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Oz: Kompozit zirh malzemeleri gelisen teknoloji ile beraber araclarda agirlik azaltmasindan dolay
geleneksel zirh malzemesi olan ¢elige gore giinlimiizde daha ¢ok kullanim alani bulmaktadir. Balistik
celige gore kompozit zirhlar bitisik atista dahi ¢ekirdegi durdurur. Bu ¢alismada, zirhli araglardaki
kompozit zirh malzemelerinde; takviye malzemesi olarak kullanilan Cok Yiiksek Molekiiler Agirlikli
Polietilen (UHMWPE), Aramid, Karbon, Hibrit ve Cam Elyafi tiirleri ile matris malzemesi olarak
herhangi bir regine kullanmadan PE film tabakalar1 ile kat kat yerlestirildikten sonra pres altinda basing
ve sicaklik etkisiyle birlestirilerek katmanli bir yapi olusturulmustur. Olusturulan farkli dizilim ve
malzeme Ozelliklerine sahip katmanli yapi1 seklindeki kompozit plakalara, balistik uygulamalarda
kullanilan NIJ standartlarina uygun olarak, 5 metre mesafeden 8 gram agirliginda ¢ekirdegi olan 9x19
Parabellum FM]J figekler ile atiglar yapilmistir. Yapilan atig testleri sonrasi, plakalarin tiretiminde olusan
hasar ve deformasyonlar proses farkliliklari, plakalarin agirlig, plakalarin kalinliklari, kumaslarin alansal
yogunluklari, kumaglarin dokuma tipleri, katman sayilari, mermi giris delikleri ve varsa ¢ikis delikleri goz
Ontine alinarak incelenmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda, kullanilan malzemeler igin iiretim
yontemi olarak en uygun proses, kursun gegirmeyen plakalardan ise en ince ve en hafif olam
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zirhli arag, Tabakali Kompozit, Balistik
Investigation of the Ballistic Performances of Composite Materials Used in Armored Vehicles

Abstract: Nowadays, composite armor materials become more attractive comparing to traditional armor
materials such as armor steels, with the developing technology, due to weight reduction needs. Unlike the
ballistic steels, the composite armors stop the bullet even in repeated shots. In this study, selected
composite vehicle armor materials; Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE), Aramid,
Carbon, Hybrid, and Glass Fiber fabrics used by layering with PE film plies without using any resin as a
matrix material. 9x19 Parabellum FMJ cartridges consisting of the soft lead core with 8 grams at a
distance of 5 m were shot with fireworks by the NIJ standards used in ballistic applications. After the fire
tests, the damage and deformations in the produced composite armor plates were examined by taking into
consideration the process parameters, the composite plate physical and geometrical properties such as
weight, thickness, densities, fabric weaving types, number of plies, bullet entry and exit holes. The results
were evaluated and concluded to the obtain optimal process parameters and the physical properties such
as weight saving and armoring performance.
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1. GIRIS
Savagta veya barista tagidigi asker veya sivil siiriicii ve yolcularin giivenligini saglamak i¢in

koruyucu malzeme ile kaplanmig araglara zirhli ara¢ denir. Balistik zirh ¢ézlimlerinde; zirh
agirhig ve m*ye diisen agirhik olarak ifade edilen, alansal yogunluk kavrami 6ne ¢ikmaktadir
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(National Research Council, 2011). Balistik malzeme ister ¢elik, ister cam, ister seramik veya
elyaf olsun mutlaka tehdit seviyesine karsilik gelen zirh agirhgini saglamasi gerekmektedir.
Alansal yogunluk kavrami ise Ozellikle kumas takviye malzemelerde karsimiza ¢ikmaktadir.
Tehdit seviyesine gore olmasi gereken balistik koruma seviyesini saglamak i¢in olmasi gereken
zith agirliklart bellidir (Sliwinski ve dig., 2018). Bu agirlik ile kumasin alansal yogunluk degeri
kullanilarak, olmasi gereken katman sayisi hesaplanmaktadir. Gerekli zirth agirliklar ise
malzeme tiiriine baglidir.

Gilinlimiizde balistik kompozit malzemeler hafif zirhli araclarda tek basina kullanilabildigi
halde agir zirhl1 araglarda pargacik tutma ve sok absorbe etme 6zelliginden dolay1 ikincil zirh
olarak kullanilmaktadir. ikincil zirhlar, birincil zirhin arkasinda kullanilir (Sockalingam ve dig.
2017). Birincil zirh malzemesi olarak seramik gibi yiiksek sertlige sahip malzemelerden
iretilmis plakalar kullanilir (Braga ve dig. 2018). Sert malzemelerden {iretilmis birincil zirh,
mermi ¢ekirdegini miimkiin oldugu kadar fazla deformasyona ugratip ¢ekirdek u¢ geometrisini
bozarak cekirdegin delme giiciinii azaltma gorevini yerine getirir (Silva ve dig. 2014). ikincil
zirh olarak kullanilan balistik kompozit malzeme kullanilmasindaki amag ise, mermi g¢ekirdegi
kiitlesi ve hizi ile olusturulan kinetik enerjinin, miimkiin oldugu kadar hizli ve miimkiin oldugu
kadar genis alana yayilmasini saglayarak enerjiyi absorbe etmesidir (Pirvu ve Deleanu, 2018).
Bu nedenle elyaflardaki 6zgiil enerji yayma hizlar1 6nemlidir. Merminin daha fazla mesafeyi
koruyucu yap1 igerisinde kat etmesi, enerji yayilimi i¢in daha fazla yiizey ile temas etmesine
neden olur. Bu nedenle daha yiiksek balistik limite ¢ikilmasini saglar (Sabet ve dig. 2009).

Yiiksek mukavemetli ipliklerin dokunmasiyla farkli balistik soniimleme seviyelerine sahip
kumaslar elde edilmektedir. Kumasin dokuma sekline ve dokuma sikligina, ipler arasindaki
stirtiinme ve dokunan iplerin 6zelligine bagli olarak kumas mukavemeti olugsmaktadir. Ancak
ipliklerin dokunmasiyla olusturulan balistik kumasin mukavemeti, kumasi olusturan ipliklerin
toplam mukavemetinden daha yiiksek degerlere, hatta 6zgill mukavemet yoniinden gelikten
daha yiiksek degerlere ulasir (Isik ve dig., 2013).

Sunulan ¢alismada amag, zirhli araglar i¢in kullanilacak balistik kompozit malzeme ile ayni
seviye tehdit durumunda daha ince ve daha hafif yeni bir malzeme gelistirmek ve bundan sonra
yapilacak calismalara hizli ve uygun maliyetli iiretim prosesi gelistirilerek zemin hazirlamaktir.
Bu amag¢ dogrultusunda UHMWPE, Aramid, Karbon, Hibrit ve Cam elyaflarindan olusan
kumas yapilar, ara yiizey malzemesi olarak secilen PE film tabakalari ile basing ve sicaklik
kontrolii 6zelligine sahip bir pres kullanilarak, sicaklik ve basincin etkisiyle katmanli yapi
formunda birlestirilmistir. Uretilen ¢ok katmanli kompozit plakalar ile balistik standartlara
uygun deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan atis testleri sonrasi, plakalarin tiretimindeki proses
farkliliklar1, plakalarin agirlhigi, her bir plakada olusan deformasyonlar, plakalarin kalinliklari,
kompozit katmani olusturan elyaflarin alansal yogunluklari, elyaflarin dokuma tipleri, katman
sayilari, mermi giris delikleri ve varsa ¢ikis delikleri degerlendirilerek karsilagtirmali olarak
irdelenmistir. Sonuglar plakalarin balistik performanslari, kalinlik ve alansal yogunluklari goz
Oniine alinarak karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Yapilan calismada, zirhli araglardaki kompozit zirh malzemelerinde takviye malzemesi
olarak kullanilan;, UHMWPE, Aramid, Karbon, Hibrit (Karbon+Aramid) ve Cam elyafi tiirleri
ile matris malzemesi olarak kullanilan PE film tabakalari laminasyon yapildiktan sonra pres ile
sicaklik ve basincin etkisiyle birlestirilmistir. Calismada kullanilan yiiksek mukavemetli
elyaflardan dokunmus kumaslar Sekil 1°de goriilmektedir. Tablo 1°de ise bu kumaglara ait
teknik 6zellikler verilmistir. Deneyler, balistik standartlara uygun olarak, 5 m mesafeden 8 g
agirhginda c¢ekirdegi olan 9x19 Parabellum FMJ (Full Metal Jacket) fisekler ile atiglar
yapimistir (Mukasey ve dig., 2018).
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Sekil 1:
Deney numunelerinde kullanilan takviye kumaslar: a) UHMWPE Kumas b) Cok Eksenli Aramid
Kumasy c) Karbon elyafi ile dokunmug kumas d) Hibrit Karbon/Aramid (Karbomid)kumas e) Ug
boyutlu Cam elyaf kumasg
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Sekil 2:
Deneylerde kullanilan fisek Ozellikleri(9x19 Parabellum) (Mukasey ve dig, 2008)

Matris malzemesi i¢in kullanilan polietilen, laminasyon polietileni olarak bilinmektedir.
Erime sicakligr 130 °C, kalinlign 60 pum’dir. Esnek balistik koruyucu kumaslar laminasyon
polietilen malzeme ile birlestirilerek katmanli plakalar tiretilmistir. Sekil 3’de katmanli yapilarin
iretilmesi i¢in kullanmilan sicaklik ve basing kontrolli pres diizenegine ait detaylar
goriilmektedir. Laminasyon polietileni ¢ikilan sicaklikta sivi hale gelse bile yiiksek
mukavemetli kumaslar arasinda lifleri kaplayarak bir matris yapisi olusturmak i¢in miktari
yeterli degildir. Bu durum yiiksek rijitlik istenen uygulamalar agisindan bir dezavantaj olustursa
bile balistik darbe esnasinda temas eden rijit cismin enerjisini sekil degistirmeye, lifler arasi
siirtinmeye, katmanlar arasi PE malzemenin plastik deformasyonuna ve kirilma enerjisine
doniistlirerek soniimlenmesini saglamustir.
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Tablo 1. Deney numunelerinde kullanilan kumaslarin teknik 6zellikleri

UHMWPE ARAMID KARBON HIBRIT CAM
HB 24 AX 340 CW600B CAW 170A HPT 1230
(3D)

Yogunluk 0,97 1,44 18 2,14 2,55
(g/cm®)
Alansal Yogunluk 260 340 600 170 1226
(9/m?)
Cekme Modiili 87 58 220-240 150 73
(GPa)
Cekme Dayanimi 2700 2700 3450-4850 _ 2000
(MPa)
Elastisite Modiili 700 70500 300000 _ 40000
(MPa)
Kopma Uzamasi %3,5 %3,7 %1,6-2,2 %2,3 %2,0

Sekil 3:
Deney numunelerinin tiretiminde kullanilan sicaklik ve basing kontrollii pres.

Uretimi yapilan kompozit plakalarin proses 6zelikleri Tablo 2’de verilmistir. Cam elyafi
i¢in herhangi bir proses ile birlestirme uygulanmamis, sadece {ist iiste koyulup kaliplanmustir.
Karbon elyafi disinda toplam agirlik birbirine yakin alinmis, karbon elyafinda ise belirli bir kat
sayisindan gidilmistir. Bu katsaymin belirlenmesinde 6z kiitlesi en diisiik olan UHMWPE
malzeme esas alinarak 24 kat segilmistir. Sekil 4’de iiretilen katmanli kompozit deney
numuneleri goriilmektedir. Sekil 4a’da UHMWPE kumasglarin PE film arayiizey malzemelerinin
kullanimiyla sicak preste kaliplanmasi1 sonucu elde edilmis kompozit plaka goriilmektedir. Sekil
4b’de Aramid+UHMWPE kumaslarin katmanli olarak sicak preste bir araya getirilerek elde
edilmis plaka numunelerin 6n yiiz fotografi, Sekil 4¢’de ise arka yiizii fotografi verilmistir. Sekil
4d’de Karbon kumaglarin PE filmlerin arayiizeyde katmanlar1 sicak preste birlestirmek sureti ile
uretilmis ¢ok katmanli numune plaka goriilmektedir. Sekil 4e’de de Karbon ve Aramid
elyaflarin birlikte kullanimi ile dokunmus hibrit kumas katmanlarinin PE film ile sicak preste
birlestirilmesi ile elde edilen hibrit kompozit plaka numunelere ait bir fotograf sunulmustur.

28



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 1, 2019

Tablo 2. Kompozit plakalarin proses ozellikleri

UHMWPE ARAMID+UHMWPE KARBON HIBRIT CAM
(Karbon+Aramid)

Basing 80 100 185 185 _
(Bar)
Sicaklik 110 120 130 130 _
®)
Siire 5 20 30 30 _
(dk)
Boyut 20x20 20x20 20x20 20x20 20x20
(cm)

Sekil 4:
Sticak preste basilarak eriyebilen PE film ile yapistirilip, bir araya getirilerek sretilmis cok
katmanli kumaglardan olusan plaka formlu deney numuneleri: ) UHMWPE b)
Aramid+UHMWPE én yiiz ¢) Aramid+UHMWPE arka yiiz d) Karbon e) Karbon/Aramid Hibrit

Deneylerde kullanilan fisekler ve poligon Sekil 5°de goriilmektedir. Deneylerdeki atislar ise
poligonda gorevli uzman kisiler tarafindan gergeklestirilmistir.

NIJ Standartlarina gore kisa namlulu silahlar i¢in atis testi mesafesi 5 m’dir. Sekil 6’da
goriildiigii gibi atis mesafesinin ayarlanmasi i¢in lazer metre kullanilmigtir. Atig mesafesi 5,038
m olarak dl¢iilmistiir. Sapma %1’in altinda oldugu i¢in, mesafe standarda uygun olarak kabul
edilmistir. Atig hiz1 363 m/s dir.
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Sekil 5:
Atista kullanilan Fisekler ve atislarin gerceklestirildigi Poligon’dan bir goriintii

il YY6S.

[ YRI5,

Sekil 6:
Atis Mesafesinin Ayarlanmasi

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Gergeklesen atiglar sonrasi numuneler {izerinde hasar mekanizmalar1 incelenerck
karsilastirmali analizler gerceklestirilmistir. Sekil 7’de esnek yapidaki UHMWPE deney
numunesi goriilmektedir. Bu numunede 6zgiil enerji yayiliminin yiiksek olmasindan dolay1
herhangi bir delinme ger¢eklesmemistir. S6z konusu deney numunesi yiiksek elastik ve plastik
sekil degistirme gostererek, yiizeyine ¢arpan merminin enetjisini, kumasi delmesi i¢in gerekli
enerji seviyesinin altina diigiirmiis ve yeterli enerjisi kalmayan mermiden dolay1 ¢ok katmanl
UHMWPE kompozit yapida bir delinme gergeklesmemistir. UHMWPE ’de olusan yiiksek
deformasyon degeri, liretim sirasindaki basing degerinin diigiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu basing eriyen PE filmin UHMWPE kumag1 olusturan elyaflara niifus ederek zarar vermesini
onlemek amaciyla diisiik tutulmugtur. Dolayisi ile katmanlar arasi zayif bir arayiizey
olusturulmustur. Sekil 8’de ise UHMWPE/Aramid hibrid katmanli kompozitin atig sonrasi
aldigi form gorilmektedir. UHMWPE/Aramid plakada alansal yogunluk aymi seviyelerde
olmasina ragmen, daha az katmandan olusturulmasi nedeni ile kursun kompozit yapiyi
delmistir. Bu durum, literatiirde verilen sonuglar ile de uyumludur (Sopoznikov ve dig., 2015;
Silva ve dig., 2018).
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Sekil 7:
Aus sonrasi UHMWRPE katmanli kompozit vapi

Sekil 8:
Ats sonrast UHMWPE/Aramid katmanl kompozit yapr: a) On yiiz b)
Arka viiz

Sekil 9:
a) Atis sonrast Karbon kompozit numune tizerinde mermi giris deligi b)Katmanl karbon kumas
yapi igerisinde kalan merminin X-Ray gériintiisii

Karbon kumaslardan olusturulmus katmanli kompozit yapinin balistik deney sonrasi formu
Sekil 9a’da verilmistir. Karbon elyaf esasli katmanli yapida katman sayist UHMWPE ile ayni
seviyede tutulmustur. Ancak agirlik artmistir. Deney sonucunda merminin etki ettigi bolgede
delinme goriilmemistir. Diigiik bir deformasyon gerceklesmis ve kursun plakanin igerisinde
kalmustir. Plaka igerisinde kalan kursunun konumu X-Ray tarayici ile goriintiilenmis olup Sekil
9b’de gortlmektedir.
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Sekil 10:
Atis sonrast Karbon/Aramid (Karbomid) kumasg esaslt katmanli kompozit malzemede merminin etki

ettigi bolgede lokal hasar olusumu: a) mermi giris deligi b) mermi ¢ikig deligi

Karbomid, yani hibrit dokuma kumaslardan olusan kompozit deney numunesinde katman
sayist UHMWPE ile ayni seviyede, 24 kat olarak uygulanmistir. Ancak, alansal yogunluk az
geldigi i¢in kursun Karbomid kumas esaslhi kompozit levhay1 delmistir. Cekirdek Sekil 10b’de
goriilen cikis deliginin ucunda ezilmis sekilde bulunmustur. Karbomid takviyeli katmanli
kompozitin egilme rijitliginin yiiksekliginden dolay1 ger¢eklestigi anlasilmaktadir. Bu durum
literatlirde verilen sonuglar ile de uyumludur (Purnomo ve dig., 2018).

Sekil 11:
Atis Sonrast Cam Elyaf da mermi Giris Deligi

Cam elyaf esasli kumaslardan iiretilen katmanli kompozit plakanm atis sonrasi hasar
durumu Sekil 11°de goriilmektedir. Cam kumas esasli plaka numunede agirlik diger elyaflar ile
ayni tutulmus, fakat alansal yogunluk cam elyaf esasli kumasin yiiksek olmasi nedeni ile alansal
yogunlugu ayni tutmak amaci ile katman sayis1 4 olarak belirlenmistir.

Balistik deneyleri yapilan tiim kompozit levhalar ve bu levhalar1 olusturan kumas tipleri,
gozlemlenen deney sonucglar1 Tablo 3°de toplu olarak sunulmustur. Tablo 3 ’den anlasildigt
iizere bircok katmanli kompozit malzemenin balistik 6zelligini, malzemenin alansal yogunlugu
ve katman sayist 6nemli dlglide etkilemektedir. Optimizasyon i¢in belirli bir figek tiirii ve hiz
degerini istenilen deformasyon degeri i¢in durdurabilen minumum katman sayis1 ve minumum
alansal yogunluk degeri seg¢ilmelidir. Prosesde kullanilan basing degerlerinin artmasi ile
malzemenin rijitligi de artmakta ve olusan deformasyon azalmaktadir. Mermi giris deliginin
UHMWPE de biiyiilk olmasi ilk katta merminin 6nemli 6l¢iide deformasyona ugradigini
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gostermektedir. Aramid+UHMWPE diziliminde de aym durumu goézlemlenmistir. ilk katin
UHMWPE olmas1 u¢ geometrisini énemli 6l¢iide bozmus ve giris delik capi yiiksek ¢ikmustir.
Cam kumas halinde ise katmanlar arasinda birlestirme olmadigi i¢in lifler cok esnemis ve
merminin girig ve ¢ikis deligi biiyiik olmustur. yapilan deneylerden elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda, kullanilan iiretim yontemi igin en uygun proses sartlari olarak basmncin 185 bar,
sicakligin 130 °C sicaklik ve baski siiresinin 30 dk oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3. Uretilen balistik kompozit plakalarin karsilastiriimasi

UHMWP ARAMID+PE KARBON HIBRIT CAM
E (Karbomi
d)
Kalinlik 3,96 4,08 14,24 5,25 23,29
(mm)
Agirlik 312,3 286,9 1274 449,6 547,3
(9)
Katman Sayis1 24 8+1 24 24 4
Dokuma Tipi  Tek yonli  Cok yonlii/ Tek yonlii Kabartmali Diiz 3B
(UD) (Multiaxial/UD) (Twill) (Plain)

Mermi Girig 7,18 6,84 6,20 6,10 16,56
Delik Cap1
(mm)
Mermi Cikis Delinmedi 9,28 Delinmedi 6,41 13,58
Delik Cap1
Deformasyon 33,47 21,14 9,2 6,27
(mm)

4. SONUCLAR

Bu calismada 5 farkli tipte kumas takviyeli katmanli kompozit plakalarm balistik
performanslari, deneysel olarak dl¢iilmiis ve karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Uretim
yontemi olarak kumas takviyeler ince bir polietilen film ile sicaklik ve basing altinda istenen
kompozit plaklar tiretilmistir. Bu yontem ¢ok hizli olmasi ve termoplastik baglayic1 malzemenin
(PE film) plastik sekil degistirme kabiliyeti nedeni ile tercih edilmistir. Termoplastik PE
malzeme ince film seklinde kumas katmanlari arasina konmus, yiiksek basing ve sicaklik altinda
eriyik haline gelerek kumas dokularin igerisine niifuz etmesi sonucu kumas katmanlarini
birlestiren bir ara ylizey Olusmustur. Basing diisiiriilmeden sogutularak kompozit plakalar elde
edilmistir. Uretilen kompozit plakalar balistik deney numuneleri olarak kullanilmistir.

Deneylerde elde edilen en énemli sonuglardan biri kompozit plakalarin egilme rijitlikleri
yiikseldik¢e delinme ihtimalinin artmasinin gézlemlenmesidir. Elde edilen bir bagka sonug ise,
Alansal yogunluk katmanli kompozit yapimin performansina etki eden en Gnemli parametre
oldugudur. Deney sonuglarina gore UHMWPE esasli katmanli kompozit yapmin en diisiik
alansal yogunluk ve en diisiik kalinliga sahip oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuglarda egilme rijitliginin yiiksekliginden dolay1, merminin Karbomid esash
numunede plakayr 6n yiiziinden delmeye baslayarak bolgesel hasara ugrattigi goriilmiistiir.
Ancak mermi yiiksek deformasyona ugramis olarak ¢ikis deliginin ucunda kalmistir. Karbomid
kompozit plakada delinme goriilmiis olmasina ragmen, mermi enefjisi tamamen plaka {izerinde
soniimlenmistir. Bu nedenle Karbomid kompozitlerin 6zellikle ara¢ zirhlamada ara¢ agirliginda
cok yiiksek bir artisga neden olmayacagt ve UHMWPE’ye de iyi bir alternatif olacag:
anlagilmaktadir. Karbon elyaf esasli kumaglardan olusturulan katmanli kompozit yapida
delinme goriilmemistir. Ancak buna ragmen Alansal yogunlugun ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile
ara¢ zirhlamada tercih edilmesi anlaml1 goziikkmemektedir.
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Kullanilan iiretim yontemi i¢in en uygun proses sartlarimin 185 bar basing, 130 °C sicaklik

ve 30 dk bask siiresi oldugu goriilmiistiir.
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