelerin ortalama esneklik gerilmelerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 4.16’ya gore, 25 kat UHMW-PE ile 25 kat UHMW-PE ve 6 kat ERKFP
numunelerinin tiim testleri karsilagtirildiginda ¢ok biiyiik bir artig (biitiin testlerin
ortalamalar1 alindiginda yaklasik % 284) ortaya ¢ikmistir. 25 kat UHMW-PE’nin soguk
sartlandirmada ortalama esneklik gerilmesi artarken, 25 kat UHMW-PE ve 6 Kkat
ERKFP’nin azalmistir. Ancak, sicak sartlandirmada biitiin numunelerin ortalama

esneklik gerilmesi azalmistir.

Cizelge 4.22 Artan ERKFP miktar1 ve artan sicakliklarin ortalama esneklik gerilmesine etkisi.

ERKFP Miktan Sicakhik
Ortalama esneklik r 0,951 -0,231
gerilmesi (MPa) p 0 0,581

1; korelasyon katsayisi, p; anlamlilik derecesi

Artan ERKFP miktar1 ve artan sicakliklarin ortalama esneklik gerilmeleri ile korelatif
iligkisinin olup olmadigini anlamak i¢in SPSS programi ile korelasyon analizi
yapilmistir. Yapilan analiz sonucu elde edilen korelasyon katsayisi ve anlamlilik

derecesi Cizelge 4.22°de gosterilmistir.

Karbon miktari ile ortalama esneklik gerilmesi arasinda korelatif iliski olup olmadigini
aragtirmak i¢in Spearman korelasyon testi yapilmistir. Karbon miktar1 ile ortalama
egilme gerilmesi arasinda pozitif yonlii ¢cok gii¢lii (r=0,951) bir iligki bulunmustur.
Analiz bulgularina gore Karbon miktari ile ortalama egilme gerilmesi arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmustur (p<0,05).
Sicaklik ile ortalama egilme gerilmesi arasinda negatif yonli zayif (r= -0,231) bir iliski

bulunmustur. Analiz bulgularina gore sicaklik ile hiz arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir iligki bulunamamistir (p>0,05).
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5. TARTISMA ve SONUC

Zith konusu, diinyada yasanan gelismeler, terdr, i¢ giivenlik ve sinir 6tesi harekatlar
dikkate alindiginda her zaman 6nemini devam ettirecek bir ¢aligma alanidir. Yapilan bu
calisma ile UHMW-PE ve ERKFP malzemelerden farkli konfigiirasyondaki zirhlar

birlestirilerek hibrit zirh gelistirilmis ve balistik 6zellikleri incelenmistir.

Buna ilave olarak bahse konu zirhlarin ¢esitli iklim kosullarinda kullanilacagi da goz

Oniine alinarak, iiretilen zirhlar sicak ve soguk sartlandirma islemine de tabi tutulmustur.

Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde, sadece ERKFP veya sadece UHMW-PE
malzemeler ile ilgili ayr1 ayr1 birgok ¢alisma oldugu, bu malzemelerin farkli yonleriyle
incelendigi goriilmektedir. Ancak; bu iki malzemelerin hibrit olarak birlestirilmesi,
sartlandirilmasi, balistik ve makanik dayaniminin ayni anda incelenmesi ile ilgili ¢ok

calisma olmadig1 goriilmiistiir.

5.1 Balistik Testler

Balistik testlerde, NI1J0101.04 standardina gore III-A seviyesi mermi testleri ve
STANAG 2920 standardina gore sarapnel testi yapilmistir.

5.1.1 Mermi Testleri

Mermi testlerinde zirhin testten gegmesi i¢in 6nce delinmemesi gerekmektedir. Eger bu
kriter saglanirsa, zirhin arkasina yerlestirilen macunda olusan deformasyonun derinligi
oOlgiilerek, balistik malzemenin istenilen seviyede koruma yetenegi olup olmadigi
belirlenir. N1J0101.04 standardina gore II1-A seviyesine gore, 9 mm FMJ mermi ile 5 m
mesafeden 436 +9,1 m/s hizlarda atiglar yapilmistir. S6z konusu standarda gore,
numuneyi delmeyen vurusta, numunenin arka kisminda bulunan dolgu malzemesi

lizerinde meydana getirdigi azami ¢okiintiiniin 44 mm olmasi istenir.

93



Mermi testleri sadece 25 kat UHMW-PE zirha uygulanmistir. Yapilan 4 testten (24 atis)
sonra zirhlarin arka kismindaki malzemede olusan ¢okiintli miktar1 20 ve 27 mm olarak
Olctlmiistiir. 25 kat UHMW-PE zirhin bu seviyede koruma yetenegini sagladigi

gorilmistiir.

Lassig vd. (2018) UHMW-PE ile yaptig1 ¢alismada presleme isleminde, daha yiiksek
basinglarda daha iyi bir balistik performans gosterdigini belirtmistir. 600 tonluk presin
maksimum basinci (58,84 bar) ile presleme yapilmis, zirhlar literatiire uygun olarak

istenen seviyede balistik performans gostermistir.

Zirhlar tek yonlii (UD) UHMW-PE’den imal edilmistir. Zhang vd. (2014), UD, 2D diiz
dokuma ve 3D tek kath ortogonal dokuma UHMW-PE kompozit laminatlarin balistik
davraniglarin1 incelemis, en yiiksek korumali zirhlarin tek yonlii kompozit oldugunu
gostermislerdir. Yapilan bu tez ¢alismasinda da UD malzeme istenen seviyede koruma

saglamistir.

Zulkifli vd. (2019), UHMW-PE ve ERKFP’nin dizilis sirasiyla ilgili ¢alismalarinda,
UHMW-PE malzemenin ortasina ERKFP eklediklerinde mermi testlerinde delinme
oldugunu gostermislerdir. Dolayisiyla, hibrit zirhlarda araya herhangi bir ilave malzeme
girmeden 25 kat UHMW-PE birlestirilmistir. Sonrasinda ERKFP i¢eren numunede 25
kat UHMW-PE f{iretildikten sonra sadece 6n yiizeylere ilave edilmistir.

25 kat UHMW-PE zirhin bu seviyede koruma yetenegini sagladigindan fragment
testlerine 25 kat UHMW-PE zirh konfigiirasyonuyla baglanmustir.

5.1.2 Sarapnel Testleri

V50 degeri, 1,1 g’lik ¢elik bir parcacigin belirtilen hizda, zirha isabet ettiginde % 50
thtimalle delinecegi hizi ifade etmektedir. Bu agidan V50 degeri 6nem arzetmektedir.
Gecmis donemlerde, bir¢ok gilivenlik gorevlisi mayin ve el yapimi patlayicilarin infilak
etmesi sonucu olusan parcaciklar nedeniyle sehit olmus, uzuv kaybi yasamis ya da ciddi

sekilde yaralanmiglardir. Nitekim, Cantenar ve Timli (2016), 1993-2012 arasinda
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terdrle miicadele olaylarini incelemisler, mayin ve el yapimi patlayicilardan kaynakli
eylemlerin tiim eylemlerin % 20,5’i, zayiatin ise biitiin kayiplarin % 26’s1 oldugunu
bildirmislerdir. Bu tehditlerin her donemde devam etmesi nedeniyle zirhlarin V50
dayanimlariin yiiksek olmasi, pargacik tesirine karsi zirhin ve dolayisiyla kullanan

kisinin daha iyi korunmasi anlamina gelmektedir.

Zulkifli vd. (2019)’nin yaptiklar1 ¢alismada, sadece UHMW-PE plaka ile
kiyaslandiginda 6n ve arkaya karbon eklenen plakalarda V50 performansinda iyilesme,
ortada karbon fiber olan plakalarda ise bozulma oldugunu gosterdiler. Literatiire uygun
olarak (Park vd. 2013, Kedzierski vd. 2016, Cuniff 1992, Yang ve Chen 2017) balistik
direng icin fayda saglamamasi nedeniyle UHMW-PE’ler zirhin vurucu yiiziine
yerlestirilmemis, ERKFP kompozitlerin vurucu yiizeylerine yerlestirilmis ve pargacik
tesirine kars1 yiiksek dayanim saglanmistir. On kisimlara ilave edilen ERKFP miktaria

bagli olarak balistik performans diizenli olarak artmistir.

Halihazirda kullanilan balistik yeleklerde kullanilan zirh plakalar1 incelendiginde,
bazilarinda vurus yonleri belirtilmektedir (Resim 5.1). Sadece UHMW-PE zirhlarda yon
belirtilmezken, UHMW-PE ve ERKFP hibrit zirhlarda ERKFP tek yiize

yerlestirildiginde bu yon atis yonii olarak 6zellikle belirtilmelidir.

=

Resim 5.1 Vurus yonii belirtilen zirh plakasi 6rnegi (Int. Kyn. 4).

Parcacik testleri, ilk olarak oda sicakliginda yapilmis, daha sonra sicak ve soguk

sartlandirmaya tabi tutularak yapilmistir.
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Oda sicakliginda yapilan pargacik testlerinde UHMW-PE kompozitlere, ERKFP
ekledik¢e V50 degeri yiikselmistir. Sadece 25 kat UHMW-PE’den olusan zirhlarin V50
degeri 669 m/s iken, 1 kat ERKFP ilave dildiginde 723 m/s, 3 kat ERKFP ilave
dildiginde 767 m/s ve 6 kat ilave edildiginde ise 821 m/s seviyesine kadar yiikselmistir.
Dolayisiyla 1, 3 ve 6 kat ERKFP ilave edildiginde V50 degerleri sirasiyla, % 8, % 14,6
ve % 22,6 artmistir. Bu artis1 saglamak i¢in sirasiyla yaklasik, % 6, % 18 ve % 38°lik

ilave agirlik artig1 olmustur.

Zirhlarin balistik performanslarinin daha iyi karsilastirilmasi i¢in alansal yogunluga
gore absorbe edilen enerjiler (AYGAE) hesaplanmistir. UHMW-PE zirha, 1, 3 ve 6 kat
ERKFP eklendiginde AYGAE degerleri sirasiyla, % 9.9, % 11,5 ve % 9.4 artmistir. Bu
sonuglara gore; en hafif zirh konfigiirasyonu sadece 25 kat UHMW-PE, balistik olarak
en mukavemetli zirh konfiglirasyonu 25 kat UHMW-PE ve 6 kat ERKFP iken, agirlik
ve balistik 6zelliklerle ilgili optimizasyon yapildiginda en iyi konfigiirasyonun 25 kat
UHMW-PE ve 3 kat ERKFP’den olusan konfigiirasyon oldugu goériilmektedir.

Giivenlik kuvvetleri zirhlar1 farkli iklim kosullarinda (¢6l sartlarinda, soguk iklimlerde)
kullanmaktadir. Bu nedenle tasarlanan driinlerin farkli iklim kosullarinda
koruyuculuklarint stirdiirmeleri ¢ok biiylik bir 6nem tasimaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda tasarlanan tiim zirhlarin -35 °C ve +70 °C’de sartlandirma yapildiktan sonra

balistik agidan koruma islevini devam ettirdikleri belirlenmistir.

Sadece UHMW-PE malzeme ile sartlandirma testleri sonucunda, literatiire (Chabba vd.
2007) uygun olarak zirhta bozulma olmadigi goriilmistiir. Benzer sekilde, Sapozhnikov
vd. (2015) UHMW-PE ve aramid kompozitlerin pargacik tesirine karsi korumasini
arastirdiklar1 ¢alismada -60 °C ila +60 °C sicaklik araliginda Dyneema kompozitleri

icin V50 degisiminin ihmal edilebilir oldugunu gostermislerdir.
ERKFP ve UHMW-PE hibrit zirhlarin sonuglari incelendiginde ise, +70 °C’de literatiire

uygun olarak (Liu vd. 2020) V50 hizinda bir miktar yiikselme goriilmiistiir. Ancak 1 kat
ERKFP eklenmesi V50 hizinda ¢ok diisiik bir artisa neden olmustur. 3 kat ERKFP
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eklenen numunede V50 hizi yaklasik % 5 artarken, 6 kat ERKFP eklenen zirhta ise
yaklagik % 3 oraninda artmustir.

ERKFP ve UHMW-PE hibrit zirhlarin -35 °C’de sartlandirmasinda, tek kat ERKFP
eklenen numunede V50 hizi ayni kalirken, 3 kat ERKFP eklenen numunede % 5
artmig, 6 kat ERKFP eklenen numunede ise % 6 artmistir. Literatiir incelendiginde
(Gomez del Rio vd. 2005), ERKFP numunelerin soguk sartlandirma ile ilgili mekanik
Ozelliklerinin bir miktar diistiigi goriilmiis, ancak diisiik sicakliklarda balistik

Ozelliklerinin incelenmesi ile ilgili herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamugtir.

Yapilan istatistik analizlerde, ERKFP miktar1 arttikga V50 hizinin korelatif olarak
arttig1, ancak sicaklik degisimi ile ilgili korelatif anlamli bir degisim olmadig: tespit

edilmistir.

5.2 U¢ Nokta Egme Testleri

Malzemelerin egilme o&zelliklerini incelemek maksadiyla {i¢ nokta egme testleri
yapilmustir. Zirhlara ilk olarak oda sicakliginda testler yapilmis, sonra sicak ve soguk

sartlandirma yapilarak testler yapilmistir.

Oda sicakliginda yapilan testlerde, literatiire uygun olarak (Zulkifli vd. 2019)
UHMW-PE kompozitlere, ERKFP ekledik¢e egme gerilmesi artmistir. Ortalama egme
gerilmesi 25 kat UHMW-PE malzemeye, 1 kat ERKFP eklendiginde % 60, 3 kat
ERKFP eklendiginde % 65 ve 6 kat ERKFP eklendiginde % 307 artmistir. Ortalama
gerilme modiilii ise, 1, 3 ve 6 kat ERKFP eklendikge, sirasiyla % 71, % 119 ve
% 129 artmustir.

UHMW-PE’ye farkli oranlarda epoksi emdirilmesi ile ilgili yapilan bir ¢aligmada (Liu
vd.2006), epoksi ilavesi ile camsi gecis sicakligi degisim gostermemis, c¢ekme
mukavemeti artmis, sliriinme davranisi ve termal Ozelliklerinde bir miktar iyilesme
saglamistir. Diger bir ¢alismada (Li vd. 2019) kromik asitle birlestirilmis UHMW-PE

liflerine ve saf UHMW-PE liflerine epoksi eklenince egilme mukavemeti ve modiilii,
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saf epoksiden sirasiyla % 26.2 ve % 26.0 daha artmistir. Yapilan ¢alismada da EFRKP

ilavesi ile egilme mukavemeti ve egilme modiilii artmistir.

Sadece 25 kat UHMW-PE’den olusan zirh ile 25 kat UHMW-PE ve 6 kat ERKFP’den
olusan zirhlara sartlandirma yapildiktan sonra ii¢ nokta egme testi uygulanmistir.
Malzemeler, 24 saat soguk (-35 °C) ve sicak (+70 °C) sartlandirmaya tabi tutulduktan

sonra testler yapilmistir.

25 kat UHMW-PE’nin +70 °C’ de, sartlandirilmasinda deplasman 40 mm seviyesine
ulastiginda malzeme kendini birakmis, kuvvet sifirlanmistir ve malzemenin mekanik
ozelliklerinde bozulmalar goriilmiistiir. Literatiire uygun olarak (Zhang vd. 2020 ve
Dessain vd. 1992), ortalama esneklik gerilmesi, oda sicakliginda yapilan testlere
kiyasla, sicak sartlandirmada % 30 azalmistir. -35 °C soguk sartlandirmada ise (oda
sicakliginda yapilan testlere gore) % 25,65 artis gostermistir. Bu sonuglara gore
UHMW-PE kompozitlerin ortam sicakliklarina karsi ¢ok hassas olduklar
goriilmektedir. Li vd. (1999) ve Folgar (2016)’in yaptiklar1 ¢alismalarda bu

hassasiyetleri nedeni ile karbon ile hibritlemenin uygun olacagini belirtmiglerdir.

25 kat UHMW-PE ve 6 kat ERKFP’den olusan numunelere sicak sartlandirmaya tabi
tutuldugunda ortalama esneklik gerilmesi % 15 azalmis, soguk sartlandirmada ise % 7
azalmistir. Wang vd. (2014) yaptiklari ¢aligmada 110 °C yaptiklar1 yaslandirmada 480
saate kadar mekanik Ozelliklerinin arttigin1 belirtmislerdir. Sicak sartlandirmada
esneklik gerilmesinde olusan azalmanin, eklenen 6 kat ERKFP’den degil UHMW-PE

malzemeden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
Yapilan istatistik analizlerde, ERKFP miktar1 arttik¢a ortalama esneklik gerilmesinin

korelatif olarak arttig1, ancak sicaklik degisimi ile ilgili korelatif, anlamli bir degisim

olmadigi tespit edilmistir.
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5.3 Zirhlarin Kullamim Alanlari ve Genel Degerlendirmeler

Karbon fiberler balistik son kullanim i¢in uygunsuz (Agrawal 2011) oldugundan ve
UHMW-PE malzemenin c¢evresel etkilere karsi ¢ok hassas oldugundan, bu iki
malzemeden hibrit bir zith imal edilmesi birbirlerinin zayif yonlerini gidermesi

nedeniyle uygun olacaktir.

UHMW-PE zirhlara ERKFP ilave edilmesi, zirhin stabilitesine oOnemli katk:
saglamaktadir. Clinkii UHMW-PE malzemeler balistik dayanimi ¢ok yiiksek olmasina
ragmen c¢evresel etkilerden (sicaklik, sogukluk, suyla temas vb.) daha kolay
etkilenmektedir. Uzun siire kullanimda sadece UHMW-PE malzemelerden imal edilen
zirthlarda, katlar arasinda ayrilmalar ve deformasyonlar gdzlemlenmektedir. Bu
ayrilmalar, termoplastik malzeme olmasindan &tiirii, yeniden sicak presleme ile
giderilmektedir. Ancak bu is i¢in, tekrar enerji ve is¢ilik maliyeti gerekmektedir. Epoksi
regineli zirh kullanimi ile UHMW-PE zirhlarda bulunan bu ek giderlerin azaltilabilecegi

ongoriilmektedir.

Tasarlanan hibrit zirhlarin  hafif olmast ve farkli ¢evresel kosullarda bile
koruyuculugunun yiiksek olmasi nedeniyle sahada kullanim yeri bulabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica, hibrit malzemeler istenen tehdit seviyelerine gore optimize
edilerek (zirhlarm katsay1 artirilmasi veya azaltilmasi) kullanilabilecektir. Ornek olarak
uzun ylriylislerde kullanilan zirhlarda balistik korumanin yaninda hafiflik de cok
onemli olmaktadir. Diger taraftan, fazla yiiriiyiis gerektirmeyen nokta operasyonlarda
(tehdidin yerinin ve operasyonun zamaninin belli oldugu) balistik koruma daha 6n plana
cikmaktadir. Bahsedilen iki durum icinde katsayilari degistirilerek istenen koruma

seviyesi ve agirlikta zirhlar tiretilebilecektir.

Ayrica agikta (herhangi bir kilif benzeri malzeme kullanmadan ya da havayla direkt
temas ettigi durumlarda) kullanimda, 6zellikle suyla temas ettigi durumlarda, poliiirea
benzeri bir malzeme ile kaplanmasi halinde zirhin daha uzun Omiirlii olacagi
ongoriilmiistir. UHMW-PE ile hibritlenmis zirhlarin poliiirea ile kaplanmasinin darbe

dayanimina da katkisi oldugu belirtilmistir (McDowall 2018). Ancak yapilacak bu

99



kaplamanin da ilave agirlik ve kalinlik getirecegi de unutulmamalidir. Kaplama

calismasinin bu ¢aligmanin devami niteliginde olabilecegi miitalaa edilmistir.

Resim 5.2°de NIJ 0101.04 standardina gore I1I-A seviyesinde koruma saglayan balistik
kompozit baslik 6rnegi verilmistir. Gelistirilen biitiin konfigiirasyondaki zirhlar, istenen
sekle gore kalip tasarimi (1sitma ve sogutma Ozelligi olan) yapilarak III-A koruma
saglayan kompozit baglik imalatinda kullanilabilir. Literatiir (Li vd. 2019, Kulkarni vd.
2013, Folgar 2016, Zulkifli vd. 2019) ve tez kapsaminda yapilan c¢aligmalar dikkate
alindiginda, sicaklik ve ¢evresel sartlara karsi hassasiyeti de goz oniine alinarak, sadece
UHMW-PE’den olusan zirhlarin yerine, UHMW-PE ve ERKFP’den olusan hibrit
zirhlarin kullanimiin uygun olacagi degerlendirilmistir. Buna ilave olarak, piyasada
bulunan kompozit bagliklarin STANAG 2920‘ye gore koruma seviyeleri, 450 m/s’den
baslayarak 1000 m/s seviyelerine kadar genis bir yelpazede bulundugu goriilmektedir.
Tez kapsaminda, gelistirilen zirh konfigiirasyonlarinin V50 degerleri (oda sicakliginda),
669,1 m/s ile 820 m/s arasinda degigsmektedir. Zirhlar, istenen koruma seviyesi ve
agirlik optimizasyonu yapilarak, ihtiyag olmasi halinde V50 degerini artirmak i¢in kat

sayisi ilavesi de yapilarak baslik imalatinda kullanilabilecektir.

a b
Resim 5.2 Kompozit baglhk rnekleri (a) int. Kyn. 5, b) int. Kyn. 6).

Resim 5.3°de balistik kompozit yelek 6rnegi gosterilmistir. Balistik yeleklerde istege

bagl olarak sert ve yumusak zirhlar kullanilmaktadir. Yumusak zirhlar, daha esnek

olmasma ragmen, NIJ 0101.04 standardinda III-A seviyesinde (tabanca, makineli
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tabanca 9 mm FMJ mermi) koruma saglamaktadirlar. Sert zirhlar ise NIJ 0101.04
standardinda III ve IV seviyesinde (piyade tiifegi) koruma saglamaktadir. Sert zirhlar
kullanicinin  ihtiyacina gére yelegin farkli bolgelerinde (On, arka, yan, omuz)

kullanilabilmektedir.

Piyasada bulunan yeleklerin V50 koruma seviyeleri 550 m/s ile 1000 m/s arasinda
degismektedir. Tez kapsaminda iiretilen zirhlar, pargacik tesirine karsi koruma kriterini
saglamakla birlikte III-A seviyesinde koruma saglayabilmektedir. Bu nedenle zirhlarin
I11 seviyesinde koruma ihtiyaci olmasi durumunda, 25 kat UHMW-PE zirha kat ilavesi
yapilmasi gerekmektedir. Ancak, IV seviye koruma s6z konusu oldugunda seramik
zithlar kullanildigindan, kat sayis1 ilavesi yapilsa bile UHMW-PE zirhlarla bu ihtiyag

giderilemeyecektir.

Resim 5.3 Balistik kompozit yelek (int. Kyn.7).

Helikopterlere modiiler olarak sokiiliip takilabilen taban zirhi ile ilgili fotograf
Resim 5.4°te gosterilmistir. Helikopterlerde, manevra ve hareket i¢in agirlik cok dnemli
bir ozelliktir. Bu nedenle de icine konulan zirhlarin olabildigince hafif olmasi
gerekmektedir. Piyasada bulunan zirhlarin birgogunun UHMW-PE malzemeden imal
edildigi gorilmiistiir. Bu calismada imal edilen zirhlarin istenen balistik koruma ve

agirhiga gore optimize edilerek kullanilabilecegi ongoriilmiistiir.
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Resim 5.4 Helikopter taban zirh1 (Yavas 2008).

Zirh konusu tartismasiz hayatin her alaninda, tehditin goriildiigii her yerde ortaya
¢ikmaktadir. Bomba ¢op bidonu, balistik perdeler, ara¢ ve helikopter zirhlandirmalar ve
bina zirhlandirmalar1 bunun Orneklerindendir. Bu calismada gelistirilen zirhlarda
ihtiyaca bagli olarak, balistik acidan istenen sartlar1 saglandigi her yerde
kullanilabilecektir. Bu tez kapsaminda c¢alisilan malzemelerle yapilacak ilave

calismalarla, son kullanim i¢in ¢ok farkli secenekler ortaya ¢ikabilecektir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan ¢aligmalarda iiretilen zirhlarla ilgili sonuglar 6zet olarak

miiteakip maddelerde sunulmustur.

a) UHMW-PE zirhlara ERKFP ilavesi balistik ve mekanik 6zellikler
acisindan ¢ok onemli katki saglamistir.

b) UHMW-PE kompozitlere 6 kat ERKFP eklendiginde balistik 6zellikler
(V50 hiz1) % 22,6, ortalama esnek gerilmesi ise % 307 oraninda artig gostermistir.
Bunun i¢in zirhlara yaklasik % 38°lik ek agirlik artis1 meydana gelmistir.

c) Calisma kapsaminda {iretilen biitiin zirhlarin sicaklik degisimine karsi
balistik 6zellikleri korunmustur.

d) Uc nokta egme testinde ise sadece UHMW-PE’den olusan zirhlar
+70 °C’de mekanik ozellikleri biiyiik 6lgiide azaldigindan, yiiksek sicakliga maruz
kalinan yerlerde UHMW-PE zirhlarin yapisal 6zelliklerini koruyabilmek i¢cin ERKFP

ile hibritlemenin uygun olacagi goriilmiistiir.
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