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ULTRA YUKSEK YOGUNLUKLU POLIETILEN VE KARBON FIBER HIBRIT
KOMPOZITLERIN BALISTiK DAYANIMININ INCELENMESI

(0}

Teknolojideki gelismeler silah sanayi alaninda &nemli ilerlemelere
sebep olmustur. Silah ve mermi sanayinin gelisimiyle birlikte onlardan
korunmak ic¢in zirh teknolojisinin gelisimi de O&nem kazanmistir. Bu
dogrultuda vapilan c¢alismada, kisisel koruyucu vicut =zirhi olarak
kullanilan malzemelerin balistik dayanimlarini artirmak amaclanmistir.
Calisma kapsaminda, ylksek yodunluklu polietilen (UHMPW-PE) ve farkla
katmanlarda karbon fiber malzemelerin, hidrolik pres kullanilarak,
belirli basing ve sicaklik altinda sikistirilmasi ile hibrit kompozit
plakalar {retilmistir. Uretilen plakalarain, fragment (parcacik)
tesirine karsi balistik dayanimlari, STANAG 2920 standardina gore,
dinamik laboratuvar sartlarinda incelenmistir. Sonug¢ olarak, 25 kat
UHMPW-PE kompozite 1 kat, 3 kat veya 6 kat karbon fiber prepreg
eklenmesiyle balistik dayanimin %8.06, %$14.6 ve %22.6 oraninda arttigi
saptanmistair. Hazirlanan hibrit zirhlarin, ilerleyen donemlerde
ihtiyaca uygun konfiglirasyonlar olusturularak zirh malzemesi olarak
kullanilabilecedi ongdrilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Polietilen, Karbon, Fiber, Balistik, Zirh

INVESTIGATION OF BALLISTIC RESISTANCE OF ULTRA HIGH DENSITY
POLYETHYLENE AND CARBON FIBER HYBRID COMPOSITES

ABSTRACT

The advances in technology have led to significant advances in the
arms industry. The development of the armor technology has also gained
importance in order to protect them from developing the weapons and
bullets industry. In this study, it was aimed to increase the
ballistic resistance of the materials used as personal protective body
armor. Within the scope of the study, hybrid composite plates were
produced by compressing high density polyethylene (UHMPW-PE) and
carbon fiber materials in different layers using hydraulic press under
certain pressure and temperature. The ballistic resistance of the
produced plates against fragment effect was investigated in dynamic
laboratory conditions according to STANAG 2920 standard. As a result,
it was found that Dballistic resistance of 25 layers of UHMPW-PE
composite increased by 8.06%, 14.6% and 22.6% by adding 1 layer, 3
layers or 6 layers of carbon fiber prepreg, respectively. It was
envision that in the future, the prepared hybrid armors can be used as
an armor material by creating suitable configurations.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Zirh konusunda tarih boyunca bircok gelisme olmustur. Bu konudaki
6nemli gelismelerden biri de, yodunludu sudan daha az (suda ylzme
6zelligi olan) ve c¢elige gdre 15 kat daha mukavemetli olan ultra
yiksek molekiiler agirlikla polietilen (UHMW-PE) drinin
gelistirilmesidir. UHMW-PE malzemeler yogunluklarinin disiik olmasina
ragmen ylksek mukavemet dederine sahiptir. Diger yiiksek performansli
ipliklere gbre distk kopma uzamasi deJerine sahip olmasina radgmen
kopma enerji dederi son derece yiksektir [1]. UHMW-PE elyaflari,
aramid, karbon ve cam elyaflara kiyasla mukavemet/adirlik oranlari c¢ok
daha yiksektir [2]. UHMW-PE kompozitlerin balistik oOzellikleri ile
ilgili vyapilan Dbir calismada UHMW-PE numunelerin preslenerek ve
preslenmeden balistik dayanimlari karsilastirilmistir. Yapilan mermi
testlerinde, preslenerek {Uretilen zirh plakalarinda elde edilen V50
deeri 844 m/s, ortalama c¢okuntii deeri ise 22.26 mm olarak tespit
edilmistir. Preslenmeden firetilen =zirh plakalarinda ise elde edilen
V50 dederi 660 m/s, ortalama c¢okinti dederi ise 36.80 mm olarak
O0lgilmustir [3]. UHMW-PE kompozitlerin olumlu ©6zelliklerinin yani
sira, dezavantajlari da mevcuttur. UHMW-PE elyaflarin ozellikleri,
basing ve kayma mukavemeti ile sinirlanmaktadir [4]. Bu nedenle,
yapisal olarak zorlu uygulamalarda sadece UHMW-PE malzemenin
kullaniminda sinirlamalar vardir [5]. Nitekim, Liu ve ark., yaptiklara
calismada ayni alansal yogunluda sahip saf UHMWPE kumas paneli ile
hibrit panelin arka yiliz imza (BFS) degerlerini kiyaslamislar, hibrit
panelde BFS dederinin %6-17 oraninda azaldigini tespit etmislerdir
[6]. Giray ve ark. tarafindan gerceklestirilen bir calismada UHMW-PE
materyallerin balistik ve parca tehditlerinde mikemmel oldudu, ancak
diger malzemeler ile kiyaslandiginda arka planda daha fazla deforme
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, UHMW-PE ve aramid hibrid kompozit
baslik gelistirilmesi gibi yaklasimlar one c¢ikmistir [7].

Balistik {drlinlerde kullanilan malzemelerden Dbiri de karbon
fiberlerdir. Bu malzemeler, vyiiksek 06zglil mukavemet, 0Ozgll sertlik,
korozyon direnci, artan yorulma Omri gibi miilkemmel mekanik 6zellikleri
nedeniyle bircok askeri ve sivil uygulamada artan sekilde
kullanilmaktadir [8]. Karbon fiber, UHMW-PE fiber ile hibrit olarak
kullanilabilecek oldukc¢ca kullanisli bir malzemedir. Karbon fiber,
UHMW-PE fiberlerin diisiik basin¢ ve kayma mukavemetlerini biyik o6lcilide
tamamlayabilecek hem gerilim hem de sikistirmada yiksek ozgul
mukavemete ve sertlige sahiptir [9]. Karbon elyaflar son zamanlarda,
kimyasal direncg, sertlik, tokluk, asinma direnci gibi avantajlarindan
dolayl polimer matris malzemesi olarak epoksi reginelerle birlikte
kullanilmaktadir [10 wve 11]. Duodu ve ark., c¢elik metal wve karbon
fiber/epoksi kompozit hedef yapilardaki hasar mekanizmalarini
incelediklerinde; kompozit levhadaki darbe hizinin c¢elik metal levhaya
gbre cok daha yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir [12].

Yukarida belirtilen bilgiler i1siginda, yapisal olarak saglam bir
kompozit elde etmek i¢in Onemli stratejilerden biri UHMW-PE balistik
malzemelerini karbon fiberle hibritlemektir [5 wve 13]. Bu kapsamda,
UHMW-PE/epoksi kompozit ig¢ine orta miktarda karbon fiber eklenmesi hem
sikistirma hem de egilme Ozelliklerinde Dbiylik bir iyilesmeye vyol
acmaktadir [14]. Folgar ve ark., askeri kask {zerine vyaptiklara
calismada, UHMW-PE bazli balistik panellerin distk miktarda karbon
fiber kompozit ile birlestirilmesinin, kasklarin BFS performanslarini
iyilestirdigini belirtmislerdir (13). UHMW-PE ve karbon fiber,
numuneler izerine yapilan baska bir c¢alismada ise karbon elyaf esaslzi
malzemede katman sayisi UHMW-PE ile ayni seviyede tutulmustur, ancak
agirlik artmistir. Deney sonucunda merminin etki ettidi bdlgede dusik
bir deformasyon gercgeklesmis, kursun plakanin igerisinde kalmis ve
delinme gorilmemistir [15]. Larsson ve Svensson’un vyaptigil Dbir
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calismada reg¢ine transfer kaplama ve sicak presleme ydntemleri
kullanilarak karbon fiberlere organik lifler eklenmistir. Bu c¢alisma,
liflerin 0On ylizeyinin karbon fiberlere ayrilmasinin, hem balistik hiz
limiti hem de darbe sonrasi sikistirma mukavemeti ig¢in avantajla
oldugunu godstermistir [16]. Zulkifli wve ark. vyaptiklari c¢alismada,
karbon fiber ve UHMW-PE kompozitlerin dizilim sirasini degistirerek
hibrit =zirhlar {retmis, balistik 06zelliklerini incelemistir. Sadece
UHMW-PE iceren plaka ile kiyaslandiginda, ©&n ve arkaya karbon eklenen
plakalarda V50 performansinda %5'lik bir iyilesme, ortada karbon fiber
olan c¢alismada %12 azalma, ortada UHMW-PE olan kompozitte ise %10
azalma gormiislerdir. Ayni c¢alismada, mermi testlerinde, ortada karbon
kullanilan numune tamamen delinirken disa karbon eklenen numunelerde
ise balistik o6zelliklerde iyilesmeler gortulmustir [5].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu =zamana kadar balistik dayanimi yeterli ve ergonomik zirh
gelistirmek ig¢in c¢ok sayida calisma gercgeklestirilmistir. Ancak, heniliz
ideal bir zirh gelistirilememistir. Bu kapsamda gercgeklestirilen bu
calismada, UHMW-PE kompozitlere karbon fiberler kullanilarak hibrit
plakalar dretilmis ve STANAG 2920 standardina gbre balistik testler
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda UHMW-PE plakalara, epoksi matrisli
karbon fiber eklenmesinin balistik dayanima katkilari ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Genel olarak, literatiirde, UHMW-PE kompozitlerden
olusan zirhlara karbon fiber prepreg eklenerek, balistik performansin
degerlendirilmesine dair c¢ok c¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica yapilan
bu ¢alismanin yeni calismalara ilham kaynagi olabilecegi ve
gelistirilen bu malzemenin ilerleyen dénemlerde kullanima
sunulabilecedi ongdriilmektedir.

3. DENEYSEL GCALISMA (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)

3.1. Kullanilan Kompozit Kumaslar (Used Composite Fabrics)

Deneysel calismalarda polimer matrisli malzemeler kullanilmistir.
Bu kapsamda iUretimde kullanilan malzemeler, i) ultra yodun molekiler
yapili polietilen kumas (UHMW-PE) ve 1i) epoksi rec¢ineli karbon fiber
prepregdir. Calismada kullanilan UHMW-PE’nin ve epoksi rec¢ineli karbon
fiber prepregin ©&ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Kullanilan
kompozit kumaslarin gbrseli ise Sekil 1 ’"de yer almaktadir.

Sekil 1. Kullanilan kumaslara ait fotodgraflar Ultra ylksek yodgunluklu
polietilen, b) Karbon fiber
(Figure 1. Photos of the used fabrics Ultra high molecular weight
polyethylene, b) Carbon fiber)
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Tablo 1. UHMW-PE ve karbon kumasin teknik Ozellikleri
(Table 1. Technical properties of UHMW-PE and carbon fabric)

Szellikler Ultra Yodun Molekiiler Agirlikli

Polietilen
Malzeme Cinsi En az %99.5 Yiksek YoJunluklu Molekiiler
(En az) Agirlikli Polietilendir.
Birbirine Paralel Olarak Yatirilan

Ipliklerden Olusan Katmanlarin Sirasiyla
00 ve 9007 1ik Acilarla Ust Uste
Yatirilmasiyla Olusmaktadir.

Doku Tipi

Kumasin Metrekare Agirligi 14515 g/m2 dir.

Karbon Fiber Kumas

Recine Sistemi Epoksi

Uygulama Alani Endiistriyel kompozit
Kiirlenme Sicakligi 90°C-140°C

Fiber Karbon

Orgii Tipi Twill, UD

Kuru Kumas Alansal Yogunludu (gsm) 200

% Recine Yodunlugu (AJirlik Olarak) |35

3.2. Uretim Yoéntemi (Production Method)
Balistik deneylerde kullanilan kompozit plakalarin iiretim prosesi

Sekil 2a’de sunulmustur. Buna gore, o6nce daire kesim motoru
kullanilarak eni ve boyu 1lm olacak sekilde kompozit kumaslarin kesimi
yapilmistir. UHMW-PE kompozitlerin &n ylUzeylerine karbon fiber

prepregler eklenerek kaliba yerlestirilmistir.

a) b)

Kompozit Kumag serimi
Kesim

L]

Kaliba kompozitlerin
Yerlestirilmesi

Y

On Isitma

Y

| Tam Basinc ]

\

Sodutma

Y

Son Uriin

[

. - -

ﬂ s

Sekil 2. a) Kompozit plakalarin idretim prosesi, b) 600 Tonluk hidrolik
prese ait fotograf
(Figure 2. a)Production process of composite plates, b) Photo of 600
ton hydraulic press)

Malzemeler imal edilirken, ilk olarak kaliplar numune 1ile
birlikte oda sicakligindan herhangi bir Dbasin¢g verilmeden kalip
kapatilarak 125°C’ ye kadar on 1sitma vapilmistair. Sonrasinda
programlanabilir olan 600 tonluk hidrolik pres ile (Sekil 2b) basing
yiklemesi vyapilarak tam basin¢g altinda 25 dakika preslenmis ve son
olarak 50°C’ye kadar sodutulmustur. Kaliptan alinan 1 m? (Eni ve boyu
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Im) olan plakalar 24 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra,
1600cm? (eni ve boyu 40cm) olacak sekilde serit testere ile 4 parcaya
bblinerek test edilecek son Urltinler elde edilmistir. Belirtilen {iretim
yontemi kullanilarak, 25 kat UHMW-PE kompozitlere sirasiyla, 1 kat, 3
kat ve 6 kat karbon fiber prepreg eklenerek dretimler
gerceklestirilmistir.

3.3. Balistik Testler (Ballistic Tests)

Uretimi tamamlanan numuneler, oda sicakliginda 24 saat
bekletilerek testler yapilmistair. Tim testler 1.1 gramlik
fragmentlerle STANAG (Standardization Agreement) 2920 standardina gdre
gerceklestirilmistir [17]. Test diizenedi; atis namlusu (ileri-geri
hareket sehpali), mermi hizi Ol¢me tiineli ve hedef baglama aparatindan
olusan test alaninin temsili gorintisi Sekil 3’de gbsterilmistir.
Hedefle, sabit namlunun arasinda bulunan Oehler Research Model ORM 55
model hizdlger ile Olcgimler yapilmistir. Aralarinda 1 m mesafe bulunan
iki 1sik perdesi arasindan geg¢is slresi 0©lcgllerek mermi hizlari
bulunmustur. Testlerde mermiler =zirha dik isabet ettirilmistir. Test
sonucunda, STANAG 2920’'ye godre aralarinda en fazla 40 m/sn hiz farka
olan, 3 tane delen, 3 tane delmeyen parcaciklarin hizinin aritmetik
ortalamasi esas alinarak test yapilmistir.

T Hiz Taneli

T —>Namlu

Sekil 3. Test laboratuarinin gdrintisl
(Figure 3. A schematic illustration of test laboratory)

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

4.1. Uretilen Numuneler (Produced Samples)

Ginimiizde hala c¢esitli patlayicilarin infilak etmesinden meydana
gelen parcacik tesiri gibi nedenlerle bircok glvenlik gdrevlisi ciddi
yaralanma ve uzuv kaybi gibi sorunlar yasayabilmekte ve hatta sehit
olabilmektedir. Bu nedenle, savunma sanayiinde zirhlarin Dbalistik
6zelliklerini artairmak amaciyla yapilan c¢alismalar bugiin hala hayati
bir ©o6nem tasimaktadir. Bu amag¢la, zirhlarin parcacik tesirine karsi
dayanimini artirmak maksadiyla vyapilan bu c¢alismada sicak presleme
yontemi ile UHMW-PE ve karbon fiber prepreglerin hibrit olarak
dretimleri gerceklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda, Tablo 2’de
belirtilen 4 farkli konfiglirasyonda numunelerin {Uretimleri basaraiyla

gerceklestirilmistir. Guvenlik glcleri uzun stireler boyunca bu
malzemeleri tasiyacadi i¢in, zirh malzemelerinin gelistirilmesinde
malzemenin adirligi biyik Onem tasimaktadir. Bu nedenle, {dretilen

malzemelerin agdirliklari belirlenmistir ve =zirhlara eklenen karbon
fiber miktarina badli olarak agirliklarda anlamli bir agirlik artisi
ortaya c¢ikmistir. Bu kapsamda 25 kat UHMW-PE plakaya, 1 kat karbon
fiber ilavesi ile agirligin %6.3, 3 kat karbon fiber ilavesi ile %18.6
ve 6 kat karbon fiber ilavesi ile ise %38.1 artidi belirlenmistir.
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Tablo 2. Farkli konfigiirasyonda {iretimi yapilan numuneler
(Table 2. Samples produced in different configurations)

Sira No UHMW-PE Karbon Fiber Agirliklara (Gram)
1 25 kat - 960
2 25 kat 1 kat 1020
3 25 kat 3 kat 1139
4 25 kat 6 kat 1326
a) b)

Sekil 4. Karbon fiber ve UHMW-PE hibrid kompozit plakalarin;
a) Yandan, b) Arkadan ve c¢) Onden gdériiniisleri
(Figure 4.Photos of carbon fiber and UHMW-PE hybrid composite
plates; a)Side, b)Behind, and c)Front view)

Yapilan literatiir arastirmasina gdre, karbon prepreglerin 6n veya
arka ylzeye eklenmesi balistik dayanim acisindan daha dayanikli
malzemeler olusturmaktadir [5]. Bu nedenle {retimlerde karbonlar
UHMW-PE’ lerin 6n ylizeylerine eklenmistir. Uretimi vyapilan =zirh
plakalarinin 6n, arka ve yandan gorintsleri Sekil 4’de sunulmustur.

4.2. Balistik Testler (Ballistic Tests)

Uretilen numuneler, oda sicakliginda en az 24 saat bekletilerek
atislar yapilmistir. Tim atislar 1.1 gramlik fragmentlerle STANAG 2920
standartlarina gdre vyapilmistir. Balistik test sonrasi numunelerin
gorinttleri Sekil 5’de sunulmustur. Buna gdre, Dbeyaz olan UHMW-PE
zirhlara karbon fiber prepreg eklenince siyah renge doéntsmlis, atis
yapilan noktalar ise atis sirasina gdre gdsterilmistir.
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Sekil 5. Zirhlarin atis sonrasi goruntileri; a) 25 kat UHMW-PE, b) 25
kat UHMW-PE + 1 Kat karbon prepreg, c) 25 kat UHMW-PE +3 kat karbon
prepreg, d) 25 kat UHMW-PE + 6 Kat karbon prepreg
(Figure 5. Images of armors after shooting; a) 25 layers UHMW-PE, b)
25 layers UHMW-PE + 1 layer carbon prepreg, c) 25 layers UHMW-PE + 3
layers carbon prepreg, d) 25 layers UHMW-PE + 6 layers carbon prepreg)

STANAG 2920 kapsaminda parca tesirinde, balistik dayanim
kriterinin &l¢itd V50 hizidir. V50 hizi parcacigin zirha dik konumda
carpmasi sonucu hedefi %50 olasilikla delme ihtimali olan hizdir.
Tablo 3-6’da karbon fiber igcermeyen ve iceren UHMW-PE plakalarain
agirliklara, kalinliklarz ve boyutlarina gore V50 degerleri
verilmistir. Hesaplamaya katilan degerler, en ylksedi ile en disigi
arasinda en fazla 40m/sn olan, 3 adet delinen, 3 adet delinmeyen
atislardir. V50 hizlari, bu aritmetik atislarin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Sonug¢larin ©zet dagilim grafigi ise sekil 6’da
sunulmustur. Her numunede V50 deerinin bulunmasi icin farklzi
sayilarda atis yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bunun nedeni testin
dogasindan kaynaklanmistir. Clinki 3 delinen ve 3 delinmeyen numune
bulunmasi gerekmektedir. Buna ilave olarak, bu 6 atis arasinda en
fazla 40m/sn olmasi gerekmektedir. Bu kapsamda tahmini bir atis hiz
degeri ile atisa Dbaslanmakta, sonrasinda delindigi takdirde hiz
azaltilarak, vya da delinmezse hiz artirarak bu 6 atis yakalanmaya
calisilmaktadir. Bu atislarin aritmetik ortalamasi alinarak sonucg
hesaplanmaktadir. Bu nedenlerle, 25 kat UHMW-PE 1ile 6 kat epoksi
recineli karbon fiberin hibrit olarak Dbirlesmesinden olusan plakaya
yapilan test sirasinda V50 dederi ancak 15 atista elde edilmistir.
Balistik ¢alismalar sonucunda, sadece 25 kat UHMW-PE plakanin V50
dederi 669.1 m/sn iken, 1 kat karbon eklenmesiyle bu deder 723 m/sn,
3 kat karbon eklenmesiyle 766.6 m/sn ve 6 kat karbon eklenmesiyle ise
820.5 m/sn olarak bulunmustur (Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5, Tablo 6).
Elde edilen sonuglara gbdre, UHMW-PE kompozitlere karbon fiber prepreg
ekledikcge V50 degeri ylikselmistir. Zirh malzemelerinin
gelistirilmesinde temel amaclardan biri en az agirlik artisi ile en
yiksek malzeme dayanimini saglamaktir. Bu kapsamda, UHMW-PE kullanilan

35



Alarcin, S., m

Technological Applied Sciences (NWSATAS), 2A0182, 2020; 15(3):29-40.

zirhlara 1 kat karbon ilave edilince, V50 degeri %8.06 artis gOstermis
ve agirlikca sadece 60g (yaklasik %6.3) artisa sebep olmustur. 3 kat
karbon fiber ilavesi ile V50 degeri %14.6, agirlik ise sadece 179g
(yaklasik %18.6) artisa sebep olmustur. Benzer olarak 6 kat karbon
eklenen numunede V50 degeri, sadece UHMW-PE kullanilan zirhlara gdre
%$22.6 artmistir. Bu artis, yaklasik %$38’71ik ek agirlik artisa
getirmistir. Tablo 3’de ilk olarak 672 m/sn ile atislara baslanmis,
sonrasinda hiz yukseltilerek 673 m/sn hizla atilmis delinmemis,
ardindan 705 ve 694m/sn hizlarda delinmistir. 3 delinmeyen atis olmasi
gerektidi icin tekrar hizlar 694 ve 664 m/sn hizlarina distrilmis, bu
sekilde atislara devam edilerek, test tamamlanmistir. Dikkate alinacak
deJerler arasinda en fazla 40 m/sn olmasi gerektidi ig¢in 705, 694,
434m/sn hizlari aritmetik ortalama alinirken hesaba katilmamistir.

Tablo 3. Sadece 25 kat UHMW-PE iceren plakanin V50 degeri
(Table 3. V50 value of the plate containing only 25 layers of UHMW-PE)

Olciilen DeJerler
Mal i i i i i
alzeme Cinsi Mermi Cinsi Vurus Carpma Hizi Delinme
Noktasi (m/sn)
1 672%* Delindi
2 673* Delindi
25 kat UHMW-PE Plak > 105 Dellndl
a - axa 4 694 Delindi
40x40cm. 1.1 gr. .
5 664* Delinme Yok
Kalinlik: 6mm. Fragment -
o 6 667* Delinme Yok
Agirlik: 960 gr.
7 434 Delinme Yok
8 675%* Delindi
9 664* Delinme Yok
* Hesaplamada dikkate alinan de§erler V50 669.1m/sn

UHMW-PE ve 3 adet karbon fiber prepregden olusan zirh 710 m/sn
hizinda delinirken, 843 m/sn hizda delinme gdzlemlenmemistir (Tablo
4) . Kompozitlerin birlesmesinde Orgil tipi, rec¢ine uygulamasi, Dbasing
altinda sekillenme vs. gibi bircok faktdor etkili oldudu bilinmektedir.
Bu nedenle, olusan bu sonug¢, zirhin her noktasinda ayni balistik
performansi gdsterememesinden kaynaklanmaktadir. 25 kat UHMW-PE ile 6
kat epoksi recineli karbon fiberin hibrit olarak birlesmesinden olusan
plakaya vyapilan test sirasinda V50 dederi ancak 15 atista elde
edilmistir (Tablo 6) . Bu  durumun nedenlerinden biri yukarida
belirtildidi gibi hesaba katilan dederler arasinda en fazla 40 m/sn
hiz farki olmasinin gerekliligidir. Testi sonlandirmak ig¢in gereken
atis sayilisinin fazla olmasinin diger bir nedeni de, barut
miktarlarinin elle ayarlanmasidir. Barutlarin nem durumu gibi birgok
deJisken parcaciklarin hizlarini dodrudan etkilemektedir. Dolayisiyla
atislarda istenilen hizlar her durumda elde edilememektedir. Ornegdin
Tablo 6’da 1ilk atista 688 m/sn hizla zirh delinmemis, sonrasinda
delinmesi maksadiyla hiz artirilmak istenmis, ancak 673 m/sn hiz elde
edilmistir. Tablo 3’te 1ise 7. atista 434 m/sn gibi bu test ic¢in
gerekenin c¢ok altinda bir hiz ortaya c¢ikmistir. Bu durum da testin
dogasindan kaynaklanmistir.
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Tablo 4. 25 Kat UHMW-PE plaka ve 1 kat karbon prepreg hibrit plakanin
V50 degeri
(Table 4. V50 value of 25 layers UHMW-PE plate and 1 layer carbon
prepreg hybrid plate)

Olcliilen De§erler
Malzeme Cinsi Mermi Cinsi vurus Carpma Hizi
Delinme
Noktasi (m/sn)
1 693 Delindi
2 644 Delinme Yok
P 3 710% Delindi
51 ;ttUingpE * 4 715% Delinme Yok
a arbon 5 785 Delinme Yok
40x40cm 1.1 gr. Fragment -
6 843 Delinme Yok
Kalinlik: 6.1lmm 5 T34+ S E Yok
Agirlik: 1020gr. = %nme =
8 727% Delinme Yok
9 741%* Delindi
10 713%* Delindi
* Hesaplamada dikkate alinan degerler V50 723m/sn

Tablo 5. 25 Kat UHMW-PE plaka ve 3 kat karbon prepreg hibrit plakanin
V50 degeri
(Table 5. V50 value of 25 layers UHMW-PE plate and 3 layers carbon
prepreg hybrid plate)

Olcitilen Degerler
Malzeme Cinsi Mermi Cinsi Vurus Carpma Hizi Delinme
Noktasi (m/sn)
1 734 Delinme Yok
2 738 Delinme Yok
25 kat UHMW-PE + 3 726 Delinme Yok
3 Kat karbon 4 750% Delinme Yok
40x40cm. 1.1 gr. Fragment 5 788%* Delindi
Kalinlik: 6.3mm. 6 761* Delinme Yok
Agirlik: 1139gr. 7 782%* Delindi
8 764%* Delindi
9 755%* Delinme Yok
* Hesaplamada dikkate alinan degerler V50 766.6m/sn

Tablo 6. 25 Kat UHMW-PE plaka ve 6 kat karbon prepreg hibrit plakanin
V50 degeri
(Table 6. V50 value of 25 layers UHMW-PE plate and 6 layers carbon
prepreg hybrid plate)

Olciilen Degerler
Malzeme Cinsi Mermi Cinsi Vurus Carpma Hizi .
Delinme
Noktasi (m/sn)
1 688 Delinme Yok
2 673 Delinme Yok
3 688 Delinme Yok
4 703 Delinme Yok
5 736 Delinme Yok
25 kat UHMW-PE Plaka 6 727 Delindi
+6 Kat karbon 7 796 Delinme Yok
40x40cm. 1.1 gr. Fragment 8 779 Delinme Yok
Kalinlik: 6.5mm. 9 843%* Delinme Yok
Agirlik: 1326gr. 10 814~* Delindi
11 804~ Delinme Yok
12 756 Delinme Yok
13 808* Delindi
14 830* Delinme Yok
15 824x* Delindi
* Hesaplamada dikkate alinan degerler V50 820.5m/sn
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Sekil 6. UHMW-PE kompozitlere karbon prepreg eklemenin balistik
6zelliklere katkisi
(Figureb6. Contribution of adding carbon prepreg to UHMW-PE composites

to ballistic properties)

Yanen ve ark., karbon elyaf, cam elyaf ve aramid elyaf ile
hibrit zirhlar {dretimi vyapmistir. Bu kapsamda balistik testlerde en
basarilzi olan numune, en agir ve en kalin numune
[Cam(45°)10/Aramid (Plain) 10/Karbon (45°)10] dedil, farkli dizilimdeki
[Cam(Twill) 10/ Aramid(Plain)10/ Karbon (Twill)10] numune oldudu tespit
edilmistir. Bu sonug¢larla twill dokuma yapisina sahip kumaslarain
balistik dayaniminin daha iyi oldudu ortaya c¢ikmistir [18]. Benzer
olarak yapilan bu c¢alismada da kullanilan twill yapida karbon fiberin
balistik 0Ozellikleri Dbluytik bir katki sagladigi goérilmistiir. UHMW-PE
zirhlara epoksi rec¢ineli karbon fiber prepregler ilave edilmesi ayrica
zirhin stabilitesine de katki saglamaktadir. Cinkdi UHMW-PE malzemeler
balistik dayanimi c¢ok vyiksek olmasina radmen c¢evresel etkilerden
(sicaklik, sogukluk, suyla temas vb.) daha kolay etkilenmektedir. Uzun
siire kullanimda sadece UHMW-PE malzemelerden imal edilen zirhlarda,
katlar arasinda ayrilmalar gdzlemlenmektedir. Bu nedenle, UHMW-PE
malzemelere karbon fiber eklenmesi bu sorunlari azaltacaktir. V50
deeri, 1.1 gr’lik celik bir parcacigin belirtilen hizda, zirha isabet
ettiginde %50 ihtimalle delinecegini ifade etmektedir. Bu ac¢idan V50
degeri dnem arzetmektedir. Gecmis donemlerde, bircok givenlik
gdrevlisi mayin ve el vyapimi patlayicilarin infilak etmesi sonucu
olusan parcaciklar nedeniyle sehit olmus, uzuv kaybi yasamis ya da
ciddi sekilde vyaralanmislardir. Bu tehditler her donemde devam
etmektedir. Bu nedenle zirhlarin V50 dayanimlarinin ylksek olmasi bu
tehditlerde zirhin ve dolayisiyla glivenlik gliglerinin daha iyi
korunmasi anlamina gelmektedir. Bu baglamda, calisma kapsaminda
iretilen zirhlarin parcacik tesirine karsi belirtilen hizlarda glvenle
kullanilabilecedi deferlendirilmistir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu c¢alismada, epoksi rec¢ineli karbon fiber prepreg kompozitler
ile UHMW-PE zirhlar uygun sartlarda sicak ©presleme yontemiyle
birlestirilerek hibrit =zirh Uretimleri gerceklestirilmistir. UHMW-PE
malzemelere, karbon fiber prepreg eklenmesi 1ile V50 degeri dikkate
deger sekilde artmistir. Sadece UHMW-PE zirhlar ile 6 kat karbon fiber
prepreg eklenen zirhlar kiyaslandiginda V50 dederi vyaklasik $%22.6
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artmistir. UHMW-PE malzemeler balistik dayanimi ¢ok ylksek olmasina
ragmen cevresel etmenlerden (sicaklik, sogukluk, suyla temas vb.) daha
kolay etkilenmektedir. V50 artis katkisinin yaninda epoksi recineli
karbon fiber prepregler =zirhin stabilitesinede katki saglamaktadir.
Sonu¢ olarak bu calismada, hibrit zirhlar gelistirilmis ve cesitli
tehdit seviyesine gdre optimize edilmistir. Bu malzemelerin ilerleyen
donemde ihtiyaca gobre istenen sekilde kullanilabilecegdi
ongortlmektedir.
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