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Investigation of Ballistic Protection Features of Fabrics Used In Soft Armor
Production

Adem VERDIi', Sule Sultan UGURY

Abstract: Three basic parameters such as firepower, ballistic protection, and mobility are
very important in combat systems. The protection level of armor, one of the most important
elements of the defense systems, has also been increased with the development of ballistic
science. Armor materials are being developed to protect against various threats with
minimum weight via advanced studies. Studies to reduce armor weight to increase the
mobility of personnel are becoming more important day by day. Various institutions
worldwide are working to develop materials that are low in cost while achieving their
protection level/lightness factor targets. This study mentions the definition and types of
ballistic protective body armor, the usage areas of soft armor textiles, and the advantages and
disadvantages of the obtained products. The protection levels of para-aramid and ultra-high
molecular weight polyethylene (UHMWPE) based ballistic protective soft armor fabrics with
different properties against light weapons were tested. Unlike the experimental and
simulation studies carried out to date, in this study, 6 types of soft armor fabrics were tested
under appropriate laboratory conditions by firing a minimum of 6 shots at each sample by
NIJ 01.01.04 Level HIA and STANAG 2920 standards. In addition, unit consumption
analysis of the fabrics was made under current production conditions. As a result of all these
studies, advantageous and disadvantageous soft armor systems were determined according
to the type of preference.
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Yumusak Zirh Uretiminde Kullanilan Kumaslarin Balistik Koruma
Ozelliklerinin Incelenmesi

Ozet: Savas sistemlerinde atis giicii, balistik koruma ve hareket kabiliyeti gibi ii¢ temel
parametre biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu sistemin alt kolu olan savunma sistemlerinin en
onemli unsurlarindan zirhlarin koruyuculuk diizeyi ayni sekilde balistik biliminin gelisimi ile
birlikte arttirilmustir. ileri diizey yapilan calismalarla birlikte zirh malzemeleri gesitli
tehditlere karsi minimum agirlik ile koruma saglamak i¢in gelistirilmektedir. Personelin
hareket kabiliyetini arttirmak igin zirh agirhgini azaltmaya yonelik caligmalar giin gectikce
daha da 6nem kazanmaktadir. Diinya genelinde ¢esitli kuruluslar, koruma diizeyi/hafiflik
faktorleri hedeflerine ulasirken maliyeti diisik olan malzemeler gelistirmek igin
calismaktadir. Bu ¢aligmada balistik koruyucu viicut zirhlarinin tanimi ve ¢esitlerinden
bahsedilmis, yumusak zirh tekstillerinin kullanim alanlar1 ve elde edilen {iriinlerin avantaj ve
dezavantajlar1 belirtilmistir. Farkli 6zelliklere sahip para-aramid ve ultra yiliksek molekiiler
agirlikli polietilen (UYMAPE) esasli balistik koruyucu yumusak zirh kumaglarmin hafif
silahlara kars1 koruma seviyeleri test edilmistir. Glinlimiize kadar yapilan deneysel ve
simiilasyon caligmalarindan farkli olarak bu ¢aligmada 6 ¢esit yumusak zirh kumasi uygun
laboratuvar kosullarinda NI1J 01.01.04 Seviye IIIA ve STANAG 2920 standartlarinda her bir
numuneye minimum 6’sar atis yapilarak test edilmistir. Bunun yaninda kumaslarin mevcut
iiretim kosullarinda birim tiiketim analizi yapilmistir. Tiim bu caligmalar neticesinde avantajli
ve dezavantajli yumusak zirh sistemleri tercih tiiriine gore belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak zirh, balistik koruma, UYMAPE, para-aramid, Vs testi

47


https://orcid.org/0000-0002-1823-4003
https://orcid.org/0000-0002-6485-7172

21. Yizyilda Fen ve Teknik Dergisi 2023, 10(20), 47-54

!Address: Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Tekstil Miihendisligi

Boliimii, 32260, Isparta, Tiirkiye

*Corresponding author (Sorumlu Yazar): suleugur@sdu.edu.tr

Citation (Auf): Verdi, A., Ugur, S.S. (2023). Yumusak zirh iiretiminde kullanilan
kumaslarin balistik koruma 6zelliklerinin incelenmesi. 21. Yiizyilda Fen ve

Teknik Dergisi, 10(20): 47-54.

1. GIRIS

Viicut zirhi, insan viicudunun farkli tiirdeki saldirilara karsi
korunmasi igin hayati 6nem tasiyan koruyucu ekipmandir.
Cesitli saldir1 kaynaklari arasinda merminin balistik etkisi ise
6nemli bir 6gedir (Azrin Hani vd., 2012). Kursun gegirmez
yelek ile iligkili balistik darbe, 50-200 ps i¢inde gerceklesen
dinamik bir olaydir. Bu nedenle, bu zaman dilimi igerisinde
zirth yapilarinin yiiksek hizli darbelere etkili bir sekilde yanit
vermesi ve direnmesi gerekir (Crouch, 2019).

Balistik koruyuculuk biliminin gelismesiyle birlikte kisisel
koruyucu personel zirhlari, yumusak ve sert zirhlar olarak iki
ana kategoriye ayrilabilir. Yumusak zirh belirli diisiik seviye
tehditler igin yeterli iken daha yiiksek seviye tehditler igin
sert zirhlar gerekmektedir. Yumusak zirhlar esnek yapisi
nedeniyle personelin viicut hareketi ile birlikte sekil
degistirir ve daha hafiftir. Buna karsin sert zirhlar, belirli bir
siirede, basing ve sicaklik altinda istenilen nihai {Uriiniin
formunu alip (koruyucu migfer, gogiis plakasi, helikopter
taban zirhi, vb.) bu halde seklini uzun yillar boyunca
muhafaza etmektedir. Sert zirthlar yumusak zirhlara gore {ist
diizey koruma saglar ancak daha agir ve sabit sekillerinden
nedeni ile kullanici personelin  hareket kabiliyetini
sinirlandirmaktadir.

Tekstil bazli viicut zirhlari, nasil tretildigine bagli olarak
hem yumusak hem de sert olabilir. Tekstil bazli viicut
zithinda yumusak viicut zirhi, yiiksek performansl
kumaslarin birden fazla katmanimin dikilmesiyle iiretilir. Ote
yandan sert zirh, polimer matristeki yiiksek performanslh
kumasm ¢oklu katmanlarmin gii¢lendirilmesiyle iiretilir
(Anand vd., 2023).

Viicut zirh1 s6z konusu oldugunda performans ve hareket
kabiliyeti son derece Onceliklidir. Geleneksel olarak viicut
zirthi, temel malzeme olarak agir ve sert olan c¢elik ve
seramikten iretilirdi. Ayrica bu sert viicut zirhlari insan
viicudu kisimlarindan boyun, omuz ve eklemlerini
koruyamiyordu. Bu smirlamalarin {istesinden gelmek igin
arastirmacilar odaklarmi tekstil bazli viicut zirhma
kaydirmiglardir (Abtew vd., 2019)

Balistik koruyucu zirhlarda saglanan iistiin ozelliklerin
yaninda bu koruyuculugu test etmek icin bircok standart
gelistirilmistir; en yaygin olarak kullanilan standart N1J (The
US National Institute of Justice - Ulusal Adalet Enstitiisii)
tarafindan kabul edilen standartlardir (Bozdogan vd., 2015).
Ulusal Adalet Enstitiisii'niin (NIJ) standardina gore viicut
zithi, yumusak viicut zirh1 (koruma seviyeleri I, ITA, II ve
IITA) ve sert viicut zirh1 (koruma seviyeleri IIIA, III ve IV)
olarak siniflandirilir (N1J Standard-0101.06).
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Birinci Diinya Savasi sirasinda yumusak viicut zirhi, ipek
kumas kullanilarak iiretilmistir. Bu zirhlar, ¢ok diisiik darbe
hizina (120 m/s'ye kadar) sahip mermilere karsi koruma
saglayacak kadar iyiydi ancak daha yiiksek carpma hizina
(180 m/s) sahip mermilere kars1 yeterince iyi degildi. ikinci
Diinya Savas1 sirasinda poliamid kumastan hazirlanan ikinci
tir yumusak viicut zirh1 piyasaya siiriilmils ve sarapnel
pargaciklarina karsi daha giivenli oldugu gdriilmiistiir.
Ancak poliamid esash zirhlar tiifek ve tabancalardan ¢ikan
kursunlara dayanamamigtir (Mawkhlieng vd., 2019). 1990’11
yillarda ultra-yiiksek molekiiler agirliga sahip polietilen
(UHMWPE) lifleri balistik koruma amach iiretilen
sistemlerde en hafif ve etkin bir ¢dziim saglayarak yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir (Bozdogan vd., 2015).

Yillar gectikge yumusak viicut zirhi sistemlerinin {iretimi
o6nemli Olgiide gelismistir, ancak bu zirhlart iyilestirme
ihtiyact hala devam etmektedir. Yumusak viicut zirhi
sisteminin agirligint daha da azaltmak, ayni zamanda uyum
ve konfor seviyelerini artirmak igin aragtirmalar devam
etmektedir. Standart bir yumusak viicut zirhi sisteminin
maliyeti birkag bin dolar civarmda oldugundan, ticari agidan
maliyetin diisiiriilmesi sarttir. Bu zorlu gereksinimler,
gelismis nano hibrit viicut zirh1 yapilarinin gelistirilmesiyle
karsilanabilir (Crouch, 2019).

Bu ¢alismada farkli 6zelliklere sahip para-aramid ve ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UYMAPE) esash
balistik koruyucu yumusak zirh kumaslarinin hafif silahlara
karg1 koruma seviyeleri test edilmistir. 6 ¢esit yaumusak zirh
kumas1 uygun laboratuvar kosullarinda N1J 01.01.04 Seviye
IITA ve STANAG 2920 standartlarinda her bir numuneye
minimum 6’sar atig yapilarak test edilmis, kumaslarin
mevcut iiretim kosullarinda birim tiiketim analizi
yapilmustir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Malzeme ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda Sekil 1°de goriilen para-aramid ve
ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UYMAPE) esash
farkl1 6zelliklere sahip kumaslar kullanilmistir.

(@ (b)
Sekil 1. (a) Para-aramid kumas, (b) Ultra yiiksek molekiiler
agirlikl polietilen kumas numuneleri
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2.1.1. Para-aramid kumas

Bu ¢alismada kullanilan farkli dokuma tiirlerine sahip para-

aramid esasli kumaslarin teknik ozellikleri Cizelge 1’de

verilmigtir.
Cizelge 1. Para-Aramid esasli yumusak zirh kumaglarinin teknik 6zellikleri
Birim Alan - iplik Cozgii SIkhg | Atki Sikhig
?\:;a I;uolgzs g:mzs Kiitlesi Kumzz;];a)lmhgl Numarasi (cozgii (atkn
) susd (g/m?) (denye) /cm) /cm)
1 Al 1/1 Bezayagi 120 0,16 600 9 9
2 A2 3/1Z Dimi 415 0,47 2800 6,4 7,2
3 A3 1/1 Bezayagi 400 0,45 3000 6 6
2.1.2. Ultra yiiksek molekiiler agirhkh polietilen kumas
(UYMAPE-UHMWPE)
Y 29.69 mm
Bu ¢aligmada kullanilan polietilen esasli kumaslarin teknik ﬁ— ! {
ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir. £E E
, 3 3
Cizelge 2. UYMAPE esasli zirh kumaglarinin teknik Q, |
ozellikleri 03} forn 1617 mm 10.54mm

Kumasin Kuma
Sira | Kumas | Birim Alan K‘l‘mhﬁl Katman | UD Lif
No. Kodu Kiitlesi Anug Saysi Diizeni
2 (mm)
(g/m?)
1 SP1 70 0,08 2 0°-90°
0°-90°-0°-
2 SP2 165 0,21 4 90°
3 sP3 216 0,25 4 0°-90°-0°
90
2.1.3. Atis testlerinde Kkullamilan miihimmatlarin
ozellikleri

Bu ¢aligmada atis testleri i¢in farkli 6zelliklerde mithimmat
kullanilmistir. Atiglarda kullanilan sarapnel pargaciklari,
NATO Standardi STANAG 2920°de A3 sarapneli olarak
tanimlanmig olan ve boyutlar1 Sekil 2°de goriilen 1,1 g (17
grain) malzemedir (Gilson vd, 2023).

5354005

(b}
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e

1200 1¥H X¥W

st'oFar's@
095

S0 4
00
SU0FINEP

Sekil 2. (a) STANAG 2920 gereksinimlerine goére FSP
parcacigin 3B morfolojisi ve (b) mm cinsinden boyutlari

NIJ 0101.04 Seviye IIIA standardi kapsaminda Sekil 3°te
goriilen ve Cizelge 5’te Ozellikleri belirtilen 9x19 mm
kalibreye sahip tamami metal gomlekli (FMJ) cekirdek
delinme/¢okiintii testlerinde kullanilmaktadir.

Sekil 3. Delinme/¢okiintii testlerinde kullanilan 9 mm FMJ
RN mermi ve boyutlari

Bu ¢ekirdekler taban hari¢ metal gomlek ile kaplanmaktadir.
Bu nedenle hedefe ulaginca genislemezler ve tahribat giicleri
yiiksektir (Mermilerin Yapisi, 2017).

Cizelge 5. Atis testlerinde kullanilan 9 mm x 19 mm FMJ
merminin teknik 6zellikleri

Fisek boyu 29,69 mm
Fisek agirhigt 12-15¢
Basing 2850 bar
Kuvvet 20,4 kgf
Cekirdek agirhigi 8¢

Cekirdek capi 9 mm

Hiz 450 m/s
Kapsiil Kiiresel barut
Cekirdek tipi Kiiresel uglu

2.2. Numunelerin hazirlanmasi

Para-aramid ve UYMAPE esasl zirh kumaglar1 40 cm x 40
cm ebatlarinda otomatik
kesilmigtir. Kesilen kumaglar Cizelge 6’da belirtilen kat
sayilarinda st iiste dizilip alansal yogunluklar1 asagida
belirtilen formiildeki gibi hesaplanmustir:
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Alansal yogunluk
_ 40x40 cm? ebatlarindaki yumusak zirhin agirlig: (kg)
h 0,16 (m?)

Cizelge 6. Hazirlanan zirh kumasglarinin toplam kat sayilari
ve hesaplanan alansal yogunluk degerleri

Kumas Kodu | KatSayis1 | Alansal Yogunluk
(kg/m?)
Al 44 5,25
A2 12 5,03
A3 13 5,19
SP1 55 3,81
SP2 25 4,09
SP3 19 4,11

Cizelge 6°da gorildiigii tizere N1J 0101.04 Standardi Seviye
1A diizeyinde tabanca/makineli tabanca mermisine karsi
korumaya sahip yumusak zirh elde etmek igin;

e  Para-aramid esasli zirhlar igin 5,03-5,25 kg/m?

e  UYMAPE esasl zirhlar igin 3,81-4,11 kg/m?
alansal yogunluk araliginda ve kumas birim alan kiitlesine
gore 12-55 kat sayist araliginda zirth  sistemleri
olusturulmustur.

2.3. Balistik testlerin yapilisi
2.3.1. STANAG 2920 standardina gore Vso testleri

Atiglarda NATO Standardi STANAG 2920°de A3 sarapneli
olarak tanimlanmis olan ve 5,385 mm capinda 1,102 g (17
grain) sarapnel kullanilir. Belirli bir sayida atig yapildiktan
sonra, Vso degeri tam atiglardan en diigiik degerli 3 tam
delme atis ve en yiiksek degerli 3 kismi delme atigin
aritmetik ortalamasi alinarak bulunur. Testlerde ortalama
almak i¢in kullanilan hizlarin en yiiksegi ile en disigi
arasindaki farkin en fazla 40 m/s olmasi istenmektedir.
Calisma kapsaminda numunelere STANAG 2920°ye gore
1,1 g’lik fragmentlerle atislar yapilmistir.

Sekil 5. (2) Kullanilan namlu diizenegi ve (b) FSP pargacik
ve ivmelendirici malzemeleri

2.3.2. N1J 0101.04 standardinda Seviye I11A testleri

Balistik test atislarinda kompozit yelek zirh plakasinin disa
bakan yiiziine, NI1J 0101.04 standardina gore IIIA koruma

seviyesinde 436 +£9,1 m/s hizlarda 5 metre mesafeden atis
yapildiginda delinmemesi ve arka kisma yerlestirilmis olan
macun izerinde en fazla 44 mm deformasyon (¢okiintii)
olmas1 beklenir.

miktarlarimin

24. Kumaslarin birim tiiketim

hesaplanmasi

Kumas tiiketimi hesaplanirken Sekil 6’da gériilen ve balistik
koruyucu yelek iizerinde bulunan 6n-arka panel, kasiklik,
omuzluk, 6n-arka yaka bolgesi zirh parcalarinin L bedeninde
¢izimi olusturulmustur.

Sekil 6. Balistik koruyucu yelek iizerinde bulunan yumugak
zirh parcalart

Daha sonra Sekil 7°’de belirtilen pastal plani asagida
belirtilen parametreler kullanilarak PolyPattern® CAD-CAM
programi yardimiyla olusturulmustur.

Kumasin kullanilabilir eni: Para-aramid igin 127 cm;
polietilen i¢in 158 cm

Parcalar arasi pay :0,3cm

Pastal pay1 :5cm

Parca rotasyonu : 90°

Par¢a dondiirme tolerans1 : 360°

Parga takim sayis1 : 20 takim L beden
Pastal ¢alisma siiresi 1120 dk

Sékil 7. L beden yumusak zirh parcalarina ait pastal
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3. BULGULAR

Bu calismada, farkli oOzelliklere sahip yumusak zirh
kumaslarina Balistik Direng Testi (NIJ 0101.04 standardinda
Seviye IllA’ya gore delinme testi) ve STANAG 2920
standardina gore Vsp testi yapilmis olup; sonuglar {irlin
bazinda kumas tiikketimleri de hesaplanarak kiyaslanmistir.

3.1. Balistik direng testi sonuclar:
Testler asagida belirtilen kosullarda yapilmistir.

Laboratuvar sartlandirmasi: Numuneler 21£2,9 °C sicaklikta
%50+5 bagil nemli ortamda 24 saat bekletildikten sonra

23+2 °C sicakliktaki su havuzuna 10 dk. siire ile daldirilarak

sartlandirilmistir.

Namlu tipi :9mm LUGER
Miihimmat 1 9x19 mm FMJ RN
Mermi hizi 1 436+9,1 m/s

Atis mesafesi :5m

Atig acist: 1., 2., 3. ve 6. atiglar numune yiizeyine dik ag1 ile;
4. ve 5. atiglar ise 30° acili olarak yapilmistir.

Cizelge 7’de yukarida belirtilen sartlarda yapilan delinme
testi sonuglar1 goriilmekte olup D, atis sonrasi zirhta tam
delinme oldugunu ifade etmektedir.

Cizelge 7. NIJ 0101.04 standard1 Seviye I11A balistik direng delinme testi sonuglari

Kumas Mermi Hizi: V (m/s) Cokiintii degeri: C (mm)

Kodu | Vi | V2| Va|Va|Vs|Ve| Vor | Ci | € | € | C | C | Cs | Cont
Al 433 | 431 | 437 | 438 | 437 | 438 | 4357 258 | 2655 | 258 | 22,2 | 232 | 26,3 25
A2 434 | 441 | 443 | 435 | 438 | 444 | 439,2 29,0 D D D D D 29,0
A3 436 | 440 | 441 | 435 | 438 | 444 | 4390 | 35,7 | 38,7 | 40,1 D D 35,6 37,5
SP1 428 | 430 | 428 | 431 | 433 | 438 | 4313 27 299 | 30,1 | 232 | 222 | 27,7 26,7
SP2 435 | 432 | 427 | 430 | 428 | 433 | 4308 | 225 | 249 | 252 | 164 17 18 20,7
SP3 435 | 432 | 427 | 430 | 428 | 433 | 430,8 | 25,6 | 24,6 | 23,8 | 20,2 21 17,2 22,1

Usteki sonuglara gore kumaslarin 6 atisa gore balistik direng
delinme basar1 yiizdesi (Sekil 8), enerji soniimleme ve bu
degerlere gore Spesifik Enerji Absorpsiyon Degeri
hesaplanmugtir (Sekil 11).

Al A2 A3 SP1 SP2 SP3

Sekil 8. 6/6 atig bagar1 ytlizdesi

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Sekil 8’de goriildigii tizere A2 ve A3 disindaki 4 yumusak
zith kumasi atiglarda %100 basar1 gostermistir. Basari
yiizdesi diisiik olan A2 ve A3 para-aramid zirh kumaslariin
birim alan kiitlesi 400 g/m? iizerinde olup bu kumaslar diger
zith kumaslarina gore en agir kumaslardir.
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Sekil 9. (a) Delinme olan kumagin 6n yiizeyi ve (b) arka
yiizeyi

Sekil 10 radar grafiginde delinme olmayan yumusak
zithlarin arka yiizey ¢okiintii degerleri incelendiginde tiim
polietilen esasli zirhlarin ortalama ¢okiintii degerleri 20-30
mm araliginda iken; Al hari¢ para-aramid esasl zirhlarin
¢okiintli degerleri 25-40 mm araligindadir. Polietilen esash
yumusak zirh grubunun burada daha iistiin sonuglar verdigi
goriilmektedir.
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Al
40
35
30
25
SP3 ¢ A2
SP2 A3
SP1

Sekil 10. Yumusak zirhlarin ortalama arka ylizey ¢okiintii
degerleri

Enerji Absorpsiyon Degeri ® Spesifik Enerji Absorpsiyon Degeri
) (J/(kg/m2)

800,0 250,0

700,0
200,0

600,0

500,0 150,0

400,0

300,0

200,0

100,0

0,0

Sekil 11. Zirh kumaglarinin enerji séniimleme ve spesifik
enerji absorpsiyon degerleri

Sekil 12’de belirtilen enerji soniimleme ve Spesifik Enerji
Absorpsiyon  degerleri  asagidaki  formiile  gére
hesaplanmustir.

Enerji Soniimleme Degeri:

E= %mV2 (Jolue) x 6/6 basar1 yiizdesi

Spesifik Enerji Absorpsiyon Degeri:
SEABS = Enerji Soniimleme Degeri (J/(kg/mz))

Alansal Yogunluk

Bu formiilde;
m: 9 mm FMJ RN mermi ¢ekirdegi kiitlesi (0,008 kg)
V: Mermi ¢ekirdeginin ortalama hizi (Ve m/s)

Sekil 11°de bulunan SEABS degerleri incelendiginde 195,2
JI(kg/m?) ile SP1 kodlu polietilen esashi zirh kumas1 en
yiiksek degere sahiptir. 70 g/m? birim alan kiitleli, 55 katli ve
3,81 kg/m? alansal yogunluga sahip SP1 zirh sistemi

52

atiglarda %100 bagar1 gostererek 744,2 J enerji séniimlemesi
gergeklestirmistir. 180 J/(kg/m?) iizeri SEABS degerine
sahip diger tiim yumusgak zirh kumaslarinin polietilen esasl
oldugunu gérmekteyiz.

Yiiksek alansal yogunlugu degerlerinden dolay1 para-aramid
zirth sistemlerinin SEABS degerleri polietilen esasli zirhlara
gore diisiik kalmistir.

3.2. STANAG 2920 standardina gore Vso testi sonuglari

Testler asagida belirtilen kosullarda yapilmistir.
Laboratuvar sartlandirmasi: Numuneler 20+2 °C sicaklikta
%40-70 bagil nemli ortamda 24 saat

Namlu tipi 15,56 mm NATO
Miihimmat : 1,1 g FSP parcacik
Atis mesafesi :5m

650 646,2 6

645

5
640
635 5%’ 4
630,5
630 628,5 ;
625 622,2 N
L2 £
E 620 6188 2 o
615
1
610
605 0
LS R S A A &
uSTANAG 2920 Alansal Yogunluk
V50 Degeri (m/s) (kg/m?)

Sekil 12. Zirh kumaslarinin Vso hizlar1 ve alansal yogunluk
degerleri

Sekil 12°de goriildiigii {izere polictilen esasli zirh
sistemlerinin Vso degerleri aramid esash zirh sistemlerine
gore daha yiiksek ¢ikmistir. 646,2 m/s Vso degeri ile en
yiiksek  sarapnel korumasi  SP1 sisteminde
saglanabilmektedir. Ayrica polietilen esaslt zirhlarin alansal
yogunluk degerleri aramid esasli zirhlarin alansal yogunluk
degerinden daha diisiiktiir. Bu da polietilen esaslt zirhlarin
daha hafif oldugu anlamina gelmektedir.

zirh
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Sekil 13. STANAG 2920 Vso testi yapilmis olan (a)
polietilen esasli ve (b) para-aramid esasli zirh kumaslari

£ Al

3.3. Kumaslarmn birim tiiketim sonuclari

Sekil 14’te belirtilen ve koruyucu yelege gore hesaplanan
birim kumas tiiketimleri incelendiginde yiiksek birim alan
kiitlesine sahip kumaslarin daha az kat sayida
kullanilmasindan dolay:r zirh {iretiminde tiikketimlerinin de
diisik oldugunu gorebilmekteyiz. Ancak delinme testine
gore basarilt olan kumaglari inceledigimizde en az kumasg
gereksinimi olan zirhlarin sirasiyla SP3 ve SP2 oldugu
goriilmektedir. Alansal yogunluk degerlerine bakildiginda
yine polietilen grubunun hafiflik ve tiiketim alanlarinda
avantajli oldugu goriilmektedir.

30,00 6,00
25,00 5,00
20,00 R 4,00

£ 15,00 3,00 g

o
10,00 200 £
5,00 I I I 1,00
0,00 0,00
Al A2 A3 SPL SP2  SP3

® Birim Kumas Tiiketimi (m) Alansal Yogunluk (kg/m?)

Sekil 14. Zirh kumasglarinin birim tiiketim ve alansal
yogunluk degerlerinin kiyaslanmasi
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada 6 g¢esit yumusak zirh kumasi uygun
laboratuvar kosullarinda NIJ 01.01.04 Seviye IIIA ve
STANAG 2920 standartlarinda minimum 6’sar atis
yapilarak ve bu firlinlerin egilme direnci agisindan konfor
diizeyleri belirlenerek test edilmistir. Bunun yaninda
kumaslarin mevcut iiretim kosullarinda birim tiiketim analizi
yapilmistir.

Delinme/¢okiintii  degerleri  agisindan  bakildiginda;
uluslararas1 gegerliligi olan NIJ 01.01.04 Seviye IlIA
standartlarina gore, 6 atisin tamaminda tam delinmenin
olmadig1 ve viicut travma sinir1 olan maksimum 44 mm
¢okiintii sartinin altinda veri kaydedilen zirh sistemleri Al,
SP1, SP2 ve SP3’tiir. Para-aramid kumas grubunda tam
delinme saptanan A2 ve A3 zrhlarma bakildiginda bu
kumaslarin birim alan kiitlelerinin digerlerine gore oldukga
yiiksek oldugu goriilmektedir (>400 g/m?). Basarili sonuglar
daha cok birim alan kiitlesinin 220 g/m?’den diisiik ve kumas
kat sayisimnin daha ¢ok oldugu durumlarda elde edilmistir.
Cokiintii  degeri  kiyaslamasi  yapildiginda polietilen
(UHMWPE) esasli yumusak zirh grubunun daha basarili
sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Yumusak zirhlar igin Vso hiz degeri miisteri firma/birlik
ihtiyacina gore degiskenlik gostermekte olup genelde talep
edilen Vsp degerleri 620-650 m/s’dir. Minimum Vs hiz
degeri olarak 620 m/s degerini baz alirsak ¢aligma yapilan
kumaslardan A1, A3, SP1, SP2, SP3 zirhlarinin sarapnel
parcalarina karst koruyuculugu uygundur. Genel olarak
calisma yapilan polietilen esasli zirh sistemlerinin Vsg
degerleri para-aramid esasli zirh sistemlerine gore daha
yiiksektir.

Dokuma kumas olan para-aramid zirh gruplarinin alansal
yogunluklari dolayisiyla agirliklart polietilen esasl zirhlara
gore yiiksektir. Polietilen esasli zirh sistemleri daha hafiftir.

Birim kumas tiiketimi agisindan bakildiginda, yiiksek birim
alan kiitlesine sahip kumaslarin daha az kat sayisinda
kullanilmasindan dolay1 zirh {iretiminde tiiketimleri daha
diistiktiir. Ancak bu iriinlerin kullanim rahatliginin daha
diisiik oldugu s6ylenebilir.

Bu calismada bulunan tiim veriler incelendiginde balistik
koruyuculugu olan bir yumusak zirh kullanimi i¢in agagidaki
kriterlere gore tercih edilebilecek en uygun iiriinler sunlardir:

» Agrlik/hareket kabiliyeti/konfor/balistik degerler
beraber diisiiniildigiinde; SP1

» Balistik delinme testlerinde ¢okiintii degerleri en
diisiik; SP2

» Vs degeri/sarapnel koruyuculugu en yiiksek: SP1

» Birim kumas tiikketimi en az olan; SP3
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Bu ¢alisma kapsaminda bir genelleme yapilmasi istenirse
ayn1 koruma diizeyinde;
v En hafif zith grubu polietilen (UYMAPE-
UHMWRPE) esasli yumusak zirh sistemleridir.
v En disik maliyetli zirth grubu polietilen
(UYMAPE) esasli yumusak zirh sistemleridir.
v Cevresel sartlara en dayanikli ve en konforlu zirh
grubu, para-aramid esash  yumusak zirh
sistemleridir.
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