
8. Uluslar Aras  K lma Konferans  Bildiriler Kitab      7 – 9 Kas m 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference  7 – 9 November 2007

Istanbul/TURKEY

176

HAF F S LAHLARA KAR I PRESLENEREK VE PRESLENMEDEN
ÜRET LEN YÜKSEK YO UNLUKLU POL ET LEN (UHMW-PE)

ZIRH PLAKALARININ   TERM NAL BAL ST K ÖZELL KLER N
NCELENMES

Can CANDAN

K.K.Tek.ve Prj.Ynt.D.B k.l , Ankara, Türkiye

ÖZET

Bu çal ma, ayn  kat say ndaki preslenen ve preslenmeden üretilen yüksek yo unluklu
polietilen (UHMW-PE) z rh plakalar n, hammadde a amas ndan nihai mamul haline gelene
kadar takip edilen genel üretim a amalar , dünya standartlar na uygun olarak z rhlara
uygulanan test yöntem ve sonuçlar  ile hasar bölgesinin görüntülenmesinin terminal balistik
aç dan de erlendirilmesini içermektedir.

Anahtar kelimeler: Yüksek yo unluklu polietilen, terminal balistik, hafif silah, hasar bölgesi, z rh.

THE EXAMINATION OF TERMINAL BALLISTIC QUALIFICATIONS OF  HIGH
DENSITY POLYTHENE (UHMW-PE) ARMOR PLAQUE WHICH ARE PRODUCED

WITH PRESSING AND WITHOUT PRESSING AGAINST SMALL ARMS

ABSTRACT

This study contains the evaluation of general production stages followed from the raw
material stage to the final product of  high density polythene (UHMW-PE) armour plaque in
the same coefficient, which are produced with pressing and without pressing, methods and
results of the tests that are applied to the armours in compliance with the world standarts and
imaging of damage area in terms of terminal ballistics.

Keywords: high density polythene (UHMW-PE), terminal ballistic, small arm, damage area, armor.

1. G

rh, muharebe sahas n vazgeçilmez kullan m unsurlar ndan biridir. Öyle ki z rh, kullan m
aç ndan insanl n ilk muharebelerinde nas l kendine yer bulduysa gelecekteki  muharebe
sahas nda da kendine yer bulacakt r. Günümüze kadar uzanan teknolojik geli melerin
paralelinde z rh kullan n geli imi incelendi inde vücudun korunumu ile ba lay p
muharebe araçlar , helikopterler ve kullan m mekanlar n z rhland lmas  ile devam eden bir
yol izledi ini görürüz. Yak n zamanda gerçekle en muharebeler göz önüne al nd nda
geli en silah sistemi ve mühimmata, yani geli en tehdide kar  uygun z rh kullan n
muharebe sahas nda istenilen ba ar n anahtar  oldu u ispatlanm r. Bu gerçekten yola
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karak z rh imalat nda hammadde olarak kullan lan malzemeler tekrar de erlendirilmi  ve
teknolojik geli meler nda bu alanda kompozit malzemelerin kullan  kaç lmaz bir hal
alm r.  Günümüzde hafif silahlara kar  kompozit z rh imalat teknolojisinde organik matrisli
kompozit malzemelerin kullan ma ba lan lmas yla iki ana malzeme ön plana ç km r. Bu
malzemeler para-aramid ve yüksek yo unluklu polietilen (UHMW-PE)’dir. Söz konusu
malzemelerin z rh üretiminde kullan lmas yla hafiflik, üstün balistik performans, yüksek
enerji sönümleme özelli i, dü ük  iletkenli i, çok dü ük iç deformasyon, çatlak yay lmas na
kar  yüksek dayan m ile korozyon ve kimyasallara kar  yüksek dayan m özellikleri elde
edilmi tir. Bu çal ma, hafif silahlar n etkilerine kar  UHMW-PE malzeme kullan larak
üretilen balistik özellikli kompozit z rh n, hammadde a amas ndan nihai mamul haline gelene
kadar takip edilen genel üretim a amalar , z rh n üstünlüklerini ve dünya standartlar na
uygun olarak z rha uygulanan test yöntem ve sonuçlar n de erlendirilmesini içermektedir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 UHMW-PE Malzeme
Çal malar  esnas nda Hollanda DSM  firmas n  ürünü olan 0°/90°/0° Dyneema UD HB-2
malzeme kullan lm r. Kullan lan malzemenin özellikleri Çizelge 1’de sunulmu tur.

Çizelge 1.  UHMW-PE Dyneema UD HB-2

Malzeme Yo unluk
(g/cm2)

Reçine
 A rl

(%)

Kopma
Mukavemeti

(N/tex)

Toplam
rl k

(gr/m2)

Tek Tabaka
Kal nl

(mm)
Uzama

(%)
Modülüs
(N/tex)

Dyneema
UD HB-2

0.97 21±3 187 260 0.27±0.05 3.75 100

ekil 1.   UHMW-PE Dyneema UD HB-2

2.2 Balistik Modelleme
Kinetik enerjili bir merminin hedefteki delme etkisi, mermi kütlesine, merminin enerjisine,
merminin hedefe vuru  aç na, mermi ve z rh malzemesinin metallurjik yap na ba r.
Merminin kinetik enerjisi (E), merminin kütlesi (m) ve h  (V) ise merminin kinetik enerjisi;

Emk= 1/2 x mm x (Vm)2

eklindedir. [4-11]
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2.3 Z rh Plakalar n Preslenerek Üretimi
Preslenerek elde edilen z rh n üretim prosesi ekil 2’de sunulmu tur. Buna göre 250x300 mm
ebatlar nda kesilerek haz rlanm  z rh malzemesi üst üste konulmak suretiyle kal planarak
120-130 ºC’de, 30 dakika süreyle 200 bar bas nç alt nda preslenerek nihai ürün haline
getirilmi tir. Nihai ürün haline getirilen z rh plakalar n kal nl  22 mm, a rl  ise 1450 gr
olarak tespit edilmi tir.

ekil 2.  Preslenerek Üretilen Z rh n malat Proses emas

ekil 3.  Preslenerek Üretilen Z rh

2.4 Z rh Plakalar n Preslenmeden Üretimi
Preslenmeden elde edilen z rh n üretim prosesi ekil 4’de sunulmu tur. Buna göre 250x300
mm ebatlar nda kesilerek haz rlanm  z rh malzemesi üst üste konularak kal planm , herhangi
bir ba ka i leme tabi tutulmam r. Nihai ürün haline getirilen z rh plakalar n kal nl  45
mm, a rl  ise 1520 gr olarak tespit edilmi tir.
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KES M

KALIPLAMA
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ekil 4.  Preslenmeden Üretilen Z rh n malat Proses emas

2.5 Balistik Test Standartlar
Günümüz teknolojisinde hafif silahlara kar  kullan lan z rhlar için balistik performans n
ölçümünde NIJ (National Institute of Justice) de erleri referans  olarak  al nm r. Bu
de erlerin  referans  olarak  al nmas nda ki  en  büyük neden   günümüzde  kullan lmakta
olan  tabanca, makinal   tabanca ve piyade tüfe i    tehditlerinin birbirine  çok  yak n
olmas r. Çizelge  2’de,   tabanca, makinal    tabanca ve piyade tüfekleri için kullan lan   NIJ
Standartlar   gösterilmi tir. Günümüz   modern  ordular nda   piyade tüfeklerinin etkilerine
kar  üretilen z rhlar n mermiye  kar   korumas nda, seviye  III  kullan lmaktad r. Mermiye
kar  korumada balistik  dayan m  kriterinin ölçütü z rh n arkas na yerle tirilen ve insan
simule eden macunun üzerinde meydana gelen çöküntü miktar n 44 mm.nin alt nda
olmas r. [1-3]

Çizelge 2.  NIJ 0101.04 Standard

MALZEME

KES M

KALIPLAMA

HA  ÜRÜN
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2.6 Balistik Test Düzene i
rh  için  mermi  testinde  kullan lan  test  düzene i ise ekil 5’de gösterilmi tir. Test

düzene inde h z  ölçer olarak  Oehler  Research  Model  ORM 55 kullan lm r. Birbirlerine
1 m  uzakl kta  bulunan  iki  elektrik  perdesinden       merminin geçi iyle  mermi h zlar  tespit
edilmi tir. Testler esnas nda sabit  namlular  kullan larak  mermilerin  z rha  dik olarak isabet
etmeleri sa lanm r.

ekil 5.  Balistik Test Düzene i ematik Gösterimi

2.7 Mermi Testi
Teste  tabi  tutulacak z rh  24  saat süreyle 23 ± 2 °C‘de artland lm r.  Bu testte  G-3
piyade tüfe i namlusu ve 7.62 X 51 mm çapl  tam metal kaplama (FMJ) mermi kullan lm r.
At   15 m  mesafeden z rh n ön yüzüne kenarlar ndan en az 50 mm uzakta ve z rh  üzerinde
varsa  daha  önceki  bir  vuru  noktas ndan  veya  bir delikten en az 80 mm    uzakta  olacak
ekilde  5  at   olarak  yap lm r. At lar  z rh yüzeyine 90 ± 1 derece ile gerçekle tirilmi tir.

Bu at  neticesinde delinme gerçekle memi tir.

ekil 6.  Balistik Testlerde Kullan lan Mermiler

Deformasyonun  ölçümü,  z rh n arkas na yerle tirilecek  macun  ile  gerçekle tirilmi tir.
Kullan lan  macunun    kal nl   10   cm olarak   al nm r.  At tan  sonra  meydana  gelen
çöküntü de eri macun üzerinden ölçülmü tür.
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3. DENEYSEL SONUÇLAR
Mermi   testi  yap lan   ortam n   iklim  de erleri,  23 ºC  s cakl k  ve  % 50 ba l nem  oran
olarak  tespit edilmi tir. Testte kullan lan merminin özellikleri Çizelge 3’de sunulmu tur.
Preslenerek üretilen  z rh  plakas n  mermi  testi  de erleri  Çizelge 4’de, at lar n grafiksel
da ekil 8’de ve  mermi  testi sonras   preslenerek üretilen z rh kesitinin görünümü

ekil 9’da sunulmu tur. Preslenmeden üretilen  z rh  plakas n  mermi  testi  de erleri
Çizelge 5’de, at lar n grafiksel da ekil 10’da ve  mermi  testi sonras   preslenerek
üretilen z rh kesitinin görünümü ekil 11’de sunulmu tur.

ekil 7.   7.62 mm G-3 Çekirde inin A  Modeli (Mesh)

Çizelge 3.  Kullan lan Merminin Özellikleri

KULLANILAN MERM 7.62 X 51 mm G-3
At  Mesafesi 15 metre
Mermi Çekirdek Çap 7.62 mm
Mermi Çekirdek A rl 9.50 gr
Mermi Kovan A rl 11.85 gr
Mermi Uzunlu u 51 mm
Barut Miktar 2.79 gr

Çizelge 4.  Preslenerek Üretilen Z rh Plakas n Mermi Testi De erleri

At  Nu. V (m/s) Kinetik Enerji
 (Nm)

Çöküntü De eri
 (mm)

De erlendirme

1 828 3256.52 16 Delinme Yok
2 830 3272.27 17 Delinme Yok
3 831 3280.16 18 Delinme Yok
4 832 3288.06 19 Delinme Yok
5 835 3311.81 19 Delinme Yok
6 838 3335.66 20 Delinme Yok
7 840 3351.60 20 Delinme Yok
8 842 3367.58 21 Delinme Yok
9 845 3391.62 22 Delinme Yok

10 850 3431.87 24 Delinme Yok
11 852 3448.04 25 Delinme Yok
12 856 3480.49 27 Delinme Yok
13 857 3488.63 27 Delinme Yok
14 860 3513.10 29 Delinme Yok
15 864 3545.86 30 Delinme Yok

Vort= 844 m/s KEort= 3384.22 Nm ÇDort= 22.26 mm
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Mermi Testi
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ekil 8.  Preslenerek Üretilen Z rh Plakas n Mermi Testi De erlerinin Grafiksel Gösterimi

ekil 9.  Mermi Testi Sonras  Preslenerek Üretilen Z rh Kesitinin Görünümü
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Çizelge 5.  Preslenmeden Üretilen Z rh Plakas n Mermi Testi De erleri

At  Nu. V (m/s) Kinetik Enerji
 (Nm)

Çöküntü De eri
 (mm)

De erlendirme

1 645 1976.12 30 Delinme Yok
2 648 1994.54 31 Delinme Yok
3 650 2006.87 33 Delinme Yok
4 652 2019.24 33 Delinme Yok
5 654 2031.65 33 Delinme Yok
6 656 2044.10 34 Delinme Yok
7 657 2050.33 35 Delinme Yok
8 660 2069.10 36 Delinme Yok
9 662 2081.66 38 Delinme Yok

10 664 2094.25 38 Delinme Yok
11 667 2113.22 40 Delinme Yok
12 669 2125.91 41 Delinme Yok
13 671 2138.64 42 Delinme Yok
14 673 2151.41 44 Delinme Yok
15 675 2164.22 44 Delinme Yok

Vort= 660 m/s KEort= 2070.75 Nm ÇDort= 36.80 mm
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ekil 10.  Preslenmeden Üretilen Z rh Plakas n Mermi Testi De erlerinin Grafiksel
Gösterimi
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ekil 11.  Mermi Testi Sonras  Preslenmeden Üretilen Z rh n Görünümü

4. SONUÇLAR

Yap lan mermi testleri neticesinde;

• Preslenerek üretilen z rh plakalar nda elde edilen Vort de eri 844 m/s’dir. Elde edilen
ortalama çöküntü de eri 22.26 mm’dir.

• Preslenmeden üretilen z rh plakalar nda elde edilen Vort de eri 660 m/s’dir. Elde
edilen ortalama çöküntü de eri 36.80 mm’dir.

• NIJ Standartlar nda seviye III için verilen h z de eri 838 m/s, çökme de eri ise 44
mm’dir.

• Preslenerek üretilen z rh plakalar nda elde edilen Vort de eri, preslenmeden üretilen
rh plakalar nda elde edilen Vort de erinden %22 daha büyüktür.

• Preslenerek üretilen z rh plakalar nda elde edilen ortalama çöküntü de eri,
preslenmeden üretilen z rh plakalar nda elde edilen ortalama çöküntü de erinden %65
daha küçüktür.

• Testlerde kullan lan mermi  kütleleri sabit oldu undan, mermi h zlar n artmas  ile
do ru orant  olarak elde edilen çöküntü de erleri de artm r.

• Preslenerek üretilen z rh plakalar , preslenmeden üretilen z rh plakalar ndan 23 mm
daha ince kal nl a sahip olacak ekilde üretilmi tir.

• Preslenerek üretilen z rh plakalar n a rl , preslenmeden üretilen z rh plakalar n
rl ndan 70 gr daha hafiftir.

• Üretim prosesinde yap lan optimizasyon ile 30 dakikal k bir süreçte nihai mamül
rh n elde edilmesi mümkün olmu tur.

• Organik matrisli kompozit malzemeler kullan larak yurt içinde z rh malzemesi üretimi
yap labilece i gösterilmi tir.
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