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OZET: Yiiksek performansli liflerin, teknolojilerinin ve iiretim yontemlerinin gelismesiyle birlikte, bu malzemelerin miihendislik
uygulamalarinda ve koruyucu ekipmanlarda kullanimi her gecen giin artmaktadir. Ozellikle askeriye ve giivenlik giicleri tarafindan
kullanilan yumusak viicut zirhlari, yiiksek performansli malzemelerin katkisiyla giin gegtikce daha saglam ve daha hafif hale
getirilmektedir. S6z konusu malzemelerin tekstil takviyeli yumusak viicut zirhlarinda kullanimiyla, bigaklanma ve delinme gibi mekanik
etkilere kars1 dayanikli iiriinler gelistirilebilirken ayn1 zamanda kisinin ergonomik konforuna uygun, hafif ve esnek yapidaki tasarimlar
da yapilabilir. Bu dogrultuda, bicak ve sivri nesnelerin koruyucu yapilar iizerindeki etki mekanizmasi, bu etkilerin belirlenmesinde
kullanilan test ve standartlar, mekanik etkilere dayanikli tekstil yapilari, tekstil takviyeli kompozit yapilar, kumaslara uygulanan
emdirme, kaplama ve laminasyon islemleri ile olusturulmus 6zel yapilar hakkindaki literatiir incelenmis ve bu ¢aligma kapsaminda
derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Koruyucu tekstiller, yumusak viicut zirhlari, yiikksek performansl lifler, kompozit, kaplamali kumas, laminasyonlu
kumas, bigak direnci, darbe direnci

TEXTILE STRUCTURES WITH HIGH PROTECTION PERFORMANCE
AGAINST KNIFE, SPIKE AND IMPACT

ABSTRACT: With the current development of high performance fibers, their technologies and production methods, the use of these
materials in engineering applications and protective equipments are increasing recently. Soft body armors; especially used by the
military and security forces, are becoming stronger and lighter day by day with the contribution of these high performance materials.
With the use of these high performance fibers in textile reinforced soft body armors, products that are resistant to mechanical effects
such as stabbing and puncture can be developed. At the same time, light and flexible designs can be made in accordance with the
ergonomic comfort of the person. In this review, the literature was examined about the mechanisms of knives and sharp objects in
protective textiles, tests and standards used to determine the performance of these structures, textiles that resistant to mechanical effects,
textile reinforced composite structures, impregnated, coated and laminated textiles and gathered together within the scope of the study.

Keywords: Protective textiles, soft body armor, high performance fibers, composite, coated fabric, laminated fabric, stab resistance,
impact resistance
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1. GIiRiS

Insanlik tarihinde en eski mizragi MO. 40.000’lerde kullanildig:
bilinmektedir [1]. Dolayisiyla savunma araglarinin da en az o
kadar uzun bir tarihi oldugu sdylenebilir. Kalkan, en eski savun-
ma araclarindan biridir. Zamanla ok, muzrak, kilig, topuz gibi
silahlarin gelistirilmesi, daha gii¢lii ekipmanlarin ortaya ¢ikma-
sina neden olmustur. Saldir1 araglart gelistik¢e savunma araglart
da bunlardan korunmay:1 saglayacak sekilde giiclendirilmistir.
Eski zamanlardan beri insanlik sadece giyim i¢in degil, aym
zamanda bedensel koruma igin de tekstil ve tekstil igerikli
malzemeleri kullanmistir. Antik Yunan kalkanlarinda deri, eski
Japonya'da katmanli ipek, Orta Cag'da zincir zirh takimlari,
insanlar1 dis etmen ve silahlardan korumak i¢in kullanilmistir
[2,3]. Inkalar iki deri pargasinin arasma sikistirdiklar1 pamuk ile
neredeyse Ispanyollarm kullandigi celik zirh plakalar kadar
koruma saglamaktaydi. Ayrica bu zirhlar ¢elik plakalardan daha
hafif, daha esnek ve daha konforluydu [1]. Bu yapular birinci nesil
olarak tanimlanabilecek ilk viicut zirhlaridir. Ikinci nesil viicut
zirhlari, yiiksek koruyuculuk o6zelliklerinin yaninda hafiflik ve
kullanim kolaylig1 da saglanabilmesi amaciyla sentetik liflerden
gelistirilmiglerdir. Ancak giiniimiizden binlerce y1l dnce bile hafif
ve yumusak tekstil malzemelerinden zirhlarin kullanil-dig:
goriilmektedir [4,5]. Bu durum, o zamanlarda bile ergono-mik
birtakim sebeplerin insanlar tarafindan dikkate alindigim
gostermektedir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda gelistirilen ikinci
nesil zirhlarin genellikle naylon icerikli olduklar1 goriilmektedir.
Bu zirhlar oncekilere kiyasla daha iyi performans gostermis
olsalar da atesli silahlara kars1 yeterli koruma 6zellikleri gostere-
memislerdir. Ayrica bu zirhlarin son derece hantal olduklar
belirtilmektedir [4]. Ugiincii nesil viicut zirhlari ise 1960’larda
DuPont firmasinin yiiksek performansli para-aramid liflerini
gelistirmesi ve bu liflerin viicut zirhlarinda kullanilmasi ile ortaya
cikmistir [4,5]. Bu yiiksek performanshi malzemeler ¢elik kadar
yiiksek dayanim ozellikleri gostermelerinin yaninda, son derece
yumusak ve hafif olmalar1 nedeniyle insanlarin binlerce yildir
istesinden gelemedikleri agirlik, hantallik ve termofizyo-lojik ve
ergonomik bazi kaygilarin da ¢6ziilebilmesinin yolunu agmustir.

Viicut zirhlari, insan viicudunu mermilerin veya keskin nesneler
ile yapilan saldirilarin neden oldugu olas1 yaralanmalardan koru-
yan giysi ya da aksesuarlardir. Giliniimiizde kullanilan modern
zirhlar, yamusak viicut zirhlar1 ve sert viicut zirhlart olarak kate-
gorize edilmektedir [3]. Yumusak viicut zirhlari, yiiksek perfor-
mansl lifler kullanilarak {iretilen kumaglardan (dokuma, 6rme,
dokusuz yiizey), yiiksek performansli elyaf takviyeli hafif ve
esnek kompozitlerden fiiretilebilir ve birden fazla katmandan
olusabilir. Yumusak viicut zirhlar1 hafif ve esnek yapida oldukla-
rindan giyen kisi tarafindan kolayca tasinabilir ve nispeten hareket
kolaylig1 saglarlar. Bu zirhlar, gézenekli ve bosluklu yapilarda
iretilebilecegi icin giyen Kkisinin termofizyolojik yiikii-nii
hafifletirler. Sert viicut zirhlar1 ise rijit kompozit yapilardan,
seramik veya metal plakalardan olugsmaktadir. Yiiksek agirliklart
nedeniyle giyen kisinin konforsuz hissetmesine neden olurlar. Sert
ve agir yapilart sebebiyle kullanim sirasinda hareket kisitlari
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ortaya ¢ikabilir. Giiniimiizde balistik bir darbeden veya keskin bir
nesneden korunmaya yonelik viicut zirhlart gelistirilirken, hafif
ancak dayanikli malzemeler kullanilmasi hedeflenmektedir. Bu
malzemelerin kullanilmasiyla amacglanan, gerekli performans
ozelliklerinden 6diin verilmeden, hareket kabiliyeti ve 1s1l konfor
ozellikleri yiiksek olan daha hafif ve diisiik maliyetli zirhlarin
iiretilebilmesidir. Yiiksek performansli sentetik liflerin icad1 ve bu
liflerin koruyucu zirh yapiminda kullanilmasi da yumusak viicut
zirhlarimin gelisimini hizlandirmistir [4,5]. Koruyucu zirh ile ilgili
mevcut ¢aligmalar ¢gogunlukla mermilere karsi korumaya yonelik
olmasina ragmen, son on yilda darbeye ve keskin nesnelere karst
koruma alanlarindaki ¢alismalara da 6nem verildigi goriilmektedir
[6]. Darbe ve keskin cisimlere karsi koruma amaciyla gelistirilen
zirhlar genellikle agir ve sert olmalarina ragmen, giincel egilim bu
zirthlar1 daha hafif ve esnek malzemelerden iireterek maliyet
avantaj1 ve kullanim kolaylig1 saglayabilmektir.

Bu ¢alismada, bigak ve darbe direnci yiiksek yumusak viicut
zithlar1 konusunda hazirlanan giincel literatiir ve patentler
incelenmis, piyasadaki iiriinler ve bu {irtinlerin yapiminda kulla-
nilan dokuma ve O6rme kumas yapilari, dokusuz yiizeyler ve
keceler, kaplama metotlari, Shear Thickening Fluid (STF) tak-
viyeli yapilar, kompozit malzemeler, para-aramid, UHMWPE
(ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen), Polibenzimidazol
(PBI) gibi yiiksek performansh lifler vb. malzemeler arastiril-
mistir. Yiiksek performansh liflerden iiretilen zirhlarin bigak ve
darbe gibi etkilere maruz kaldigindaki davranislari, bu zirhlarin
koruma mekanizmalari, bu alanda yapilan deneysel ve teorik
caligmalar ve bu alanda kullanilan standartlar ve test metotlart
calisma kapsaminda derlenmistir. Mermi ya da sarapnel gibi ¢ok
yiiksek hizla hareket eden tehditler, yumusak olmayan ve tekstil
malzemesi igermeyen zirhlar ¢aligmanin kapsami diginda birakil-
migtir. Caligmada yumusak viicut zirhlarmin gelisimi, giincel
durumu ve performans degerlendirme kistaslar1 ortaya konmus,
boylece gelecekte yapilacak deneysel caligmalara 1s1k tutmasi
amaglanmusgtir.

2. YUMUSAK VUCUT ZIRHLARININ KORUMA
MEKANIZMASI

Insanlik tarihinde binlerce yildir dis etmenlerden korunma ama-
ciyla hayvan derisi, kumas, metal zirh gibi malzemelerin kulla-
nildig1 bilinmektedir. Bu zirhlarda disaridan gelebilecek farkli
tehditlere ve beklenen koruma seviyelerine goére yumusak veya
rijit 6zelliklerde farklt malzemeler tercih edilmistir. Glinlimiizde
kullanilan yumusak viicut zirhlarinin da koruma mekanizmast,
maruz kalacagi mekanik etkilere ve kullanim yerine gore belir-
lenmektedir. Bu ¢alismada konu edilen mekanik etkiler; bigak-
lanma, delinme, keskin veya sivri kdseli obje ya da blok firlatil-
masi ile olusan, mermi kaynakli olmayan darbeleri tanimlamak-
tadir. Koruyucu zirhlarm balistik testleri incelendiginde mermi
penetrasyonu ve keskin bir nesne penetrasyonu arasinda biiyiik
farklar oldugu gortilmektedir. Mermi darbesi s6z konusu oldu-
gunda, kiitle diigiik ancak hiz oldukga yiiksektir. S6z konusu bigak
gibi sivri bir nesne ise, kiitle mermiye kiyasla daha biiyiik ancak
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hiz olduk¢a diisiiktiir. Mermi ve bigak geometrisi arasin-daki
farklar da zirhlarin koruma mekanizmalari arasinda biiyiik farklar
ortaya ¢ikarmaktadir. Mermilerin ucu sivri olmadigindan darbe
sirasinda deforme olarak kuvvetin yayildig:1 alanin genis-ledigi
bunun aksine sivri u¢lu nesnelerin tek bir noktaya oldukga biiyiik
bir kuvvet uygulayarak penetrasyon sagladigi bilinmek-tedir [7].
S6z konusu tehditlerin etki mekanizmalari farkli oldugundan, bu
etkilere karst koruma mekanizmalari da farklilik gdstermektedir.
Mermi i¢in koruyucu olan bir zirh, bicak darbe-lerine kars1 etkisiz
olabilmektedir.

Wang ve arkadaslar1 (2007), c¢alismalarinda dokuma kumasa
uygulanan bigak darbesi mekanizmasinin ii¢ adimdan olugtugunu
belirtmislerdir. ilk asamada, kumas direncinin bigagin geometrik
sekline, bigaklama agisina, zirh ile bigak arasindaki siirtiinmeye
ve zirhtaki basing dagilimma bagli oldugunu agiklamiglardir.
Bigak direncine sahip zirhlarin, bu ilk asamada bigak enerjisini
absorbe etmesi gerektigini vurgulamuslardir. Ikinci asamada
bigagin, zirhin daha derinine niifuz ettigini ve zirh1 olusturan
malzemelerdeki gerilimlerin arttigini, gerilen malzemelerin daha
kolay tahrip oldugunu, ipliklerin ¢ekilmeye veya kesilmeye bas-
ladigin1 ve arka yiize dogru ¢ikinti olusturduklarini belirtmisler-
dir. Bu asamadaki penetrasyonun bigagin ug¢ yapisina, bigagin
keskinligine ve zirh malzemesinin mekanik 6zelliklerine bagl
oldugunu vurgulanmustir. Ugiincii asamada ise zirthin tamamen
delindigini ya da kesildigini ve bigagin, zirh1 giyen kisinin viicu-
duna saplanmaya bagladig: belirtilmistir [8]. Tien ve arkadaslari
(2011), yaptiklar1 calismada konfor 6zellikleri iyilestirilmis hafif
zirhlar i¢in para-aramid, bazalt ve ¢elik ipliklerini, pamuk lifleri
ile kaplayarak elde ettikleri hibrit iplikler ile {iretilen dokuma
kumaslarin bigak direnci performanslarint degerlendirmislerdir.
Sonugta bigak direncine etki eden temel parametrenin kumas
yogunlugu oldugu, penetrasyon derinligine etki eden en 6nemli
parametrelerin ise katman sayisi ve kalinlik oldugu tespit
edilmistir [9]. Hejazi ve arkadaslar1 (2016), ¢alismalarinda dikey
bigak darbelerinin kumas iizerindeki etkilerinin tahminlenmesi
amaciyla analitik bir model gelistirmisler ve bu model ile pamuk,
poliester ve poliamid kumaslar {izerinde yapilan testleri karsilas-
tirmiglardir. Sonug olarak s6z konusu model sayesinde oldukga iyi
tahminlemeler yapilabilecegi anlasilmistir. Gelistirilen modele gore
giysinin bigak direncinin, bigagin geometrik parametre-lerine ve
kumasin mekanik 6zelliklerine bagli oldugu ve bigak ucunun
yiizey alaninin, kumasm katman sayisinin ve kumasin elastik
modiiliiniin ilk penetrasyon i¢in gerekli enerjiyi belirle-digi tespit
edilmistir. Ayrica yapilan testlerde ¢ok yiiksek hizlar-daki bigak
darbeleri 6z konusu oldugunda bigak ucu geomet-risinin etkisinin
azaldig1 gorilmistir [10]. Basak ve arkadaslart (2018),
calismalarinda  yiiksek performanshi liflerden dokunmus
kursungegirmez bir yelegin iyi bir bigcak direncinin olamaya-
cagini belirtmislerdir. Mermi darbesine dayanikli giysilerin esnek
yapida olduklarin1 ve ¢ok siki dokunmadiklarindan dolay1 bigak
gibi keskin nesneler tarafindan kolayca delinebilecegini
aktarmislardir. Yiiksek bigak direnci olan bir dokuma giysinin ¢ok
sik dokundugunu, bu yapinin da sivri u¢lu olan bigaklara karsi bir
bariyer gorevi gordiigiinii belirtmislerdir [11]. Tien ve arkadaglari

(2010), caligmalarinda kullanilan ipligin kumas yapi-sinda
meydana getirdigi degisikliklerin bigak direncine etkisi
incelenmistir. aramid-pamuk karisim ve %100 aramid iplikler ile
gretilen iki farkli yapi incelendiginde, kullanilan iplikler
arasindaki sertlik farkindan kaynakli olarak %100 aramid icerikli
kumas yapisinin gérece bosluklu yapida oldugu, karisim iplikler
ile iiretilen kumasin ise daha sik yapida oldugu gozlenmistir.
Yapilan testlerde, karisim iplikler ile iiretilen daha sik ve kapali
olan yapinin, bigak darbesi kaynakli delinme kuvvetine karsi daha
iyi koruma sagladigi gozlenmistir [12]. Aliverdipour ve
arkadaglart (2019), calismalarinda cesitli geometrilere sahip
keskin nesnelerin kumaslara verdikleri zararlar1 incelemislerdir.
Bu amagla bes farkli keskin nesne ve farkli malzemelerden iire-
tilmis kumas yapilart ile testler gerceklestirilmistir. Testler
sonrasinda keskin nesnelerin niifuz etme kuvveti, derinligi ve
enerjisi degerlendirilmistir. Sonuglar keskin nesnenin bigcaklama
parametreleri iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu
gostermigtir. Kullanilan nesneler arasindan keskin bigaklarin
yapiy1 kolayca kesebildigi, sivri uclu bigaklarin tek bir noktaya
¢ok fazla kuvvet uyguladigi, sivri olmayan bigaklarm ise kuvveti
daha genis bir yiizeye yaydig1 ve kumaslar1 esnettigi goriilmis-
tir. Esnek kumaglarin darbe yoniinde kolayca esnedigi ve bu
nedenle keskin nesnelerin yiiksek hizlarda refakat malzemesi
icerisinde daha derine niifuz ettigi gozlenmistir [13]. Literatiirde
yer alan bazi ¢aligmalarda, katmanlarda kullanilan malzemenin
ayn1 oldugu yapilarda katman sayisi arttik¢a bigak-kumas arasin-
daki siirtiinmenin arttigi ve penetrasyon derinliginin azaldigi
belirtilmektedir [14]. Chen (2012), ve Wang (2015), ¢alismala-
rinda, viicut zirhlarinda kullanilan ¢ift eksenli ve ¢ok eksenli
dokuma kumaslarin darbe enerjisini absorbe etme performansl-
arint aragtirmiglardir. Standart ¢ift eksenli dokuma kumaglarin
gelen darbeyi iki eksene yaydig1 ve darbe sonucu kumasta piramit
seklinde derin bir yap1 olustugu gozlenirken, ¢cok eksenli yapilarda
darbe daha fazla eksene yayilarak daireye yakin bir yap1
olusmaktadir. Sonug olarak ¢ok eksenli yapilarin darbe enerjisini
farkli eksenlere dagitarak darbeyi daha iyi absorbe ettikleri
belirtilmistir [15,16]. Erlich ve arkadaslar1 (2003), kesici cismin
penetrasyonu sirasinda kumas deformasyonunun ve kop-manin
gelisim mekanizmasinin detaylarii kavramak igin bir yari statik
penetrasyon test cihazi tasarlamislar ve g¢esitli testler ger-
¢eklestirmiglerdir. Sonuglar, atilan cismin etkisiyle olusan kumas
tepkisinin fizik tabanl bir hesaplama modelinin gelistirilmesinde
kullanilmistir. Olugturulan bu model sayesinde, farkli kopma
mekanizmalarinin olustugu kosullar, yiik-darbe egrisi ve emilen
enerji iizerindeki etkilerin belirlenebilecegini aktarmislaridir [17].

Incelenen ¢aligmalar gostermektedir ki, sivri uglu, keskin ve
pliriizsiiz bigaklarin penetrasyon enerjisi ve penetrasyon derinligi
oldukg¢a yiiksektir. Yukarida tanimlanan nesnelerden kaynakli
darbeye maruz kalacak yapilarda, yiiksek performansli malzeme-
ler ile tiretilmis, sik yapili ve olabildigince kapal1 yiizeylere sahip
kumaglarn kullanilmasi daha uygundur. Koruyucu kumas yapi-
larinin performanslarini artirmak igin hibrit iplikler, farkli konst-
riiksiyonlar veya kompozit kumas yapilar1 kullanilabilir. Kat-
manl ve kalin yapilar kumas-bigak siirtiinmesini artiracagindan,
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penetrasyon derinliginin azaltilmasi i¢in tercih edilebilir. Kulla-
nilacak malzemelerin yiiksek maliyetleri, test maliyetleri, test
stireleri ve koruyuculuk faktoriinii etkileyen bir¢ok parametre goz
ontinde bulunduruldugunda, yeni kumas yapilarinin gelisti-rilmesi
asamasinda bilgisayar tabanli simiilasyonlarin kullanil-masi iiriin
tasarim siireglerini iyilestirecektir.

3. KULLANILAN YUKSEK PERFORMANSLI LiIFLER

Giiniimiizden yiiz y1l 6ncesine kadar dogal lifler, yiliksek perfor-
mans gerektiren uygulamalarda da kullanilmaktaydi. 1900’lerin
baslarinda farkli sentetik liflerin gelistirilmesiyle, uygulama
alanlarina yonelik lifler tretilmeye baslanmigtir. 1960’larda
DuPont tarafindan aramid esashi yiiksek performansli liflerin
gelistirilmesiyle bu alanda biiyiik bir adim atilmistir [18]. Gii-
niimiizde ¢ok iyi mekanik 6zelliklere sahip yiiksek performanslt
tekstil malzemeleri, koruyucu zirhlarin gelistirilmesindeki temel
yapi taglaridir. Diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemetli, yiiksek
elastik modiile sahip ve termal stabilitesi yiiksek olan para-aramid
lifleri balistik uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir [18,19].
Ticari para-aramid lifi Kevlar®’a alternatif olarak ortaya ¢ikan
PBO ve PBI lifleri yiiksek mukavemet, yiiksek kesilme dayanimi
ve alev dayanimlarinin yani sira yiiksek aginma daya-nimina da
sahiptirler [20,21]. Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
(Ultra high molecular weight polyethylene - UHMWPE) lifleri,
diger yiiksek performansli liflere gore ¢cok daha diisiikk yogunluga
sahip olduklarindan, hafif zirhlarin yapi-minda tercih
edilmektedirler. Ayrica kesilme direngleri diger liflere gore
yiiksektir [3]. Vectran® (Liquid-Crystal Polymer - LCP) lifleri
yiiksek mukavemetli, kesilmeye kars1 direngli ve asinma dayanimi
yiiksek liflerdir [22,23]. Karbon lifleri ile metal, seramik, cam gibi
inorganik malzemelerden olusan lifler ¢ok yiiksek mukavemet ve
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balistik dayanima sahip olmalarma karsin yiiksek yogunluklar
sebebiyle olusturulan yapinin agirligini artirabilirler [5,23,24].

4. KESKIN, SiVRIi UCLU CiSIMLER VE DARBELERE
KARSI KORUYUCU TEKSTIL YAPILARI

4.1. Dokuma yapilar

Dokuma kumaglar diger tekstil yapilarina daha stabil ve dengeli
yapilardi. Yiiksek atki-¢ozgii sikliklar1 dolayisiyla yiiksek yiizey
yogunluklar1 ve ortiiciiliikeri sebebiyle balistik ve bigak darbele-
rine kargt korumada siklikla kullanilmaktadirlar. Dokuma
kumaslarda darbe enerjisi emilimi s6z konusu oldugunda, yiiksek
performansli liflerin &zelliklerinden tam olarak yararlanabilmek
icin, iplik igerisindeki lifler arasi ve iplikler arasi siirtinme
yeterince yiiksek olmalidir [27]. Sun ve arkadaglar1 (2011),
bezayagi ve dimi (2/1, 2/2) yapilarinda filament poliester iplikler
ile drettikleri dokuma kumaglarin sivri nesneler ile delinme
mekanizmalarini incelemislerdir. Darbenin dogrudan atki veya
¢ozgli ipliklerine isabet etmesi ile atki-¢ozgii ipliklerinin kesigim
noktalarma isabet etmesi sonucunda olusan direng degerleri
arasinda kayda deger bir fark olmadigini tespit etmiglerdir. Sivri
nesnenin, iplik ¢ekilmeleri sonucunda kumasta olusan bosluklar
arasindan arka yilize kolayca gectigini belirtmislerdir [28]. Bu
durumun Oniine gecilmesi adina aragtirmacilar sivri nesne ve
iplikler arasindaki siirtiinme oranini artirmay1 onermektedir. Siir-
tinmeyi artirmak i¢in kumas kalinhigini artirmanin ya da kat-
manl yapilar kullanmanin efektif sonuclar verecegi belirtilmistir
[10]. Ozdemir ve Mert (2012), diisiik atki-¢6zgii sikligina sahip
bosluklu yapidaki dokuma kumaslarin darbe dayanimlarin
incelemeye yonelik caligmalarinda, baglanti noktasi sayisinin

Tablo 1. Baz1 Yiiksek Performansli Liflerin Fiziksel Ozellikleri [18,20,23,25,26].

Lif Cesidi Kimyasal Yapi Ticari Uriin Yogunlsuk(g/c Cekme Mukavemeti (GPa) Elastik Modiili
m3) (GPa)
Para - aramid (Poli-p-  Kevlar® Twaron® 144 -1.47 29-38 62 - 190
: fenilen-tereftalamid) Technora®
Aramid ] )
Meta - aramid (Poli-m- Nomex® 138 0.6 17
fenilen izofitalamid) ~ Kermel® Corex®
PBI Polibenzimidazol Celazole® 1,43 0,4 5,9
Poli-p-
PBO fenilenbenzobisoksazol Zylon® 1,54-1,56 58 210
UHMWPE Ultra} yiiksek rr.lol_ekuler Dyneema® 0,97 3.25 97-133
agirlikli polietilen Spectra®
LCP S1v1 kristal polimer Vectran® 1,41 1,12 -2,72 65 - 87
Karbon Karbon - 18-2 2,65 4,45 275 - 633
S-cam Silisyum dioksit - 2,48 4,8 74
Aliiminyum Aliiminyum - 2,7 0,14 - 0,62 70
Celik Celik - 7,8 0,34-21 210
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azalmasi sonucu serbest durumda kalan ipliklerin esneyebildi-
gini, bu sayede gelen darbe enerjisinin daha iyi absorbe edile-
bildigini sdylemislerdir. Bu sayede, bosluklu dokuma kumaslarin
cok katmanli yapilarda ve kompozitler icerisinde kullanilabi-
lecegi belirtilmistir [29]. Millan ve arkadaglar1 (2018), ¢alisma-
larinda bezayag1 konstriiksiyonunda, para-aramid kumas ile
termoplastik-aramid kompozit katmanlar1 farkli kombinasyon-
larda kullanarak hibrit yapilar elde etmislerdir. Yapilan dikey
bigak darbe testleri karsilastirildiginda “"kompozit - para-aramid
kumas - kompozit" {i¢ katl yapimnin en iyi enerji absorbsiyonunu
sagladig1 ve bu nedenle en yiiksek performans: gosterdigi sonu-
cuna ulagilmistir. Burada orta katmandaki islemsiz aramid kumas
darbeyi sonlimleyici ve bicagmm hizim1 yavaglatict bir etki
gostermektedir [30]. El Messiry ve Eltahan (2014), yaptiklari
calismada hafif ve esnek koruyucu gévde zirhlar igin tirettikleri
Kevlar29®, Vectran®, poliester igerikli, tek ve cok katli, {i¢
eksenli dokuma kumaslari, standart 6rme ve dokuma poliester
kumaslar ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, diisiik yogunluga
ve yiksek elastik modiile sahip liflerin darbe absorbsiyon
performanslarinin daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. Cok katli
olarak kullanilan ii¢ eksenli Vectran® dokuma kumaslarin
bezayagi dokuma kumasglara gére darbe ve bigak testlerinde daha
iyl performans gosterdigini belirtmislerdir. Bu durumu ise ii¢
eksenli kumaslarin mekanik 6zelliklerinin ve yiizey stabilitesinin
¢ok daha yiiksek olmasi ile agiklamiglardir [31]. El Messiry
(2014), yaptig1 ¢aligmada farkli katmanlardan olusan yapilarin
bicak ve delinme direncinin incelenmesi amaciyla ipek, para-
aramid ve poliester ipliklerle bezayagi dokuma kumaglar ve {ii¢
eksenli dokuma kumaslar {iretmistir. Uretilen kumaslar1 6ncelikle
tek katman olarak daha sonra farkli kombinasyonlar ile katmanli
yapilar olusturularak test etmistir. Tek katli ipek bezayagi
kumasin bigak ve delinme direncinin, test edilen diger tek katli
kumaslardan daha iyi oldugunu tespit etmistir. Bu ¢ikarim ile ipek
kumas dis katmanda konumlanacak sekilde, poliester ve para-
aramid kumaslardan olugan katmanli yapilarin performan-sini test
etmigtir. Caligma sonucunda altta bes katman ipek dokuma kumas,
altinc1 katmanda ti¢ eksenli para-aramid dokuma kumas ve tistte
bes katman ipek dokuma kumas olacak sekilde iiretilen yapinin en
iyi bigak direncine sahip oldugunu belirtmis-tir [22]. Runjun ve
arkadaslar1 (2016), iplikler arasi siirtiinmeyi artirmak igin
bezayagi dokuma kumas katmanlar1 kullanmigtir. En alt katman
aramid, ikinci katman yiiksek mukavemetli poliester, en tistteki iki
katman UHMWPE igerikli dort kat-mandan olusan, darbe ve
bigak direnci ¢ok yiiksek hibrit bir yapit olusturmuslardir [32].
Birden fazla dokuma kumas katmaninin igneleme yontemi ile
birlestirilmesi sonucu olusturulan siki ve kapali yekpare yapinin
delinmeye kars1 direncinin yiiksek oldugu belirtilmistir [33]. Zhou
ve arkadaslar1 (2014), ¢alismalarinda bezayag1 dokuma kumaslara
belirli araliklarda leno yontemiyle iplikler dahil ederek
gliclendirmisler ve darbe dayanimlarini incelemislerdir. Leno
yoOntemi ile bezayagi dokuma kumasa dahil edilen ipliklerin, atki-
¢cozgl iplikleri arasi siirtinmeyi artirdi@ini tespit etmislerdir.
Boylece, normal bezayagi kumasa gore daha iyi koruma
saglandigimi belirtmislerdir [34]. Celik gibi metal malzemelerin
bigak direncinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Biikkiim verilmis
celik teller kullanilarak veya ipliklerin iizerine ¢elik tel sarilarak
tiretilen dokuma kumaslarin oldukga yiiksek bigak direncine sahip
olduklar1 belirtilmigtir. Dokuma kumas-larda atki veya ¢6zgii
ipliklerinin {izerine sarili filament metal tellerin kumasin bigak

direncini artirdig1 bilinmektedir. Daha kalin tellerin daha iyi bigak
direnci sagladig1 ancak daha kalin ¢elik tellerin kumas agirligini
artirmak ve esnekligini diisiirmek gibi dezavantajlari oldugu
vurgulanmistir [35]. Nasser ve arka-daslart (2019), yaptiklar
calismada lifler arasindaki siirtiinmeyi artirmak ve kumaslarin
delinme direncini iyilestirmek amaciyla bezayagi yapida
dokunmus para-aramid kumaglara fibrilasyon iglemi uygulayarak
kumas yiizeyindeki tiyliliigli artirmiglardir. Darbe testleri
sonucunda, fibrillestirilmis kumasglarin  islem gor-memis
kumaslara kiyasla ¢ok daha yiiksek darbe direnci perfor-mansi
gosterdigi belirtilmistir. Bigak direnci testlerinde ise fibril-
lestirilmis kumaglarin penetrasyon derinliginin %230 azaldig1
goriilmiistiir [36]. Li ve arkadaglar1 (2020), calismalarinda, {i¢
boyutlu dokuma kumaglarda kat sayis1 ve katlarin yerlesim agi-
larinin bigak direnci iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen (HMWPE) iplikler ile {iretilen ii¢
boyutlu dokuma kumaslarda bigak direnci, diisiik sayida kumas
katiyla (6 kattan az) dogrusal korelasyon gostermistir. Ancak
bigak direnci penetrasyon olmayana kadar kumas katlarinin artisi
(16 kattan fazla) ile parabolik bir iliski gostermistir. Bunun
yaninda kumas katlariyla birlikte yerlesim agilar1 da arttiginda
bigak direncinin iyilestigi belirtilmigtir [37]. Amirshirzad ve
arkadaglar1 (2020), orta katmaninda metal iplikler iceren {i¢
katmanli bir yapt gelistirmis ve bu yapinin delinme direnci
performansini incelemislerdir. Dig katman ve metal igerikli
koruyucu katman dokuma, en i¢ katman ise konforlu bir giysi
tasarlayabilmek i¢in 6rme kumastan {iretilmistir. Ug¢ katmanli
yapmin farkli sivri ve keskin cisimlere karsi ¢ok iyi delinme
direnci gosterdigi ve katmanli yapimin maksimum delinme kuv-
vetinin her katmanin delinme kuvvetinin toplami olmadig1, metal
takviyeli katmanin delinme kuvvetine benzer oldugu belirtil-
migtir [38].

4.2. Orme yapilar

Atk1 veya ¢ozgili 6rme teknikleri ile olusturulabilen 6rme kumas-
larin, ilmek yapilarindan dolay1 bosluklu ve gézenekli olduklart
bilinmektedir. Bu durum, keskin ve sivri nesnelere karsi koru-
yucu kapali yiizeye sahip yapilara kiyasla biiyiik bir dezavan-
tajdir. Ancak esneklikleri sayesinde, katmanli yapilarda ve kom-
pozitlerde kullaniminda, darbe enerjisini soniimleme perfor-
manslar1 ¢ok iyidir [39]. Orme kumaslar, sekil alabilir ve esnek
ozellikleri sayesinde ozellikle kadinlara yonelik yumusak viicut
zithlarinin gelistirilmesinde kullanilmaktadirlar [40,41]. Ayrica
gozenekli yapilart sayesinde nefes alabilir kumaslardir. Kalimn,
yumusak, esnek O6rme yapilar, yliksek mukavemetli, kesilmeye
kars1 direngli 6zel elyaf iceren cesitli iplik yapilar1 kullanilarak
retildiginde hedeflenen temel koruma seviyelerine ve konfor
ozelliklerine ulagmaktadirlar. Yiiksek koruma performanslari
gereken yerlerde ise kaplama, laminasyon ve farkli apre yontem-
leri uygulanarak konfor 6zelliklerinden 6diin vermeden yeterli
olan bigak direncini saglayabilirler [42]. Oglakcioglu ve arkadas-
lar1 (2014), piyasadaki mevcut yiiksek performansli filament
ipliklerin mekanik ve fiziksel performanslarini, 6zellikle delin-
meye karst dayanim performanslarini incelemiglerdir. Bu dog-
rultuda hortumlu interlok o6rgii yapisinda Twaron®, UHMWPE,
yliksek mukavemetli poliester, yiikksek mukavemetli poliamid,
kesikli poliamid ve kesikli poliester iplikler kullanmiglardir.
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Yiiksek performansli ipliklerle iiretilen 6n numunelerde ipliklerin
yiiksek kayganlik 6zellikleri nedeniyle sokiilme sorunu yasandigt
goriilmiis ve bu nedenle yiiksek performansli iplikleri, kesikli
iplikler ile birlikte kullanilmislardir. Sonug olarak, delinme daya-
nimlari agisindan kesikli poliester igeren Twaron® kumasglarin en
yiiksek delinme direncine sahip oldugunu gézlemlemislerdir [43].
Fanguerio ve arkadaslari (2015), calismalarinda farkli ham-
maddelerin ve farkli yapilarin kesme ve delme direnglerini test
etmek amaciyla para-aramid, UHMWPE, yiiksek mukavemetli
poliester, yiiksek mukavemetli polipropilen ve yiiksek mukave-
metli poliamid iplikler ile {iretilen ii¢ farkli 6rgli yapisindaki
kumaslart test etmislerdir. UHMWPE iplik ile iiretilen bir tiir
askili orgii yapisinin sivri nesnelere karsi en iyi direnci goster-
digini, para-aramid iplik ile {iretilen pike yapinin ise en iyi bigcak
darbesi direncini gosterdigini belirtmislerdir [44]. Alpyildiz ve
arkadaslar1 (2011), ¢alismalarinda meta-aramid iplikler kullana-
rak v yatakli diiz 6rme makinesinde ¢ift yiizlii yeni bir 6rme kumasg
yapist gelistirmislerdir. Bu yeni yapida meta-aramid yati-rim
ipligi kullanilarak ve yatirim ipligi kullanilmadan 6riilen farklr iki
numune, kesme ve delme performanslari  agisindan
kargilagtiritlmistir. Kumaslarda aramid iplik kullaniminin yant sira
orme konstriikksiyonunun etkisi de incelenmistir. Yatirim iplikleri
ile iplikler arasi siirtiinmenin arttigini, ayn1 gramaj ve kalinlik
degerlerine sahip aramid i¢cermeyen kumaslara kiyasla, aramid
igeren kumaslarin ¢ok daha iyi kesme ve delme direncine sahip
oldugunu belirtmislerdir [45]. Miao ve arkadaslar1 (2014),
calismalarinda UHMWPE iplikler ile iirettikleri ¢ozgiilii 6rme
kumaslarin bigak direnglerini dokuma kumaslarla karsilastirdik-
larinda, 6rme kumaglarin bosluklu yapilari nedeniyle kolayca
delindigini ve ilmeklerin arasina giren bigagin iplikleri kolayca
kestigini belirtmiglerdir. Bu sebeplerle ¢ozgiilii 6rme kumasglarin
bicak direnci yiiksek kompozit veya hibrit yapilarda ara katman
olarak kullanilmasinin daha uygun olacagini sdylemislerdir [46].
Mishra ve arkadaslari (2019), calismalarinda dokuma kumaslara
epoksi regine uygulayarak elde ettikleri iki kompozit katman
arasinda poliester ii¢ boyutlu ¢ozgiilii 6rme kumas kullanarak
sandvig¢ yapilar elde etmiglerdir. Ara katmanda kullanilan esnek
ve hacimli {i¢ boyutlu ¢ézgiilii 6rme kumasin gergeklestirilen
bicak direnci ve bilyali patlatma testlerinde, darbe soniimleme
performansinin ¢ok iyi oldugu tespit edilmistir [39]. Xuhong ve
arkadaslar1 (2012), yaptiklar1 ¢calismada UHMWPE ve monofila-
ment poliester kullanarak tiretilen ¢6zgiilii 6rme kumaslarin bigak
darbelerine kars1 etkisini incelemislerdir. Kumas kalinli-ginin,
kumas yogunlugunun ve kumasin basma oOzelliklerinin bigak
darbelerine karsi korumaya dogrudan etkisinin oldugunu
soylemiglerdir. Ug boyutlu ¢ozgiilii 6rme yapilarin, kumas ve
bigak arasindaki siirtinmeyi artirdigi ve bu sayede belirli bir
derinlige ulasan bigagi kumas igerisinde kilitleyebildigi gozlem-
lemiglerdir. Bicak darbesini soniimleyerek daha biiyiik bir alana
dagitan bu yapilarin, bigak darbelerine karsi korumada kullanila-
bilecegini belirtmisleridir [47]. Sheffer ve arkadaslar1 (2005),
o6rme kumas takviyeli kompozitlerin darbe dayanimlarini incele-
mislerdir. S-cam iplikten 1x1 rib, interlok ve milano rib seklinde
oriilmiis {i¢ farkli yuvarlak 6rme yapisi olusturmuslardir. Orme
yapilarin her birine epoksi re¢ine emdirerek kompozit yapilar elde
etmiglerdir. Elde edilen kompozitlere sira ve ¢ubuk yon-lerinde
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mukavemet ve darbe testleri yapmiglardir. Milano rib
konstriiksiyon ile kuvvetlendirilen kompozitler sira yoniinde en
iyi dayanimi saglarken interlok konstriiksiyon ile kuvvetlen-
dirilen kompozitlerin ise ¢ubuk yoniinde en iyi dayanima sahip
oldugunu tespit etmislerdir [48].

4.3. Dokusuz yapilar

Liflerin rastgele yiizey halinde oryante edilmesi ve ardindan
mekanik ya da 1s1 ile fikselenmesi ile tiretilebilen dokusuz ylizey-
ler, bosluklu yapilarindan dolayr bigak darbelerine karsi koru-
mada genellikle ara veya destek katmani ya da kompozit takviyesi
olarak kullanilmaktadirlar. Bosluklu yapilari sayesinde esnek ve
hafif malzemelerdir. Rastgele lif yerlesiminin yaninda ipliklerin
ayn1 yonde ve birbirlerine paralel olarak yerlestirilmesi ile liretilen
tek eksenli dokusuz yiizeylerin, belirli agilarda {ist {iste
siralanmasi ile olusturulan katmanli yapilar, maruz kaldiklar
darbe enerjisini kolayca absorbe edebilirler. Ayrica birbirlerine
paralel sekilde yiiksek performanslhi liflerden olusan dokusuz
ylizeye, dikis veya termoplastik film laminasyonu ile entegre
edilen celik tellerin, bigaklanma ve delinme direncini biiyiik
oranda artirabilir [49]. Lou ve arkadaglar1 (2011), yaptik-lari
calismada yiiksek mukavemetli poliester ve diisiik erime noktali
poliester karisimli elyaf kullanilarak elde edilen dokusuz
ylizeylere, farkli sicakliklarda ve farkli siirelerde islem uygula-
miglardir. Ardindan %100 cam ve %100 naylon bezayagi kumas-
lara lamine etmiglerdir. Laminasyon isleminin ardindan kom-
pozitleri igne ile fikselemisler ve testler uygulamiglardir. Testler
sonucunda, cam ve naylon kumaslara dokusuz yiizeyler lamine
edildiginde, koruyucu yapilarin gramajlarinda kayda deger bir
artis olugmadan, bigak ve delinme direnglerinde biiyiik bir iyiles-
me saglandigi tespit edilmistir [50]. Hassim ve arkadaslari (2011),
calismalarinda tek yonlit UHMWPE kumaslari birbirle-riyle 0° ve
90° ag1 yapacak sekilde konumlandirmis ve katmanli koruyucu
yapilarin enerji emilimi ve delinme direnci perfor-manslari
karsilastirmislardir. Islemsiz kumaslarin delaminasyon ve lif
kopmalar1 nedeniyle yetersiz delinme direnci performansi
gosterdigi tespit edilmistir. Bu sebeple kumaslar bir, iki ve {i¢ defa
uygulanan emdirme prosesi ile kauguk kaplanip, delinme ve enerji
emilim performanslarinin artirilmasi1 amaglanmistir. Kap-lanan
kumaglar arasinda en iyi performansi ili¢ defa emdirme prosesi
uygulanan yapilarin verdigi tespit edilmistir. Kaugugun aym
zamanda kumasimn elastikligini artirdign belirtilmistir [51]. Bu
calismalara ek olarak, aramid kege takviyeli kompozit yapi-larin,
kisa ve sik lifler iceren yapisi sayesinde yiiksek bicak direnci
gosterdikleri vurgulanmistir [52,53]. Mawkhlieng ve Majumdar
(2020), calismalarinda UHMWPE tek yonlii katman-lar ve farkli
dokuma kumasglardan olusan kompozit panellerin farkl
konfigiirasyonlarint incelemislerdir. Tek yonlii katmanlarin
carpma yliziinde kullanildiginda daha iyi performans gosterdik-
lerini belirtmiglerdir [54]. Lin ve arkadaglar1 (2020), geri
doniistiiriilmiis Kevlar®, naylon ve diisiik erime noktali polyester
liflerinden elde ettikleri dokusuz yiizeylerin arasinda kesikli ve
filament formda yiliksek mukavemetli poliester lifler iceren
dokusuz yiizeyler kullanarak katmanli malzemeler {iretmisler ve
bu yapilart igne ile fikselemislerdir. Ardindan iiretilen ii¢ kat-
manlt yapilarin bigak ve delinme direncglerini incelemislerdir.
Sonugta ara katmanda kesikli lif iceren katmanli yapilarin ¢ok
daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir [55]. E1 Messiry
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ve arkadaslar1 (2020), calismalarinda {i¢ eksenli Kevlar® kumas-
larin katmanli olarak kullanildig1 durumlardaki kesilme direncle-
rini arastirmiglardir. Bunun i¢in tek katman, iki, ti¢ ve dort katman
i¢ eksenli Kevlar® kullanilarak olusturulan yapilara kesme
testleri yapilmistir. Sonuglar, ¢ok katmanli yapilarin kesme
kuvvetinin ii¢ eksenli Kevlar® kumas katmanlarinin sayisi ile
dogrusal orantili oldugunu gostermistir. Calismada ayrica yiiksek
alan yogunluguna sahip {i¢ eksenli kumaslar ile daha diisiik alan
yogunluguna sahip li¢ eksenli kumaslarin birden fazla katman
olarak kullanimlart da kiyaslanmig ve yiiksek alan yogunluguna
sahip yapilarin daha etkili sonuglar verdigin gézlenmistir [56].

4.4. Kaplamah ve laminasyonlu yapilar

Kaplamali kumaglar, kumasin bir ya da her iki ylizeyinin kim-
yasal bir maddeyle kaplanmasi sonucu elde edilmektedir [57].
Laminasyon ise birden fazla kumas katmanlarini ya da kumas ve
farklt malzemeleri, kompozit yada katmanli bir yap1 olusturmak
i¢in birlestirme prensibine dayanir [57]. Yumusak viicut zirhlart
konusunda yapilan ¢aligsmalar neticesinde elde edilen temel iplik
ve kumas yapisi bulgulariyla olusturulan koruyucu katmanlarin,
farklt malzemelerle kaplanarak ve/veya farkli 6zelliklerde filmler
lamine edilerek performans &zelliklerinin artirilmasi konusunda-
ki caligmalar oldukg¢a fazladir. Termoplastik bir film ile lamine
edilmis, yiiksek performansl lifler iceren ¢ok katmanli kumas
yapilarinin, kauguk veya metal film katmani icerdiginde yiiksek
bigak ve delinme direnci gosterdigi bilinmektedir [58,59]. Mayo
ve arkadaglar1 (2009), ¢alismalarinda sicak pres ile polietilen (PE),
Surlyn® ve PE ile birlikte ¢ekilmis Surlyn® (CX: co-extruded
Surlyn®) filmleri para-aramid bezayagi dokuma ku-maslara
lamine ederek elde edilen yapilarin, bigak ve sivri nesne-lere karsi
direngleri ve koruyucu katmanda olusan delinmenin mekanizmast
incelenmistir. Bigak darbesi sirasinda liflerin kesil-mesi sonucu
olusan bosluk igerisinden bicagin gectigi gozlen-mistir. Sivri
nesne darbesi sirasinda ise liflerin arasina giren nesnenin, dokuma
yapisini aralamasi sonucunda koruyucu yii-zeyde olusan bosluk
igerisinden gegtigi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak film lamine
edilen kumaslarin, iglemsiz kumaslara gore bigak ve sivri nesne
darbelerine kars1 ¢ok daha yiliksek koruma sagladig: goriilmiistiir.
Surlyn film uygulanan kumasin her iki darbeye kars1 en iyi sonucu
verdigi belirtilmigtir. Film uygulana-rak mukavemeti artirilmig
katman ve kumas kalinlig1 artirilmis katman kullanilarak cok daha
yiiksek koruma saglayan yapilarin elde edilebilecegi aktarilmigtir
[60]. Firouzi ve arkadaslar1 (2014), delinme ve bigak direnci
yiiksek, esnek ve hafif zirhlar gelistirmek tizere yaptiklart
calismada, UHMWPE bezayag1 dokuma kumaslarin delinme ve
bigak direncini arttirmak ama-ciyla poliamid 6.6 ve 6.12
kaplamas1 uygulamigtir. Poliamid 6.6 kaplanan kumasimn sivri
nesne ile delinme direncinde %77, poli-amid 6.12 kaplanan
kumasin sivri nesne ile delinme direncinde %86'lik bir performans
artis1 oldugu gozlenmistir. Poliamid kapli kumaglarin bigak
direnci performanslarinda kayda deger bir degisim olmadigi tespit
edilmistir [61]. Li ve arkadaslar1 (2014), ¢aligmalarinda bigak
darbesine kars1 koruyucu viicut zirhlarinda kullanilan tek yonli
UHMWPE takviyeli kompozitlerin, aramid kumaslara kiyasla
daha iyi koruma performansi gosterdigini belirtmiglerdir. Bu bilgi
dogrultusunda UHMWPE elyaf ile hazir-lanan tek yonli
kumaslart farkli agilarda st iiste konumlan-dirarak katmanli
yapilar olusturmuslardir. Katmanlar arasinda PP, PE ve PET gibi

termoplastik filmler yerlestirilerek sicak presleme ile elde edilen
kompozit yapilarin koruma performans-larini test etmislerdir. PP
ve PET film kullanilan kompozitlerin bigak darbeleri ve
delinmeye karst koruma performanslarinda onemli derecede
iyilesme oldugu goézlenmistir [62]. Li ve arka-daglar1 (2018),
diisiik erime noktali polietilen tereftalat dokusuz yiizeylerin
arasina bezayagi dokuma bazalt kumaslari lamine etmisler ve igne
ile fikselemislerdir. Ardindan yar1 statik bigak testi yapilmis ve
kompozit yapilari bigak direnci performanslart da incelenmistir.
Sonugta kompozitlerin bigak direnglerinin kumas yogunlugu ve
igneleme yogunlugu ile dogrudan etkilendi-gini belirtmislerdir
[63]. Farkli ozelliklerdeki metal veya inorga-nik oksit tozu ile
kaplanan kumaslarin bigak ve delinme direnci-nin iyilestigi
belirtilmektedir. [64,65]. Gadow ve Niessen (2006), yumusak
viicut zirhlarinda, iizeri seramik kapli kumaslarin kullaniminin,
bicak darbelerine karst koruma performansini arttirdigini ileri
stirmislerdir. Bu dogrultuda; sert ve atese dayanikli bir st
kaplama ile esnek, yliksek mukavemetli ve hafif bir kumas
gelistirmigleridir. Sonugta bigak ve delici aletlerin, sert malzeme
kapli ¢ok tabakali kumaslara niifuz etmesinin etkili bir sekilde
engellendigi tespit edilmistir [66]. Malakooti ve arkadas-lari
(2017), galigmalarinda para-aramid dokuma kumaslarin yii-zeyine
nano malzemeler agilayarak balistik koruma performans-larini
artirmayt hedeflemislerdir. Bu amacla kumas {iizerinde ZnO
kaplama uygulamis ve yaptiklarn testlerde iplikler arasindaki
siirtiinmenin artmasinin sonucu olarak tek kat aramid kumasin
darbe dayaniminin %66 kadar arttigini belirtmislerdir [67]. Nayak
ve arkadaglar1 (2018), calismalarinda para-aramid ve balistik
naylon iplikler ile tiretilen bezayagi dokuma kumaslari bor karbiir
ile kaplamus, bigak direngleri ve termofizyolojik konfor
ozelliklerini  incelemislerdir.  Yapilan kaplama isleminin
kumaslarin bigak direnci 6zelliklerini dnemli 6lgiide iyilestirdigi
gozlenmistir. Kaplama isleminin kumaglarm hava gegirgenligi
ozelligini disiirdiigii, su buhar1 direncinin ve 1s1l direncin ise
arttigt belirtilmistir. Bu nedenle kaplanmis kumaslarin, istenen
koruma performansi 6zelliklerine ulasabilmesi adina konfor
performansimin bir miktar diismesinin kabul edilebilir olacagi
paylasilmistir [68]. Yang ve arkadaglart (2020), bor karbiir
pargacilart ile kaplanmis UHMWPE kumaslarin bigak direngle-
rini arastirmislardir. Parcacik boyutu 5 mikron, kaplama kalinlig
100 mikron, kaplama sicakligi 64 °C ve parcacik-baglayict orani
2:3 oldugunda kumaslarin bigak direnci performanslarinin en iyi
seviyede oldugu belirtilmistir. Ayrica emilen enerji ile katman
sayis1 arasindaki iligkinin, bor karbiir parcaciklari tarafindan
etkilendigi goriilmiistiir [69]. Roy ve arkadaslart (2017), yaptik-
lart ¢aligmada dogal kauguk kapli para-aramid ve UHMWPE
bezayagt dokuma kumaglarin darbelere karsi koruma perfor-
manslarini incelemislerdir. Yapilan testlere gore, kauguk kapl tek
kat kumaglarin darbe emilimi oldukg¢a diisiik kalirken, kau-cuk
kapli kumaslarin iki kat olarak kullanildig1 durumda darbe emilimi
onemli derecede artmistir [70]. Manaee ve arkadaslar1 (2020),
¢aligsmalarinda aramid kumaslarin bigak direncini artir-mak igin
kumaglar1 seramik kaplamanin en iyi metotlardan biri oldugunu
belirtmislerdir. Bezayagi dokuma aramid kumaslarin seramik
kaplanmasinda bakir ve aliiminyum olmak iizere iki farkh
baglayici katman kullanmiglar ve bu baglarin kumaglarin
koruyucu performanslarina etkilerini karsilagtirmiglardir. Sonug-
larda seramik kapli kumaglarin islemsiz kumaslara gore bes kat
daha biiytik direncine sahip olduklar1 belirtilmistir. Ayrica bagla-

Cilt (Vol): 28 No: 123

Journal of Textiles and Engineer

SAYFA 239

Tekstil ve Miihendis




Keskin, Sivri Uglu Cisimlere ve Darbelere

Ozan ONUKTAYV, Utku VAROL,

Kargl Koruma Performansi Ylksek Tekstil Yapilari

yict katman olarak bakir kullanilan kumaslarin aliiminyum kulla-
nilan kumaglara gore daha iyi bicak koruma performansina sahip
olduklar1 gozlenmistir [71]. Dokuma veya 6rme kumaslara poli-
iiretan (PU), kauguk gibi 6zelliklere sahip malzemeler ile iiretil-
mis yliksek darbe soniimleyici yapilarin, tekstil yiizeyine lamine
edildigi ¢alismalar mevcuttur. Ancak bu tiir yapilarin delinme ve
bigak direnci agisindan koruma saglayamadiklari bilinmektedir
[72].

4.5. Kompozit yapilar

Kompozitler, farkli 6zelliklerde matris ve takviye malzemeleri-
nin farkli tekniklerle bir araya getirilmesiyle olusturulan
oncekilerden ¢ok daha farkli ve fonksiyonel ozelliklere sahip
malzemelerdir [7]. Yiiksek performansh lif takviyeli, termoset
veya termoplastik regine matrisi ile olusturulan esnek kompozit-
ler ise yumusak viicut zirhlarinda bigak ve delinme direnci yiiksek
yapilarin gelistirilmesi i¢in siklikla kullanilmaktadirlar. Plaka
seklinde olusturulan tekstil takviyeli esnek kompozit yapilar,
metal veya seramik plakalara kiyasla daha hafif malze-melerdir.
Kim ve Nam (2011), bezayagi para-aramid dokuma kumas
takviyeli kompozitler olusturmak icin termoplastik diigiik
yogunluklu polietilen (LDPE - Low Density Polyethylene) recine
ve termoset epoksi regine kullanilmugtir. Uretilen farkli iki yapinin
delinmeye karsi direncleri degerlendirilmistir. Yapilan testler
sonucunda, kullanilan iki re¢inenin bigak darbelerine kars1 direng
mekanizmalarinin  ayr1  oldugu gozlenmistir. LDPE recine
uygulanmis para-aramid kumaslarin bicak testine karsi davranigi
sirastyla ilk penetrasyon adimi, bigak kenari ile kesme adimi ve
biriken lif demetlerinin kesilmesi adimi olmak iizere ii¢ farkli
asamada gerceklesmektedir. Diger yandan, epoksi regine uygu-
lanmis para-aramid kumaglar, sirastyla ilk penetrasyon adimi ve
bigak kenari ile kesme adimlarint gosterir. Ayrica bulgulara gore
ilk penetrasyon aninda bigak darbesine kars1 maksimum direncin
gosterildigi anlagilmigtir. Bununla birlikte, regine tipinden
bagimsiz olarak ilk penetrasyondan sonra bigak darbesine karsi
diren¢ 6nemli dlglide azalmistir. Ayrica LDPE uygulanmis ku-
maslar, ¢ok katmanli olsalar dahi recine takviyesi ile performans
artis1 bahsedilen {i¢ agamadan sadece ilk penetrasyon asamasinda
gozlenmigtir. Bicak kenar1 ile kesme asamasinda ve biriken
elyaflar1 kesme asamasinda performans iyilestirmesi saglanama-
dig1 gorilmiigtir [73]. Stojanovic ve arkadaglar1 (2013),
calismalarinda gok eksenli aramid kumas takviyeli kompozitlerin
bigak dayanimi ve mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Para-
aramid kumas {izerine poliliretan ve polivinil butiral karigimlt
regine uygulanarak elde edilen kompozit yapiya, agirlikca %5
silika nanopartikiillerinin eklenmesinin, mekanik o&zelliklerde
onemli bir iyilesme sagladig: tespit edilmistir. Bunun yaninda bir
baglama ajan1 olan silan ve ¢apraz baglama ajani olan glutaral-
dehit ilavesinin, hibrit nanokompozitlerin bigcak direnci 6zellik-
lerini iyilestirdigi goriilmiistiir [74]. Khodadadi ve arkadaslari
(2019), caligmalarinda Kevlar® bezayagi dokuma kumas takvi-
yeli kauguk matristen olusan kompozitlerin darbe dayanimlarini
incelemislerdir. Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde, islemsiz
kumaslara kiyasla kauguk matrisli kompozit igerisindeki ipliklerin
daha kolay koptugu ancak kauguk matrisin, kompozit yapinin
esnekligini koruyarak darbe dayanim performansini gelistirdigi
gozlenmistir. Kauguk matrisin sertligi arttikca, molekiiller arasi
zincirlerin bag yapilariin gii¢lendigi ve boylece diisiik sertlikteki
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kauguk matris igeren kompozitlere kiyasla daha yiiksek enerji
soniimleme kapasitesine erisildigi belirtilmistir [75]. Cheon ve
arkadaslar1 (2019), ¢alismalarinda diisiik agirlikli polis kalkanlart
dretimi i¢in karbon, cam ve para-aramid beza-yagi dokuma
kumaslarin takviye malzemesi ve epoksi re¢ine matris malzemesi
olarak kullanildigr kompozitlerin bigcak ve delinme direnglerini
incelemislerdir. Ik asamada yapilan testler sonucunda, karbon
takviyeli kompozit yapinin darbeyi en genis alana yayabilmesi
nedeniyle en yiiksek koruma performansini gosterdigi tespit
edilmistir. Sonraki asamada, optimizasyon ¢alig-masi i¢in karbon-
aramid ve karbon-cam gibi farkli kombinasyon-da katmanli hibrit
kompozitler tiretilmistir. Testler sonucunda, karbon-aramid hibrit
kompozitlerin en iyi koruma performansini gosterdigi tespit
edilmistir [24]. Xia ve arkadaglart (2019), yu-musak viicut
zirhlarinin bigak direncini artirmak ve agirliklarint azaltmak icin
yaptiklar1 ¢caligmada, aramid kumas, epoksi recine ve bor karbiir
ile hazirlanan kompozitlerin bigak direnglerini
degerlendirmislerdir. Uretilen kompozitlerdeki bor karbiir parti-
kiillerinin c¢ap1 ve yogunlugu degistirilerek en yiiksek bigak
direncine sahip yapinin tespit edilmesi amag¢lanmistir. Yapilan
testler sonucunda, bor karbiir partikiil ¢ap1 kiigtildikge ve parti-
kiillerin belirli bir alandaki yogunlugu arttik¢a, kompozitlerin
esnekligi artmis ve bu sayede bicak direnglerinin iyilestigi tespit
edilmistir [76]. Naveen ve arkadaglar1 (2020), daha yiiksek balistik
dirence ve daha diisiik yogunluga sahip dogal liflerin kompozit
icerisinde kullanildiginda Kevlar® kumasa iyi bir alternatif
olabilecegini, bu sayede doga dostu ve siirdiiriilebilir koruyucu
kompozit malzemelerin gelistirilebilecegini ¢aligmala-rinda
aktarmugtir [77].

4.6. Kesme gerilimi altinda kalinlagsan siv1 (STF)
uygulanmus yapilar

Konvansiyonel yumusak viicut zirhlarinin genellikle para-ara-
mid, UHMWPE, karbon gibi yiiksek performansli liflerden
iiretilmis, kaplama ve laminasyon uygulamalariyla fonksiyonel
ozellikleri artirilmis dokuma, 6rme ve dokusuz yiizeylerle iireti-
lebildigi, bu c¢alismanin Onceki boliimlerinde aktarilmustir.
Wagner ve Wetzel (2003), Kevlar® kumaslara, Tiirkge literatiire
kesme gerilimi altinda kalilasan sivi tanimiyla gegmis olan STF
(Shear Thickening Fluid) ekleyerek bu yapilarin esnekligini ve
balistik performansini artirmayr basarmislardir [78]. STF’lerin
tekstil yapilan ile birlikte kullanildigr bu ilk ¢aligmadan giinii-
miize kadar pek ¢ok benzer ¢alisma yapilmistir. STF, ani ve sert
bir darbeye maruz kaldiginda viskozitesi degisen ve katr gibi
davranabilen konsantre siispansiyonlara verilen genel bir isimdir
[79,80]. STF’leri darbeye karsi korumada tercih edilebilir kilan en
onemli oOzelligi, darbeden oOnceki ilk haline geri donebilir
olmalaridir. Yani darbe sirasinda viskozitesi artan ve kati gibi
davranan sivi malzeme, kuvvet ortadan kalktiginda eski visko-
zitesine donebilir. Son yillarda yapilan ¢alismalar sonucu STF
materyaller kullanilarak yiiksek performansli, esnek ve hafif viicut
zithlarinin tretilebilecegini destekleyen bulgular elde edilmistir.
Yumusak viicut zirhlarinda kullanilan tekstillere STF uygulanarak
agirlik ve esneklik gibi oOzellikleri kayda deger seviyede
etkilenmeden, bigak ve darbe dayanimlari artirilabilir [5]. Decker
ve arkadaslari (2007), silika bazli STF ile muamele edilmis
Kevlar® ve Naylon kumaslarin bigak direncini arastirmig ve ayni
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bicak darbesine maruz birakilan, esdeger alan yogunlu-gundaki
ham kumas yapilara kiyasla daha iyi sonuglar elde etmislerdir.
Boylece STF’lerin bigak tehditlerine karsi gelistiril-mis koruma
saglayan esnek govde zirh1 imalatinda kullanilabile-cegini
belirtmiglerdir [81]. Giirgen ve Kushan (2016), ¢aligmala-rinda
STF emdirilmis bezayagi para-aramid kumasglarin bigak direnci
performanslarinda STF’nin etkisini incelemislerdir. Cok fazli STF
emdirilmis kumaslarin tek fazli STF emdirilmis kumaslara kiyasla
¢ok daha yiiksek bicak direnci performansi gosterdikleri tespit
edilmigtir. Ancak c¢ok fazli STF kullaniminin kumaglar1 fazla
sertlestirdigi ve kumas iizerindeki darbe dagili-mini olumsuz
yonde etkiledigini belirtmislerdir. Cok fazli STF ve optimum
sayida katman kullanilarak yiiksek performansa sahip yapilarin
gelistirilebilecegi tespit edilmistir [82]. STF iceren yapilarin farkli
kompozit katmanlar arasinda kullanildigi sandvi¢ yapilar ¢ok
yiiksek delinme ve bigak direncine sahip olmalarina ragmen agir
ve rijit yapilardir [78]. Zhang ve arkadaslari (2020),
calismalarinda 12 nm ve 0,5 mm boyutlarinda silika pargaciklar
igeren STF emdirilmis Kevlar® kumaslarin yari statik bigak ve
dinamik darbe direnci performanslarin1 incelemislerdir. STF
igerisindeki silika pargaciklarimin mikro ve nano boyutlu
olusundan bagimisiz olarak STF emdirilmis ku-maslarin bigak ve
darbe performanslarinin iyilestigi vurgulan-mistir [83]. Li ve
arkadaglar1 (2016), ¢alismalarinda STF emdiril-mis UHMWPE
dokuma kumaslarin bigak direnci performansla-rini, bigak ve sivri
nesnelere karigi diren¢ mekanizmalarini ince-lemislerdir. STF
'lerin, iplikler aras: siirtlinmeyi artirip birbirleri iizerinden kayma
egilimini azalttigi ve bu sayede daha iyi koru-ma performansi
gosterdigi anlagilmigtir. Ayrica STF konsantras-yonunun ve
molekiiler zincir uzunlugunun artmasi sonucu kumaslarin delinme
direnci performansinin iyilestigi tespit edil-mistir [84]. Qin ve
arkadaslar1 (2020), silika mikro kiireler igeren, farkli oranlarda
STF emdirilmis kumaslarin delinme direnglerini incelemislerdir.
Kevlar® bezayagi kumaslarin 9%34,89 STF igerdiginde
maksimum delinme direnci gosterdigini tespit etmislerdir. Mikro
kiireler, hem yumusak hem de sert dar-belere karsi oldukga yiiksek
delinme direnci performanst goster-mis ve kumaslarin mekanik
ozelliklerini iyilestirmistir [85]. Santos ve arkadaglar1 (2020),
yaptiklari  ¢alismada  farkli  konsant-rasyonlarda  silika
nanopargaciklar igeren STF emdirilmis Kevlar® kumaslar
incelemislerdir. En yiiksek konsantrasyonda silika pargacik igeren
Kevlar® kumaglarin, bigak ve darbe direnci performanslarinin
oldukea yiiksek oldugunu aktarmiglar-dir. Bu performanslarin gok
sayida ve farkli agilarda oryante edilmis katman kullanilarak daha
da iyilestirilebilecegi belirtil-mistir. Bununla beraber yiiksek
miktarda STF emdirilmis Kevlar® kumaslarin esnekliginin
azaldig1 da ¢alismalariin ¢iktisi olarak sunulmustur [86]. Kang
ve arkadaslar1 (2010), Kevlar® bezayagi kumaslara, silika ve
etilen glikol igeren STF emdirerek bigak ve delinme direnglerini
incelemislerdir. STF emdirilen kumaglarin, islemsiz kumaglara
kiyasla esneklik kaybir yasamadigi ancak delinme direnci
performanslarinda biiyiik bir iyilesme saglandigt belirtilmistir
[87]. Emdirme ve Kkaplama yontemleriyle iiretilen kumasg
uygulamalar1 disinda, {i¢ boyutlu 6rme ya da dokuma ile
olusturulmus bir iskelet yapisindaki ceplere STF enjekte edilerek
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iiretilen bicak ve delinme direnci yiiksek yapilar da mevcuttur
[88,89].

5. STANDARTLAR VE TEST METOTLARI

Viicut zirhlarmin giin gectikce daha yeni daha etkili teknoloji ve
malzemelerle gelistirilmesi ve bu zirhlarin kullanimimin artma-
smna bunun sonucunda da ¢ok farkli yapidaki zirhlarin perfor-
manslarmin degerlendirmesi i¢in bir dizi test standardinin olus-
turulmasima ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiya¢ sonucunda farkli
ozelliklerde {iretilen viicut zirhlarinin bicak ve delinmeye karst
koruma performanslarint degerlendirmek iizere, zaman iginde
farkli test metotlar1 ve uluslararasi standartlar gelistirilmistir.
Genel olarak metotlar uygulama mekanizmalarma gore dinamik
ve yarl statik olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir [90]. Bu
uygulama mekanizmalar1 ve test metotlari, uluslararasi standart-
larin olusturulmasinda belirleyici olmustur. Metotlar, uluslararasi
standartlarca belirlenen enerji seviyelerinin koruyucu malze-
meler lizerine uygulanarak koruyuculuk performanslarinin belir-
lenmesi temeline dayanmaktadir. Dinamik testlerde test aparati
yliksek hizlarda ve ivmeli hareket ederken, yari statik testlerde
nispeten daha yavas ve sabit hizda hareket eder. Bahsedilen
uluslararasi standartlar arasinda, enerji seviyeleri, test diizenek-
leri, destek malzemeleri ve degerlendirme sistemleri gibi farklar
bulunmaktadir. Bu alandaki en yaygin standartlar, NIJ 0115.00,
HOSDB ve VPAM KDIW 2004 standartlaridir.

NIJ 0115.00 standardi, test aparati olarak iki farkli bigak ve bir
sivri nesne kullanilan dinamik bir test metodudur. Farkli koruma
seviyelerinin test edilmesi adina, E1 ve E2 olarak iki farkli enerji
seviyesi bulunmaktadir ve enerji seviyeleri, li¢ farkli koruma
seviyesine ayrilmaktadir. Kumaslar farkli katmanlardan olusan
kompozit bir destek malzemesinin iizerine sabitlenmeden yerles-
tirilir ve aparat serbest sekilde diisiiriilerek darbe uygulanir.
Destek katmanlarinin arasinda bulunan sahit kagida isabet eden
darbenin neden oldugu deformasyonunun uzunlugu olciilerek
standartta yer alan degerlendirme tablosundan penetrasyon derin-
ligi tespit edilir. Standartta belirtilen koruma seviyelerinin sag-
lanmasi i¢in numunenin maksimum penetrasyon derinligi El
enerji seviyesi i¢in 7 mm, E2 enerji seviyesi i¢in 20 mm olmalidir

[91].

HOSDB standardi, NIJ 0115.00 standardina ¢ok benzer bir
diizenek ile yapilmaktadir ve degerlendirme sistemleri arasinda
farklilik bulunmaktadir. Darbe enerjisinin biiylikliigiine gore dort
koruma performansi grubuna ayrilan metotta, bes tekrarl yapilan
test sonucunda bigak darbesinde en fazla 8 mm ve altinda
penetrasyon derinligi olmast beklenmektedir. Eger dort olgim
sonucu 8§ mm’nin altinda ise bir 6l¢glimiin en fazla 9 mm olmasina
miisaade edilir. Bu degerlerin lizerindeki penetrasyon-larda zirh
gerekli koruma seviyesini saglayamaz. Sivri nesne ile yapilan
delinme direnci testlerinde ise penetrasyon olmamasi
beklenmektedir [92].

VPAM standardi, bigak ve koseli nesnelere karst darbe direncini
test etmeye yonelik gelistirilmis bir standarttir. Bigaklanma
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direnci testinde bigak, sivri uglu cisim ve igne benzeri cisimlere
karg1 koruma performansi degerlendirilir. Koseli nesnelere karsi
darbe direnci testinde ise, sivri koseli blok gibi cisimlere karsi
koruma performansi degerlendirilir. NIJ 0115.00 standardina
benzer bir diizenek ile yapilan testin destek malzemesi ve
degerlendirilmesi farklidir. Cok katmanli kompozit bir destek
malzemesi yerine standart kapsaminda tanimlanmus kil (plastisin)
kullanilarak uygulanmaktadir. Enerji biiyiikliiklerine gore bigak
direncinde dort, darbe direncinde bes koruma seviyesi bulunmak-
tadir. Darbe direnci testlerinde deformasyon derinligi baz alinir-
ken bigak direnci testlerinde penetrasyon derinligi esas alinir.
Koruma seviyesine gore belirlenen enerji seviyesinde maksimum
derinlik 20 mm olmalidir [93].

* deformation
—{ depth

\

plasticine

/4
b V B

Sekil 1. (a) Kil destek malzemesi {izerindeki deformasyon ve (b)

Penetration
depth

penetrasyon derinligi [93].

Viicut zirhlart test edilirken dogru standardin secilmesi, zirhin
koruma performansint dogru bir sekilde degerlendirebilmek icin
biliylik 6nem tasimaktadir. Dogru test standardini se¢cmek igin,
tehdidin niteligi, zirhta kullanilan malzeme ve zirhin koruyucu-
luk gereksinimleri dikkate alinmalidir. Gereken durumlarda,
koruyucu zirh farkli standart veya test metotlariyla karsilastir-mali
olarak test edilmelidir. Gelecekte c¢ok farkli teknoloji veya
malzemelerle iiretilebilecek olan viicut zirhlarinin degerlendirile-
bilmesi i¢in daha farkli metotlar veya standartlar gelistirmek
gerekebilir.

6. SONUC

Bu calisma kapsaminda derlenen bilgiler dogrultusunda asagi-
daki yorumlar yapilabilir;

e Gelistirilen yumusak viicut zirhlarinin oncelikle kullanim
alanlar1 ve maruz kalabilecekleri tehditler tanimlanmalidir.
Uygulanacak test standartlar1 bu tanimlara gore belirlenmekte
ve uygun koruma performansi seviyeleri bu dogrultuda simif-
landirilmaktadir.

e Bicaklanma, delinme ve sivri koseli nesne kaynakli darbeler
sonucu olugabilecek 6liimciil yaralanmalara karist koruyucu
yumusak viicut zirhlarinda yiiksek performansh liflerin kulla-
nimi, diger liflere gore hafifligin yaninda carpici seviyede
yiiksek koruma performansi sagladigindan, bu liflerin s6z
konusu zirhlar i¢in vazge¢ilmez hammaddeler oldugu anlasil-
mistir.

Sinem KEMANECI, Bekir BOYACI

Yumusak viicut zirhlarinda kullanim alanina, koruma seviye-
sine ve kumas yapisina bagli olarak monofilament, multifla-
ment veya kesik elyaftan dretilen iplikler kullanilabilmek-
tedir. Keskin veya sivri koseli obje ya da blok ile olusan
darbelere yonelik yapilarda yiiksek kopma mukavemetine ve
esneklik modiiliine sahip monofilament ve multifilament
ipliklerle iiretilen tek eksenli kumas katmanlarin, farkli
acilarda {ist {iste birlestirilmesi ile gili¢lendirilmis yapilarin
kullanimi sonucunda, yiiksek performans 0zelliklerinin
saglandig1 goriilmiistiir. Bicak ve sivri nesneler ile delinme
gibi tehditler s6z konusu oldugunda ise, bigak-kumag arasi ve
iplikler arasi stirtlinmeyi artiran ve bunun yaninda hacimli
yapistyla gelen darbenin enerjisini soniimleyebildigi i¢in kesik
elyaftan dretilen yilizey tlyliuliigi yiksek ipliklerin
kullanilmasinin daha uygun oldugu tespit edilmistir.

Yumusak viicut zirhlarinin {iretiminde dokuma, 6rme ve
dokusuz kumas yapilarinin kullanildigi goriilmiistiir. Bezaya-
&1 ve dimi dokuma kumas yapilarinin, sik ve kapali yilizeyleri
sayesinde bigak ve delinme direncini artirdigi tespit edil-
mistir. Cok eksenli dokuma kumas yapilarinin, gelen darbe
enerjisini farkli eksenlere yayarak soniimleyebildigi ve bunun
yaninda yiiksek ylizey stabiliteleri sayesinde bigak darbele-
rine kargt daha iyi koruma performansi sagladigi belirlen-
mistir. Hacimli 6rme kumaslarin, esnek yapilari sayesinde
gelen darbe enerjisini daha iyi soniimleyebildigi ve bu ne-
denle katmanli yapilarda ara katman olarak kullanildig1 belir-
lenmistir. Buna ek olarak ii¢ boyutlu ¢dzgiilii 6rme kumas-
larin monofilament yerlesimleri sayesinde bigak enerjisini
daha iyi absorbe edebildigi tespit edilmistir. Dokusuz yiizey-
ler tiretim teknikleri bazinda farkli 6zellikler gostermekle
birlikte, igneleme yontemiyle iiretilen kumas tipleri ara kat-
man olarak kullanildiginda, kisa ve sik lifler igeren yapisi
sayesinde katmanli yapinin bigak direncini artirdigi goril-
mustur.

Elde edilen kumas yapilarina uygulanan fonksiyonel islem-
lerle koruma performanslarinin ¢arpici seviyede iyilestirile-
bildigi tespit edilmistir. Kumas yapilarini kauguk, naylon gibi
esnek malzemeler ile kaplamanin ve STF kullaniminin, gelis-
tirilen yapilarin darbe emilimi performansini artirdigr goriil-
miistlir. Seramik, metal gibi yiizeyi rijit hale getiren malze-
melerle uygulanan kaplamalar, bigak ve sivri nesle kaynakli
darbelerin ilk temas aninda nesnelerin uglarint deforme ederek
koruyucu yapi igerisine penetrasyon hizini diisiirmek-tedir. Ug
yapist bozulan nesnenin, iplikler arasinda bosluk olusturarak
arka ylize gegme kabiliyeti azalmaktadir. Bunun yaninda, STF
uygulamalar1 yapilmig veya laminasyon islemi gormiis
yapilarda ipliklerin stabilizasyonu saglandigindan, bigak ve
sivri nesnelerin iplikler arasinda bosluk olusturarak arka yiize
geeme kabiliyeti azalmaktadir. Tekstil takviyeli ve regine
matrisli kompozit yapilarda, recine uygulamasi sayesinde
ipliklerin stabilizasyonunun artmasi sonucu bigak ve sivri
nesne darbelerine kars1 performansin artt1g1 tespit edilmistir.

Yukarida bahsedilen yiiksek performansli yapilarla veya bu
yapilarin kombinasyonlariyla tiretilen katmanli yumusak viicut
zirhlarinin, daha yiiksek koruma performansi gosterirken hafif
ve ince yapisi sayesinde hareket kolayligi da sagladigi
gorillmistiir.
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