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HAFIF SILAHLARA KARSI PRESLENEREK VE PRESLENMEDEN
URETILEN YUK SEK YOGUNLUK LU POLIETILEN (UHMW-PE)
ZIRH PLAKALARININ TERMINAL BALISTiK OZELLiKLERININ
INCELENMESI
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OZET

Bu calisma, aynt kat sayisindaki preslenen ve preslenmeden Uretilen yiksek yogunluklu
polietilen (UHMW-PE) zirh plakalarinin, hammadde asamasindan nihai mamul haline gelene
kadar takip edilen genel Uretim asamalarini, dinya standartlarina uygun olarak zirhlara
uygulanan test yontem ve sonuclari ile hasar bdlgesinin gorunttlenmesinin terminal balistik
acidan degerlendirilmesini icermektedir.

Anahtar kelimeler: Y iksek yogunluklu polietilen, terminal balistik, hafif silah, hasar bdlgesi, zirh.

THE EXAMINATION OF TERMINAL BALLISTIC QUALIFICATIONSOF 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. GIRIS

Zirh, muharebe sahasinin vazgegilmez kullanim unsurlarindan biridir. Oyle ki zirh, kullanim
acisindan insanligin ilk muharebelerinde nasil kendine yer bulduysa gelecekteki muharebe
sahasinda da kendine yer bulacaktir. Gunumize kadar uzanan teknolojik gelismelerin
paralelinde zirh kullamminin gelisimi incelendiginde vicudun korunumu ile baslayip
muharebe araglari, helikopterler ve kullanim mekanlarinin zirhlandirilmasi ile devam eden bir
yol izledigini goririz. Yakin zamanda gerceklesen muharebeler g6z 6nine alindiginda
gelisen silah sistemi ve muhimmata, yani gelisen tehdide karsi uygun zirh kullaniminin
muharebe sahasinda istenilen basarinin anahtari oldugu ispatlanmistir. Bu gercekten yola
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cikarak zirh imalatinda hammadde olarak kullamlan malzemeler tekrar degerlendirilmis ve
teknolojik gelismeler 1s1ginda bu alanda kompozit malzemelerin kullammi kaginilmaz bir hal
amistir. Gunumuizde hafif silahlarakarsi kompozit zirh imalat teknolojisinde organik matrisli
kompozit malzemelerin kullamma baslanilmasiyla iki ana malzeme 6n plana ¢ikmistir. Bu
malzemeler para-aramid ve yuksek yogunluklu polietilen (UHMW-PE) dir. S6z konusu
malzemelerin zirh Uretiminde kullanilmasiyla hafiflik, Ustin balistik performans, yuksek
enerji sonumleme 6zelligi, dusuk 1s1 iletkenligi, cok dusuk i¢ deformasyon, catlak yayilmasina
kars1 yuksek dayanim ile korozyon ve kimyasallara kars1 yuksek dayamm ozellikleri elde
edilmistir. Bu calisma, hafif silahlarin etkilerine karst UHMW-PE malzeme kullanilarak
uretilen balistik 6zellikli kompozit zirhin, hammadde asamasindan nihai mamul haline gelene
kadar takip edilen genel Uretim asamalarini, zirhin UstinlUklerini ve dinya standartlarina
uygun olarak zirha uygulanan test yontem ve sonuclarinin degerlendirilmesini icermektedir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 UHMW-PE M alzeme
Calismalar esnasinda Hollanda DSM  firmasinin  Urtind olan 0°/90°/0° Dyneema UD HB-2
malzeme kullanilmistir. Kullanilan malzemenin 6zellikleri Cizelge 1'de sunulmustur.

Cizelge 1. UHMW-PE Dyneema UD HB-2

Recine | Kopma | Toplam [Tek Tabaka
Malzeme| Yogunluk | Agirhg Mukavemetii Agirhk | Kalinhg |Uzama|M odulus
(g/cm2) (%) (N/tex) | (gr/m2) (mm) (%) | (Ntex)
Dyneema 0.97 21+3 187 260 | 0.27£0.05 | 3.75 100
UD HB-2

Sekil 1. UHMW-PE Dyneema UD HB-2

2.2 Balistik M odelleme

Kinetik enerjili bir merminin hedefteki delme etkisi, mermi kitlesine, merminin enerjisine,

merminin hedefe vurus agisina, mermi ve zirh malzemesinin metallurjik yapisina baghidir.

Merminin kinetik enerjis (E), merminin kutlesi (m) ve hiz1 (V) ise merminin kinetik enerjisi;
Emk=1/2 x mm x (Vm)2

seklindedir. [4-11]
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2.3 Zirh Plakalarmmin Predenerek Uretimi

Preslenerek elde edilen zirhun tretim prosesi Sekil 2’ de sunulmustur. Buna gore 250x300 mm
ebatlarinda kesilerek hazirlanmis zirh malzemes st Uste konulmak suretiyle kaliplanarak
120-130 °C’'de, 30 dakika streyle 200 bar basing altinda preslenerek nihai Urin haline
getirilmistir. Nihai Griin haline getirilen zirh plakalarinin kalinligr 22 mm, agirlig: ise 1450 gr
olarak tespit edilmistir.

| MALZEME |
e
| KALIPlLAMA |
| |
| |

[
ONISITMA

I
ON PRESLEME

| cazaLma |

| PRESLEME |

[ Gazama ]

| SON PRESLEME |
[

| SOGUTMA |
[

| NIHAT URUN |

Sekil 2. Preslenerek Uretilen Zirhin Imalat Proses Semasi

Sekil 3. Preslenerek Uretilen Zirh

2.4 Zirh Plakalarmmn Presienmeden Uretimi
Preslenmeden elde edilen zirhin Uretim prosesi Sekil 4'de sunulmustur. Buna gore 250x300
mm ebatlarinda kesilerek hazirlanmig zirh malzemesi st Uste konularak kaliplanms, herhangi
bir baska isleme tabi tutulmamustir. Nihai Grtin haline getirilen zirh plakalarinin kalinlig: 45
mm, agirlig1 ise 1520 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4. Preslenmeden Uretilen Zirhun Imalat Proses Semasi

2.5 Balistik Test Standartlar:

Gunumuz teknolojisinde hafif silahlara karsi kullamilan zirhlar igin balistik performansin
Olciminde NIJ (National Ingtitute of Justice) degerleri referans olarak alinmistir. Bu
degerlerin referans olarak alinmasinda ki en biyidk neden gunimizde kullaniimakta
olan tabanca, makinali tabanca ve piyade tufegi tehditlerinin birbirine c¢ok yakin
olmasidir. Cizelge 2'de, tabanca, makinali tabanca ve piyade tufekleri icin kullanilan NIJ
Standartlart gosterilmistir. Ginimtz modern ordularinda piyade tufeklerinin etkilerine
kars: Uretilen zirhlarin mermiye karsit korumasinda, seviye 111 kullamlmaktadir. Mermiye
kars1 korumada balistik dayamm kriterinin 6lgiti zirhin arkasina yerlestirilen ve insan
simule eden macunun Uzerinde meydana gelen cokunti miktarmin 44 mm.nin altinda
olmasidir. [1-3]

Cizelge 2. NI1J0101.04 Standardi

NIF Standard—0101.04 P-BFS performance test summary

Reference |Hits Per Armor Hits Per Armor | Shots | Shots | Shots | Total
Armor | Test Test Bullet Velocity |Partat® Angle| BFS Depth | Partat 30 Angle| Per Per Per | Shots
Type | Round Bullet Weight | (+ 30 ft's) of Incidence | Maximum of Incidence Panel |Sample] Threat] Req'd
22 caliber LR 26 329 m's ) 44 rom . . S,
' LRN 0g. | (1080 fos) : (173 in) e g ER Ry
N JROACP 62z 32ms _ Thmm - 11 *
2 FMI RN 95pr. | (1055 fi's) 4 (173 in) 2 6 12 4
Y 80 3 mi's ) 44 mm . . S,
A FMI RN Ragr. | (1120 55) : (173 in) g g ER Ry i
’ " 40 S&W 1.7 g 322mis 4 44 mm - 6 12 24
= FMI 180 gr. | (1055 fi/'s) (1.731in) = = =
9 mm B0g 36T mis 4 44 mm . 6 12 24
FMI RN 124 er. | (1205 ft/s) (1.731in) - - -
. S 357 Mag 02g 436 m's ) 44 mim . . 5 48
z ISP 158gr. | (1430 f's) 4 (1.73in) g g 2]
Y mm 8lg 436 m's ) 44 mm . . 5
A FMI RN Ragr. | (1430 s) e (1.73in) e E L i
) o 44 Mag 156 g 436 mi's 4 44 mm o 6 12 24
< JHP 240 er. | (1430 fi/s) (1.731in) < < <
7.62 mm NATO 9.6 B38 m's 44 mm - N -
i ' FMJ 48er. | (2780 fs) 6 (173 in) 0 6 12 12 12
v 30 caliber 108 g BEY ni's 44 mm . - N
' ' M2 AP 166 gr. | (2880 fiss) ' (1.73 in) 0 ' 2 2 2
L 44 om
Special i * * * + (173 in) “ - - “ B
Pangl Front ar hack component of typical armor sampla
Sample = Full armor ganment. including all component panels (F & B,
Threat = Test ammunition wund by caliber.
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2.6 Balistik Test Duzenegi

Zirh icin mermi testinde kullamlan test dizenegi ise Sekil 5 de gosterilmistir. Test
diizeneginde hiz Olger olarak Oehler Research Model ORM 55 kullamlmustir. Birbirlerine
1 m uzaklikta bulunan iki elektrik perdesinden merminin gegisiyle mermi hizlar: tespit
edilmistir. Testler esnasinda sabit namlular kullanilarak mermilerin zirha dik olarak isabet
etmeleri saglanmstir.

= E}( Backing Material Fixture
B~
- s
- =y
/\“'\\ N Armor Paned

T~

T~ Line of Fiight
— Stop Trigger (1 & 2)

A« 5mfor Type |, H-A_N
"~ Start Trigger {1 & 2) A

and lll-4 armors; 15 m
9@ for Typa 1 and 1Y armars
-».___% Chronograph 2 B- 2 m minimum for Type I, 1A,
X Chronograph 1 11, and [Il-& armoes; 12 m minimum
for Type |1l and IV armors

C - Approximalely 1.5+ 6 mm

Sekil 5. Balistik Test Duizenegi Sematik Gosterimi

2.7Mermi Testi

Teste tabi tutulacak zirh 24 saat sireyle 23 = 2 °C'de sartlandirilmistir.  Bu testte G-3
piyade tifegi namlusu ve 7.62 X 51 mm capl: tam metal kaplama (FMJ) mermi kullamlmustir.
Atis 15 m mesafeden zirhin 6n ytiztine kenarlarindan en az 50 mm uzakta ve zirh Uizerinde
varsa daha onceki bir vurus noktasindan veya bir delikten en az 80 mm  uzakta olacak
sekilde 5 atis olarak yapilmistir. Atislar zirh ytizeyine 90 £ 1 derece ile gergeklestirilmistir.
Bu atis neticesinde delinme gerceklesmemistir.

Sekil 6. Baligtik Testlerde Kullanilan Mermiler
Deformasyonun 6lciimt, zirhin arkasina yerlestirilecek macun ile gerceklestirilmistir.

Kullanilan macunun  kalinligi 10 cmolarak alinmistir. Atistan sonra meydana gelen
¢cokuntl degeri macun tzerinden ol¢Ulmustar.
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3. DENEYSEL SONUCLAR

Mermi testi yapilan ortamin iklim degerleri, 23°C sicaklik ve % 50 bagil nem oran
olarak tespit edilmistir. Testte kullanilan merminin Ozellikleri Cizelge 3'de sunulmustur.
Preslenerek Uretilen zirh plakasinin mermi testi degerleri Cizelge 4’ de, atislarin grafiksel
dagilimi Sekil 8'de ve mermi testi sonrasi preslenerek dretilen zirh kesitinin gorinimda
Sekil 9'da sunulmustur. Preslenmeden Uretilen zirh plakasinin  mermi  testi  degerleri
Cizelge 5'de, atiglarin grafiksel dagilimi Sekil 10'da ve mermi testi sonrast preslenerek
Uretilen zirh kesitinin gorunimu Sekil 11’ de sunulmustur.

T
= PR T e
AR i

Sekil 7. 7.62 mm G-3 Cekirdeginin Ag Modeli (Mesh)

Cizelge 3. Kullanilan Merminin Ozellikleri

KULLANILAN MERMI 7.62 X 51 mm G-3
Atis M esafes 15 metre
Mermi Cekirdek Capi 7.62 mm
Mermi Cekirdek Agirhgi 9.50 gr
Mermi Kovan Agirhg 11.850r
Mermi Uzunlugu 51 mm
Barut Miktari 2.79qr

Cizelge 4. Predenerek Uretilen Zirh Plakasmin Mermi Testi Degerlei

Atis Nu. | VvV (m/s) Kinetik Enerji  |Cokuntl Degeri Degerlendirme
(Nm) (mm)
1 828 3256.52 16 Delinme Y ok
2 830 3272.27 17 Delinme Y ok
3 831 3280.16 18 Delinme Y ok
4 832 3288.06 19 Delinme Y ok
5 835 3311.81 19 Delinme Y ok
6 838 3335.66 20 Delinme Y ok
7 840 3351.60 20 Delinme Y ok
8 842 3367.58 21 Delinme Y ok
9 845 3391.62 22 Delinme Y ok
10 850 3431.87 24 Delinme Y ok
11 852 3448.04 25 Delinme Y ok
12 856 3480.49 27 Delinme Y ok
13 857 3488.63 27 Delinme Y ok
14 860 3513.10 29 Delinme Y ok
15 864 3545.86 30 Delinme Y ok
Vort= 844 m/s | KEort=3384.22Nm | CDort= 22.26 mm
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Mermi Testi
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Sekil 8. Preslenerek Uretilen Zirh Plakasinin Mermi Testi Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Sekil 9. Mermi Testi Sonrasi Preslenerek Uretilen Zirh Kesitinin Gorinimi
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Cizelge 5. Presenmeden Uretilen Zirh Plakasmin Mermi Testi Degerleri

Atis Nu. | V (m/s) Kinetik Enerji  |Cokuntl Degeri Degerlendirme
(Nm) (mm)
1 645 1976.12 30 Delinme Y ok
2 648 1994.54 31 Delinme Y ok
3 650 2006.87 33 Delinme Y ok
4 652 2019.24 33 Delinme Y ok
5 654 2031.65 33 Delinme Y ok
6 656 2044.10 34 Delinme Y ok
7 657 2050.33 35 Delinme Y ok
8 660 2069.10 36 Delinme Y ok
9 662 2081.66 38 Delinme Y ok
10 664 2094.25 38 Delinme Y ok
11 667 2113.22 40 Delinme Y ok
12 669 2125.91 41 Delinme Y ok
13 671 2138.64 42 Delinme Y ok
14 673 215141 44 Delinme Y ok
15 675 2164.22 44 Delinme Y ok
Vort= 660 m/s | KEort=2070.75Nm | CDort= 36.80 mm
Mermi Testi
50

E 20 E— -

= mwwae ®

£ 30 m N

§ 20

S 10

S

0 : : : : : : :
640 645 650 655 660 665 670 675 680
V (m/s)
Sekil 10. Preslenmeden Uretilen Zirh Plakasmin Mermi Testi Degerlerinin Grafiksel

Gogerimi
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Sekil 11. Mermi Testi Sonrasi Preslenmeden Uretilen Zirhun Gorinimii

4. SONUCLAR

Y apilan mermi testleri neticesinde;

Preslenerek Uretilen zirh plakalarinda elde edilen Vo degeri 844 m/s dir. Elde edilen
ortalama ¢okintl degeri 22.26 mm' dir.

Preslenmeden uretilen zirh plakalarinda elde edilen V. degeri 660 m/sdir. Elde
edilen ortalama ¢okuntl degeri 36.80 mm' dir.

NIJ Standartlarinda seviye Il igin verilen hiz degeri 838 m/s, ¢cokme degeri ise 44
mm’ dir.

Preslenerek Uretilen zirh plakalarinda elde edilen Vo degeri, preslenmeden uretilen
zirh plakalarinda elde edilen V o degerinden %22 daha by tktr.

Preslenerek Uretilen zirh plakalarinda elde edilen ortalama c¢okunty degeri,
preslenmeden Uretilen zirh plakalarinda elde edilen ortalama ¢okuntt degerinden %65
daha kucuktar.

Testlerde kullanmilan mermi  kitleleri sabit oldugundan, mermi hizlarmmin artmas ile
dogru orantili olarak elde edilen ¢okuntt degerleri de artmustir.

Preslenerek Uretilen zirh plakalari, preslenmeden Uretilen zirh plakalarindan 23 mm
dahaince kalinliga sahip olacak sekilde Uretilmistir.

Preslenerek Uretilen zirh plakalarmin agirligi, preslenmeden dretilen zirh plakalarmin
agirligindan 70 gr daha hafiftir.

Uretim prosesinde yapilan optimizasyon ile 30 dakikalik bir siiregte nihai mamdil
zirhin elde edilmesi mimkdn olmustur.

Organik matrisli kompozit malzemeler kullanilarak yurt icinde zirh malzemesi Gretimi
yapilabilecegi gosterilmistir.
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TESEKKUR
Konferansin gergeklestirilmesine katkida bulunan herkese tesekkir ederiz.
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