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Bu calsmada kompozit malzeme drin tanimi ve kapsamindédnseodms,
malzemelerin Uretim yontemleri tanitilgnkullanim alanlari ve elde edilen drtnlerin
avantaj ve dezavantajlari belirtilgtir. Balistik koruyucu zirh malzemeleri hafif
silahlara kag1 bireysel savunma amacli tasarlagtni Hibrit kompozit zirh
numuneleri, fiziksel ve balistik dayanimini 6lcmalaksadiyla;

1. E cam elyaf/cam ylunu/polyester recine hibrit kompptaka numunesi
[(E cam elyaf+cam keggy POYeste" resine

2. E cam elyaf/Cam kege/Polyester recine/Keylabrit kompozit numunesi
[(Kevlang)at[(E cam elyaf+Cam kegg) POYeS'® ™" 4(Kevlang)io+[(E cam
eraf+Cam ke(;q))] polyester reglr’Teso ,

3. Kevlakg kompozit aramid kumganumunesi [Kevlag)] 4o ,

4. Kevlarnd Polietilenigze wnmw-pe) hibrit kompozit numunesi
[(Kevlar4g)15+( PoIietiIem526)15+(Kevlar49)5+( Polietilem526)15]50,

5. Kevlangy/Polietileniszs unmw-peypolyester recine hibrit kompozit plaka
numunesi [[(Polietilefsze)10t(Kevlarg) 1o+ (Polietilensos) 10t (Kevlarg)1o
+(Po|ietilem526)1o] 50] polyester regine

6. Kevlany Polietilenigzs unmw-pe) hibrit kompozit numunesi
[(Kevlar4g)1+( Polietilem525)1+...]40,

7. Preslenmy Polietileng2s unmw-pe) KOmpozit plaka numunesi



[Polietilenygzd] 7s,

Uretim prosesleri takip edilerek hazirlagme oda keullarindasartlandiriimstir.

Kevlangd/Polietilemgosunmw-pe) hibrit kompozit numunelerin farkli katmanlarda
balistik dayanim siniri analiziapiimstir. Koruyucu yapinin mermi mahimmatini
istenilen standartlar icerisinde durdurmasinin yara kat adedi ggsiklikleri ile de
yapinin tam delinme siniri tespit edigtimi. Bu numuneler;

a) [(Kevlagg):s+( Polietilenysze)is+(Kevlang)s+( Polietilensze)1s]so
b) [(Kevlang)is+( Polietilensze)15]30

c) [(Kevlang)iot( Polietilenigze)10]20

d) [(Kevlang)st( Polietilensze)s]16

e) [(Kevlarsg)s+( Polietilenyszs)s]10, seklinde tasarlanngtir.

Farkli cap ve kalibredeki mermilerle [9 mm Full Metlacket (FMJ), 7,62 mm
Normal NATO] uluslararasi standartlar (NIJ STD 0481, STANAG 2920)s1ginda
balistik test laboratuarinda balistik test duzgén&ullanilarak hazirlanan zirh
numunelerine aglar yapiims ve sonuclar dgerlendirilmistir.

Yapilan bu cabmalar ile hafif silahlara kar bireysel korumada kullanilan
kompozit malzemelerin farkli kat adetlerinde velkikta hibrid bicimde gostergh
tepkiler ve hasar analizleri gozlergnie yorumlanmgtir. Hasar analizlerinin tespiti
amaclyla taramall elektron mikroskobu(Scanning tEbec Microscobe-SEM) ile
kismi delme ve tam delmenin gercettigi
[[(PoIietiIem326)10+(KeVIar49)10+(PoIietiIem526)10+(Kevlar49)1o
+(Polietilemge)10]50]*°Ye" " [(E cam elyaf+cam kegg) POYeS'® ™" numune
plakalarinin gorantaleri yakalangtr.

Gunumuzde kullanilan balistik koruyucu vyapilarinnyasira farkl hibrit
kompozit tasarimlarla koruma seviyesigirak, kullanim kolaylgl ve maliyet
analizleri acisindan bakacilari geltirilmi stir.

Anahtar Kelimeler: Kevlang, Polietilenszsunmw-rey E-cam elyaf, cam kece,
polyester recine, kompozit malzeme, balistik komwubalistik dayanim, koruma
seviyesi, enerji absorbsiyon(yutma).
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In this study, composite material product imigbn and it's extent were
mentioned, matherials’ product methods were expthirusing areas and obtained
products’ advantages and disadvantages were eggdlaBalistic protective armor
materials were planned with the purpose of pelsdefense against to light
weapons. Hybrid composite armor samples, with thpgse to measure physical
and ballistic resistance;

1. E glass fibers/glasswool/polyester resin hybrishposite plate sample [(E
glass fibers+glasswoqyy] POYester resin

2. E glass fibers/Glasswool/Polyester resin/|&eyhybrid composite sample
[(Kevlarso)aot+[(E glass fibers+glasswogl) "Y' "% (Kevlang)1o
+[(E glass fibers+glasswogl)**¥es'" "y,

3. Kevlagg composite aramid fabric sample [Kevbo ,



4. Kevlany Polyethylengszs (unmw-pe) hybrid composite sample
[(Kevlarsg)15+( Polyethylengszg)1st(Kevlarg)s+( Polyethylengs2s)1s)so,

5. Kevlang/Polyethylengeas wHvw-peyfpolyester resin hybrid composite plate
sample [[(Polyethyleng,e)i0+(Kevlang)o+(Polyethylenggze)io+(Kevlarss)io
+(Polyethylenggze) 100l polyester resn?

6. Kevland Polyethylengszs unmw-pe) hybrid kompozit sample
[(Kevlarsg)1+( Polyethylengsze)it...]ao ,

7. Pressed Polyethylefgs unmw-pe) COMposite plate sample
[Polyethylenggg]7s,

were prepared following these product processes amtlitioned in the room
conditions.

On the [(Kevlag)ist+( Polyethylengszg)1st(Kevlarg)s+( Polyethylengsze)1s]so
composite sample, ballistic resistance frontier lymas were made. Besides
protection structures stopping misilse munitiontle wanted standarts, with the
changes of number of layers structures full purmcfuontier was determined. These
samples were produced as;

a) [(Kevlarg)is+( Polyethylengsze)is]so
b) [(Kevlang)io+( Polyethylengsze)1d20
C) [(Kevlang)st+( Polyethylengs2e)s]is
d) [(Kevla)s+( Polyethylenggze)s]io

With the missiles which have different diameter aatiber (9 mm FMJ,
7,62 mm Normal NATO) in accordance with the int¢iovaal standarts (NIJ STD
0101-04, STANAG 2920) in the ballistic test laborgt shoots were made to
prepared armor samples with using ballistic testhragism.

With these studies, composite materials whisled at personal defense
against to light weapons, at different number ofeta and thickness showed
reactions as hybrid and damage analysis were daxbeamd explained. With the
purpose of determining damage analysis, with scenaiectron microscobe(SEM),
[[(Polyethylengig2e) 10t (Kevlarng)1g+( polyethylenggze)iot(Kevlarg)o _
+(Polyethylenggze)10]s0] "V " [(E glass fibers+glasswogg) POYe*® " sample
plates images in which partial drilling and fuliliing was observed were captured.

Besides ballistic protection structureBichi are use today, different hybrid

composite design and in terms of protection leusing easiness and cost analysis
points of view developed.

Vi



Key Words: Kevlang, Polyethylenggoswurmw-rey E-glass fibers, glasswool,
polyester resin, composite material, ballistic potibn, ballistic resistance,
protection level, energy absorption.
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1.GIRIS

Tarkler tarafindan Tgla, Tolga, Davulga gibi isimlerle sayarda saldirilardan
korunmak icin mgferler yapilmaktaydi. Bu niferler Pecenekli ve Siperlikli olmak
uzere ikisekilde imal edilmekteydi. 16.yy. sonlarinagido migferlerin tepeleri basik

olarak yapilmaya ldanmg daha sonra da @fiere giine siperligi eklenmitir.

Avrupalilar da 10.y.y. dan itibaren gfer kullanmsglarsa da onlarin rgferleri saf
celikten olmalari ile dikkat cekntir. Sekil 1.1’de pecenekli ve siperlikli rgierler

gorulmektedir.

Sekil 1.1 Pecenekli ve siperlikli ngferler

Tarkler Orta Asya’dan beri vicutlarint korumak icigdmlek seklindeki
koseleden veya ince metallerden yapslmairhlar kullanmaktaydilar.islami
donemde birbirine halkalarla glanmg ve hafif metallerle takviyeli zincirler
kullaniimaktaydi $ekil 1.2).



Sekil 1.2 Hafif metallerle takviyeli zincirli zirhlar

Ozellikle 20.y.y.da balistik ilminin 6nemli getneler gostermesinden sonra,
korunma careleri konusunda da sammalar hizlandi. Kuwun levhalarin
yerlestiriimesiyle kusungecirmez yelekler yapiimaya giendi. Bu yelekler blyuk
sert parcalardan yapilgiolmast ve gr olmalar giyen kilerin hareket
kabiliyetlerini azaltmaktaydi. 1960 ‘I yillardamsra arty gosteren terdr olaylari da
hareket kabiliyetini kisitlamayan, hafif elbiseterialtina kolay gizlenebilen

koruyucularin yapim c¢almalari hizlandi. (Acarli, 2002)

Bakirdan veya celikten yapilan zirhlagidklari ve tasarimlari ile kilerin
hareket kabiliyetini oldukca kisitlaghardir. Daha sonralari celik de&lar, yelekler,

tanklar ve dier koruyucu malzemeler gglirilmis ve koruma amach kullaniltir.

1970’li yillarin bginda Amerika’da Dupont firmasi ilk defa elyaf teknicsini bu
alanda kullandi. Kevlar diye tanimlanan bu aramiglafe katkili malzemeye
Hollanda’dan naylon esasli aramid elyafi Twaronipaiarak ¢ikmgtir. Cinlilerde

Hollanda’dan patentini alarak porselen esasli kacuyyelekler tretmektedir.

Bu sektérdeki onemli geimelerden biri de 1985 yilinda gerceidestir. Bu

gelisme, y@gunlugu sudan az oldiu icin suda ylzebilen ve ayni zamanda celikten on



kat daha gucli bir dayanima sahip olan ultra yukselkekiler girlikli polietilen
(UHMW-PE) malzemenin bulunmasidir. Bu fiber Dyneeadayla DSM ve Spectra
adiyla da Allied Signal firmalari tarafindan tGretéktedir.

Mermi cekirdegginin insan vicudunda 6zellikle karger, bobrekler ve kalp gibi
hassas organ bdlgelerine isabet etmesi, yaralarmnaka de 6limle neticelenen
olaylara sebebiyet vermektedir. Bunu engellemeln ibalistik koruyucu zirh
malzemeleri imal edilmgtir. Bu malzemeler vicutta gds bdlgesini kaplayacak

sekilde yerlatiriimektedir.

Amerikan hikumetinin yaptirmoldugu bir argtirmaya gore Vietnam sauada
olumlerin %47’sinin ggus ve karin bguklarindan alinan yaralar sebebiyle meydana
geldigi anlsilmistir. Bu sonu¢ balistik koruyucu olarak kullanilanirte

malzemelerinin 6nemini géstermektedir.

Zirh malzemeleri 6zellikle askeri amacla kullanikmizere kugun gecirmeyen
ve sarapnel parcaciklarina kar dayanikh yelek ve Bhk Uretiminde
kullaniimaktadir.

Koruyucu zirh malzemelerin en dnemli gorevleri,istéd enerjiyi mimkin olan

en kisa zamanda absorbe etmeleridir.

Surekli gelgen zirh teknolojisi ile beraber, silah sanayi de& ¢ozli olarak
gelismekte, cok dgisik yapilarda silahlar ve mermiler tasarlanip Gregéktedir. Bu
silahlarin ve mermilerin etkilerinin Olcllebilmese bu etkilerden korunmak igin,
balistik koruyucu malzemeler testlere tabi tutultaalke gekimleri icin calsmalar

surekli devam etmektedir.

Bu calsmada kompozit malzeme Uriin tanimi ve kapsaminddnseodm,
malzemelerin Uretim yontemleri tanitilgnkullanim alanlari ve elde edilen drtnlerin
avantaj ve dezavantajlari belirtilgtir. Balistik koruyucu zirh malzemeleri hafif
silahlara kag1 bireysel savunma amacli tasarlagtni Hibrit kompozit zirh

numuneleri, fiziksel ve balistik dayanimi 6lcmekksadiyla;



2. E cam elyaf/cam kece/polyester recine hibrit konipalaka
numunesi, [(E cam elyaf+cam keggfoYeste" resine
2. E cam elyaf/Cam kece/Polyester recine/Keylabrit kompozit numunesi,

polyester regine

[(Kevlarsg)ot[(E cam elyaf+Cam kecg)

elyaf+Cam kecg)]Poester "9, |

+(Kevlang)ot[(E cam

3. Kevlakg kompozit aramid kunganumunesi, [Kevlag]4o ,

8. Kevland Polietileniszs wnmw-pey hibrit kompozit numunesi,

[(Kevlarg)ist( Polietilenygze)15+(Kevlang)s+( Polietilengze)1s]so,

9. KevlanyPolietilenis2s unmw-peypolyester regine hibrit kompozit plaka
numunesi, [[(Polietilefs2e)10+(Kevlarg) 1ot (Polietilenys2g) 10+ (Kevlarg) 1o
+(Polietilensze)19] 5] PYeSe e

10. Kevlary Polietilenigzs (unmw-pe) hibrit kompozit numunesi,

[(Kevlar4g)1+( Polietilem326)1+. . .]40 ,

11.Preslenmyj Polietilenis2s unmw-pey kompozit plaka numunesi,
[Polietilerys26] 7, Uretim prosesleri takip edilerek hazirlagnve oda keullarinda

sartlandiriimstir.

Farkli cap ve kalibredeki mermilerle ( 9 mm FMJ6Z ,mm Normal NATO)
uluslararasi standartlar (NIJ STD 0101-04, STANAZ®@ siginda balistik test
laboratuarinda balistik test duzgné&ullanilarak zirh numunelerine gar yapiimsg

ve sonuclar dgerlendirilmistir.

Yapilan bu cakmalar ile hafif silahlara kar bireysel korumada kullanilan
kompozit malzemelerin farkl kat adetlerinde veikblkta hibrid bicimde gostergi
tepkiler gozlenmi ve yorumlanmgtir. Hasar analizlerinin tespiti amaciyla taramali
elektron mikroskobu(Scanning Electron MicroscobévpHe kismi delme ve tam
delmenin gercekkgigi [[(Polietilenysoe)10+(Kevlarg) 0+ (Polietilensze) 10

polyester recine polyester regine
)

+(Kevlar4g)1o+(P0IietilemBze)lo]50] [(E cam elyaf+cam ke(;@}

numune plakalarinin goruntuleri yakalagtm

Guntmuzde kullanilan balistik koruyucu yapilarimyaira farkli hibrit kompozit
tasarimlarla koruma seviyesi,gidik, kullanim kolaylgi ve maliyet analizleri

acisindan bakiacilari geltirilmi stir.



2. KAYNAK ARA STIRMASI

Koruyucu techizat olarak kullanilan ve gdr koruyucu techizatlara gore
avantajlarinin ¢ok Ustiin oldu kompozit malzeme tasarimlarinin ne kadar buyik
onem arz etfii anlagilmaktadir. Bu kapsamda 2000 ile 2008 yillar ardaki
balistik performans ve kompozit malzeme tasarinhisigealari kaynak gosterilrgj

yapilan tez cagmasinin bu 6él¢tide yonlendirilmesine 6nem vegtmi

Karahan, M. ve ark. (2008), farklh kat adedinderusah koruyucu zirh
kumalarinin balistik performansi ile ilgili agairma sonuclarini gostergtir. Twaron
CT 170 tip kumgkatmanlari farkl sayilarda ve farkli dgkiipleri ile birlestirilmis ve
panel olgturulmus, bu paneller NIJ standartlarina gére yapilan bkliestlerden
gecirilmis, balistik performansi, ati sonrasi koruyucu panel arkasinda safu
coklntu derinlgi ve ¢okuntl capinin dlgtlmesi ile belirlenmektediumasin enerji
soggurmasi(emmesi) ve arkasina gegirdenerji miktari, cokinti derirgi ve capi
kullanilarak farkh yaklamlarla bulunmstur. Bu testler goOsterstir ki farkli
katlarda kumsglar ile ve farkli Orgiu, dokuma tipi ile kuma performansi

desismektedir. Kgullandirma sonucu ofan deisiklik sinirlidir.

Zhang, G.M. ve ark. (2000), “kare gelik cerceves dikstirilmis mermi &irh g
124 gram olan 9 mm lik tam metal kapli test mermésidik olarak atilmasi sonucu
olusan darbeye maruz kalan 10 kattansalu dokuma kevlar zirhin, 3 boyutlu,
kararsiz deformasyonunu LS-DYNA bilgisayar kodu alealiz etmjtir. Kompozit
zirh atki ve ¢Ozgu iplikleri olarak ayrilgnive bu sayede dokuma yapisi simule
edilmis ve u¢ boyutlu modellenntir. Yapilan calgmada ipliklerin kopmasi ve yan
yana olan katmanlar ve cerceve ile zirh arasindgaolsirtiinme dikkate alingtir.
Cercevelere cok iyi anms zirh icin, cerceve boyutunun kiculmesi ile
hesaplanan, mihimmatin artik hizi ve artik kinenlerjisi artmaktadir. Bu gosterir ki
kiiclk cercevelere sabitleynzirhlarin \6p parcacik testi hizi, buytk cercevelere
sabitlenmg zirhlara gore daha liiktir.(Zirhin V50 parcacik testi hizi denilgay



test muhimmatinin %50 oranda zirhta delinmeye gahasina neden olan hizidir.)
Cerceve barlari arasinda zirhin kaymasinin setbestildigi durumlarda, 4 barl ve
2 barli cercevelerde barlar tGzerindeki basincink dniz ve artik kinetik ener;ji
Uzerinde olgturdugu etki calgilmistir. Hem 4 Barli hem 2 barli cerceveler icin
basing arttikga test muhimmatinin hiz ve kinetikrpsi artar. Hesaplanan sonugclar
gosterir ki 2 barh cerceve 4 barl cerceveden dalksek darbe direnci gosterir. V50
parcacik testi hizi 4 barli cerceve icin 270 m/s4védarli cerceve mengeneyle
sikistirma basinci 200 Mpa dir. V50 parcacik testi hmengene sikiirma basinci
artarken, hem 4 barli hem 2 barli gergeve iginiazal

Khojin,S.A. ve ark. (2007), darbe altinda kevlar karbon fiber kompozit
sandvicin farkli sicakliklarda terminal gigimi Gizerine yapilan agarma sonuclarini
vermiglerdir. Yapilan testler; @me gerilmesi, kayma gerilmesi, maksimum enetrji
sggurmasli, sguma enerjisi ve moment parametresi (AEMP), perfosrzarametresi
ve darbe sonrasi sgkirma mukavemetini bulmaya yonelik yapilmaktadiesT
malzemesi Uzerine -50 °C ile 120 °C arasinddildinz darbe enerjileri 15 Joul, 25
Joul ve 45 Joul uygulanmaktadir. Test yapilan kantpenalzemenin petek
merkezinde Uretan matris malzemesi vakumlama (ValBagging) yontemi ile
doldurulmutur. Test numunesi sandweklindedir. DoOrt katli kevlar ve karbon yan
tabakasi ile cevrilngtir. Sonuclar bu kompozit malzemenin darbe ileikiie farkl

sicakliklarda farkli performans gostegidi belirtmektedir.

Gower, H.L. ve ark.'iIna gore (2007), katmanli komipganeller siki tabaka
zirhlarinin 6nemli bir parcasidir ve bu panellerhimimata, darbe hizina ve panelin
yapisina gore farkli darbe ¢udlarina maruz kalir. 2 adet deforme olmayan
mihimmatin (7.5 mm lik sergérilmis celik 128 konik-silindirik ve 9 mm lik yarim
kire uclu) direk darbesine kar katmanli kompozit panelin balistik tepkisi
aciklanmg ve farkli delinme mekanizmalari (delinme ve kattaan bozulmasi
dahil) gosterilmgtir. Koruyucu zirh olarak kullanilan Kevlar 29 v&4 kompozit
panellerinin balistik tepkisi deneysel ve sayidarak ¢cozimlenmgtir. Bu panellere
130 m/s ve 250 m/s hizli mihimmat (bu hizlar delmmtinin altindadir) ile darbe

uygulamstir. ilk olarak malzemelerin 6zelliklerini belirleyebilkeicin sayisal



parametrik cabma yapilmgtir. Bu calgma sayesinde arka yiz maksimum dinamik
deplasman (yer gestirme) (BFS) parametresini buldurur. Bu parametigis&l
koruma performansini gosteren oOnemli bir paramatreDeneysel malzeme
karakterizasyonu sayisal ¢coztumler icin mekanik lieddilgilerinin belirlenmesini
s&glar ve bu sayede elde edilen sonuclarda Ozellikl@k mihimmat darbeleri icin
iki kevlar panel tipinde de sayisal ¢ozumler ilenelgsel sonuglar arasinda uyum
gozlenmektedir. Darbe testleri icin yapilan sayisahzetimler cok iyi birekilde

maksimum dinamik deplasmanini ve konik mihimmatka&l “dinamik yanit”ini
bulmaktadir. Fakat yarim kire mahimmatlar igin legetlerden daha giik deserler
bulmaktadir. Bu simulasyonlar, sayisal modellerttae olarak bulunamayan baskin
katman bozulmasi mekanizmasini acgiklayabilmektédiemli olarak, sayisal analiz,
yarim kire muahimmatlar icin panel arka yuzununhikini, konik mihimmatlar icin

maksimum (BFS) ye uabilmek icin gereken zamani, gta olarak hesaplar.

Wambua, P. (2007), yuksek performansl lifler @lgriksek molekal @rlikli
polietilen)(UHMW-PE), aramid ve aramid kompozitleéakkinda ¢cok sayida cstina
var iken; lif kompozitleri hakkinda yeterli atama yapiimamgtir. Bu makalede,
sicak baski dokim ile yapilmiketen, keten ve kenevir takviyeli polipropilen
kompozitler kullaniimgtir. Bir (BMCI) silahi sarapnel etkisi yaratan muidhimmat
kullanilarak V50 parcacik testi hizini bulabilmegini kullaniimstir. Kompozitin
balistik tepkisi ayrica dgal lif kompozitinin yan ve arka tarafina kalin yugald celik
plakalar yapgtirilarak incelenmytir. Keten kompozitler gjerlerinden enerjiyi daha
lyi emmistir. Kompozitler kayma gerilmesi, katman bozulma V& yapisi
bakimindan iyi sonu¢ vermestir. Ayrica gorulmigtar ki, kenevir kompozitlerin
balistik 6zellikleri, yumgak celik plakalar yanlarda ve arka ylzde kullagilda

daha iyi sonug verngir.

Caprino, C.’nin caimasinda (2007), farkh kalinliklarda 4 adet epaksifit dikis
katmani yuksek hizli darbe testine maruz biraktimiKursun mihimmatlarinin biri
12.7 mm lik birisi 20 mm lik 2 tip celik kirgekilli muhimmat kullaniimgtir. Atislar
129 m/s ve 65 m/s hizlarla yapiknr. Yapilan testlerde delinme az sayidaki

testlerde gozlenmgive dier testlerde kgun mihimmatinin geri tegi ve delinme



olmadgl gozlenmgtir. Beklendgi gibi delinme enerjisi panel kaligh ve mermi
capinin artmasiyla artmaktadir. Delinme enerjipanel kalinlgl ve mermi ¢apinin
fonksiyonu olarak 6nceden hesaplayabilmek icin Re&idVen modeli ile Cantwell
ve Morton modeli kullanilingtir. Cantwell ve Morton modeli yeni bir hipotez
yapilarak gerekgi gibi dizenlenmgtir. Bu hipotez daha kolay bir formiile sahiptir ve
bu formilde sadece 1 gigmezin (constant) deneyle bulunmasi gerekmektedmeP
kalinhginin ( teste tutulan kompozit malzeme kafimin) delinme enerjisine etkisi
verilen modeller ile iysekilde hesaplanmir. Yapilan hesaplarla deneyler ¢cok yakin
degerler vermektedir. Ayni durum geri tepen mermi igdm gecerlidir. Fakat sadece
Cantwell ve Morton modeli mermi c¢apinin delinme rgeme etkisini lyi
hesaplayabilmstir. Reid ve Wen modeli dlcilen gerden %50 daha fazla gexler
bulmustur. Katmanlamanin bozulmasi ultra sonik C-scan ile carpma-y§pilse-
echo) modunda 6l¢ulngtur. Panel kalinfii ve mermi ¢api ne olursa olsun, panelin
emdigi enerji ile katmanlgmanin bozulma geglemesi arasinda g@ousal bir iligkinin
oldugu bulunmugtur. Bu korelasyon kalin katmanlarda, muhtemeletmialarin
cokintd modlarinin  yeterince yuksek kalinhklard&arkli olmasindan dolayi

calismamaktadir.

Candan, C. 'nin ¢almasi (2007), ayni kat sayisinda preslenerek végmmaeden
imal edilen ultra yilksek molekiler gonluklu polietiien (UHMW-PE) zirh
plakalarinin, hammaddeamasindan nihai mamul haline gelene kadar takileredi
genel dretim gamalarini, diinya standartlarina uygun olarak ziahleygulanan test
yontem ve sonuclar ile hasar bolgesinin gorunttlesim terminal balistik agidan
deserlendirmitir.

Temiz, S.’nin ¢cabmasinda (2005)ilahlarin yaratfii tehlikelerden korunmak
icin sert ve yumgak balistik koruyucu yapilar getirilmistir. Gelistirilen yapilara
atis testleri uygulanmgtir. Yumusak balistik koruyucu yapilar para-aramid, %40 PBI
(polibenzimidazol)-%60 para-aramid kugtea ve yuksek molekdler galikli
polietilen (UHMWPE) non-woven yapilardan elde edgn. Sert balistik koruyucu
yapilar ise epoksi reginenin para-aramid kglarave cam lifi non-woven yizeyler ile

sertlatiriimesi sonucu elde edilntir. Referans olarak ise kuvvetlendirici



kullanilmams tabaka kullanilingtir. Elde edilen yumgak balistik koruyucu yapilara
iki farkli hizda, sert balistik koruyucu yapilaraei tek hizda afar yapiimstir.
Atislar sonucunda para-aramid kugtaat ve ultra yiksek molekiler galikh
polietilen (UHMWPE) non-woven yapilardan gdlilen yumuak balistik koruyucu
yapilarin kullanilan mermilere karuygun koruma sgadigi, sert balistik koruyucu
yapilarin ise uygun korumagayamadg gorulmistar.

Ozek, T. (2005), hafif silahlara karzirh yapiminda kullanilan polimer matrisli
kompozit malzemelerin mekaniksel 6zellikleri ve isk performanslarini 6lgmek
icin deneyler yapilmtir. Bunun icin 6nce deneylerde kullanilacak aramvil
polietilen numuneler hazirlangtir. Daha sonra bu numunelere ¢cekme deneyi, darbe
sonimleme deneyi ve atpoligonunda balistik deneyler yapiknve elde edilen

bulgular incelenngtir.

Jia-Horng L. ve ark.’na gore (2005)lokuma olmayan ve sandvi¢ yapil yeni bir
tasarim olan tampon malzemesi Uzerine balistik wi@yadeneyleri yapilngtir.
Dokuma olmayan tampon malzeme yapisinglibalarak mermi atindan sonra
kursun gecirmez yel@n darbe cokuntilerini azaltmasi gerekmektedir. |Aika
sonugclar gosterir ki; dokuma olmayan sandvi¢ tampalzeme yapisi ile mermi
atildiktan sonra darbe yilzeyinde g@n cokintl dgiirtlebilir. Kursun gecirmez
yelegin kullanilabilirligi incelendginde mahimmat durdurma, absorbe seviyesi ve
yelekte delinme olmamasi, guvenirhi sgslayan temel gostergedir. Atisonrasi
olusabilecek airi darbe cokuntulerini en aza indirmek icin mermirkinetik

enerjisinin dgitilmaya ve yayillmaya ihtiyaci vardir.

Young S. Lee ve ark. larl (2003), silika partikdllgntiva eden kesici ygun sivi
akiskanin (Shear Thickening Fluids) (STF) aramid/kevidokuma kumgina
emdirilmesi ile olgan yeni kompozit malzemenin balistik dayanim perfansini
incelemektedir. Kevlar/kompozit kupiaesnek ve delinmeye kadirencli kompozit
malzemelerdir. Kompozit materyal etkigiligbz o6ntune alinganda 244 m/s ’de
mermi etkisine kaw balistik dayaniminda olumlu performans gostgtimiSonuclar

kuma malzemesinin esnekinden hicbirsey kaybetmeksizin, kesici gan sivi



akiskanin emdirilmesi ile balistik diren¢ etkisinde @me bir artirma oldgunu
gostermektedir. Bu balistik test «dlari altinda, kumg@ hedefleri 6énemli 6lctde
malzeme yapilarinda alan esneme ggskenlik gosterirken (az veya ¢ok), bolgesel
yogunlugun eit oldugu emdiriimems§ temiz kuma hedeflerinde @t esnemeler
olusmaktadir. Balistik dayaniminin artmasinda; kompgkeitlar kumaa emdirilen
kesici ygun sivi akskanin etkisi gorilmektedir.

Ceyhun V., Turan M. (2003), yapilan gahada tabakali kompozit malzemelerin

disUk ve yuksek hizli darbelere kagosterng oldugu davrany tartsiimistir. Darbe

turinin belirlenmesinde hasar turi ve darbe enarjisnemi agiklannstir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Deneysel cagmalardaSekil 3.1’de gorilen aramid kurgievlar), ultra yiksek
molekdiler &irhkh polietilen kumg ve cam elyaf (E cami) malzemeler kullangtm

@) (b) (©

Sekil 3.1 (a) aramid kumgkevlar), (b) ultra ygun molekiler yapil polietilen
kuma(HB26), (c) cam elyaf(E-cam) numuneleri

3.1.1Aramid Kuma s(Kevlar 49)

Cok geng bir sicaklik arafiinda uzun sirelerde mukemmel dayaniklilik
Ozellikleri gosterirler. Aramid’ler yuksek sicaklgkda erimezler ve yanmayi
(oksitlenmeyi) desteklemezler. 427°C’de komgmieye balarlar. -196°C gibi ve
daha dgik sicakliklarda dahi dayanikliklarini kaybetmezlgkyni zamanda
mukemmel boyutsal stabilite gOsterirler. Aramidefilerin ygunlugu 1.44 g/cm3
‘dir. Aramid kumain metrekare @rlig 210 g/nf dir.

3.1.2 Ultra Yuksek Molekuler Agirlikli Polietilen Kuma s (U.H.M.W.PE)

Ultra yiiksek molekiilergarlikli polietilen lifinin yogunlugu 0,97 g/cm 'tir.
Yogunlugu 1 g/cniden az olan ultra yiiksek molekiilegigikli polietilen lif bu
Ozelligi sayesinde suda yuzebilir. Ultra & molekuler yapili polietilen @ik
yogunluga rggmen yuksek mukavemet gkrine sahiptir. Cizelge 3.1’dByneema
HB26 polietilen lifinin mekanik oOzellikleri gorilmeedir. Polietilen kumgn
metrekare girlig 260 g/nf dir.
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Cizelge 3.1Dyneema HB26 mekanik 6zellikleri

DYNEEMA HB 26

Yogunluk (g/crr) 0,97
Mukavemet (N/tex) 3.1
Mukavemet (gr/den) 35
Mukavemet (Gpa) 3,0
Kopma Uzamasi (%) 3,6

3.1.3 Cam Lifleri (E-cam elyaf)

Cam lifleri veya dger bir deysle cam elyaf kompozitlerin Uretiminde en ¢ok
kullanilan takviye malzemelerindendir. Ustiin dZediiinin yani sira, ekonomik bir
takviye tUrd olmasi kompozit Gretiminde kullaniimasyayginlatirir. Cesitli matris
malzemeleriyle kullaniimigi olmasina kaulik, temel kullanim alani cam takviyeli
plastik (CTP) endustrisidir.

Cam amorf bir malzemedir. U¢ boyutlu molekiiler yapibir silisyum atomu
dort oksijen atomu ile cevrilrgtir. Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir,
dogada genellikle oksijenle birlikte silis (SiDseklinde bulunur. Cam elyafi, silika,
kolemanit, aliminyum oksit, soda, magnezyum oksitbi gcam Uretim
hammaddelerinden Uretilir. E-cam elyaf kunmaetrekare @rlig1 225:%7 g/nt ‘dir.

E-cam elyaf Uretiminde kullanilan katki malzemefgizelge 3.2 ‘de gorilmektedir.

Cizelge 3.2Cam elyaf katki malzemeleri

Katki Malzemeleri (%)

SiO, 1 52,4

A|203, FQOg :14,4
CaO :17,2

MgO : 4,6

BaO :-

8203 :10,6

N&O, KO : 0,8
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3.2 Metot

Balistik deneylerde kullanilan kompozit plaka venmunelerin Uretim prosesi
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 'de sunulmgtur. Buna gére kompozit plaka numunesi
olusturulurken onsekillendirme yapilan malzeme daha sonra sicaklikbasing
altinda preslenmek suretiyle trtin haline gelmektd&li esnada hammadde lzerinde
bulunan regineden dolay! &ea ¢ikan gazlarin alinmglémi iki periyot halinde
yapilmaktadir. Kompozit numune ise kugaabir 6nsekillendirme ve kat adedinin

belirlenerek bir araya getirilmesi ile elde edilir.

Hammadde

'

On Sekillendirme

'

Kaliba Malzemenin Yerlgirilmesi

'

Ik presleme

Gaz Alma B —

ikinci presleme

Gaz Alma - »

Son presleme

'

Elde Edilen
Numune

Sekil 3.2 Kompozit plaka numunesi prosgsmasi
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Hammadde

'

On Sekillendirme

'

Malzemelerin Kat Adedinin Belirlenmesi

'

Elde Edilen Numune

Sekil 3.3 Kompozit numune prosgemasi

3.2.1 Mekanik Dayanim Testleri

a) Cekme deneyleri

Balistik koruyucu 0©zelfii bulunan polimer matrisli kompozit malzemelerin
mekaniksel 06zelliklerinin tespitine yonelik olaratekme deneyleri yapilstir.
Deneylerde aramid kuma(Kevlang) ve Polietilen (UHMW-PE) malzemeler

kullaniimistir.

3.2.2 Balistik Testler

Hafif silahlara kagi kullanilan zirhlar icin balistik performansin dlpinde ana

tehditler g6z o6ndne alinginda zirhlarin mermi tesirine karkoruma sglamasi

beklenir.

Mermiye kagl korumada NIJ (National Institute of Justice)seeri referans

olarak alinmgtir. Bu kapsamda zirh arkasina ystikden ve insan tenini simule eden
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bir dolgu maddesi lzerinde balistik test esnasmégdana gelen ¢okunti miktar
degeri balistik dayanim kriterinin 6lgutl olarak kakadilmektedir.

Balistik test laboratuarinda Amerikan NIJ-STD OI@tLlUluslararasi Standardina
gore balistik testler yapilrstir (Sekil 3.4). Deneyler igin dokuma aramid (Kewlgr
kuma numuneleri, UHMW-PRg,s ve polyester recine matrisi ile cam elyaf
kumglardan elde edilen g#li katlarda ve kalinlikta bir araya getirilen gk ve
kuma numuneleri hazirlanrstir. Bu plaka ve numuneler normal oglartlarinda 24
saat bekletildikten sonra balistik teste tabi tomutur.

Sekil 3.4 Balistik performans test laboratuari (NIJ-STD 00a)

a) Balistik test duzenei

Hedef

/\M
: | ermi Hatti

Elektronik
Hiz Olger

Sekil 3.5 Mermi testinde kullanilan test dizgnéOehler Research Model ORM 55)
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Mermi testinde kullanilan test duzeyman isleyisi Sekil 3.5'de gdsterilmtir.
Test duzengnde Oehler Research Model ORM 55 model hizolgélakuacaktir.
Aralarinda 1 m mesafe bulunan ikik perdesi arasindan gecsuresi Olculerek
merminin hizlari tespit edilecektir. Testler esndski sabit namlular kullanilarak

mermilerin zirha dik olarak isabet etmelerglsmacaktir.

b) Sartlandirma ko sullari
Balistik performansi 6lcme amaciyla normal oda ldigenda 24 saat sire ile

sartlandiriimg deney numunelerine test yapilacaktir.

c) Balistik macun testi

Balistik performans testi sirasinda kullanilacaknomacunursartlandiriimasi,
balistik performans testi sonrasi gdcak deformasyonun olguimlerini yapmayi
s&glayacaktir.

d) Mermi tlrleri ve test kosullari

Delme hizi yuksek, tahribatin az offlumermiler gomlekli, delme hizi gliik,
tahribatin fazla oldgu mermiler ise gomleksiz mermilerdir. Gomlekli véngleksiz
mermiler Cizelge 3.3'de gorulgi gibi kendi aralarinda siniflara ayrigur.

Cizelge 3.3Mermilerin siniflandiriimasi

Gomleksiz Mermiler Gomlekli Mermiler
Kursun, yuvarlak burunlu Metal kaph
Kursun, kit Yumgak uclu
Kursun, yarim yuvarlak GOmlekli oyuk ug

Yarim gémlekli, oyuk u¢

Gaz kontrolld, kun
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Mermi giris hizinin dguk olduzu gomleksiz kwyun mermi genel amacli bir
mermi olup Uzeri ygi bir madde ile sivanarak kgmun namlu i¢ ylzeyine

sivanmasina engel olunur (Calik, 2004).

Gomlek, mermilerde namlu s@masini azaltan, depolamada paslanmayi

engelleyen ve hedefte delme guiclni arttiran biunaus.

Kursunun namluya zararinin azaltgdi giris hizinin yiksek tutuldiu mermi
metal gomlekli bir mermidir. Yumgak ucun carpmanin etkisi ile acilarak, gerideki
gomlezin Uzerine sivang ve merminin gesleyerek girg deliginin blylimesine ve

tahribatin artirmasina neden ofdumermi ise yarim gomlekli bir mermidir.

Oyuk uclu mermi havada hareket halinde ikengoyuicine hava dolar ve bu
hava mermi hedefe carpinca serbest kalir. Mernayeiye bir etki yapar. Carpma
aninda mermi ucunuok dalgalari etkisiyle acilarak geladigi ve parcalara
ayrildigl yarik uclu mermide tahribatin artmasi hedeflesimiSekil 3.6 'da goérulen
bazi mermi cgtleri icerisinde yarim gomlekli ve oyuk uclu meteri hem yeterince
hizli, hem de fazla tahribat yapan en etkili meendgir (Calik, 2004).

FERITEY

Sekil 3.6 Mermi ¢aitleri

&gf ® 8

Sekil 3.7 Mermi testlerinde kullanilan 9 mm FMJ makineli
tabanca mermisi
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Cizelge 3.49 mm tam metal kaplama (FMJ) mermi teknik 6zediikl

MERM i

Mermi Cekirdek Capi (mm) 9.08
Mermi Cekirdek Airligi (gr) 3.4
Mermi Kovan Agirligi (gr) 3.80
Mermi Cekirdek Uzunlgu (mm) 15
Barut Miktar (gr) 0.41+0.005

8§ N 4

&

Sekil 3.8 Mermi testlerinde kullanilan 7.62 mm NATO normatmmi ve ¢cekirdgi

Cizelge 3.57,62 mm NATO Normal mermi teknik dzellikleri

MERM I

Mermi Cekirdek Capi (mm) 7.82
Mermi Cekirdek Airligi (gr) 0.5
Mermi Kovan Agirli g1 (gr) 11.84
Mermi Cekirdek Uzunlgu (mm) 28.60
Barut Miktar (gr) 2.768+0.005

Mermi testlerinde MP5 makineli tabanca namlusu BRb/ade tifgi namlusu

kullanilarak 9 mm ve 7.62 mm capindaki mermileratglar yapiimstir (Sekil 3.7,
Sekil 3.8, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4, Cizelge 3.5)slar 5 m ve 15 m mesafeden

numunelerin 6n yizine kenar noktalarindan en azm®0 uzakta ve numune

Uzerinde yer alan daha onceki bir wunoktasindan veya bir delikten en az 80 mm

uzakta olacakekilde yapilmgtir (N1J-STD 0101.04).



Kinetik enerjiye sahip bir merminin hedef Uzerindelelici etkisi, merminin
kitlesine, enerjisine, hedefe vgracisina ve mermi ile zirh malzemesinin metalurjik
yapisina bgidir. Merminin kitlesi (m) ve carpma anindaki H\,) oldusunda

merminin kinetik enerjisi;

1
E,=5m Vv, (3.1)

seklindedir(Candan ve Akdemir, 2004).

Merminin balistik koruyucu yapiya ¢carpmasindanatdn her bir lif merminin
enerjisini absorbe etmekte ve enerjgeti liflere ilerlemektedir. Bdylece carpma
enerjisi yayilarak dger katmanlara iletiimekte ve merminin darbe eneyjgsyilarak
etkisi azaltilmaktadir. Enerjisi azalan mermi hiltis koruyucu tarafindan

durdurulmakta ve viicutta yaratideformasyon azalmaktadir.

Balistik koruyucuya herhangi bir merminin carpm$skil 3.9 ‘da gérulmektedir.
Carpma aninda koruyucu yizeyindgadd@ru ve mermi hareket yonine dik hareket
eden birsok dalgasi meydana gelir. Ayrica koruyucu tabakadamiye dgru yanal
bir sok dalgasi ilerler.

n

Mermi Deforme Olmusz Lifler

Deforme Olmama; Lifler 1

Sekil 3.9 Balistik koruyucuya merminin ¢carpmasi
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Yuksek mukavemetli ve yiuksek Young modullu liflergelistiriimesi kurgun
gecirmez kumgarin ve laminantlarin geliriimesine olanak sgamistir. Carpma
oldugu zaman, iplik carpma hizinin buytgline b&h olarak ani ve sert bir darbe
gorur. DUk hizlardaki carpmada (bu “kritik hiz” olarak adéarilan hizlarin
altindaki carpmalardir.) liflere uygulanan kuvvetlar: koparmak icin yetersiz kalir,
bu carpma enine yonde sapmalara ve sonuci@nplzamasina ve enerjinin kugna

tarafindan absorbe edilmesine sebep olur.

Balistik korunmada lifin enerji sbnimleme yetgngok énemlidir. Zirhin
sonumledii enerji merminin zirhi delmek icin harc&denerjiye gittir. Merminin
zirhi delip gectii durumlarda sonimlenen enerji miktari, merminirpgaa
enerjisinden zirhi delip gegtian sahip oldgu eneriji ¢ikartilarak bulunur. Balistik
limitin altindaki carpmalar i¢in ise merminin carpranerjisi dgrudan zirhin

sonumledii enerjiye aittir.

|[=FASTSr NN TN

Sekil 3.107,62x51 mm zirh delici merminin metal bir hedetidnaasi

Sekil 3.10 'da, 7,62x51 mm zirh delici merminin nlebar hedefe atilmadan
oncesi ve sonrasindakiekli gorulmektedir. Metal hedef ilk etapta kirilddn
gOstermitir. Ilerleme eksenel yonde devam etwve hedefte parcalanma etoustur.
Gomlek kismi tamamen yok olan merminin cekgiden ise sadece burun kismi
kismen tahrip olmgtur. Sekil 3.11'de ise 7,62x51 mm normal merminin
deformasyon dncesi ve sonrasindgdkli gortlmektedir. Merminin gémlek kismi
tamamen yok olmy ancak kugun-antimon cekirdek ise disk katmanlaeklinde

yigiimistir. Sekil 3.12 (a)'da yiksek hizli gorintl yakalama wint ile atilan
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merminin kompozit kumgfiberleri, Sekil 3.12 (b)'de yuksek hizli gérintt yakalama
yontemi ile atilan merminin kompozit plaka Uzerigelisi carpma ani ve okan

deformasyon etkisi gorilmektedir.

Sekil 3.117,62x51 mm normal merminin deformasyon dncesi ve
sonras! géranamd

(b)

Sekil 3.12 Yuksek hizli gorunti yakalama etkisi.(a) Atilan rmein kompozit
kuma fiberleri Uzerindeki etkisi.(b) Atilan merminin Rgozit plaka Uzerindeki
etkisi.

Sekil 3.13Merminin kuma icerisine girmesi.(Cheesman-Bogetti, 2003)

Merminin kumaa yerleamesi ile olgan delik sadece kurp&onstriksiyonuna kih
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olmayip ipliklerin hareketligine ve mermi geometrisine de ghair(Sekil 3.13).
Iplik hareketliligi ipliklerin birbirleri ve mermi ile surtinmelerirh etkilenir ve

matriks icindeki ipliklerin yanal hareketinin enggimesi ile minimize edilir.

Merminin hizi tehlikenin buyukkgiini etkileyen en o6nemli parametredir.
Hizarttikga kinetik enerji hizin karesi ile glo orantili olarak artacak ve balistik
koruyucu yapinin mermiyi durdurmak icin absorbe edimgereken enerji miktari
fazla olacaktir. Ayrica merminin kitlesi arttikcandtik enerji artacak ve yine

absorbe edilecek enerji artacaktir.

Delaminasyon, matris bakimindan zengin bélgede areydelen bir hasardir.
Tabakalar arasigdme rijitli gindeki uygmazlik ne kadar buyuk olursa, ki 0/90 en
kotu fiber d@rultusudur, delaminasyon alani da o kadar buyik @unun yani sira
delaminasyonu malzeme Ozellikleri,gyma dizeni ve tabaka kalipii gibi diger

bazi faktorler de etkilemektedir.

Delaminasyon hasarinin olglu noktada absorbe edilen elasgékil desistirme
enerjisi, k, icin basit bir ifade gagidaki gibidir(Ceyhun V. ,2003).

_TPwl®

E
K 9Et

(3.2)

Burada t: kalinhk t: tabakalar arasi kesme mukavemeti, w: gini L:

desteklenmemgiuzunluk, E egilme modualudur.

Enine darbeden dolay! glan delaminasyon, biki enerjisine ulaildiktan sonra

ve sadece matris kirllmasi mevcut ise meydana gelir

Matris kirilmasi delaminasyonun gb@amasi acisindan gerekli bir faktordar.
Matris kirllmasi ve delaminasyon arasinda siki yaikbir iliski mevcuttur.
Delaminasyonlar, tabakalar arasi ara yluzey bolgesmeydana gelirler. Fakat bu

bdlge her zaman tam olarak ara ytzey bdlgesi olrkkEamiaeraber ayrica her iki
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tarafta da bir miktar olabilir. Enine darbeye mar@90/0 tabakalari icin
delaminasyon ve matris kirlimasi etkilgesi g6z oOntne alinginda; Ust
katmanlardaki g@mlenmis kiriklar ara ylzeye uagl zaman durdurulur ve
katmanlar arasinda delaminasyon olarak ilerler.

Sekil 3.14 Delaminasyon etki alanlari.

Sekil 3.14 'de farkh hizlardaki delaminasyon etkadar gorilmektedirSekilde
goruldigu Gzere, mermi hizi arttikga tabakalar UzerindeMpali bolgenin yuzey
alani ve Ust yuzeydegd dgru olan ¢okunti miktarr artmaktadir.
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4. KOMPOZIT MALZEMELER

Malzemeler genellikle;
m Metaller,
m Seramikler

m Organik malzemeler olarak lic ana gruba ayrilirlar.

Bu U¢ grubun birbirlerine gore Ustin ve zayif yéniardir. Bu ¢ ana grubun
yaninda, ayni yada farkh gruplardan iki ya da déma malzemenin uygun olan
Ozelliklerini tek malzemede toplamak, yada yeni bzellik ortaya cikarmak
amaclyla makro duzeyde bigteilmesi ile olwturulan malzemeler, karma

(kompozit) malzemeler olarak adlandirilirlar (Ard®90).

Kompozit malzeme, belirli bir amaca yonelik olarak, az iki farkli malzemenin
bir araya getiriimesiyle meydana gelen malzeme lgudur. Ug boyutlu nitelikteki
bu bir araya getirmede amag, kédalerin hi¢ birinde tek 3ana mevcut olmayan bir
Ozelligin elde edilmesidir. B¥er bir deysle, amaglanan dpultuda daha Ustin

Ozelliklere sahip yeni bir malzeme Uretilmesi hégl@hektedir.

Kompozit malzemede genelde dérgkbaranmaktadir:
- Insan yapisi olmamasi, dolayisiylgzdbbir malzeme olmasi

- Kimyasal bilgimleri birbirinden farkli belirli ara ylzeylerle aymis en az

iki malzemenin bir araya getirilgiolmasi
- Farkli malzemenin ¢ boyutlu olarak bir araya getirs olmasi

- Bilesenlerin higbirinin tek bgna sahip olmagh ozellikleri tagimasi

Buna goére malzeme, mikroskobik acidan heterojen rhalzeme 06zelfi

gostermekte, ancak makroskobik agidan homojen bizeme gibi davranmaktadir.
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Kompozit malzemelerin avantaji bgknlerin en iyi 6zelliklerini bir araya
getirmesidir. Kompozit malzemelerin Uretimiylgagidaki Ozelliklerden biri veya

birkacinin gektiriimesi amaclanir. Bu 6zellikler;

[ Dayanim
- Yorulmaya kagi dayanim
- Asinmaya kagi dayanim

- Korozyona kag1 dayanim

[ ] Kirllma Toklugu

m  Yiksek Sicaklik Ozellikleri
m Isil iletkenlik

m  Elektrik Iletkenligi

m  Akustik iletkenlik

n Rijitlik
m Agirhk
[ Fiyat

Kompozit malzemelerin 6zellikleri;

« Bilesenler,
» Bilesenlerin dgilimi,

« Bilesenler arasindaki etkigam,

faktorlerinden buyuk 6lgcide etkilenmektedir (Agalwh980).

Kompozit malzemelerin ozellikleri, bienlerin 6zelliklerinin hacimsel oranlar
toplami olabilir yada bilgenler birbirini sinerjik birsekilde etkiler ki bu durumda
elde edilen kompozit malzemenin Ozellikleri, baditr sekilde; bilgenlerin
Ozelliklerinin hacimsel oranlar toplami ile eldeilethez. Bu nedenle kompozit
malzemeyi bir sistem olarak tanimlarken, {#leleri ve bilgenlerin 6zelliklerini
belirtmenin yani sira, takviyenin geometrisinin sistem icin bir referans olarak

belirtiimesi gereklidir. Takviyenin geometrisgekil, boyut, boyut dalmi ile
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tanimlanabilir (Agarwal, 1976).

Konsantrasyon, genellikle hacimsel ya da kutlesahale olcultur. Temel olarak
lif ve matris malzemenin hacimsel veya kitleselnardan bahsetmek miumkundur.
Kompozit bir plakanin kesit gorigiine baktimizda liflerin ve matris malzemenin
durumusekil 4.1’ deki gibidir.

= Matris Lif

Sekil 4.1 Kompozit malzemenin kesit gorigii{Agarwall, 1980).

4.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantalari

Kompozit malzemelerin birgok 6zelliklerinin metaile&kine gore ¢ok farkliliklar
gostermesinden dolayi, metal malzemelere gore &aaanmglardir. Kompozitlerin
ozgul airhiklarinin dgik olusu hafif konstriksiyonlarda kullanimda buyuk bir
avantaj splamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozitalzemelerin
korozyona dayanimlari, isi, ses ve elektrik izadawsy sglamalari da ilgili kullanim

alanlari igin bir Gstinluk sgamaktadir.

Asagida bu malzemelerin avantajli olan ve olmayan yatlsaca ele alinrgiir.
Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarini ortadaldirmaya yonelik teorik
calismalar yapilmakta olup, bu c¢sinalarin olumlu sonuclanmasi halinde kompozit

malzemeler metalik malzemelerin yerini alabilecekti

a) Yuksek mukavemetKompozitlerin ¢gekme ve @me mukavemeti birgcok

metalik malzemeye goére ¢cok daha yiksektir. Ayrialbpkama 6zelliklerinden dolayi
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kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli mekaat verilebilir. Boylece
malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucualér elde edilir.

b) Kolay Sekillendirilebilme: Bliyik ve kompleks parcalar tell@mle bir parca

halinde kaplanabilir. Bu da malzeme yeilikten kazanc¢ séar.

c) Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin segésiyle cok ustiin elektriksel
Ozelliklere sahip kompozit drtnler elde edilebiliBugin buyuk enerji nakil
hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektide de bgka bir yapida, iyi bir

yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

d) Korozyona ve Kimyasal Etkilere Ksar Dayanc: Kompozitler, hava
etkilerinden, korozyondan ve go kimyasal etkilerden zarar gormezler. Bu
Ozellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyeviadde tanklari, boru ve
aspiratorler, tekne ve ghr deniz araclari yapiminda guvenle kullaniimaktadi
Ozellikle korozyona kar mukavemetli olmasi, endistride bircok alanda &ajan

salamaktadir.

e) Isiya ve Atge Dayanikhlg: Isi iletim katsayisi diilk malzemelerden
olusabilen kompozitlerin 1siya dayaniklilk 6zglli yuksek 1si altinda
kullanilabilmesine olanak glmaktadir. Bazi 6zel katki maddeleri ile kompaeziti

Istya dayanimi arttirilabilir.

f) Kalici Renklendirme: Kompozit malzemeye, kalmpk esnasinda recineye
ilave edilen pigmentler sayesinde istenen renkiefafir. Bu islem ek bir masraf ve

iscilik gerektirmez.

g) Titresim Sonumlendirme: Kompozit malzemelerde suneklidemyle dgal
bir titresim sonimleme veok yutabilme 6zelfii vardir. Catlak yurimesi olayl da
bdylece minimize edilngiolmaktadir.
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4.2 Kompozit Malzeme Yapimindaki Ana Elemanlar

4.2.1 Matris Malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin ¢ temel fonksiyonu diar Bunlar, elyaflari bir
arada tutmak, yuki elyaflara glamak ve elyaflari cevresel etkilerden korumaktir.
Ideal bir matris malzemesi #angicta dgiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra
elyaflari s@lam ve uygun sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla
gecebilmelidir.

Kompozit yapilarda yuki $ayan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik 6zelliklerinin rolt ¢ddiyuktur. Orngin matris
malzemesi olmaksizin bir elyaf demetisdiduldizgiinde yuk bir ya da birkag elyaf
tarafindan t@nacaktir. Matrisin var§ ise yukin tim elyaflarasg dagilimini
sglayacaktir. Kesme yuku altindaki bir gerilmeye daya, elyaflarla matris

arasinda iyi bir yapma ve matrisin yuksek kesme mukavemeti 6zellikleydsterir.

Elyaf yonlenmelerine dik dgultuda, matrisin mekanik ozellikleri ve elyaf ile
matris arasindaki lgakuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirl@ydnemli
hususlardir. Matris elyafa gore zayif ve daha esndku 6zellik kompozit yapilarin

tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf atze® kuvvetleri cok yuksek
ise elyaf ya da matriste glacak bir catlain yon deistirmeksizin ilerlemesi
mimkundur. Bu durumda kompozit gevrek bir malzenhe davrandgindan kopma
yuzeyi temiz ve parlak bir yapi gosterirgdf b& mukavemeti ¢ok diilkse, elyaflar
bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve kompozdyiflar. Orta seviyede bir pa
mukavemetinde ise, elyaf veya matristersldpgan enlemesine @ou bir catlak
elyaf/matris ara yuzeyine donup elyaf gdadtusunda ilerleyebilir. Bu durumda
kompozit sinek malzemelerin kopmasi gibi lifli pirzey sergiler.
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Kompozit malzemelerin dretiminde kullanilan matrnsalzeme tipleri epoksi,

polyester, vinylester ve fenolik recinelerdir. Yéks mukavemet gostermeyen

durumlarda en cok kullanilan matris malzemesi psibe recinesidir. Galinis

kompozitlerin Gretiminde ise genellikle epoksi reggi kullaniimaktadir. Matris

lyilestirmesi calgmalari o6zellikle yiksek sicaklikta kullanima uygus disik nem

duyarliligina sahip yapilarin tretilmesi glaltusundadir.

4.2.1.1 Epoksi recine matrisler

Epoksiler iki ya da daha fazla epoksit icerengaiiderden olgurlar. Polifenol’iin

epikloridin ile baziksartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler. Epoksil@ygulanan

kir islemleri ile yuksek sicakliklara dayanimi 150-200’aGrtirilabilir. Blzulmesi

%?2’den azdir.

Avantajlari:

Kopma mukavemetleri yuksektir.

Elyaf yapilarda yuksek lganukavemeti sgarlar.
Yuksek gainma direncine sahiptirler.

Ucucu dgildirler ve kimyasal direncleri yuksektir.

DusUk ve yuksek sicaklarda segbilme 6zellgine sahiptirler.

Dezavantajlari:

Polyesterle kaulastirildiginda pahalidirlar.

Polyestere oranla yiksek viskoziteye daha az uygund

Epoksiler avantajlarinin cokiu ve tim elyaf malzemelerde kullanilabilme

nedeniyle, ucak yapisinda da yaygin bir kullanimnada sahiptirler. Genellikle

karbon elyaflarla birlikte kullanilirlar.
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4.2.1.2 Polyester recine matrisler

Polyester matrisler dibazik asitlerin, dihidrik aller (glikol) yada dihidrik
fenollerle kargiminin ygusmasi ilesekil alirlar. Polyesterlerin ana tipleri polyester
bileseninin doymy asitle yada alternatif malzeme olarak glikolle mikesyonu
temeline dayanir. Ayrica kirslemi ile matrisin esnekdi iyilestirilerek kopma

gerilmesi arttirilabilir.

Avantajlari:
» Takviyelerin nemini diari kolayca atabilmesini geyan digik viskozite
* Dustk maliyet

« lyi cevresel dayanim

4.2.1.3 Vinylester regine matrisler

Polyestere benzerler. En 6nemli avantajlari elyamatris arasinda iygarilmis
bir bag mukavemetine sahip olmalaridir. Polyesterle glikobir kisminin yerine
doymams hidrosilik bilesenlerin kullaniimasi ile elde edilirler. Koroziftamlardaki
kullanimlar icin donatili plastik bikenlerin Uretiminde yararlaniimaktadir. Bu
polimerler kimyasal dayanim gerektiren kimya tesiside, borularda ve depolama

tanklarinda kullaniimaktadir.

4.2.1.4 Fenolik recine matrisler

Bu ylzyihin baindan beri yaklgk yiaz yildir kullaniimaktadir. Sergene, 1si
enerjisiyle gerceklgmekte, laminant ve kaliplama icin basing gereknakkt&enolik
recinelerin isi stabiliteleri, elektrik 6zelliklersuya ve alkaliler dindaki kimyasal

maddelere dayanimlari ¢ok iyidir. Bu recineler 380ye kadar surekli, asbest
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lifleriyle donatiimalari halinde ise kisa sureliamdk 1000 °C 'ye kadar
kullanilabilmektedirler.

4.2.1.5 Silikon recineler

Silikon recineler, dierlerinden farkl olarak yapilarinda karbon yerinerganik
esasli silikonlar bulunan malzemelerdir. Mekanikelektriksel 6zelliklerini cok az
degisikliklerle 250 °C'ye kadar koruyabilen silikon elarecinelerin kullanimlari,
mekanik dayanimlarinin gier recginelere gére dahagik ve maliyetinin de genelde
daha yuksek olmasi nedeniyle kisitlidir. Stipersargbalarda kullanilirlar.

4.2.1.6 Metal matrisler

Kompozit malzemeyi surekli bir arada tutan ve buiibliik icinde lifle birlikte
malzemenin 06zelliklerini belirleyen matris malzemegarak metaller, tayicilik
acisindan, 6zellikle polimer matris malzemesinaglg yuksek dayanima sahiptirler.
Uretimleri zor olup maliyeti yiksek olmasina far metal matris malzemesi
kompozit malzemenin tokfiunu 6nemli o6lcide arttirmakta ve ylksek sicaklik
etkisindeki uygulamalara olanak vermektedir. Metali matris malzemesi olarak

kullaniimasi, yine metal olan bircok ince liflefimetimiyle balamistir.

Kompozit Uretiminde metal matris malzemesi olarb&kir aliiminyum, titan,
nikel, gumi gibi metaller bsta gelmektedir. Matris malzemesi ergmhalde,
molekiler yapida, levha veya ince tabak&linde olabilmekte ve kullanilan Gretim
teknolojisine balh olarak dokme, kagtirma, presleme, elektroliz yoluyla kaplama,
haddeleme yontemleriyle liflerle bigriimektedir. Bu birlgmede kullanilacak
yuksek dayanimli liflerin zedelenmemesi ve tahrimamasi sglanmalidir. Metal
matris icinde en kolay kullanilabilen elyaf bor werik elyaftir. Bu kompozit
malzeme 300C sicaklga kadar oda sicaiinda ozellgini korumaktadir. Burada

kompozit malzeme Uretimi 450-50Q sicaklikta, sicak presleme yéntemiyle yapilir.
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4.2.2 Elyaflar (Lifler)

Matris malzeme icerisinde yer alan elyaf takviyekampozit yapinin temel
mukavemet elemanlaridir. Riik yogunluklarinin yani sira yiksek elastik modile ve
sertlige sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da dineimgér.

Gunumuzde kompozitlerin donatiimasinda boyutsalseldlsel 6zellikleri ¢ok
farkh lifler (elyaflar) kullaniimaktadir. Orngn, cam lifleri gibi lifler Gretim

sirasinda demetler halinde hazirlanmaktadir.

Kompozitlerin donatilmasinda kullanilan lifler, Eodilt deerleri, kullanilan
matris malzemesinin E-modulu ile kiyaslanarak, regtn daha diiik ya da yuksek
E-modullu dgerine sahip lifler olmak lzere iki ana grupta towlailir. Ancak,
kompozitlerin 6zellikleri icinde énemli olan bu ayr sabit matris malzemesi icin

anlam taimaktadir.

Teller, milimetrik boyutta metal malzemelerdir. (ap diger donati
malzemelerine kiyasla daha buyik olup, genellildob ve harglarin donatiimasinda

kullanilir.

Dilimizde lif kelimesinin c¢c@ulu olan “elyaf’ kelimesi daha yaygin olarak
kullaniimaktadir. Liflerin ¢api ortalama 0,01 mmertebesindedir. Narinlik orani
10000’e kadar cikabilmektedir. (I#d0%. Lifler degisik kaynaklardan elde
edilmekte ve dgsik 6zellikleriyle buyik ceitlilik gostermektedir.

Killar donatida kullanilan en ince malzemelerddunlar, buhar ygunlasmasiyla
bayutulen dgisik sekillerdeki tek kristaller olup, caplari birka¢c man, boylar
birkag mm. kadardir.

Buharla buyuttlen bu killarin genelde yapisal l@tadlmamaktadir. Dolayisiyla
dislokasyon icermeyen bu cisimlerin dayanimi, ndrrbayutlardakine oranla

yaklasik olarak yaklaik bin kati kadar olabilmektedir.

Ustiin 6zelliklere kain, yapim yontemi nedeniyle killarla donatili korajtkerin
uretimi son derece sinirli kalmaktadir. Ayricalakih sahip olduklar yiksek ¢cekme
dayanimi sadece elastik bdlgededir. Plastik defeygraunun bgamasiyla killarda
dislokasyonlar olgmakta ve dayanim dihektedir.
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4.2.2.1 Cam lifleri

Cam lifleri veya dger bir deysle cam elyaflari kompozitlerin tGretiminde en ¢ok
kullanilan donati malzemelerindendir. Ustiin 6zédlikin yani sira, ekonomik bir
donati tird olmasi bu sonucu ortaya cikarmakta@esitli matris malzemeleriyle
kullaniimis olmasina kaulik, temel kullanim alani cam takviyeli plastik T€)
endustrisidir. Cam liflerinin ticari anlamda Uretii930’lu yillarda Ingiltere’de
baslanmg olmasina kaulik, bu malzeme plastik malzemenin donatiimasinda

1950’lerin baindan itibaren kullanilamaya ganmstir.

Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir.hdgutlu molekiler yapida,
bir silisyum atomu dért oksijen atomu ile cevriftimi. Silisyum metalik olmayan
hafif bir malzemedir, dgada genellikle oksijenle birlikte silis (SiD seklinde
bulunur. Cam eldesi i¢in silis kumu, katki malzeeneile birlikte kuru halde iken
1260 °C civarina isitilir ve gamaya birakildiinda sert bir yapi elde ediliS€kil
4.2).
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Sekil 4.2 Cam lifi Gretimi.

Cam liflerinin bazi 6zellikleri gagidaki gibi 6zetlenebilir:

. Cekme mukavemeti yuksektir, birim gidik basina mukavemeti
celiginkinden yuksektir.

. Isil direncleri diguktir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta ygarlar.

. Kimyasal malzemelere kardirenclidirler.
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. Nem absorbe etme 6zellikleri yoktur, ancak camfelitampozitlerde
matris ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile biézilme olabilir. Ozel elyaf

kaplamaglemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

. Elektrigi iletmezler. Bu 0zellik sayesinde elektriksel yahin 6nem

kazandgl durumlarda cam lifli kompozitlerin kullaniimasiimakan tanirlar.

Baglangicta, cam liflerinin Uretiminde A- cami veyaila@diyla “alkali cam”
kullaniimistir. Bunu ¢ok az alkali iceren ve cok Ustin elddsel ve mekanik
Ozelliklere sahip bir borsilikat cami olan “elektrdayanimli camin”, kisa adi ile E-

caminin kullaniimaya &nmasi izlentir.

Cam lifi imalinde silis kumuna g#li katki malzemeleri eklendinde yapi bu
malzemelerin etkisi ile farkh 6zellikler kazan€igelge 4.1). Dort farkh tipte cam

lifi mevcuttur:

. A (Alkali) Cami: A cami yuksek oranda alkali icerlein camdir. Bu
nedenle elektriksel yalitkanhk 6zeiikotudur. Kimyasal direnci yuksek, en yaygin
cam tipidir.

. C (Korozyon) Cami: Kimyasal ¢Ozeltilere direnci galkksektir.

. E (Elektrik) Cami: Dglk alkali orani nedeniyle elektriksel yalitkanli
diger cam tiplerine gore c¢ok iyidir. Mukavemeti oldakguksektir. Suya kar
direnci de oldukca iyidir. Nemli ortamlar icin gglrilen kompozitlerde genellikle E
cami kullantlir.

. S (Mukavemet) Cami: Yuksek mukavemetli bir cam@ekme
mukavemeti E camina oranla %33 daha yuksektir. cayryiksek sicakliklarda
oldukca iyi bir yorulma direncine sahiptir. Bu daderi nedeniyle havacilikta ve
uzay endustrisinde tercih edilir. Cam lifleri gdikd¢ plastik veya epoksi recinelerle

kullanilirlar.
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Cizelge 4Gam liflerinin mekanik dzellikleri

Ozellikler —Katki Malzemeleri (%) A C E S
Ozgul &irhk (gr/cm3) 2.50 94 255 2.48
Elastik modil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti(MPa) 3033.0 30333@48.0 4585.0
Yumusama sicakfil (°C) 727.0 749.0 841.0970.0
SiQ 720 4.4 52.4 64.4
Al,Oz, F&03 0.6 14. 144 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2
MgO 25 3.3 4.6 10.3
NaO, KO 142 9.6 0.8 0.3
BO; - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -

4.2.2.2 Karbon lifleri

Liflerde donatil kompozitlerin Uretiminde kullanmadnemli bir lif tGradar.
1960’ yillarin ikinci yarisindan itibaren kulldmaya balanmg olan bu liflerin
disik yogunluguna kagin cekme dayanimi ve E — modulu yuksektir. Yiksek
sicakliklara dayanabilen karbon liflerinin 6zeléki, Gretimdeki sonslem sicaklgina
bagll olarak deisiklik gostermektedir. Uygulamada 6 ila 10 mm ardsirdgisen
captaki liflerin  1000-1500 adetlik demetlerindenusain fitii ve abkumalar
kullaniimaktadir. Ustiin 6zelliklerinin yansira oerdce pahali olan karbon lifleri,
Ozellikle uzay ve havacilik endustrisinde yaratmibir malzeme nitelindedir
(Sekil 4.3).

Elyaf imalatinda genellikle rayonun yerine polidgmitril (PAN) kullanilir. PAN
bazli elyaflar 2413 ila 3102 MPa ghkrinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler ve
maliyetleri diguktar. Petrolin rafinesi ile elde edilen zift baglyaflar ise 2069 MPa
deserinde cekme mukavemetine sahiptirler. Mekanik likteti PAN bazh elyaflar

kadar iyi dgildir ancak maliyetleri dgiiktdr.
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Sekil 4.3 Karbon elyaf 6rnekleri.

Zift tabanh karbon lifleri goreceli olarak dahasdét mekanik 6zelliklere sahiptir.
Buna ba&li olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullarahrlPAN tabanli karbon
lifleri kompozit malzemeleri daha gam ve daha hafif olmalari icin surekli
gelistiriimektedir Sekil 4.4).

- i ” : »
PIT! OCESS .- )
L BrozrezA [ 1 - _ i
MZE
PETROLEWH MELT THERMOSET LARBOMZE GRAPM
PRCH SPIN
SPOOL ’ EPQXY SIZING SURFACE TREATHMENT L

Sekil 4.4 PAN "In karbon lifine birbirini takip eden dort@mada dongitrilmesi.

e Oksidasyon; Bu samada elyaflar hava ortaminda 300 derecede 1sBlir
islem, elyaftan H’ nin ayrilmasini daha ucucu olarin® eklenmesini s#ar.
Ardindan karbonizasyonsamasi icin elyaflar kesilerek graphite teknelerine
konur. Polimer, merdiven yapisindan kararl bikbafapisina domiir. Bu slem
sirasinda elyafin rengi beyazdan kahverengiye, ndath siyaha donir.
(Aricasoy O. ,2006)
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e Karbonizasyon; Elyaflarin yanici olmayan atmosée@0D00° C’ ye kadar
Isitiimasiyla liflerin 100% karborngema sg@lanmasi gamasidir. Karbonizasyon

isleminde uygulanan sicaklik Uretilen elyafinin smibelirler.

» Yizey lyilestirmesi; Karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve elyafompozit
malzemenin reginesine daha iyi ygghilmesi igin elektrolitik banyoya yatirilir.
(Aricasoy 0. ,2006)

» Kaplama; Elyafi sonrakslemlerden (prepreg gibi) korumak igin yapilan notr
bir sonlandirmasiemidir. Elyaf recine ile kaplanir. Genellikle bapdama glemi
icin epoksi kullanilir. Kompozit malzemede kullawék olan recine ile elyaf

arasinda bir ara yuz goérevi gordar.

Cizelge 4.2 'de goruldiu gibi karbon elyafinin tum ger liflere gére en énemili

avantaji yuksek modulis ozgildir. Karbon lifi bilinen tim malzemelerle si¢

agirhkli olarak kasilastirildiginda en sert malzemedir.

Cizelge 4.Karbon lifi siniflari

Karbon Elyafi Siniflari
(Grades)

Karbonizasyon Isisi (°C) 1000'e kadar 0OiDBOO 1500-2000  (Grafit) 2000

Karbon elyafi sinifi ik Standart Orta Yuksek
nibidis modulis  modulus madu
Elastic modulis (GPa) 200'e kadar200 - 250 250 - 325 325+ ...
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Cizelge 4.Karbon ve grafit liflerinin kanlastiriimasi

Ozellik Grafit Karbon
Saflik (%) 99 93-95
Islem Sicaklgl (°C) > 1700 <1700
Elastisite Modulu (GPa) >345 <345

Karbon liflerinin en onemli o6zellikleri diilk yogunlugun yani sira yuksek
mukavemet ve tokluk derleridir (Cizelge 4.3). Karbon lifleri, nemden
etkilenmezler ve sidrinme mukavemetleri cok yuksekfisinma ve yorulma
mukavemetleri oldukca iyidir. Bu nedenle askerisigl ucak yapilarinda yaygin bir
kullanim alanina sahiptirler. Karbon lifleri g&# plastik matrislerle ve en yaygin
olarak epoksi recinelerle kullanilirlar. Ayrica kan elyaflar aliminyum,

magnezyum gibi metal matrislerle de kullanilirlar.

4.2.2.3 Aramid lifler

Aramid “aromatik polyamid” in kisaltilngi adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir. Aramidin molekuler yapisinda altirkan atomu birbirine hidrojen ile
baglanmstir. Camdan daha hafif ve daha rijit olan bu maleefiyat acisindan da

cam lifleri dsinda kalan bircok lif tiriinden daha ucuzdur.

Para-aramidlerin ise en yaygin Uretilen ve kulEmitipi Du Pont’'un Uretgi
Kevlar lifleri ve Akzo Ind.Fibers’in Uretsi Twaron lifleridir. Bunlarin yanisira

Teijin firmasinin Uretfii Technora lifleri de bu gruba girmektedir(KaraHe394).
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Ozellikle askeri alanda daha yiiksek hizli ve tatiiknermilere kan korunma
ihtiyaci, balistik koruyucu materyallerin ggirilmesi konusunda twik edici
olmustur. Yiksek performansli liflerin ve esnek kompozialzemelerin tretiminde
sgilanan gekmeler balistik koruma amach birgcok yeni UrinUnage cikmasini
sglamistir. GUnumizde en c¢ok bilinen ve kullanilan bakiskoruyucu tekstil

materyali para-aramid lifleridirSekil 4.5).

Bununla birlikte ultraviyole sinlarina direkt olarak maruz kaldiklarinda, hassas
olan Aramid’ler bir karma materyal icinde yer aldwk zaman, direkt olarak
ultraviyole sinlarina maruz kalmadiklar icin bginlarin olumsuz etkilerinden ¢ok

az etkilenirler veya hi¢ etkilenmezler (Calik, 2004

Aramid’lerin bir diger 6zellgi de erimemeleri ve yanmay! (oksitlenmeyi)

desteklememeleridir. Ancak 427 °C’de kominheye balarlar.

Cok geng bir 1sI yelpazesi icinde (uzun strelerde) muikemmayaniklilik
Ozellikleri gosteren Aramid’ler -196°C gibi ve dahdisik Isilarda dahi
dayaniklilgindan birsey kaybetmezler. Ayni zamanda mikemmel boyutsaildgea

ozellikleri gosterirler (Ozek, 2004).

Kimyasal maddelerden ve nemden etkilenmeyen Arderidbirkac kuvvetli asit

ve alkali hari¢ kimyasal direnci ¢cok iyi olan matzelerdir (Calik, 2004).

Aramid fiberlerin ygunlugu 1.44 g/cm?3 iken fiberglas’'in ganlugu 2.54 g/cm?3
dir. Bu bakimdan fiberglas'tan %43 daha hafif olAnamid’in, 6zgul gerilme
dayaniklilgi E camindan (konvansiyonel cam ) 2 kat ve alimimyan 10 kat daha
gucladar.
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Sekil 4.5 Para-aramid lifinin kimyasal formald.

* Kevlar (p-phenylene terephtalamide, PPD-T) lifleri:

Kevlar, ¢cok hafif karbon kokenli ¢cok gam liflerden olgan bir malzemedir.
Dupont firmasi tarafindan 1965 yilinda icat ediinvie patentlgmistir. Kevlar
ginimuizde zirh, gam halat yapimi, yanmadan koruyucu giysi yapiminda
kullaniimaktadir. Kevlar ¢cok yuksek cekme gerilimidayanabilen liflerden odan
ipliksi bir yapidir. Dokunabilir, kumghaline getirilebilir, kesilebilir ve dikilebilir.
Kevlar lifleri “ayni a&irliktaki celikten 5 kat daha gamdir.” slogani ile

pazarlanmaktadir.

Du Pont firmasinin para-aramid fiberler ailesirigide tescilli bir markasi olan
Kevlar iki tip olarak piyasada bulunmaktadir. Burkevlar 29 (PRD-29) ve Kevlar
49 (PRD-49) olarak bilinirler (Ozek, 2004).

Daha cok kumsaformunda Uretilerek balistik koruyucu drtnlerin dakatinda
kullanilan Kevlar 29 ve Kevlar 49 kurlar kaplanng veya kaplanmangiolarak da
uretilmektedir. Kevlar 49 daha yiuksek modullii maieelir ve plastik giclendirici

olarak tasarlanmtir.

Kevlar lifinden yapilan balistik koruyucu yapilansanlarin maruz kalgh
silahlara kag1 kullanilirlar. Balistik tehlike sivil ve askerilmak tGzere ikiye ayrilir.
Sivil balistik tehlike genellikle tabanca gibi hiadilahlari icerir. Askeri tehlikeler ise
daha yiksek hizlarda gelgarapnel, tifek mermileri ve gier fragmantlari iceren
tehlikelerdir. Bu cgit tehlikelere kagi en iyi koruyucular balistik koruyucu
yeleklerdir.
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Kevlar ipliginin kopma mukavemeti celik telinkinden 5 kat dahgksektir ve
yogunlugu celigin yogunlugunun begte biri oranindadir (Hongu&Phillips, 1997, s.17)
(Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Cesitli fiberlerin gerilme davraniari(Smith, 2001).

Yuksek sicaklikta sonme dayanimi oldukca iyidir.ridg korozyon dayanimi
oldukca iyidir. Kevlar 49'un elastik moduli Kevl@®9'unkinden yaklgk iki kat
fazladir. Kevlar elyafin ygunlugu cam ve grafit elyaflarin yunluklarindan daha
disuktar. Kevlar49/Epoksi kompozitlerinin darbe mukeeti grafit epoksi
kompozitlere oranla yedi kat, Bor/Epoksi kompoz#leranla dort kat daha iyidir.

Ucak yapilarinda, diik basma mukavemetleri nedeniyle karbon elyaflarla

birlikte hibrit kompozit olarak, kumanda yuzeylatekullaniimaktadir.
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Onemli 6zelliklerinisdyle siralayabiliriz:

Yuksek dayaniklilik,

Yuksek darbe dayanimi,

Yuksek ainma dayanimi,

Yuksek yorulma dayanimi,

Yuksek kimyasal dayanimi,

Kevlar elyafli kompozitler Cam elyafli kompoeite gére 35% daha hafif
olusu,

E Cam turi elyaflara yakin basing dayanglili

Genellikle sarimtirak renkte olmasi,

Dsuik yogunluklu olmasi.

Dezavantajlari isgdyle siralanabilir:

Bazi tur aramid elyafi ultraviolesinlara maruz kalganda bozulma
gostermektedir. Surekli karanlhkta saklanmalaregerektedir.
Elyaflar cok iyi birlgmeyebilirler. Bu durumda recinede mikroskobik gdta

olusabilir. Bu catlaklar malzeme yorulgunda su emngine yol agcmaktadir.

Genellikle polimer matrisler icin takviye elemanla@k kullanilan aramid
elyafinin bazi kullanim alanlarr,

Balistik koruma uygulamalari; Askeri kaskldursun gecirmez yelekler,
mayin arama techizatlari.

Koruyucu giysiler; eldiven, motosiklet koruma gjigri, avcilik giysi ve
aksesuarlart,

Yelkenliler ve yatlar icin yelken dige

Hava araclari gévde parcalari,

Tekne govdesi,

Endustri ve otomotiv uygulamalari igin kemer ogthm,

Fiber optik ve elektromekanik kablolar,

Debriyajlarda bulunan strtinme balatalarindaee kampanalarinda,

Yuksek 1s1 ve basinclarda kullanilan conta, satraasb. (Aricasoy O. ,2006)
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Kevlar 29 ustin darbe dayanimi 6zéfie sahip olmasi sebebiyle @mlukla
kursungecirmez yelek gibi uygulamalarda kullanilirlar.

Sekil 4.7 Cam ve karbon elyafinin kombinasyaggklinde olan aramid lifi.

4.2.2.4 Silisyum karbdir lifler

Bor gibi, Silisyum karburin tungsten cekirdek Umerikaplanmasi ile elde
edilirler. 0.1 mm ila 0.14 mm caplarinda Uretilitl& Uksek sicakliklardaki 6zellikleri
bor elyaflardan daha iyidir. Silisyum karbir elyiE870°C' ta mukavemetinin sadece
%30'nu kaybeder. Bor elyaf icin bu sicaklik 640 @’ .Bu elyaflar genellikle
Titanyum matrisle kullanilirlar. Jet motor parcatala Titanyum, Aliminyum ve
Vanadyum alamli matris ile kullanilirlar. Ancak Silisyum karbielyaflar Bor
elyaflara gore daha yuksekgmluga sahiptirler. Silisyum karburin karbon c¢ekirdek
Uzerine kaplanmasi ile Uretilen elyaflaringyalugu disuktur (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4ilisyum karbdr liflerin 6zellikleri

Y o gunhik Young ¢ ekme Edp bl
M gl Modids  Mukavemeti
(GPs) (MP2)

Nicalon 260 250 2200 962 246
Y Dmono- filament® 305 406 3920 133.1 1285
Y Dmono- filamenf 300 400 3450 1333 1150
Tyranno 2.40 230 2000 116.7 873
[k skeer 320 700 10000 2183 3125
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4.2.2.5 Alumina lifler

Alumina, aliminyum oksittir (Ad03). Elyaf formundaki alumina, 0.02 mm
capindaki alumina flamanin Silisyum dioksit (SiCkaplanmasi ile elde edilir.
Alumina elyaflarin cekme mukavemetleri yeterinceksgk dgildir, ancak basma
mukavemetleri yiiksektir(Cizelge 4.5). Ogirg alumina epoksi kompozitlerin basma
mukavemetleri 2275 ila 2413 MPa'dir. Ayrica, yuksetaklik dayanimlari nedeniyle

ucak motorlarinda kullaniimaktadirlar.

Cizelge 4.5Alumina fiberlerin dzellikleri

Fibar Cagidi Bdesim Cap  Yodunluk Cekrre Young
(wm) (gfem’) Mukavermeti  Moduli
(MPa) (GPa)
Burtoma (ALO ~85% ,5i0.-15%) a 3.2 2600 230
Maxtal 312 (Al.O~62% ,B . O~14% , 3.5 2.7 1700 152
(3 M Co.) S10:-24%)
Safhil ( IC1) (AlO.-36% , Si0. -4%) 3 3.3 2000 300

4.2.2.6 Bor lifleri

1960’ yillarda Uretilmeye #ganan bir malzemedir. Yiksek dayanimli ve pahall
bir malzeme olan bor lifleri, ginimuzde 6zellikletal motris elemanlariyla birlikte
metal motris malzemesi olarak kullaniimaktadirilyaf ¢capt 0,1 mm ile 0,2 mm
arasinda olan ve gkr bir cok life gore oldukca kalin bir lif 6zelli gbsteren
malzeme, yiksek cekme mukavemetine ve elastik neosiptir. Elastik modult

ise 400 Gpa’'dir. bu ger S caminin elastik modulinden 5 kat daha fazladir

Ustiin mekanik 6zelliklere sahip bor elyaflar, ugapilarinda kullaniimaktadir.
Ancak maliyetinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle yekarbon elyaflara birakrtir.
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4.2.2.7 Ultra yuksek molekuler &irlikh polietilen (U.H.M.W.PE) malzeme

Molekiil agirhgl 10* duizeyinde olan olefin bijésine ya da plasge polietilen
denir. Oldukca serttir ve politorbalar ve polietilgselerde kullanilir. Ev kullanimi
icin distk yogunluklu ve yuksek ygunluklu olmak Uzere iki ¢ polietilen
vardir(Tutak, 1996, s.11). Cok dalli zincirleringgmlugu disiik, az dalli zincirlerin
yogunlugu ise yuksektir. D§ilk yogunluklu polietiiende her 1000 karbon atomuna 10
ila 30 dal kagl gelmekte, molekil zincirleri birbirinden daha kase amorf kisimlari
cogunlukta olan gesek bir yapi olgmaktadir. Yuksek ygunluklu polietilende ise
her 1000 karbon atomuna 1 ila 3 dalskaelmektedir (Arikan, 2003).

Yiiksek ygunluklu polietilen 18 diizeyinde bir molekiil@rligina sahiptir. Artan
molekdl a&irligl ile beraber akkanlik azalmaktadir. “Jel gime” adi verilen
teknikle cekilen polietilenden yiiksek performangler Gretiimektedir Sekil 4.8).
Jel girme hem cekme, hem deieneyi icermektedir. Yuksek molekulgalikli
seyreltiimg polietilen eriygi jel gibi yumwak olacaksekilde suya sikilir, sonradan

Isitilir ve yaklaik otuz kat uzunlukta olmak tzere cekilir.

[y

Sekil 4.8 Jel ggirme yontemi.

1979 yilinda DMS firmasi Dyneema liflerini icat pdipatentini almytir.
Normalde polietilen molekulleri paralel giggir. Jel esirme yontemi ile molekdiller

bir ¢ozlcude c¢ozulir ve dizeler boyunca cekilirl€ok yiksek bir molekiler
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oryantasyon sonucunda lifler yiksek mukavemete uksgk Young moduline
ulasirlar. %85’e varan seviyede kristalizasyon ve %®&&%'tfazla olan paralel
oryantasyonu ile karakterize edilirler.

Dyneema HDPE (high density polyethilene)'den Une¢ktedir. Aromatik
halkalar, amin gruplari icermez. Bunun sonucu &lasuya, neme, birgok
kimyasallara, UV ginlarina, mikroorganizmalara kardayaniklidir. Dyneema lifleri
sudasismez ve hidroliz olmaz.

Diger yuksek performansl ipliklere nazararyidkikopma uzamasi gerine
sahip olmasina pamen kopma enerji geri son derece yiksektir.

Balistik uygulamalarda genellikle HB serisi Dyneenjaolietilen lifleri
kullaniimaktadirSK 65, SK 75 ve SK 76 ise temelde denizcilik ilglilcok gucli
halat yapiminda kullanilir. Bunun nedeni ise yukselkavemet ve malzemenin suda

yuzebilme ve sudan etkilenmeme 6zgdlir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6Dyneema liflerinin bazi dzellikleri

Dyneema Lifleri Dyneema Dyneema Dyneema Dyneema
SK65 HB26 SK 75 SK 76
Yogunluk (g/cm®) 0,97 0,97 0,97 0,97
Mukavemet (N/tex) 2,8 3,1 3,3 3,7
Mukavemet (gr/den) 32 35 40 42
Mukavemet (Gpa) 2,7 3,0 3,4 3,6
Kopma Uzamasi (%) 3,5 3,6 3,8 3,8

Kompozit yeleklerde kullaniimak icin Dyneema UD igetilmi stir. Bu iki yonli
bir yapidadir.iplikler dokunmamgtir, fakat birbirine paralel uzaniSekil 4.9'da
liflerin Dyneema UD icindeki yerkdmi gortulmektedir. Dyneema UD su ve gigne

Isigindan etkilenmez ve 6zel bir korumaya gerek duymaz.
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Sekil 4.9 Liflerin dyneema UD icindeki yerkmi.

Balistik korumada, ultra youn molekiler yapili polietilen iplikleri gerek
dokunmy kuma ve gerekse dokunmagnrulo bicimleri ile farkli hizmetlerde de
kullantlirlar. Arggtirmalar gosteriyor ki, mermi vearapnel parcalar gibi dsik
tehlikelere kag Uretilen ceitli koruma elemanlarinin igcerisinde @bk ve kompozit
yelek ilave koruma plakalari) ultra §on molekuler yapil polietilen yuksek koruma
sagilamaktadir. Mermilere kar korumak icin dizayn edilen yeleklerde en iyi solau
UDG66 adli, ¢cok yonli dokunmagmalzemeden elde edilir. Patlayan mermilerden
kopan parcalara ksr olan korumada ise, “Dyneema Fraglight” bu alamdsikn

diger trlnlere nazaran ¢ok daha etkilidir.

Sektdrde balistik koruyucu olarak kullanilan liflermekanik 6zellikleri tablo
halinde Cizelge 4.7 ‘de verilstir.
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Cizelge 4.7Balistik koruyucu liflerin 6zellikleri (Ozaydin,909)

Malzeme Adi Max. Sicakl Ik Ygunluk Cekme Modul Uzama

(°C) (g/ch Dayanimi  (GPa) (%)
(GPa)

Poliamid HT 255 1,14 0,9 6 20

Kevlar HM/149 500 1,47 2,4 160 15

(para-aramid)

Twaron 500 1,44 2,8 80 3,3

(para-aramid)

Twaron Hm 500 1,45 2,8 125 2,0

(para-aramid)

Dyneema SK60 145 0,97 2,7 89 3,5

(yuksek molekuler

agirlikh polietilen)

Dyneema SK66 145 0,97 3,2 99 37
(yuksek molekuler

agirlikh polietilen)

Spectra 900 145 0,97 2,63 119 35
(yuksek molekuler

agirlikh polietilen)

Spectra 1000 145 0,97 3,05 175 2,7
(yuksek molekuler

agirlikh polietilen)

Zylon HM 650 1,56 5,8 270 25
(poli-p-fenilenben zobisoksazol)
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4.3 Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Yapilarinda c¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilekompozitlerin
gruplandiriimasinda kesin sinirlar ¢izmek miamkimarhakla birlikte, yapidaki
malzemelerin formuna gore bir siniflama yapmak miinckir. Bu siniflam&gekil
4.10’de verilmektedir.

t.---

(a) (b) (C)

Sekil 4.10 Kompozit malzeme siniflari. (a) Elyafli kompozitlefp) Parcacikli
kompozitler, (c) Tabakall kompozitler, (d) Karmankpozitler.

4.3.1Elyafli Kompozitler

Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida y@masiyla meydana gelstir.
Elyaflarin matris icindeki yerkgmi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen
onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris icindérbirlerine paralelsekilde
yerlestiriimeleri ile elyaflar d@rultusunda yuksek mukavemetskmirken, elyaflara
dik dogrultuda oldukca dgtik mukavemet elde edilir, iki boyutlu yegteilmis elyaf
takviyelerle her iki yonde desik mukavemet sglanirken, matris yapisinda homojen
dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapi gturmak mimkindir. Elyaflarin
mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti acisindak @memlidir. Ayrica,
elyaflarin uzunluk/cap orani arttikca matris tardéin elyaflara iletilen yik miktari
artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da muketeacisindan ¢cok onemlidir.
Kompozit yapinin mukavemetinde Onemli olargeti bir unsur ise elyaf matris
arasindaki ban yapisidir. Matris yapida klaklar s6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile manasiadaki ba bozan olumsuz bir

Ozelliktir.
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4.3.2 Parcacikll Kompozitler

Bir matris malzeme icinde klga bir malzemenin parcaciklar halinde bulunmasi
ile elde edilirler.izotrop yapilardir. Yapinin mukavemeti parcaciklasertligine
baglidir. En yaygin tip plastik matris icinde yer alametal parcaciklardir. Metal
parcaciklar 1sil ve elektriksel iletkenlik gar. Metal matris iginde seramik
parcaciklar iceren yapilarin, sertlikleri ve yuksgikaklik dayanimlari yiksektir.

Ucak motor parcalarinin Uretiminde tercih edilmekder (Sekil 4.11).

Sekil 4.11 Metal parcacikh plastik matrisler(Calik, 2004).

4.3.3Tabakali Kompozitler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kutfaalanina sahip olan tiptir
(Sekil 4.12).Farkh elyaf yonlenmelerine sahip tabdaka bilesimi ile ¢ok yuksek
mukavemet dgerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikh yamlar Metallere gore
hafif ve ayni zamanda mukavemetli olmalari nedentgrcih edilen malzemelerdir.
Surekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler ucakapilarinda, kanat ve kuyruk
grubunda ylzey kaplama malzemesi olarak ¢ok yawinrkullanima sahiptirler.
Ayrica, ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alatan sandvic yapilar da tabakali
kompozit malzeme orgairler. Sandvi¢ yapilar, yik geamayarak sadece yalitim
Ozelligine sahip olan diilk yogsunluklu bir c¢ekirdek malzemenin alt ve Uust

yuzeylerine mukavemetli levhalarin ygipnimasi ile elde edilirler.
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Sekil 4.12 Tabakali kompozit yapilar(Calik, 2004).

4.3.4Karma (Hibrid) Kompozitler

Ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla elyafigmin bulunmasi olasidir. Bu
tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alageni tip kompozitlerin
gelistiriimesine uygun bir alandir. Orgim, kevlar ucuz ve tok bir elyafdir. Ancak
basma mukavemeti gliiktir. Grafit ise dgiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma
mukavemeti olan bir elyafdir. Bu iki elyafin komgioygapisinda hibrid kompozitin
toklugu grafit kompozitten iyi, maliyeti diik ve basma mukavemeti de kevlar
elyafli kompozitten daha yiksek olmaktadiekil 4.13).

(@) (b)

Sekil 4.13Hibrid kumglar: (a) Cam/Karbon, (b) Cam/Aramid
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4.4 Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Istenilen 6zelliklerde ve bicimde kompozit malzennetiini igin bir cok yontem

bulunmaktadir. Bu yontemlerdenshaalari gagidadir(Aricasoy O. ,2006).

4.4.1 Elle Yatirma (hand lay-up)

Dokuma veya kirpilngi elyaflarla hazirlanngi takviye kumalari Sekil 4.14‘de
goruldigu gibi hazirlanmy olan kalip tzerine elle yatirilarak tizerine segine elyaf
katmanlarina emdirilir. Elyaf yatirlmadan 6nce igatemizlenerek jelkot suraldr.
Jelkot sertlgtikten sonra elyaf katlari yatirilir. Recine isarqaozit malzemenin hazir
olmasi i¢in en son surulir. Bglemde elyaf kumgna recinenin iyi nifuz etmesi
onemlidir. El yatirma tekginde en ¢ok kullanilan polyester ve epoksi'nin yama
vinilester ve fenolik recineler de tercih edilmeakte Elle yatirma ygun iscilik

gerektirmesine @nen diguk sayidaki tretimler icin cok uygundur.

Resin — Rainforcement

Sekil 4.14 Elle yatirma yontemi.
4.4.2 Puskurtme (spray-up)

Plskirtme yontemi elle yatirma yontemini aletyekli olarak kabul
edilebilir(Sekil 4.15). Kirpilms elyaflar kalip ylzeyine, icine sert&ici katilmis
recine ile birlikte 6zel bir tabanca ile puskurtil&lyafin kirpilma slemi tabanca
Uzerinde bulunan ve Bamsiz calgan bir kirpici sayesinde yapilir. Paskirttilme

islemi sonrasi yuzeyin bir rulo ile duzeltiimesiyldgii hazirlanmy olur.
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A Preasunsed
Resi

(@) (b)

Sekil 4.15 (a) Puskurtme yontemi, (b) Puskirtme tabancasi.

4.4.3 Elyaf Sarma (Filament Winding)

Bu yontem 0Ozel bicime sahip Urlnlerin seri Uretienimygundur. Elyaf sarma
yontemi surekli elyaf liflerinin recine ile islatiilktan sonra bir makaradan cekilerek
donen bir kalip Gzerine sarilmasidgekil 4.16, Sekil 4.17). Sirekli liflerin farkli
acilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik 6zédikle tGrtnler elde edilebilir. Yeterli
saylida elyaf katinin sarilmasindan sonra urtinesertArdindan doner kalip ayrilr.
Bu yontemle yapilan Grinler genellikle silindirikprular, arabaaftlar, ucak su

tanklar, yat direkleri, dairesel basing tanklaridi

Sekil 4.16 Elyaf sarma makinesi.
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Sekil 4.17 Elyaf sarma yontemi.

4.4.4 Recine Transfer Kaliplama RTM / Regine Enjekiyonu

Bu kompozit Uretim yonteminde elle yatirma sistemlelaha hizli ve uzun
omurli olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmagiereklidir. Kalibin kompozit
malzemeyle yapilmasi celik kalip maliyetine gorehaladigik kalmasina neden
olmaktadir. RTM yontemi ggunluk jel kotlu veya jel kotsuz her iki yluzeyinde

diizgiin olmasi istenen parcgalarda kullanilir.

Takviye malzemesi kuru olarak kece, kymeaeya ikisinin kombinasyonu
kullanilir. Takviye malzemesi 6nceden kalipslogu doldurulacaksekilde kaliba
yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris igindege¢ c¢6zinen recinelerle
kaplanarak kalip icerisinde siriklenmesi oOnlenieciRe basing altinda kaliba
pompalanir. Bu sire¢ daha fazla zaman ister. Maftjeksiyonu sguk, ilik veya en
cok 80°C’ye kadarsitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde icerideki hawva
disari c¢ikarilmasi ve recinenin elyaf igine iyi islesnecin vakum kullanilabilir.
Elyafin kaliba yerlgtiriimesini gerektirmesinden dolay! uzun sayilabék bir iscilik
gerektirir. Kalip kapall oldgu icin ise zararl gazlar azalir ve gbézeneksiz iiin
elde edilebilir. Bu yontemle karmpik parcalar uretilebilir. Concorde ugaklarinda, F1
arabalarinda bazi parcalar bu yontemle hazirlaredakgekil 4.18).
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ETM Mokding Precsas

Sekil 4.18 Recine enjeksiyonu.

4.4.5 Profil Cekme / Pultruzyon (Pultrusion)

Pultruzyon glemi surekli sabit kesitli kompozit profil GrinleriUretilebildgi
disuk maliyetli seri dretim yontemidir. Pull ve Extioa kelimelerinden
turetilmistir. Sisteme beslenen surekli takviye malzemesiineeghanyosundan
gecirildikten sonra 120-150 °C'ye isitignsekillendirme kalibindan gecilerek
sertlamesi s@lanir. Kaliplar genellikle krom kaplang parlak celikten
yapilmaktadir. Surekli elyaf kullanilmasindan dolégkviye yoninde c¢ok yuksek
mekanik mukavemet elde edilir. Enine yukleri ¢tlryabilmek icin 6zel dokumalar
kullanmak gerekmektedifekil 4.19,Sekil 4.20°'de bu yontem gosterilmektedir.

Regine Emdirme

On Sekilllendirici
Bilgisayar Kontrol

Sekil 4.19 Profil cekme yontemi.
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Sekil 4.20 Profil gekme yontemi.

4.4.6 Hazir Kaliplama / Compression Molding (SMC, BMC)

Hazir kaliplama binyesinde cam elyafi, recine, katx dolgu malzemeleri
iceren kaliplamaya hazir, hazir kaliplama difderi olarak adlandirilan kompozit
malzemelerin (SMC,BMC) sicak pres kaliplarla Uriédidaistirtlmesidir. Karmgik
sekillerin uUretilebilmesi, metal parcalarin binyeng gomulebilmesi, farkh cidar
kalinliklari gibi avantajlari bulunmaktadir. Ayricainin iki ytzi de kalip ile
sekillenmektedir. Dier kompozit malzeme Uretim tekniklerinin olanak medigi
delik gibi kargik sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta oranisdiatiir. Bu yontemin
dezavantajlari kaliplama bgienlerinin buzdolaplarinda saklanmalari gerefijli
kaliplarin metal olmasindan dolaygdr kaliplardan daha maliyetli olmasi ve buyuk

parcalarin Uretimi icin buyik ve pahali presleitgydc olmasidir.

Hazir kaliplama ydnteminde kullanilan Bilaler iceriklerine gore ggtlilik

gostermekle beraber en c¢ok iki tur hazir kalipldmtegimi kullaniimaktadir.
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a) Hazir kaliplama pestili / SMC (Sheet moulding compsites)

SMC takviye malzemesi olarak kirpilgnlif ile dolgu malzemesi iceren bir
recinenin 6nceden bigdriimesi ile olwan pestil biciminde malzemedir. Surekli
lifler, 25-50 mm kirpilmg olarak ve kompozitin toplamgaliginin %25-30 oraninda

kullanilir. Genellikle 1m gesli ginde ve 3mm. Kalinfiinda uretilir.

b) Hazir kaliplama hamuru / BMC (Bulk Moulding Composites)

BMC takviye malzemesi olarak kirpilgilif ve dolgu malzemesi iceren bir

recinenin dnceden bigarilmesi ile olusan hamur bigciminde malzemedir.

Hazir kaliplama bilgmlerinin avantajlari;

* Cok geng tasarim esneldi

* Dduzgun yuzey

* Kolayca laklanabilme, boyanabilme ve kalip icindelzegyin
kaplanabilmesi

* Geri dongturilebilme ve haziginda geri dongimli  malzeme
kullanabilme

* Metal gdmme parcalarin yesteilmesi ile montaj kolayigi

* Yuksek alev dayanimi

* Sicaklik dayanimi

* Scggukta kirllgan olmama, enjeksiyon kaliplama (injestmoulding)

Bu yontem RTM’ye benzer bir yontemdir. Farldilrecine/elyaf kagimin kalip
disarisinda kasmis ve eritilerek basin¢ altinda bos kalip icine etgelkediliyor
olmasindadir. Sadece gk viskoziteye sahip termos et recineler bu yontemd
kullanilabilir. Diger yontemlere gore daha hizhdir. Cocuk oyuncahktem ucak

parcalarina kadar bir¢cok trtin bu yontemle Uretile®ktedir.
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4.4.7 Vakum Bonding / Vakum Bagging

Kompozit malzeme (genellikle ggrnsandvic yapilar) 6nce bir kaliba yetielir,
ardindan bir vakum torbasi en st katman olaralegtailir ( Sekil 4.21).icerideki
havanin emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malkem Uzerine 1 atmosferlik
basing uygulayarak sagiya cekilir. Sonraki gamada tum biem bir firina
yerlestirilerek recginenin kar glemi igin isitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarmee
yatirma teknikleri ile bgantih olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir

islemlerinde de vakum bagging yontemi kullaniimaktdgekil 4.22).

Release Rim [Pert] Brestheer / Bleader
Bag Seslsrt Tspe (BST)

Peal Ply
Release Agent

Sekil 4.21 Geng sandvi¢ yapilarin vakumlanmasi.

Sekil 4.22VVakum bagging uygulamasi.
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4.4.8 Otoklav / Autoclave Bonding

Termoset kompozit malzemelerin performanslarinirragk igin elyaf/regine
oranini artirmak ve malzeme icinde glbilecek hava bduklarini tamamen
gidermek gerekmektedir. Bunungianmasi icin malzemeyi yuksek Isi ve basinca
uygulayarak sglanabilir. Vakum bagging yontemindeki gibi sizdizmiair torba ile
elyaf/recine yatirmasina basin¢ uygulanabilir. Fadkatmosferden fazla duzenli ve
kontrol edilebilir bir basincin uygulanabilmesingiissal basinca ihtiya¢ duyulur. Bu
uygulama icin, otoklav yonteminde de uygulanan aenigik sekillerde en cok
kontrol edilebilen metot, garidan sikgtiriimis gazin kompozit malzemenin icinde

bulundwgu kaba verilmesidifekil 4.23).

Otoklav kesin basincin, isinin ve emisin kontrollegildigi basingh bir kaptir.
Vacum bagging yontemi ile benzerdir. Firin yerine dioklav kullanilir. Boylece
0zel amaclar icin yuksek kalitede kompozit tretaleik icin kirsartlar tam olarak
kontrol edilebilir. Bu yontem derlerine oranla daha uzun surede uygulanir ve daha
pahalidir.

o -
=" llﬂms sure 110 10 bar
\ To vacuum pumg
7/ A

APPLY MOULD RELEASE | 20
|| | =4 NS .I I

2 s | | Srepreg under
e I !, Thermocouple vacuum bag

L J % ﬂn.schan;a

"I
LAY.UP PREPREG / _
Appllcatlon of vacuum —_
3 JE*_@

ASSEMBLEVACUUM BAG

Sekil 4.23 Otoklav kaliplama yontemi.

59



4.49 Preslenebilir  Takviyeli  Termoplastik/Glass Mt  Reinforced
Thermoplastics (GMT)

Kece turinde elyaf takviyesi iceren termoplastilcime ile yapilmg plaka
seklinde preslenebilir kaliplamaya hazir 6zel amdgt takviyeli termoplastik
¢esidini  tanimlamaktadir.  GMT nin  hazirlanmasi SMC  yleenzemektedir.
Ekstruderden cekilen bir termoplastik levha Uzernenuak haldeyken bir elyaf
takviyesi yerlgtirilir. Bu katmanlarin Uzerine bir @ger termoplastik levhada
yumuwakken yerlgtirilerek sguk hadde silindirlerinin arasindan gegcirilir. Sey#in
plakalar kesilerek preslenmeye hazir duruma getiril

60



5. BALISTiK KORUYUCU MALZEMELER

5.1 Balistik Nedir

Fransizca "balistique" sozgiinden gelen bir kelime olup, 6zellikle mermilerin
bir namlunun igindeki, gindaki devinimlerini ve hedef Gizerindeki etkisinceleyen
bilimdir. Bir baska deysle, mermilerin itme kuvveti, ugu ve carpma etkisini
inceleyen bir bilimdir. 19.yy boyunca silah alarandrtaya cikan teknik ilerlemeler

sonucunda galen modern balistik bilimi t¢ dala ayrilir:

* Mermi veya fuzenin, silah igerisinde ve tesir sahdaki hareketini
inceleyen i¢ balistik,
* Ucus sirasindaki hareketini ataran dg balistik,

» Hedefteki etkileri inceleyen hedef baligtolarak siniflandirilabilir.

a) Ic balistik

Bu bolim, kimyasal enerji kaypmi, gazin geniemesini ve ortaya cikan
enerjinin kontrolini ve yonlendiriimesini inceléyskeri silahlar, askeri olmayanlara
gore sicaklik ve basin¢g bakimindan daha cok zonkcimrumlarda cagirlar. Bir
merminin silah icindeki hareketi, gazin mermiyeigtkle ilgilidir. Mermi hareketi
sirasinda, icinde bulungu namluya basing¢ yaparken arada surtiinme kuvveatyar
cikar. Yuksek sicakliktaki gaz, namluyu o derecdiriki, onunla kimyasal
reaksiyona dabhi girer.

Gercekte modern bir silah bir 1s1 makinesinden atiar Calsmasi otomobil
motoruna benzer. Burada ggayen gaz bir piston yerine merminin hareketineepeb
olur. Ateglemenin yapilmasi sonucu yuksek basingla yayilanngbasinci artarken,
mermi atalet ve surtinme sebebiyle hareket etmegald basincin daha da artmasi,
merminin hareketine sebep olur. Merminin hareketiucu hacim buytrken, basing

bir maksimuma eginceye kadar hizla yukselir. Bundan sonra basinerdimermi
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silahi terk ederken bu miktar maksimumun % 10-3&wasinda dasir. Silahin
agzindaki basing, merminin buray! terk etmesindenraata belli bir mesafe igin
hizlanmasini gdar. Desisik bir dizensekli de, genjleyen gazlarin bir kisminin
diger yonde cikmasi gknarak silahi etkileyen kuvvetler dengelenir. Merm
hizlarini ve gaz basinglarini zaman ve merminiahsiicindeki hareketine ia
olarak ifade eden formduller ggfirilmistir. Modern top mermilerinde yergekimi
ivmesinin 20.000-30.000 katlari kadar ivme eldelidg@in, yiksek gerilimler
meydana gelir. Bu sebeple, i¢ balistik namlu gezBmin hesabini 6nemli bir konu
olarak telakki eder. Silahta ortaya c¢ikan i¢ geellen, ayni zamanda girdan tatbik
edilecek gecikmelerle onemli 6lgude azaltilir.

I¢ balistgin diger bir konusu da, silahin namlu icindeki spigaklindeki yiv ve
setlerdir. Bu, uzun bir merminin donerek hedefesmi@sina sebep olurken,
yoringesinin kararl olmasinigar. Spiral yivler silah namlusunusgienine balidir.
Duzglin olabilecg gibi, agza dg@ru siklgabilir veya bunlarin bir ¢t

birlesmesinden ibarettir.

b) Dis balistik

Mermi veya flzeye tesir eden atalet, yercekimi wwahtarafindan tesir eden
aerodinamik kuvvetlerin bilinmesi halinde, yortngah hesabi dnemli bir zorluk arz
etmez. Ancak, aerodinamik kuvvetlerin bilinmesiukda zordur. Bir mermi, hava
direncini yenmek ve dengeli (stabil) ycyapmak icin ucgt middeti boyunca hedef
noktasina dgru ilk cikis pozisyonunda gitmek zorundadigdf mermi pozisyonunu
degistirirse, hatta takla atarsa, bu gygn planlandil gibi sonuclanmamasina ve
menziline dgmemesine sebep olur. Ugatabilizasyonunu gamak icin iki metot
vardir. Bunlar, kanatcgik stabilizasyonu ve spinpmé stabilizasyonudur. Kanatgik
stabilizasyonunda, mermi Uzerine monte edilnkanatciklar merminin kendi
ekseninde donmeden gitmesinglsalar. Bu durum kanatciklar tizerinde ortaya cikan
aerodinamik kuvvetler yardimiyla temin edilir. Sgtabilizasyonlu bir merminin ise

sahip oldgu jiroskobik donme hareketinin bir sonucu olaraknda ilk hedef
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dogrultusu boyunda hareketi devam eder. Bu donme btk ataleti, dgru

eksenden olacak sapmalara misaade etmez.

c) Hedef balistgi

Temel bilgilerin elde edilmesindeki guclikler dalsiyla balistgin bu kolu, dger
dallar olan i¢ balistik ve dibalistikten geri durumdadir. Fakat Radyografi aidaki
ve ylUksek surat fofgraf cgzindaki hizli gemeler bu konuya yardimci olrgtur.
Ancak alinan bilgilerin guvenilebilii konusu hala tagila gelmektedir. Butun
bilinen silah tipleri ve hedefartlarinda hedefin tahrip edilmessagidaki fiziki

tesirlerle olmaktadir:

* Bomba, roket, harp bhgi, el bombasi kullanilgr durumlarda genellikle
parcalanma etkisi veya kicuk parcaciklarin birbinden farkhh hareketleri
sebebiyle,

» Karsl kitleyi delme ve sizma sonucunda parcalama sgleebi

* Su veya hava gibi ajkan bir ortam icerisinde buyik miktarda bir
enerjinin ani olarak serbest kalmasinin sebepgoidfial hadisesiyle,

* Nispeten yluksek siratli sarsintilarin meydana @jgtiyikma etkisiyle,

« Birinfilakin atesi veya radyasyonu sonucu ¢ikan i1si sebebiyle,

* Yangin bombalari veya infilaklar sebebi ve ¢ikangialar sebebiyle,

« Ozellikle duman veya zehirli gazlarin kimyasal siyie,

» Bakteriyolojik etkiyle,

» Radyasyon etkisiyle radyoaktivite. Bu tir hedefletin analiz
edilebilmesi ve dgerlendirilebilmesi sonucu bu konuyla ilgili birtaki esaslar
gelistiriimektedir.

Hedefe carpan bir merminin meydana gegirditkiler Uzerine yapilan bilimsel
calismalar yenidir. Bu kapsamda hedefte meydan gelarizae silahin verimligini
arttirmak i¢in ilk calgmalar kovani buyutmeseklinde dgunulmistir. Bununla
birlikte savalarda zirh ve ucaklarin kullaniimasi, zirh deligtemlerin gekimini

beraberinde getirrglir. Ayrica, metallrji bilimindeki son yeniliklergok yuksek
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basinclar ile milisaniye arginda gerceklgen olaylari olgebilen cihazlarin bulugw
hedef balisginin gelisimine imkan sglamistir.

Mermi, ateli silahlar tarafindan atilan delici, patlayici nogd kugun anlamina
gelmektedir. Kiicuk capl agle silahlar ile &ir ateli silahlarin mermileri farkhdir.
Tufek, tabanca gibi kiguk silahlarin mermisi carpetkisiyle hedefi deler. Buyuk

capli, &ir ateli silahlar olan toplarin mermileri ise hedefi bufginda patlar.

Atesli silahlarin mermisi Gi¢ ana bolimden ghu. Merminin ug bélimdne mermi
cekirdezi denir. Silah atgenince mermi cekirda hedefe dgru firlar. ikinci bolum,
sevk barutudur. Sevk barutu yagidzaman meydana getiglibasingla mermiyi
iterek namludan firlatir. Uclinci bolime mermi kovadenir. Tek yani kapall bir
metal silindir olan mermi kovaninin iginde sevk ugar bulunur. Mermi kovaninin
arka ucunda kapsul denen bir sggici bulunur ve tetik cekilince barutun
ateslenmesini sglar. Ategleme gnesinin carpmasiyla ya da elektrik akimiyla
ateslenen kapsul kovandaki barutu tgtwrur. Barutun yanmasiyla ortaya c¢ikan sicak
gazin basinci mermi c¢ekirgiai ileriye dogru iter ve ¢ekirdek namlugaindan blyuk
bir hizla hedefe dgu firlar. Kicik caph atdi silahlarda, mermi gekirdg, mermi
kovani ve sevk barutundan ¢&n mermiye §ek denir. Bu parcalar bir birbirine
sikica bl oldugu icin fisek tek parca gibi gorunir. Mermi cekirdekleri gumdan
yapildgi icin, hafif silahlarin mermileri kgun olarak da adlandirilir. §&klerde
mermi ¢ekirdgi ile mermi kovani bir butindir ve vyalnizca sevkruta
ateslendiginde birbirinden ayrilir. Oysa top mermilerinde mecekirdesi ile kovan

birbirinden ayrilabilir ve icindeki barut miktareldefin uzakigina gore ayarlanabilir.

Barut, cok hizli yanan bir madded§ekil 5.1). Yandginda ortaya ¢ikan gazlarin
basinci, atgi silahlarda mermi icin itici gicu okturur. Barut dgik seviyeli
patlayicilar grubuna girer. Yarifinda sesten yayabir parlama ortaya cikar. Bu
sayede silahta barutun yanmasindaganubasing, mermiyi itecek kadar gluc ortaya

citkarirken, namluya da zarar veremez.
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Sekil 5.1 Barut.
5.2 Balistik Koruyucu Olglim Standardi

Balistik koruyuculgu 6lcmek amaciyla National Institute of Justice JNVe
NATO cssitli standartlar gelitirmistir. NIJ ve Alman standartlarinda, kullanilan
merminin kalibresi, tipi, @grligi ve hizi dikkate alinarak gifli koruma seviyeleri
tanimlanmgtir. Ayrica bu konu ile ilgili ¢cgitli askeri standartlar ve Turk Standartlar
Enstitlisu tarafindan da bir standart hazirlgtmiCizelge 5.1'de uluslararasi balistik

koruyucu standartlardan bazilari sunugton. (Temiz, 2005).

Cizelge 5.1Bazi uluslararadalistik koruyucu standartlar

STANDART NO STANDART ADI

MIL-STD-662 F Balistic Test For Armor

NIJ-STD-0101.04 Balistic Resistance of Personel Body ArniBersonel
Korumasinda Kullanilan Malzemelerin Balistik Dayanimlari.)

STANAG 2920 Balistic Test Method For Personel Arm@ersonel Korumasinda
Kullanilan Malzemelerin Balistik Test Metotlari Dok imani.)

TS 11164 Balistik Koruyucu Yelek
PPAA STD-1989-05 Personel Protective Armor Assosiation Testing Sieshel For

Balistic Resistance of Personel Body Armors

MIL-P-46199 Aluminium Oxide Ceramic (For Use In Armor Compogite

PRENISO 14876-2  potective Clothing-Body Armor-Part-2:Bullet Reaiste-

Requirements and Methods
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5.2.1 NIJ-STD-0101.04 ‘e gore koruma seviyeleri

Koruma seviyesi; balistik uygulamalarda kullanilanermi mudhimmatinin
kalibresi, tipi, &rhg, hizi dikkate alinarak belirlenen bir olguttir.sagida
dunyadaki balistik uygulamalarda @gk o6zelliklerdeki mermi muahimmatlarinin

olusturdusu koruma seviyeleri aciklangtir.

* Seviye |

Seviye | zirhlar, kitlesi 2.6 g (124 grain) olanasgari 320 m/s (1050 ft/s) veya
daha dguk hizla etki eden .22 kalibre uzun tufek ¢am burunlu mermilere (LR
LRN) ve kitlesi 6.2 g (95 grain) olan ve asgari 31/2 ( 1025 ft/s) veya daha ik
hizla etki eden 380 ACP tam metal kaplama burunéunmiere ( FMJ RN) kar

korur.

* Seviye lI-A

Seviye A zirhlar, kitlesi 8.0 g (124 grain) olae asgari 322 m/s (1090 ft/s)
veya daha diiik hizla etki eden 9 mm Tam Metal Kaplama Burunlerivilere (FMJ
RN) ve kitlesi 11.7 g (180 grain) olan ve 312 nmi826 ft/s) veya daha diik hizla
etki eden 40 S & W kalibre tam metal kaplama mezreilFMJ) kag korur.

* Seviye ll

Seviye Il zirhlar, kiitlesi 8.0 g (124 grain) olam &sgari 358 m/s (1175 ft/s) veya
daha dguk hizla etki eden 9 mm tam metal kaplama burundunnilere (FMJ RN)
ve kitlesi 10.2 g (158 grain) olan ve 427 m/s (1&0%) veya daha diik hizla etki
eden 357 Magnum yurgak nokta kaplama mermilere (JSP)skdworur.
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* Seviye llI-A

Seviye IlIA zirhlar, kitlesi 8.0 g (124 grain) olae asgari 427 m/s (1400 ft/s)
veya daha djilk hizla etki eden 9 mm tam metal kaplama burundunniere (FMJ
RN) ve kitlesi 15.6 g (240grain) olan ve 427 m/40( ft/s) veya daha duk hizla

etki eden 44 Magnum kaplama cukur nokta mermiléd>( kasgi korur.

* Seviye lll

Seviye Il zirhlar, kitlesi 9.6 g (148 grain) olae asgari 838 m/s (2750 ft/s)
veya daha diilkk hizla etki eden 7.62 mm tam metal kaplama memmi(FMJ)
(A.B.D. Askeri adi M80) kan korur.

* Seviye IV

Seviye IV zirhlar, kitlesi 10.8 g (166 grain) ola@ asgari 869 m/s (2850 ft/s)
veya daha djilk hizla etki eden .30 mm zirh delici (AP) merneléA.B.D. Askeri
adi M2 AP) kagi korur.Bahsedilen tehditlere kaen az tek vurukorumasi sgar.
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NIJ Standard-0101.04 P-BFS performance test summary

l:_ ‘Test Variables Perlnrmance Requirements
Reference | Hits Per Armor Hits Per Armor | Shots | Shois | Shots | Total
| Armor| Test Test Bullet Velocity |Partat " Angle | BFS Depth | Part at 30° Angle| Per Per Per | Shots
| Type | Round Bullet Weight | (£301t)s) | of Incidence | Maximum | of Incidence | Pamel [Sample| Threat | Reg'd
= T '3 3 e
| 22 caliber LB, 16 329 mis 44 mm :
‘ L LRN agr | (1030 f) 4 (1.7 in) 2 6 f 12| ox
P! .| AT | 62g | 32wk Z J4mm " e
# FMIRN 95gr, | (1055 dvs) (1.73 in) 2 6 12 2
i iR 9 mm i0g 341 mis A4 mm
| ! FMIRN | 121ge | (112085 4 (173 in) i ik il
A I g | 30ms : Timm = ; 48
‘ FM) 180 gr. | (1055 ft's) (173 in) 2 G 12 124
- 9 mm 8.0g 367 mis 44 mm
. ! FMI RN 124gr | (1205 Nis) 4 (1.73 in) 2 L f2: ) o
L 357 Mag 02z | Bembs ; T mm 48
z ISP 138gr. | (1430 fis) (L73in) 2 6 1z | 24
T 9 mm 82g 436 mfs 44 mm
! FMIRN 124gr. | (1430 fs) 4 (173 in) z i 2] =
na ; 1 Mag 1565 | #%6ms ) A4 48
| 1Hp 240gr. | (1430 ) (173 i} ? 6 12 4
i 6 mm NATO| 96g 838 mis A mm
m EMT 148 gr. | (2780 &) 6 {1.73 in) o 8 2 12 12
T .30 caliber 108g 369 ms 44 mm o
I t M2 AP 1668r. | (2880 fuis) ! (.73 in) | 2 2 2 !
i 44 mm |
-L;]'Ittiﬂ - L] - - - l TJ = . - - * L] !
e ) b =

Fanel »  Front or back comperent of typical armor sample.
Sample = Full armoe garmend, including all companent parels (F & B}

Theest = Test mmmunition reund by caliber.

Sekil 5.2NI1J STD-0101.04’e gore balistik test kriterleri.

Cizelge 5.2 NIJ STD-0101.04’e goére koruma seviyelerini belida mermi

Ozellikleri

Koruma Seviyesi Mermi Tipi Atis Hizi Cekirdek

Agirh gi(gr)

Seviye | .22 kalibre LR LRN 329+ 10 2.6
(5m mesafeden)  0.38 ACP FMJ RN 322+10 6.2
Seviye II-A (5m 9mm FMJ 341+10 8
mesafeden) 40 S&W FMJ 322+10 11.7
Seviye Il é57 Mag. JSP 436+10 10.2
(5m mesafeden)  9mm FMJ 367+10 8.0
Seviye IlI-A 0.44 mag, JHP 436+10 15.6
(5m mesafeden)  9mm FMJ RN 436+10 8.2
Seviye Il (15m 7.62 mm NATO FMJ 838+ 10 9.6
mesafeden)
Seviye IV (15m .30 kalibre M2 AP 869+ 10 10.8

mesafeden)
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Cizelge 5.2 veSekil 5.2 'de balistik test kriterleri ve koruma s$gsierini

belirleyen mermi 6zellikleri sunulngtur.

5.3 Balistik Koruyucu Malzemeler

Balistik koruyucu malzemeler kullanim alanina gétdiven ve yelekte oldiu
gibi vicuda rahatlkla giyilebilecek kadar esnekpiga olmali veya arag, tank

zirhlandirmasi, bdik seklinde kullaniimasi icin kati olmahdir.

Balistik korunmada kullanilan malzemeleri sert (Hawve yumyak (soft)
koruyucular olmak tzere iki sinifta toplayabiliri@ert koruyucular cam, seramik ve
metalden yapilan koruyuculardir. Bunlar plaka, koweu balik, zirh, kalkan
seklinde kullanilirlar. Yumgak koruyucular ise kungave kuma benzeri yapilardan

olusan polimer esasli malzemelerdir (Temiz, 2005).

5.3.1 Sert (Hard) koruyucular

Cam, metal ve seramik yapilardan s@n zirh seklindeki koruyuculara sert
koruyucular denir. Cam artitk sert koruyucu olarakilldnimdaki 6nemini
kaybetmgtir. Metal ve seramiklerin yaninda bazi yuak koruyucu malzemeler de

cssitli i slemlerden gecirilerek sert koruyucu olarak kullemaktadirlar.

e Cam lifleri: Cam lifleri uzunluk ve enine yondsitelastik moduile sahip
olan, genellikle amorf yapilardir. Lif capi 5-20 pamasindadir. Camin sicaghll
viskozitesi ve ¢cekme hizi gatirilerek farkli caplarda filamentler elde edilghil
Yuksek cekme ve darbe dayanimina sahiptirler. 8&rdk birbirlerini aindirirlar.
Mekaniksel ozellikleri sicakhk agiyla fazla dgismez ve yanmazlar. Kimyasal
dayanimlari c¢ok iyidir. Cok guclu alkaliler ve hadlorik asit dsinda korozyon
dayanimlari mikemmeldir (Turhan, 1999).

En yaygin kullanilan cam “Soda-Kire¢-Silis” camidikumdan elde edilir.

Bundan dolayl silika cami da denir. Ayrica borokdiursunoksit gibi dger
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oksitlerden de Uretilir.

A, C, D, E, S tipi cam lifleri bulunmaktadir. Bunttan en cok E ve S tipi

kullaniimaktadir.

E cami en cok kullanilan camdir. Boyutsal karagylilkimyasal maddelere ve

neme kag1 direnci iyidir ve ucuzdurlar.

S tipi cam ¢ok yuksek mukavemetin gerekli @dwerlerde kullanilir. Yiksek
termal stabiliteye sahiptirler. Alimina i¢cgrive mukavemeti E camina gore fazladir.

Pahalidirlar.

Cam lifleri helikopter govde ve kanatlarinin yapmeha, roket yapiminda, kazan

ve kablolarin kaplanmasinda kullanilirlar.

« Metal lifleri : Balistik korunma amagcli kullanilan metaller; ¢cel&{iminyum
ve titanyum algmlaridir. Metaller kolay bulunabilirlik, maliyetesneklik ve
sekillendirilebilme 6zelliklerinden dolayr zirh yapi icin her zaman 6nde gelen
malzemeler olmglardir. Zirh celigi 1sil isleme tabi tutularak serggrilmekte,
bdylece carpan mermiye kadelinme direnci artmakta ve ¢arpan merminin kinet
enerjisini daha iyi absorbe edebilmek icin zirhigal toklastirmaktadir.

MIL-A-12560 B standardi zirh olarak kullanilacak ligen 6zelliklerini
anlatmaktadir. Bu standarda gore Sinif-1 ve Sindhdak Uzere iki ggt zirh
bulunmaktadir. Sinif-1 maksimum delinme direnci8inif-2 ise maksimunsok

direncini sglayacaksekilde 1sil gleme tabi tutulurlar.

1950'li yillardan itibaren celikten daha hafif olaliminyum alamhi zirhlar
blyuk ilgi cekmgtir. Bu tur zirhlar dguk kalibreli mermilere vgarapnel parcalarina
karsi gelistirilmistir. YUksek hizli mermilere kar balistik direnclerinin az olmasi
sebebiyle aliminyum ajanlarinin dg yuzeyinde yuksek sertlikli ince bir celikle

olusturdusu kombinasyonlar diiinulmagtar.

Titanyum alaimlart da celie gore daha hafif olgw icin zirh alaninda

kullaniimaya bglanmstir. Titanyum alamlar celik ve aliminyum agamlarindan
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yapilan zirhlara gore daha yuksek kitle etkink sahiptirler. Birden fazla yapilan
atslara kasi balistik performansi iyidir. Yiksek dayanirg/dik oranina ve
mikemmel korozyon direncine sahiptirler. Bu sayeriehli araclarin bakim
masraflari azalmaktadir. Fakat kiicik parcalarinnkagina kan 6zel bir muhafaza

gerektirirler ve §leme masraflari yiiksektir (Ozer, 2004).

e Seramikler: Balistik koruyucularda sert koruyucu olarak,@¢ (Alumina),
SiC (Silikon Karbit) ve BC (Borkarbir) hammaddeli seramik plakalar
kullaniimaktadir. Kullanilan seragfin sertligi arttikca balistik koruma performansi
da artmaktadir. Seragiin yogunlugu ise plakanin @rligini belirlemektedir. Diiik
yogunluklu ve yiksek serie sahip seramikler balistik koruyucu yapimindaikerc
edilmektedir. Fiyat ve performans yoninden en gukilh edilen seramik ADstur
(Ozaydin, 1999).

Seramgin performansini etkileyen bir kiea etkende, seramik imalati sirasinda
sinterleme yaplilirken icinde kalan havaslo@laridir. Bu hava bguklarinin fazla

olmasi balistik performansi olumsuz etkilemekté@izaydin, 1999).

Balistik koruyucu tasarlarkergalik ve koruyucu performans yoninden optimum
seramik cgidi ve kalinlgini segmek gerektir. Uygun malzeme ve malzeme lkgiin

secilmez ise, elde edilen koruyucu yap! garden g&ir veya pahal olabilir.

Balistik koruyucularda seramik yerine yiksek ski#li (60-70 RC) celik
plakalar da kullanilabilir. Ancak dah&iaolaca: icin seramik kullaniimasi tercih
edilmektedir. Cizelge 5.3 'de gmik mermi turlerine kan seramik kompozit

plakalar ile ¢elik plakalaringarlik yoninden bir kanlastirmasi yapilmgtir.
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Cizelge 5.3Alumina kompozit plakalar ve zirh ¢gilnin farkli mermiler icin
agirhiklan (Ozaydin, 1999)

Mermi Tipi Mermi Hizi Alumina Zirh Celgi Ag.  Ag. Kazanci
(m/sn) Komp.Ag. (kg/rH) (%)
(ka/m?)
7.62x51 Normal 840 38 45 20
7.62x51 Ap 830 46 104 55
7.62x39 mm 710 38 88 57
7.62x45 mm 985 33 68 49

5.3.2 Yumuak (Soft) koruyucular:

Balistik koruyucu yapi tasarlarken en 6nemli unkafif olmasi ve merminin
carptgl andaki darbe enerjisini emerek dokularin en azeyde zarar gormesini
saglamaktir. Ayrica kullanan kinin hareket kabiliyetini kisitlamayacajekilde

esnek olmalari gerekmektedir.

Hizla gelsen teknolojiye paralel olarak balistik koruyucu rala kullanilan
malzemelerin cgtlerinde de oOnemli ilerlemeler kaydedilgnve polimer esasl
malzemelerden lif gcekilmek suretiyle kugnge kuma benzeri yapilar elde edilerek
balistik koruyucu yapiminda kullaniimaya stenmstir. GUnimuizde poliamid,
aramid, polietilen ve poli-p-fenilenbenzobisoksalifierinden elde edilirler. Bazi

alanlarda cam elyafl da yugak koruyucu olarak kullaniimaktadir.

Polimer malzemeler ¢l tekniklerle lif haline getirildikten sonra desik
konstriksiyonlarda kungkarin Uretilmesinde veya dokusuz yiizey elde ediinues
kullantlirlar. Elde edilen bu yapilar kullanim alaa gore cgtli kat sayilarinda ust
Uste koyularak, dikim tekpi ile veya recinelerle ve isiklemlerle kompozit yapi

haline getirilerek balistik koruyucu yapiminda kallirlar.

Yumusak koruyuculardan balistik koruyucu yelek ve b#istoruyucu baliklar
uretilir. Ayrica bomba eldivenleri ve bomba batiateri de yumsgak koruyucu

dedigimiz bu yapilardan yapiimaktadirlar.
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* Kompozit yelek: Askeri personel, polis, avci, givenlik gorevlilaratsma

bblgesindeki gazeteciler, yakin koruma gorevlito. personele tehdidin nereden
gelecgi belli olmayan ani saldirilarda balistik korumagisgyan yeleklerdir $ekil
5.3).

Balistik koruyucu yelekler viicudun 6n arka, yankiari, kasik bélgesi, yaka ve
boyun bolgesini koruyabilmektedir. Ygia 6n ve arkasindaki plaka ceplerine plaka
ilavesi ile tabanca, makinali tabanca ( 9 mm FM3J3, piyade tufgi, kalesnikof
tufegi (7,62 mm FMJ NATO normal) mermilerine kamaksimum koruma dgeri

yukseltilebilmektedir.

Sekil 5.3 Kompozit yelek.

* Kompozit yelek zirh plakasi: Askeri personel, 6zel harekat timleri, polis,

guvenlik gorevlileri, catma bolgesindeki gazeteciler, yakin koruma gorevjie/ci
vb. personele tehdidin nereden gefgceelli olmayan ani saldirilarda G3 piyade
tufegi, kalesnikof tufegi, makineli tabanca, tabanca mermilerine skabalistik

koruma sglayan zirh plakalaridirSekil 5.5).
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Sekil 5.4 Kompozit yelek zirh plakasi.

* Kompozit gizli yelek: Gomlek ve §6rt altindan belli olmayacajekilde
giyilebilen yeleklerdir §ekil 5.6).

Sekil 5.5 Kompozit gizli yelek.

* Mayin elbisesi:Her tlrli mayin tespit edilen arama sahalarinda,

intikallerde,stpheli paketlerin imha edilmesi uygulamalarindalghylir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.6 Mayin elbisesi.

« Acilir kalkan ¢anta: i¢ guvenlik harekatlari, operasyonlar, sivil ve resm

gorevlendirmeler, 6zel koruma faaliyetleri, emejgérsonelin (asker, polis, kamu)
guvenlgi vb. durumlar esnasinda bireysel savunma amachrsomeli ani
saldirllardan koruyacak ve kalkan vazifesi gorecékekil 5.8).

Sekil 5.7 Acilir kalkan canta.
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* Bomba bidonu: Tertr orgutleri eylemlerini gerceklirirken hazirladiklari
bombay! patlamadan fark edilmemesi ve dikkat cekesramaciyla genellikle ¢op
tenekelerine birakmaktadir. Bombaya dayanikli bigte bu amacla dretilmiolup
binaya ve insanlara gelebilecek parcacik, basitgstjbetkisini minimize etmeyi
amaclar. Bomba bidonunun normal bir ¢op bidonundgnt edilemez 6zellikte
olmasi amaclanmiir. Sekil 5.9'da bu uygulamalar icin tasarlanan bir b@nftadonu
gOsterilmektedir.
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Sekil 5.8 Bomba bidonu.

* Bomba battaniyesi: Bomba battaniyesi binaya ve insanlara gelebilecek
parcacik ve blast (basing) etkisini minimize etmayiaclar. Battaniyenin esnekli
sayesindaUpheli cismin tzeri tamamen oOrttlerek mimkin olaksimum koruma
amaclanir. Bomba battaniyesi bombanin etkisini mimloldigunca en aza

indirmeye yardimci olmaktadifékil 5.10).

Bomba battaniyeleri NIJ-STD 0101.04 'e géarapnel korumasini gkayacak
sekilde 120x120 ve 150x150 ebatlarinda tretilmektedi
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Sekil 5.9 Bomba battaniyesi.

 Balistik perde: Tum ofis, biro ve stratejik mekanlara (her tunécgakapali
mekanlar) uygulanabilir. Ozel ray sistemi sayesipidiksek mermi basincini absorbe
eder Gekil 5.11).

Sekil 5.10Balistik perde.

» Helikopter taban zirhi: Helikopterler yere yakin mesafede ugtuklarinda
karadantUfeklerin aty mesafesine girer ve isabet alabilirler. Bu tehdidal, hafif
ve etkili bir zirh ile 6nlem alinabilir. Skorsky B3A-9, Black Hawk, Cougar AS-532
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vb. operasyon helikopterleri icin zirh kiti ggilrilebilir (Sekil 5.12). Geljtirilecek bu
zih kitinde HBsg polietilen zirh kumg kullanilarak 7,62 mm Normal NATO mermisi
ile G3 piyade tufekleri, kadmikof tifekleri, 9 mm FMJ mermi ile makineli tabanc
ve tabanca mihimmatina kekoruma sglanabilir.

Sekil 5.11 Helikopter taban zirhi.

» Ara¢ zirhi:  Zirhlandirilmasi istenen her tirli askeri, sivila@an yan
kapilarinda, tabaninda ve tavaninda, kasa yan leepele, yakit deposunda 6n ve
arka kaput kisminda kullanilabilir.Sekil 5.13'de ara¢ zirhlandirmasi ve
zirhlandirilmg komple arag gortlmektedir.
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(b)
Sekil 5.12 Ara¢ zirhlandirmasi. (a) Kapi ve damper govdégiKomple arac.

» Guvenlik kabinleri:  Meskun mabhallerde, sinir karakollarinda, sinir
bdlgelerinde sifir noktalarinda, ani saldirllardataciz aglarinda personele piyade
tufekleri, tabanca ve makineli tabanca mermilerkaesi kapali alan korumasi
sglayacaktir Sekil 5.14).

Sekil 5.13 Guvenlik kabini

Hali hazirda ginimuzde nano teknolgjginda devam eden kompozit malzeme

tasarim cabmalarina en giizel 6rneklerden birimEno kompozitmalzemelerdir.

Nano kompozit malzemeler tasarlanirken “sivi zidRnolojisi kullaniimaktadir.

Polimer kompozit malzemelerin nano seviyesinde zrh ile birlgtirme calsmalari

79



surdurdlmektedir §ekil 5.15). Sivi zirh; silisyum esash partiktllé&ullanilarak
“STF” adinda jel kivaminda gu¢ uyguladikca kahla cozeltiler halinde
hazirlanmaktadir. Jel kivamindaki ¢ozelti darbeaahalinde aninda serfieekte,
jel icerisindeki partiktller birbirine yakarak bir ceit bariyer olgturmakta ve
darbeyi emmektedir.

-

-

=

Sekil 5.14 STF-sivi jel teknolojisi

Young S. Lee ve ark. lari (2003), silika partikdlléntiva eden ygun sivi jel
akiskan c¢ozeltisini (STF) “aramid-kevlar” dokuma kugmea emdirerek okan yeni
kompozit malzemenin balistik dayanim performansidegerlendirmilerdir.
Kompozit materyal etkin§i g6z 6niine alinggnda 244 m/sn’de mihimmat etkisine
karsi balistik dayanimda olumlu performans gostgtmi Sonuglar, kumg
malzemesinin esnekinden hicbirsey kaybetmeksizin, STF-jel ‘in emdirilmesi ile

balistik direnc etkisinde dnemli bir artma ofnlunu géstermektedir.

Ancak bilim dunyasinda devam eden gaklarda belli bir zaman dilimi
gectikten sonra STF-jel suspansiyon cozeltisindemg) ayrgsma gozlendii ve
yapinin ayni etkiyi gostermegigoralmistur.

STF-jel ’in emdiriimesinden belli bir zaman sonralimer kompozitlerin raf
omra  ozelliklerinin nasil desecesi, ayni 6zellikleri gosterip gosteremeygte

balistik 6mur testleriyle gozlenebilecektir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR VE TARTI SMA

Deneysel cajmalar esnasinda;

a) Du-Pont firmasi trinu Kevlgraramid dokuma kompozit kuga

b) Dyneema firmasi drtind olan ultra yuksek molek@@rlikli Polietilen (UH
MW-PE) HB26 zirh kums,

c) Sise Cam firmasi Grint cam elyaf (E cam),

malzemeleri ile olgturulan plaka ve kunganumuneleri kullanilngtir. Cizelge 6.1

'de bu malzemelerin mekanik dzellikleri sunulgtur.

Cizelge 6.1Kevlaryg aramid dokuma kompozit kuma UHMW-PE Polietilengzs,
Cam elyaf (E cam) kunganalzemelerinin mekanik 6zellikleri

o~ 40__'; ) —_
[45) E — >
= ) 3 = L
L =~ o= @® N £
2xgc 8T =8¢ o _f 3
vaizeme 3 £E 30 20 g8 49 » S
S <<~ o v Sw > £ n =
’;83” £ ke E >
(]
O L
Kevlar g 144 210 29 120 19 500 8.2
Polietilenie2s 097 260 30 95 36 145 10

CamElyaf 555 300 0167 724 19 - -
(E cam)

6.1 Deneysel Cagmalarda Kullanilan Malzemeler
6.1.1 Cam Elyaf (E cam)

Yapilan deneysel c¢amalarda 3'Unct ve 4’GUncl bélim 3.1.3 ve 4.2.2.1

maddelerinde belirtilen cam elyaf turlerinden Eeltik) cami kullaniimgtir(Sekil
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6.1). Dk alkali orani nedeniyle elektriksel yalitkanlidiger cam tiplerine gore
cok iyidir. Mekanik ozellikleri Cizelge 6.1'de ga@&stimistir. Suya kagi direnci de
oldukca iyidir.

Sekil 6.1 Cam elyaf.

6.1.2 Kevlang Aramid Kumas

Deneysel camalarda Du Pont firmasinin para-aramid fiberleesilicerisinde
tescilli bir markasi olan Kevlar49 (PRD-49) tip amd kuma kullaniimistir.
Kumasin kullanim alanlari ve mekanik 6zellikleri 3. ve Bolum, 3.1.1 ve 4.2.2.3

maddelerinde belirtilngtir.

6.1.3 Ultra Yuksek Molekuler Agirlikli Polietilen (UHMW -PE) Polietilenyg2s
Zirh Kumasi

Balistik uygulamalarda genellikle HB (hard balledtiserisi Dyneema polietilen
lifleri kullaniimaktadir. Kumain mekanik 6zellikleri ve teknik ozellikleri 3. vé.
bolim 3.1.2 ve 4.2.2.7 maddelerinde belirtitmi

6.1.4 Balistik Kompozit Test Numuneleri

a) E cam elyaf/cam kecge/polyester regine kompozit plaknumunesi

polyester regine

[(E cam elyaf+cam kece))]

Plaka numunesi elle yatirma tefnile elde edilmgtir[bolim 4.4.1 Elle Yatirma

(hand lay-up)]. Numunenin kalibi hazirlanir. Elygatiriimadan 6nce kalip
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temizlenerek jelkot surulur. Jelkot sestikten sonra cam elyaf kum&atlari kalip
uzerine elle yatirilir. Busiem sirasinda cam kege malzemesi ¢ok iygldaci
eleman Ozelfii gosterir. Polyester sivi recine elyaf katmanlariemdirilir. Bu

islemde elyaf kumg@na recinenin iyi nifuz etmesi 6nemlidir. En soarak, numune

dis yuzeyi polyester recine ile kaplanir ve normal gaidlarinda kurumaya birakilir.
Elde edilen plak&ekil 6.2'de gorulmektedir.

Sekil 6.2 Polyester recine kapli E cam elyaf/cam kece/pofyestcine kompozit
plaka numunesi.

Polyester malzemesi yapisi gardusiik viskoziteye ¥= 40060 cps) ve yuksek
kopma gerilmesine sahiptir. Cam elyaflar ¢cok kolslpnma veslenebilme Ozelki

sayesinde polyester recinelerle uyumludur.

Kompozit malzemelerin Uretiminde kullanilan matnalzeme tiplerinden en ¢ok

kullanilani polyester recinelerdir. Cizelge 6.2idekanik 6zellikleri belirtilmgtir.

Cizelge 6.2 Numunede kullanilan polyester recine mekanik likteti

Polyester Recine (Neoxil RP 325)

Cekme Dayanimi (MPa) 45-48
Elastik Moduli (GPa) 3-3.8
Uzama (%) 1,4
Ozgul a&irhik (g/ent) 1.09-1.12
Sertlik (Barcol) 45
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Polyester recine kapli E cam elyaf/cam kece/potyestcine kompozit plaka
numunesi 60 kat cam elyaf/cam kecge/polyester redin#anilarak, 23 mm
kalinhginda, 5000 g @rliginda, 35x35 cm ebadinda Uretiftn (Sekil 6.3).
Kompozit numune Uretiminde fiber elemani olaralaélyam , matris elemani olarak

polyester recine kullantlrgtr.

E cam elyaf/cam
yiini/polyester regine

[(E cam elyaf+cam yunio] poyester recine

Sekil 6.3 Polyester recine kapli E cam elyaf/cam kece/podrestcine kompozit
plaka numunesi.

[(E cam elyaf+cam kecg] Poeste" ™" kompozit hibrit numune plakasinda

fiber/matris hacimsel orani;

my (gr): yapinin fiber kiitlesi  ¢d(gr/cn?): yapinin fiber ygunlugu
Mm (gr): yapinin matris kitlesi ,f(gr/cn®): yapinin matris ygunlugu

vt (c®): yapinin fiber hacmi vy, (cn): yapinin matris hacmi

mfm
d,  =—- (6.1)

,m
Vf,m

my : 300 g/nd x 0,1225 Mx 60 adet + 225 g/frx 0,1225 M x 60 adet
m; . 3858,75 gr

Moplam : 5000 gr

My 1141,25 gr
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d: 2,55 gr/cm (Cizelge 4.1)

dm : 1,11 gr/cm (Cizelge 6.2)
v, = m; _385875_ 15132%cm®
d; 255
v, = Mo 1148256581 50m?
d, 11
Vi o 151323 =1471 seklinde hesaplanir.
v, 102815

b) Polyester recine kapli E cam elyaf/Cam /Kevlag hibrit kompozit
numunesi

[(Kevlar 49)20+[(E cam elyaf+Cam kece ] POYeS et (Kevlar 4o)10+[(E cam
elyaf+Cam kece )g]PoYeser e,

Kompozit numunesinin 2'nci ve 4’GUnct katmanlar [¢@m elyaf+Cam kece
)1g]POVESte" "N lakalari elle yatirma tekgii ile plaka haline getirilmtir. 1'inci ve
3’'uncu katmanlar Kevlag aramid kumgardan olgmakta olup belirtilen katlarda bir
araya getirilerek dikiipligi ile dikilmislerdir(Sekil 6.4).

B ST

e i 1&:

Sekil 6.4 Polyester recine kapli E cam elyaf/Cam kece /Kgylaibrit kompozit
numunesi.

En son gama olarak hazirlanan katmanlar belirtilen siradataya getirilmgtir.
(Sekil 6.5). Deisik katmanlarda (20 kat Aramid kug(aoft)+10 kat Polyester regine
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kapli cam elyaf ve cam kece plakasi + 10 kat Adakaimg(soft) + 10 kat Polyester
recine kapli cam elyaf ve cam kece plakasi) hamlg Toplamda 16 mm
kalinhginda, 1970 g @rliginda, 30x30 cm ebadinda Uretifi. ikinci ve tglncu
katmanin dretiminde fiber elemani olarak elyaf+ckete, matris elemani olarak

polyester recine kullantlrgtr.

Aramid kumas (soft)
- Polyester kapli cam
\elyaf+cam yunii plakasi
~\ Aramid kumas (soft)

Polyester kapl cam
elyaf+cam ylni plakasi

[(Kevlar49)20+(E cam elyaf+Cam
ylin)10+(Kevlar49)10+(E cam elyaf+Cam yunii)10]50

Sekil 6.5Polyester recine kapli E cam elyaf/Cam kece /Kegylabrit kompozit
numunesi.

[(E cam elyaf+Cam kecg] P " umune plakasinda Fiber/Matris hacimsel

orant;

my (gr): yapinin fiber kiitlesi  ¢d(gr/cn?): yapinin fiber ygunlugu
Mm (gr): yapinin matris kiitlesi ,f(gr/cn®): yapinin matris ygunlugu

vt (c®): yapinin fiber hacmi vy, (cn): yapinin matris hacmi

mfm
d, =—-" (6.1)

,m
Vf,m

my : 300 g/nd x 0,09 nf x 10 adet + 225 g/frx 0,09 nf x 10 adet
mg: 472,5 gr

Moplam : 820 gr

Mmn: 347,5gr

86



d: 2,55 gr/cm (Cizelge 4.1)

dm: 1,11 gr/cm (Cizelge 6.2)
v, =M _ 4725 _ 1 g5o0em?
d, 255
L= = 3475 393060me
d. 111
v, 18529

c) Kevlaryg aramid kumas numunesi [Kevlarsg) 4o

Kevlang aramid kumslar belirtilen katlarda [(Kevlag)s ] bir araya getirilerek
dikis ipligi ile dikilmislerdir(Sekil 6.6).

Sekil 6.6 Kevlarg aramid kumgnumunesi [Kevlagg) 4.

40 kat Kevlagg aramid kumg kullanilarak [Kevlagglso toplamda 6 mm
kalinhginda, 745 g @airiginda, 30x30 cm ebadinda Uretiltm(Sekil 6.7).
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| | Kevlaras
Aramid kumas

[Kevlar49]4o

Sekil 6.7 Kevlarg aramid kumgnumunesi.

d) Kevlarsd/Polietilenyszs unmw -pey hibrit kompozit numunesi

[(Kevlar 49)15+( PoIietiIenH326)15+(KevIar4g)5+( PoIietiIenH326)15]5o

Kevlar,e aramid kumglar belirtilen katlarda [(Kevlag)is], [(Kevlarsg)s] bir
araya getirilerek dikiipligi ile dikilmisglerdir. Polietilen HB26 kumgar ise belirtilen
katlarda [(Polietilepsze)1s] ve sirada [[(Kevlafg)ist+(Polietilenygze)ist(Kevlarg)s+(
Polietilenis2e)15]50] Ust tiste konmak suretiyle bir araya getiritimi(Sekil 6.8).

Sekil 6.8 Kevlangd/Polietilenigze (urmw-pe) Kuma numuneleri.
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Degisik katmanlarda belirtilen sirada (15 kat Keytaramid kumg + 15 kat
HB26 Polietilen kumgt+ 5 kat Kevlagg aramid kumg + 15 kat HB26 Polietilen
kuma) hazirlanan hibrit kompozit numune; Toplamda 14 kehnliginda, 950 g
agirhginda, 30x30 cm ebadinda Uretittivi(Sekil 6.9).

Kevlar 49 Aramid kumas (soft)
; HB26 Polietilen kumas

Q:: Kevlar 49 Aramid kumas (soft)
HB 26 Polietilen kumas

[(Kevlar49)15+( PolietilenHB26)15+(Kevlar49)5
+( PolietilenHB26)15]50

Sekil 6.9 Kevlang/Polietilenigze unmw-pe) hibrit kompozit numunesi.

e) Kevlarad Polietilenygze (uhmw -pey hibrit kompozit numunesi
[[(Polietilen H526)10+(Kevlar49)10+(PoIietiIenH326)10+(KeVIar49)1o

+ (POlletI | enHBZG) 10] 50] polyester regine

Kevlarg aramid kumglar belirtilen katlarda [(Kevlag)1o] bir araya getirilerek
dikis ipligi ile dikilmislerdir. Polietilen HB26 kumgdar ise belirtilen katlarda
[Polietilerygs26)10] kaliplanarak 200 bar basing altinda 120-130 °C3@ dakika
sureyle preslenmi ve plaka haline getirilngtir(Sekil 6.10). Belirli bir sirada
[(Polietilenygze)10+(Kevlang) 1ot (Polietilensze) 10+ (Kevlang) 10
+(Polietileryg2e)10lsg """ "*“"bir araya getirilen katmanlarolyester recine kaplanarak

plaka halini almgtir.
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() (d)

Sekil 6.10 (a) 2'nci ve 4’unci katman[(Kevlg)ig (b) L'inci, 3'Uncl, 5’inci
katmanlar[(Polietileps2e)10] (€),(d) PreslenmgiKevlany/Polietilengasunmw-pe) hibrit
kompozit numunesi.

Hibrit kompozit numune, dgsik katmanlarda belirtilen sirada (10 kat HB26
Polietilen kuma + 10 kat Aramid Kumgsoft) + 10 kat HB26 Polietilen kurpa 10
kat Aramid kumg(soft) + 10 kat HB26 Polietilen kurgabir araya getirilmytir.
Toplamda 13 mm kalifinda olan numune, 1010 gidiginda, 30x30 cm ebadinda
uretilmistir (Sekil 6.11).

HB26 Polietilen kumas
3~ Kevlar a9 Aramid kumas (soft)

HB26 Polietilen kumas

2xKevlar 49 Aramid kumas (soft)
HB26 Polietilen kumas

[(PolietilenHB26)10+(Kevlar49)10+(PolietilenHB26)10
+(Kevlar49)10+(PolietilenHB26)10]50

Sekil 6.11 Polyester recine kapl Kevlaf Polietilenisze unmw-pe hibrit kompozit
numunesi.
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f)  Kevlaragd Polietilenysze unmw -pe)y hibrit kompozit numunesi
[(Kevlar 49)1+( Polietilenygze)1+...]40

Hibrit kompozit malzeme, 1 kat Kevlgrkuma, 1 kat Polietilengzs kuma
olacak sekilde ( 20 kat Kevlap kumg + 20 kat Polietilepsos kuma) Ust Uste
konularak bir araya getirilrgiir (Sekil 6.12).

Sekil 6.12Kevlary Polietilenygzs unmw-pe hibrit kompozit numunesi.

Hazirlanan hibrit kompozit malzeme; Toplamda 11,5 kehnhginda, 835 g
agirhginda, 30x30 cm ebadinda uretittm (Sekil 6.13).

1 kat Kevlar49 kumas
+

1 kat HB26 Polietilen
kumas

[(Kevlar49)1+( PolietilenHB26)1+...140

Sekil 6.13 Kevlarnd Polietileniszs unvw-pe hibrit kompozit numunesi.
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g) Preslenmg Polietilenygzs wrmw -pey KOmpozit plaka numunesi
[Polietilenygze) 78

HB26 polietilen kumg numunesi [Polietilefsg)7s katmanlari kaliplanarak
uretici firmanin (DSM Dyneema) belirlembldugu Gretim proseslerinde, 120-130
°C’'de, 30 dakika sureyle 200 bar basing altindsslenens ve kompozit plaka
numunesi haline getirilrgiir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14 Preslenmy Polietilenygzs unmw-pe KOmpozit plaka numunesi.

Kompozit plaka, toplamda 22 mm kalghhhda, 1695 g@rliginda, 25x30 cm
ebadinda uretilngtir(Sekil 6.15).

HB26 Polietilen kumag

[HB26 Polietilen]rs

Sekil 6.15 Preslenmy Polietilenig2s unmw-pe Kompozit plaka numunesi.
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6.1.5 Mekanik ve Balistik Testler

6.1.5.1 Mekanik 6zelliklerin dlgtilmesi

Fiziki testler ile dayaniklifii 6lgulecek olan numunelerde kullanilan kytaan
kopma ve ¢cekme mukavemeti, kopma uzamasi ve @estoduli tespit edilerek
kullanilan malzemenin dayanim sinirlari tespitiedil

Testler icin gerekli ortamsartlar sglandiktan ve busartlarin dlctimleri
yapildiktan sonra testler gercejtiaimektedir. Testler normal odgartlarinda 24 saat

bekletilen numunelere %55 nem oraninda uygulginmi

a) Cekme deneyi

Kevlarg kuma fiberi, Kevlang ve Polietilengosunmw-rey Kumalar Gzerine
mekanik 6zelliklerinin tespitine yonelik olarak ¢ge& deneyi yapilngtir. Ayrica [E
cam elyaf/cam kece/polyester reciejplaka kesitinin de mekanik 6zellikleri
belirlenmgtir. Tespit edilen bu Ozelliklere sahip dokuma kglaadan uretilen
numuneler Uzerinde balistik dayanim 6lculecel@ekil 6.16 ‘de cekme deneyi test

duzenekleri gorilmektedir.

TestlerTS 138 EN 10002-Turk standardina gére normal ogatlarinda 24 saat
bekletiimis deney numunelerine yapilghr. 1983 imali 83CDO01 kodIu‘Al sa
laboratuar aletleri”  firmasinin Grinu olan ¢ekme cihazinin ¢cekme kiggsis
maksimum 20 tondur. Bu cihazda [E cam elyaf/cam keggester recing} plaka
kesiti teste tabi tutulmgur[Sekil 6.16 (b)]. Kevlagy kumg fiberi, Kevlagg ve
Polietilernyg2sunmw-pe) Kumalar tUzerine uygulanan testler iJ¢RA Test System
programi kullanilaraKTIRA 2710 cekme deney dizegiade gercekligirilmi stir.

Deneyler fizik-kimya laboratuar test analiz odatda gerceklgirilmi stir.
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) (b)

Sekil 6.16 Cekme deneyi test dizenekleri. (a) Kynfdoer cekme dizerge
(b) Cekme deney cihazi.

» Kevlarg fiber cekme deneyi

Bu deneyde Kevlag kumagindan bir demet aramid fiberi ayrilarak ¢ikartgtm
Daha sonra bu fiber ¢cekme cihazinglbaarak ¢cekme deneyine tabi tutuktur
(Ozek, 2004)Sekil 6.17 'de Kevlag aramid fiber cekme ani goruimektedir.

Sekil 6.17 Kevlangaramid fiber cekme ani.

Deneyde elde edilen sonuclar Cizelge 6.3'de, demeJde edilen grafil§ekil
6.18’de sunulmgtur.
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Cizelge 6.3Kevlang aramid fiber cekme deneyi sonuclari

Kesit Alan Lo AL Cekme Cekme Kopma E Mdadu
(mnf) (mm) (mm) Kuv. (N) Mukoj Uzamasi (%) N/(mfh

0,135 360 13,4 426,66 Ba8 3,72 84958,06

Farce [M]

TIRAtest System Elongation [rmim]

Sekil 6.18Kevlarg aramid fiberinin cekme graji.
* Kevlang ve Polietilemgzsunmw-peykumaslarin cekme deneyi

Bu deneyde Kevlag kuma ve Polietilemgzs unmw pekUMa cekme deneyine tabi
tutulmwtur. Ilk olarak Kevlags kuma cekme cihazina takilarak cekme testi

yapilimstir. Daha sonra Polietilegzs unmw pe Kuma cekme cihazina sabitlenerek

cekme testi yapilmatir.

Deney sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 6.€izelge 6.5'de deneyde
elde edilen grafikler is8ekil 6.19 veSekil 6.20’de sunulmgtur. Polietilen kumgn
elastisite moduli aramid kug®w gbére daha yiksek olmasina gdak, cekme

mukavemeti aramid kungean daha dguktar.
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Cizelge 6.4Kevlangaramid kumeain cekme deneyi sonuclari

Kesit Alan Lo AL GCekme Cekme Kopma E Madu
(mnf) (mm) (mm) Kuv. (N) Muks] Uzamasi (%) (N/mfh
2,025 280 13,05 7037 3085 4,66 74572,10
_8@(:)() W)
Yik (N) || ___—"":
- 1% mm
Uzama (mm

Sekil 6.19Kevlargaramid kumain cekme grafii.

Cizelge 6.5Polietilenyszs unmw pekuma cekme deneyi sonuglari

Kesit Alan Lo AL Cekme Cekme Kopma E Mdadu
(mnf) (mm) (mm) Kuv. (N) Mukoj Uzamasi (%) N/(mfh

2,62 280 8,73 8315 17366 3,117 101817,77
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FO00 M

Yk (N) | cof

- v — 170 mm

Uzama (mm

Sekil 6.20 Polietilenyg2s unmw pekumain cekme grafii.

» [E cam elyaf/cam /polyester reciggplakasi cekme deneyi

Bu deneyde [E cam elyaf/cam kece/polyester regjimdaka kesit numunesi
cekme cihazina lgganarak cekme deneyine tabi tutulgtur. Sekil 6.21'de 83CDO01
kodlu “Al sa laboratuar aletleri” firmasinin cekme cihazina sabitlenen [E cam

elyaf/cam kege/polyester recipgplakasi cekme ani gortlmektedir.

Sekil 6.21 Cam elyaf plakasi cekme ani.

Deneyde elde edilen sonuclar Cizelge 6.6 'da sungilm
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Cizelge 6.6[E cam elyaf/cam kece/polyester recigeplakasi ¢cekme deneyi
sonuglari

Kesit Alan Lo AL Cekme Cekme Kopma E Mdadu
(mnf) (mm) (mm) Kuv. (N) Mukoj Uzamasi (%) (N/mfh

253 50 13,4 4308 67,008 1,9 66273,74

6.1.5.2 Balistik dayanimin élgtlmesi

Insan viicudunu silah gtee kasi koruyacak vicut zirhlarinin  balistik
dayaniklilgr igin, minimum performans gereklilikleri ve test etotlar

olusturulmaktadir.

Koruyucu bir yapinin balistik dayanikigini belirlemede vury sonrasi yapida
olusan bozulmanin buylkfiii ve yapinin mermideki enerjiyi absorbe etme miktar
olmak Uizere iki parametre g6z 6niine aliilk parametre merminin yapiy1 delmggi
(macun testi), ikincisi ise delmenin gercekigi durumlarda belirlenir. Macun
testinde koruyucu vugu hizi ve dizlem di(enine) deformasyonun buyUlkiii
birbiriyle iliski kurularak balistik agidan derlendirilir. Digerinde ise mermideki
enerji kaybl ya da koruyucunun merminin enerjisabsorbe edebilme orani tespit
edilerek bir dgerlendirme yapilir. Bu testlerin gerceftielmesi icin bircok teknik
gelistirilmi stir (Temiz, 2005).

6.1.5.2.1 Balistik test diizeng

Hafif silahlara kagi kullanilan zirhlar icin balistik performansin dlpinde iki
ana tehdit g6z 6nunde tutulmaktadir. Bunlardambisi parca tesirine karkoruma

digeri ise mermi tesirine k@rkorumadir.

Mermiye kagl korumada NIJ (National Institute of Justice)seeri referans
olarak alinmgtir. Bu kapsamda zirh arkasina ystikden ve insan tenini simule eden
bir dolgu maddesi lzerinde balistik test esnasmégdana gelen ¢okunti miktar

degeri balistik dayanim kriterinin 6l¢utl olarak kakedilmektedir.
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Deneyler, Amerikan NIJ-STD 0101.04 uluslararas! gaatina gore dokuma
aramid (Kevlayg) kumg, polietilenis2s unmw-pe Kuma ve polyester recine matrisi ile
cam elyaf kumglardan elde edilen gili katlarda ve kalinlikta bir araya getirilen
plaka ve kum@ numunelerine yapilan balistik testleri ve bu teshuclarinin

degerlendirilmesini icermektedir.
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Hedef

/\M
ermi Hatti

Elektronik
Hiz Olger

Sekil 6.22 Amerikan NIJ-STD 0101.04 uluslararasi standardide dcullanilan
test duzeng.

Mermi testinde kullanilan test dizemneSekil 6.22 'de gOsterilngtir. Test
dizenginde Oehler Research Model ORM 55 model hizélgelakumistir.
Aralarinda 1 m mesafe bulunan iki elektik perdeserdan gegi suresi oOlgulerek
merminin hizlari tespit edilrglir. Testler esnasindaki sabit namlular kullanilarak

mermilerin zirha dik olarak isabet etmesilsamstir.

a) Sartlandirma

Balistik performansi dlgme amaciyla deney numumeesartlandirma testi
yapilacaktir Adi gecersartlandirmédesti ile deney numuneleri;

* %50 (yuzde elli) nem ve 23£2 °C 'de (normal gdatlarinda) 24 saat
bekletilip, numunelere 10-30 dakika icerisindalatigerceklstirilmi stir.

b) Macun sartlandirma

Balistik performans testi sirasinda kullanilacaknoimacunursartlandiriimasi,

balistik performans testi sonrasi gdgak deformasyonun dl¢iimleri icin gereklidir.
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Sekil 6.24 Sartlandirilmg macun hazirlama.

Balistik test 6ncesinde cam macunu veyaleger malzeme en az 3 saat sire ile
15°C ile 30°C arasindaSekil 6.23'deki sartlandirma dolaplarinda tutularak
sartlandinlacak ve icindeki Btuklar tamamen ortadan kaldirilacakekilde
sikistirllacaktir. Malzemenin balistik test igin haziddesunu belirleyebilmek
amaciyla bir ucu yarim kurgklinde olmak tzere 44,5+0,5 mm capinda ve 1000+10
gr agirhiginda silindirik bir celik parca hazirlanacaktir. Buarca, Sekil 6.24’de
gOsterildgi gibi yarim kureseklindeki darbe ucu yere gu geleceksekilde 2002
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cm yukseklikten dik olarak birakilginda, cam macunu veya benzeri malzemenin
yuzeyi tzerinde meydana gelen ¢okinti 25+3 mm ktac&ilindirik ¢elik parganin
malzeme ylzeyine tam dik olaraksdiesini sglamak maksadiyla bir kilavuz boru
veya baka bir vasita kullanilabilecektir. Bgekilde t¢ dglrme testi yapilacaktir.
S0z konusu malzeme bu maddede agiklanan egneklhafaza edecek herhangi bir
sicaklik derecesinde tutulabilecektir. Bu Ozellillieki cam macunu veya benzeri
malzemeden kalirgi en az 10 cm olacakekilde konulacak yeri tam olarak

kaplayacaktir.

6.1.5.2.2Balistik test uygulamasi ve tartsma

Atis yapilan numuneler macunun 0On tarafina gelegekilde sabitlenmnsiir.
Atislar 5 m ve 15 m mesafeden plakalarin 6n yizunerkeoktalarindan en az 50
mm uzakta ve plaka Uzerinde yer alan daha oncekiuis noktasindan veya bir
delikten en az 80 mm uzakta olacgdkilde yapilmgtir. Plakalara mermilerin barut
imla haklari ayarlanarak @eik hizlarda aglar yapilmstir. Atiglar plaka yuzeyine
90+1 derece ile gerceklarilmistir. Bu atglar neticesinde dgsik hizlarda
malzemelerde meydana gelen deformasyorgh lodarak olgan ¢cokuntt miktarlari
Olgulmistar.

Sekil 6.25Macunda deformasyon glumu.

NIJ Standard-0101.04’e gére mermiyesk&orumada balistik dayanim kriterinin

Olcith ats yapilan numune arkasina yeatlglen ve insani simule eden macunun
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Uzerinde meydana gelen c¢okuntd miktarinin 44 mmn ’raltinda olmasi

gerekmektedirSekil 6.25'de macunda meydana gelen deformasyonmékiedir.

Merminin kinetik enerjisi (B, merminin kitlesi (m) ve mermi hizi Y
degerleri tim numunelerde bolim 3'de 3.1 denklemi &oilarak hesap edilstir.
Buradaki mermi hizi () , Oehler Research Model ORM 55 model hizélcere,
aralarinda 1 m mesafe bulunan iki elektik perdesiada gegi siresi olcimi ile
balistik koruyucu yapiya cargiandaki hizdir.

a) E cam elyaf/cam kece/polyester recine kompozptaka numunesi

[(E cam e|yaf+cam kegq;))] polyester regine

Normal oda sicak@indasartlandirilmg polyester regine kapli E cam elyaf/cam
kece/polyester recine kompozit plaka numunesi dirgierceve kaide plakalar
arasina yerkgiriimis ve mengene yardimiyla tutturularak, 5 m mesafealatar
gerceklatiriimistir. Atis sonrasi plakanin 6n ve arka yuzunin goadlar Sekil
6.26'da gorulmektedir. Elde edilen mermi hizlariysah ¢okuntu ve kinetik enerji

degerleri Cizelge 6.7’de belirtilngtir.

(@) (b)

Sekil 6.26 Atis sonrasi; (a) [E cam elyaf/cam kege/polyester régjmpéakasi
on yuz, (b) [E cam elyaf/cam kece/polyester refghplakasi arka yiiz
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Cizelge 6.7[(E cam elyaf+cam kecg) POV *"plakas balistik test

sonugclari
Sicakhik Atis Mesafe \Y4 B Cokunti  Dgerlendirme
(°C) No (m) (m/s) N Deseri(mm)

+23 1 5 432 6933 5 Delinme Yok
+23 3 5 436 706,2 5 Delinme Yok
+23 2 5 437 709,4 6 Delinme Yok
+23 4 5 438 7127 8 Delinme Yok
+23 5 5 438 712,7 7 Delinme Yok
+23 6 5 442 725,7 6 Delinme Yok

Atis performansini deerlendirecek olursak; 6.2.4-a) maddesinde belitile
fiziksel Ozelliklere sahip [E cam elyaf/cam kecefmsiter recing) plaka
numunesine 5 m mesafeden 9 mm FMJ Mak.Tab. mermimmiati ile yapilan
atslarda (430 m/s - 440 m/s) delinme olmadicokintd miktarinin istenen
standartlar icinde oldiu ( 5~8 mm< 44 mm ), IlI-A koruma seviyesine H&iNIJ-
STD 0101.04) koruma gkadigl gozlenmgtir.

Bu veriler giginda elde edilen hiz ve ¢okuntl miktarlar araskndisski grafiksel
olarak gosterilebilir.Sekil 6.27 'de mermi hizlar ve ¢okuntl gexleri arasindaki

ili ski goralmektedir.

Hiz-Cokuntu De geri
9
8 .
—) 7 ]
E 6
= 51
g 4
it
2 .
1 ]
0 A ; ‘ ‘ ‘ ‘
432 436 437 438 438 442
Hiz (m/sn)

Sekil 6.27 Normal sartlar altindasartlandirilan polyester recine kapli E cam
elyaf/cam kece/polyester recine kompozit plaka nuesine yapilan aiardaki
mermi hizi ile plakadaki ¢okintt miktariskisi.
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b) E cam elyaf/Cam kece/Polyester recine/Kevlag hibrit kompozit numunesi
[(Kevlar 40)20+[(E cam elyaf+Cam kece)] POYes'®" 6" t(Kevlar,o)io+[(E cam

eraf+Cam ke(;e)o] polyester regine] 50

Normal oda sicak@indasartlandiriimg polyester recine kapli E cam elyaf/Cam
kece/Kevlage hibrit kompozit numunesi surguli cerceve kaidekplar arasina
yerlestiriimis ve mengene vyardimiyla tutturularak, 5 m mesafedsaslar
gerceklatiriimistir. Atls sonrasi numune katman fgtaflari Sekil 6.28'de

gorulmektedir.

Sekil 6.28 Atis sonrasi numune katmanlarinin géranimda.

Yapilan atglar neticesinde 1’inci katman (Kevlg),ove 2'nci katmanda [(E cam
elyaf+Cam keca)] POYes® ™"®tam delinme gercekjenistir. 3'lincii ve 4’Uncil
katmanda (Kevlag)io, [(E cam elyaf+Cam kecg) POV ™" tam delinme

olmamstir. Sekil 6.29'da (Kevlafg)1o ‘in mermileri tuttigu gorilmektedir.

Sekil 6.29 Atis sonrasi 3'Uncu katman [(Kevkg)iq].
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Cizelge 6.8Polyester recine kapli E cam elyaf/Cam kece/Padyest
recine/Kevlag hibrit kompozit numunesi balistik test sonugclari

Sicakhk Atis Mesafe ¥ E Cokunti  Dgerlendirme
(°C) No (m) (m/s) N Deseri(mm)
+23 1 5 435 7029 17 Delinme Yok
+23 5 5 435 7029 19 Delinme Yok
+23 2 5 437 709,4 15 Delinme Yok
+23 3 5 439 7159 13 Delinme Yok
+23 4 5 442 7257 18 Delinme Yok
+23 6 5 442 7257 21 Delinme Yok

Elde edilen mermi hizlari, ajan ¢cokintl ve kinetik enerji derleri Cizelge

6.8'de belirtilmitir.

Atis performansina bakilginda; dgisik katmanlarda hazirlanan, 6.2.4-b)
maddesinde belirtilen fiziksel 6zelliklere sahigK@larg).o+[(E cam elyaf+Cam
kege)g] POYester e (Kevlarg) o+H[(E cam elyaf+Cam kece)1Rpes®" 6" hibrit
kompozit numunesine, 5 m mesafeden 9 mm FMJ Mak.ieomi muhimmati ile
yapilan aglarda Uclncu tabakanin [(Kevigho ] mermileri durdurmasi sonucu
balistik acidan c¢okintii miktarlarinin belirlenemrstart dgina ¢ikmadil ( 13~21
mm < 44 mm ), llI-A koruma seviyesine ka(NIJ-STD 0101.04) koruma gadig
tespit edilmgtir.

Bu veriler giginda elde edilen hiz ve ¢okuntl miktarlar araskndisski grafiksel

olarak gosterilebilir.Sekil 6.30 'da mermi hizlar ve ¢okuntl gexleri arasindaki

ili ski goralmektedir.
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Hiz-Cokuntu De geri

0 ] I I I I E
435 435 437 439 442 442

Hiz (m/sn)

N
al

N
(@)

=
a0

Cokintt (mm)
|_\
o

al

Sekil 6.30 Normal odasartlarindasartlandirilmg polyester recine kapli E cam
elyaf/Cam kece/Kevlag hibrit kompozit numunesine yapilansgdrdaki mermi hizi
ile numunedeki ¢okintt miktari gkisi.

c) Kevlar4g aramid kumas numunesi [Kevlarag 4o

Normal oda sicakiinda sartlandiriimg [Kevlarsgso aramid kumg numunesi
surgulil cerceve kaide plakalar arasina yerienis ve mengene yardimiyla
tutturularak, 5 m mesafedengdr gerceklsgtirilmistir. Atis sonrasi Kevlap aramid

kuma numunefotograflari Sekil 6.31 ‘de gortlmektedir.
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(d)

Sekil 6.31(a) Atis sonrasi mevcut diizenekteki numune,iifoatis sonrasi 6n yiiz,
(c) Ik atis sonrasi arka yuz, (d) Atsonrasi 6n ve arka yuz goruntileri.

Sekil 6.31-(a),(b),(c) 'de ilk agi sonrasi numunenin 6n yuzid ve arka yuzi
gorulmektedir. Yapilan tum atar sonucu Kevlap aramid kumg numunesinde
delinme olmadil ve ¢okuntt miktarinin da uygun oklu gozlenmgtir [Sekil 6.31-

(d)].
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Cizelge 6.9Kevlang aramid kumgnumunesinde balistik test sonuclari

Sicakhik Atis Mesafe ¥ E Cokuntl  Dgerlendirme
(°C) No (m) (m/s) N Deseri(mm)
+23 5 5 427 677,3 28 Delinme Yok
+23 4 5 436  706,2 27 Delinme Yok
+23 1 5 436  706,2 31 Delinme Yok
+23 6 5 437 709,4 28 Delinme Yok
+23 2 5 438 712,7 26 Delinme Yok
+23 3 5 440 719,2 31 Delinme Yok

Atislar neticesinde elde edilen mermi hizlari, salu ¢cokinti ve kinetik enerji

degerleri Cizelge 6.9 'da sunulrgtuwr.

Kevlare aramid kumg numunesinde c¢okuntd miktarinin numunenigrlgg
Olciistinde (745 gr) iyi derecede ofgu (26~31 mm < 44 mm) gozlengtir. Ayrica
I-A (NIJ-STD 0101.04) koruma seviyesinde gtanan korumanin yani sira
kompozit malzeme okiurmanin ve balistik korumanin temel ilkelerindein blan
agirhk faktorinun 1'inci ve 2’'nci numuneye oranlakgdisiik seviyelerde oldgu

gorilmektedir.

Bu veriler giginda elde edilen hiz ve ¢okuntl miktarlar araskndisski grafiksel
olarak gosterilebilir.Sekil 6.32 'de mermi hizlarl ve c¢cokuntl gexleri arasindaki

ili ski gorulmektedir.

Hiz-Cokuntli De geri

32
31
30
29

28
27 1
26
25
24 4
23 ‘ ‘ ‘ , ,
427 436 436 437 438 440

Hiz (m/sn)

Cokuntd (mm)

Sekil 6.32Normal odasartlarindasartlandiriimg Kevlarg aramid kumgnumunesi
yapilan aglardaki mermi hizi ile numunedeki ¢okuntt miktdiggkisi.
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d) KevlarsdPolietilenys2s unmw -pey hibrit kompozit numunesi

[(Kevlar 49)15+( PoIietiIenH326)15+(KevIar4g)5+( PoIietiIenH326)15]5o

Normal oda sicakiindasartlandirilms katmanlar stirguli cerceve kaide plakalar
arasina yerkgiriimis ve mengene yardimiyla tutturularak, 5 m mesafeakssar
gerceklatiriimistir. Atis sonrasi Kevlag/Polietilenigzs unmw-pe hibrit kompozit

numune fot@raflari Sekil 6.33’de belirtilmgtir.

Sekil 6.33Atis sonrasi Kevlag/Polietilenyg2s unmw-pe hibrit kompozit
numune katmanlarinin gérinimda.

Cizelge 610 Kevlang/Polietilengzs unmw-pe) hibrit kompozit numune
balistik test sonuclari

Sicaklik Atis Mesafe ¥ E cokunti  Dgerlendirme
(°C) No (m) (m/s) N  Deseri(lmm)
+23 1 5 426 674,1 18 Delinme Yok
+23 2 5 434 699,4 18 Delinme Yok
+23 6 5 435 7029 20 Delinme Yok
+23 3 5 436 706,2 19 Delinme Yok
+23 5 5 436 706,2 22 Delinme Yok
+23 4 5 437 7094 20 Delinme Yok

Atislar neticesinde elde edilen mermi hizlari, salu ¢okiinti ve kinetik eneriji

degerleri Cizelge 6.10’da sunulngiur.

Daha dnce de belirtildi gibi (madde 5.3.2) HB26umw-pe polietilen zirh kumst
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yapisi itibariyle yumsgak(soft) kuma kategorisinde gdsterilir. Sicak presleme
yontemiyle basildiinda sert plakalar haline gelirler. HBZGw-pe polietilen zirh
kumal bu balistik testtepreslenmedenkullaniimis ve balistik performansi test

edilmigtir.

Yapilan atlarda delinme olmangtir. Cokuntt miktart numunegaligina oranla
(950 gr) son derece iyi durumdadir( 18~25 mm < 4dh)nve IlI-A (NIJ-STD
0101.04) koruma seviyesinde korumaslaeistir. Yapilan ilk 5 at neticesinde,
L'inci katman olan (Kevlag)is aramid kumg& numunesi mermileri arka yuzine
gecirmemgtir.13 ve 14’Unci katlarinda mermileri durdurgtwr. 6'inci atgta ise (ilk
5 atgin olwturdusu deformasyonu da goz Onlne alarak) 1'inci katmataindigi
fakat mermilerin 2'nci katmanin [( Polietilggpe)1s] ©6n yuzinde kalg
gozlenmigtir(Sekil 6.35). Bunun gayet iyi bir balistik performaolsiugu séylenebilir.
Numuneyi olgturan 3’Gncu [(Kevlag)s | ve 4’Unci [( Polietilens2e)15] katmanlarin
ise ilk 6 atgta hafif coklntilere maruz kalgitespit edilmgtir.

4. numune (Kevlag/Polietilernigzewunmw-pe) hibrit kompozit numunesi) ile 3.
numune (Kevlaf aramid kumgnumunesi) arasindg@ik ve fiziksel yakinlk goz
onune alinarak kiyaslama yapfohda olgan balistik ¢okunti miktarlarinin 4.
numunede daha iyi seviyelerde aidugorulmektedir.

Balistik performansin daha az katmanlarda uyguldinapini test etmek
maksadiyla (Kevlag),+(Polietilenys2e)n (preslenmensi HB26,umw-pe polietilen zirh
kumasl) olacaksekilde degisik katmanlarda hazirlansminumunelere yapilacak giar
ile istenilen korumanin gkanabilirligi, kullanilan kat adedine gore delinme sinirinin
tespiti, istenilen korumaya goéreidik tasarrufu ve maliyet analizleri unsurlarinin

tespiti yapiimalidir.
Bu veriler giginda elde edilen hiz ve ¢okuntl miktarlar araskndisski grafiksel

olarak gosterilebilir.Sekil 6.34 'de mermi hizlarl ve c¢cokuntl gexleri arasindaki

ili ski goralmektedir.
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Hiz-Cokuntt De geri
25
20
3
§, 15
E
é 10
8 5
0 - : : : : ‘
426 434 435 436 436 437
Hiz (m/sn)

Sekil 6.34 Normal odasartlarindasartlandiriimg Kevlang/Polietilenszs unmw-pe
hibrit kompozit numunesine yapilan gawrdaki mermi hizi ile numunedeki ¢okintu
miktari iliskisi.

e) Kevlarsg Polietilenyszs unmw -pey/Polyester regine hibrit kompozit numunesi
[[(Polietilen H526)10+(Kevlar49)10+(PoIietiIenH526)10+(KeVIar49)1o

+(P0|ieti | enHBZG) 10] 50] polyester regine

Normal oda sicak@indasartlandirilms numune sirgili cerceve kaide plakalar
arasina yerkdirilmis ve mengene yardimiyla tutturularak, 5 m mesafealaar
gerceklatirilmi stir. Atis sonrasi polyester recine kapl KeytaPolietilenig2s unmw
pe/Polyester recine hibrit kompozit numune fgtaflan Sekil 6.35 'de belirtilmgtir.
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(b)
Sekil 6.35(a) Atis sonrasi mevcut diizenekteki polyester recine kégphar,d/
Polietilenigze wnmw-peyPolyester regine hibrit kompozit numunesi, (b)sAdonrasi
polyester recgine kapli KevlgfPolietilengos unmw-peyPolyester regine hibrit
kompozit numune o©On yuz, (c) At sonrasi polyester recine kaplh
KevlangPolietilenigos unmw-peyPolyester recine hibrit kompozit numune arka ytz
gorantaleri.

Cizelge 6.11Polyester recgine kapli KevlafPolietilengosunmw-refPolyester
recindibrit kompozit numune plakasi balistik test soauc!

Sicaklik Atis Mesafe ¥ E cokunti  Dgerlendirme
(°C) No (m) (m/s) N Deseri(lmm)
+23 1 5 417 645,9 23 Delinme Yok
+23 3 5 436 706,2 22 Delinme Yok
+23 2 5 437 709,4 20,5 Delinme Yok
+23 4 5 447 7422 23,5 Delinme Yok
+23 5 5 451  755,6 20 Delinme Yok
+23 6 5 451  755,6 23 Delinme Yok

Atislar neticesinde elde edilen mermi hizlari, salu ¢okinti ve kinetik enerji

degerleri Cizelge 6.11'de sunulrgtur.
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Yapilan atglar sonucu, ¢okuntt miktarinin istenen aralklaotdugu ( 20~23,5
mm < 44 mm) go6zlenrgiir. Numune 1lI-A (NIJ-STD 0101.04) koruma seviyedn
koruma s@lamaktadir. 5. numunenin [[(Polietilggpe)10+(Kevlarng) 1o
+(Polietilemgae)10+(Kevlane) 1o+ (Polietilensze)iglsg PV " agirliginin (1050 gr)
3. numune [[Kevlaf]aq agirthgr (745 gr) ve 4. numune [Kevig)ist+(
Polietilenyg2e)15t(Kevlarg)s+( Polietilenygze)is]s] agirligina (950 gr) gore, ayni

koruma seviyesine kan yuksek bir dger aldgi gozlemlenmitir.

Bu veriler giginda elde edilen hiz ve ¢okuntt miktarlar araskndiggki grafiksel
olarak gosterilebilir.Sekil 6.36 'da mermi hizlar ve ¢okuntl gexleri arasindaki

ili ski goralmektedir.

Hiz-Cokunti De geri
24
23
o 22
£
8 21
8 20
19
18 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
417 436 437 447 451 451
Hiz (m/sn)

Sekil 6.36 Normal oda sartlarinda sartlandirilmsg, polyester recine kapl
Kevlang/Polietilenigzs (unmw-peyPolyester regine hibrit kompozit numune plakasina
yapilan agglardaki mermi hizi ile numunedeki ¢cokintl miktairgkisi.

f) Kevlar 49/ Polietilenygzs wHmw -pey hibrit kompozit numunesi

[(Kevlar4g)1+( PoIietiIenH326)1+...]4o
Normal oda sicak@indasartlandirilmg katmanlar strguli cerceve kaide plakalar

arasina yerkgiriimis ve mengene yardimiyla tutturularak, 5 m mesafeatahar
gerceklatirilmi stir. Atis sonrasi numune fogoaflari Sekil 6.37'de gortlmektedir.
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(b)

Sekil 6.37 (a) Atis yapilirken mevcut dizenekteki 6. deney numunésgj(arsg):+(
Polietilenigze)1t...]a0 6N yliz, (b) Aty sonrasi 6. deney numunesi [[(Kevky+(
Polietilengze)1+. .. 40 6N yuz gorintuleri.

Cizelge 6.1XKevlany Polietileniszs wrmw-pe) hibrit kompozit numune balistik
test sonuclar

Sicaklik  Atis Mesafe \Y4 B Cokunti  Dgerlendirme
(°C) No (m) (m/s) N Deseri(mm)
+23 6 5 441 7224 30 Delinme Yok
+23 3 5 444 732,3 29 Delinme Yok
+23 1 5 447 7422 39 Delinme Yok
+23 4 5 448 745,6 28 Delinme Yok
+23 2 5 452 758,9 35 Delinme Yok
+23 5 5 455  769,0 38 Delinme Yok
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Atislar neticesinde elde edilen mermi hizlari, salu ¢okunti ve kinetik enerji

degerleri Cizelge 6.12’de sunulrgtur.

Yapilan atglarda, cokintinin NIJ standardinda belirtilen eh siaira, yani
tehlike bolgesine ¢ok yaldik deserler aldgl ( 28~39 mm < 44 mm) gorulmektedir.
Numune 1lI-A (NIJ-STD 0101.04) koruma seviyesindekoay! sglamakta fakat,
[[Kevlarsgsg numunesi ve [[(Kevlag)ist( Polietilengze)ist(Kevlarg)s+(
Polietilenyg2e)15]s0) humunesine goére c¢okianti miktarlarinin yiksek weerde

kaldigi g6zlenmektedir.

Bu da gostermektedir ki, ayni cins kompozit malzkemeveya birbiriyle
gruplamis hibrit kompozit malzemeler, [(Kevlg)i+( Polietilengze)it...]Ja0 ]
numunesinde homojen olarak birbirinin arasina yéarlenis kompozit sandvic

yapilara gore daha iyi balistik performans gostdstendr.

Bu veriler giginda elde edilen hiz ve ¢okuntl miktarlar araskndisski grafiksel
olarak gosterilebilir.Sekil 6.38 'de mermi hizlar ve ¢oklntl gexleri arasindaki

ili ski goralmektedir.

Hiz-Coklnti De geri

45
40
35
£ 30
E 25
35
=2 20
3
< 15
© 10
5 i
0 : : : : :
441 444 447 448 452 455

Hiz (m/sn)

Sekil 6.38 Normal odasartlarindasartlandiriimg Kevlang Polietilerisze unmw-pe)
hibrit kompozit numunesine yapilan g@wdaki mermi hizi ile numunedeki ¢okinti

miktar iligkisi.
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g) Preslenmg Polietilenygzs wHmw -pey kOmpozit plaka numunesi

[PoIietiIenH526]78

Normal oda sicak@inda sartlandiriimg kompozit plaka numunesi sirguli
cerceve kaide plakalar arasina ygritémis ve mengene yardimiyla tutturularak, 15
m mesafeden (7,62 mm NATO normal)sktr yapilmstir. Atis sonrasi 7. numune
(preslenmy polietilenigzs unmw-pey KOompozit plaka) numune fogoaflart Sekil
6.39’da belirtilmitir.

(b)

Sekil 6.39(a) Atis sonrasi preslenmpolietilenigzs (unmw-pe) KOMpozit plaka
numunesi(7.numune) on yiz, (b) Asonrasi preslenmpolietileniszs uHmw-pe)
kompozit plaka numunesi arka ytz goérintileri.
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Cizelge 6.13Preslenmy polietilengs (unmw-peykKOMpozit numune
plakasi balistik test sonuglar

Sicakhik Atis Mesafe \Y4 B Cokunti  Dgerlendirme
(°C) No (m) (m/s) N Deseri(mm)
+23 3 15 827 3248,6 36 Delinme Yok
+23 4 15 836 3319,7 32 Delinme Yok
+23 1 15 836 3319,7 34 Delinme Yok
+23 6 15 837 3327,7 36 Delinme Yok
+23 5 15 840 3351,6 33 Delinme Yok
+23 2 15 842 3367,5 35 Delinme Yok

Atislar neticesinde elde edilen mermi hizlari, salu ¢okinti ve kinetik enerji

degerleri Cizelge 6.13'de sunulrgiwur.

Daha once de belirtildi gibi (madde 5.3.2 Yunyak(Soft) koruyucular) HB26
unmw-pe polietilen zirh kumg yapisi itibariyle yumgak(soft) kuma kategorisinde
gosterilir. Sicak presleme yontemiyle bagiidda sert plakalar haline gelirler.
HB26uumw-pe polietilen zirh kums bu numunede, preslenerek imal edsinve
balistik performansi test edilgtir. Elde edilen Grintn kullanim alanlarinin nereler

olaca bir 6nceki bolimde dgrlendirilmistir.

Preslenmg polietilenis2s wunmw-pe) kKompozit plakada ¢okintt miktarinin yapilan
atis hizina ve sgladigl koruma seviyesine gore iyi seviyelerde @dy 32~36 mm <
44 mm) gozlenmgtir. Hazirlanan plakanin 1l (NIJ-STD 0101.04) koram
seviyesinde koruma gkadigl tespit edilmtir.

Bu veriler giginda elde edilen hiz ve ¢okuntl miktarlar araskndisski grafiksel

olarak gosterilebilir.Sekil 6.40 'da mermi hizlar ve ¢okuntl gexleri arasindaki
ili ski goralmektedir.
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Hiz-Cokunti De geri
37
36
~. 35
£
£ 34
£ 33
C .
2
8 32
31 | l
30 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
827 836 836 837 840 842
Hiz (m/sn)

Sekil 6.40 Normal odasartlarindasartlandiriimg preslenmi Polietilenis2s urmw-pe
kompozit plaka numunesine yapilanskaidaki mermi hizi ile numunedeki ¢okintu
miktari iliskisi.

6.1.5.2.3Kevlar so/Polietilenygze unmw-pey hibrit kompozit numunelerin farkli

katmanlarda balistik dayanim siniri analizi

a) [(Kevlar4g)15+( PoIietiIem526)15+(Kevlar49)5+( Polietilem526)15]50

Cizelge 6.14evlangdPolietilengzs (unmw-pe) hibrit kKompozit numune
balistik test sonuclari

Sicakhik Atis Mesafe ¥ E Cokuntl  Dgerlendirme
(°C) No (m) (m/s) N Deseri(mm)
+23 1 5 426 674,1 18 Delinme Yok
+23 2 5 434 699,4 18 Delinme Yok
+23 6 5 435 702,99 20 Delinme Yok
+23 3 5 436  706,2 19 Delinme Yok
+23 5 5 436  706,2 22 Delinme Yok
+23 4 5 437 709,4 20 Delinme Yok
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Cizelge 6.1KevlangdPolietilenigzs (unmw-pe) hibrit kompozit numune
toplam katman sayisi ve ortalama ¢okintgede

Deney Tapl Katman Ortalama Cokunta
Numunesi Say{Ad.) Ceeri (mm)
[(Kevlarg)1s+( Polietilengze)1s 50 19,5

+(Kevlang)s+( Polietilensze)1s]so

6.1.4-d maddesindeki fiziksel 6zelliklere sahip riibkompozit numuneye
yapilan balistik test uygulama analizleri 6.1.8-8.maddesinde belirtilngtir. Buda
gostermektedir ki Cizelge 6.15 'deki katman sagairolyturulan hibrit yapiya
yapilan atylarda(Cizelge 6.14) istenilen korumakamstir.

b) [(Kevlarg);s+( Polietileng2s)1s]30

Sekil 6.41 Atis dncesi hazirlanan; (a) (Keviars, (b) (Polietilengze)1s
numune katmanlari gérinimu

Degisik katmanlarda belirtilen sirada ( 15 kat Keydaaramid kumg + 15 kat
HB26 Polietilen kumg) hazirlanan hibrit kompozit numurggkil 6.41); Toplamda
8.5 mm kalinlginda, 610 g @&rliginda, 30x30 cm ebadinda Uretiktm.
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Cizelge 6.1&evlany/Polietilengzs uimw-pe) hibrit kompozit numune
balistik test sonuclari

Sicakhik Atis Mesafe ¥ E cokunti  Dgerlendirme
(°C) No (m) (m/s) (N Deseri(mm)

+23 1% 5 435 7029 23 Delinme Yok

+23 o 5 438 712,7 25 Delinme Yok

* [(Kevlar,g);s+( Polietileng,s):s+(Kevlarg)s+( Polietilensze)is|so

numunesinin ilk iki katmanina [[(Kevig)is+( Polietilengze)1s] 30 yapilan
atislar

Cizelge 6.1 KevlangPolietilengzs unmw-pe) hibrit kompozit numune
toplam katman sayisi ve ortalama ¢okintgede

Deney Tapl Katman Ortalama Cokuntl
Numunesi Vea (Ad.) DOgeri (mm)
[(KeVIar4g)15 30 24

+( Polietilenygze)15] 30

Sekil 6.42Yapilan atglar sonrasi polietilefs2s unmw-pe KUMa NUMunNesi
[( Polietilenyg26)15] (2. katman) goruntdleri.
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Toplamda 630 grarliginda (Kevlagg);s+( Polietilenyszg)1s dizilisi ile
olusturulan numuneye yapilan gar neticesinde (Cizelge 6.16); mermilerin 1’inci
katmani [(Kevlafg)15] tam deldgi, 2'nci katmanin [( Polietilegs,e)15] 6n yuzinde
kaldigl, 2’'nci katmanin tam delinmegli tespit edilmstir(Sekil 6.42). Buda
gostermektedir ki Cizelge 6.17 'deki katman sagairolgturulan hibrit yapiya
yapilan agylarda istenilen koruma genmstir.

Kullanilan kat adedi, maliyet analizi, Gretim preseb. unsurlar géz 6nine
alindginda istenilen Amerikan NIJ-STD 0101.04 standardydae IlI-A koruma
seviyesinde istenilensekilde tasarlanarak birim drinde ekonomi veirlek

bakimindan tasarruf ve kolaylik@ayacaktir.

c) [(Kevlarsg)io*( Polietilenipze)10]20

Degisik katmanlarda belirtilen sirada ( 10 kat Keydaaramid kuma + 10 kat
HB26 Polietilen kumg) hazirlanan hibrit kompozit numungekil 6.43); Toplamda
5,6 mm kalinlginda, 360 g @rliginda, 30x30 cm ebadinda Uretiktm.

S e

— S

(b)

Sekil 6.43 Atis dncesi hazirlanan; (a) (Kevigro, (b) Polietilemg2g)10 Numune
katman goruntuleri.
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q) (b)
Sekil 6.44Yapilan atglar sonrasi; (a) (Kevlad)io, (b) (Polietilemg26)10) numune
katman goruntuleri.

(a) (b)
Sekil 6.45 Yapilan atglar sonrasi; (a) (Kevlad)io, (b) (Polietilemg26)10) NUMune
katmanlarinin arka ytz ¢okintl durumu gorantaleri.

Hazirlanan numuneye yapilan sér neticesinde (Cizelge 6.18); mermilerin
LTinci katmani [(Kevlagg)ig tam delip gecii gozlenmitir(Sekil 6.44-a)
(Sekil 6.45-a). 2'nci katmanda [( Polietilggre)19) 1'inci, 2’'nci ve 3’Uncl aglar
sonucunda tam delmenin gercektedisi, mermilerin 6n ylzde kaldi tespit
edilmistir(Sekil 6.44-b) Sekil 6.45-b). Sekil 6.45-b 'de at sonrasi 2. katmanin
[( Polietilerygoe)1g arka ylzinde okan deformasyon gorilmektediflk atista
katman yuzeyinde ger atglara nazaran daha az bir deformasyonsrolutur.
Numune uzerinde gtisayisi arttikga mermilerin kinetik enerjisi carpeaerjisiyle
birlikte dis yizeye d@gru sekil degisiklikleri, tepecikler halinde kendini gosterstir.
En fazlasekil degisikli gi 3'Uncl atsta gerceklgmistir.
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Cizelge 6.19 'daki katman sayisinda spluulan hibrit yapiya yapilan alarda

istenilen koruma sglanmustir.

Cizelge 6.18&evlany/Polietilenszs unmw-pe) hibrit kompozit numune
balistik test sonuclari

Sicakhk Atis Mesafe ¥ = Cokuntt  Dgerlendirme

(9] No (m) (m/s) (N Deseri(mm)
+23 3 5 386 5535 25 Delinme Yok
+23 2 5 411 6275 28 Delinme Yok
+23 1 5 438 7127 33 Delinme Yok

Cizelge 6.1KevlangdPolietilenigzes (unmw-pe) hibrit kompozit numune
toplam katman sayisi ve ortalama ¢okintgedie

Deney Tapl Katman Ortalama Cokunta
Numunesi V& (Ad.) Degeri (mm)
[(KeVIar4g)10 20 28,6

+( Polietilenigze)10] 20

d) [(Kevlary)s+( Polietilensze)s] 16

Degisik katmanlarda belirtilen sirada ( 8 kat Keylaaramid kumg + 8 kat
HB26 Polietilen kumg) hazirlanan hibrit kompozit numungekil 6.46); Toplamda
4,5 mm kalinlginda, 300 g @arliginda, 30x30 cm ebadinda Uretiktim.

R i

(b)
Sekil 6.46 Atis oncesi hazirlanan; (a) (Kevigs, (b) (Polietilefygze)s kompozit
numune katman gaoruntdleri.
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(a) (b)
Sekil 6.47 Yapilan atglar sonrasi; (a) (Kevlad)s, (b) (Polietilemgzg)s hibrit
kompozit numune katman goéruntuleri.

(a) (b)
Sekil 6.48 Yapilan atlar sonrasi (a) (Kevlag)s, (b) (Polietilemgzg)s hibrit
kompozit numune katmanlarinin arka ytiz ¢cokintd ougdrintdleri.

Hazirlanan numuneye yapilan sédr neticesinde (Cizelge 6.20); mermilerin
Tinci katmani [(Kevlajg)s] tam delip gecii go6zlenmgtir(Sekil 6.47-a)
(Sekil 6.48-a). 1’inci, 2'nci, 3'Uncu ve 4’Uncu gar sonucunda 2'nci katmanda
[( Polietilenyg26)s] tam delmenin gerceldmedisi, mermilerin 6n yuzde kaldi
tespit edilmgtir(Sekil 6.47-b). Sekil 6.48-b ’'de at sonrasi 2. katmanin
[( Polietilerygoe)1g arka ylzinde okan deformasyon gorilmektediflk atista
katman yilizeyinde ger atglara nazaran daha az bir deformasyoryralugtur. Yapi
uzerinde at sayisi arttikgca mermilerin kinetik enerjisi carpereerjisiyle birlikte oy
yuzeye d@ru sekil degisiklikleri, tepecikler halinde kendini gOstersgtir. En fazla
sekil degisikli gi 4’Uncl atsta gerceklgmistir.
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Cizelge 6.2Kevlany/Polietilenszs unmw-pe) hibrit kompozit numune
balistik test sonuclari

Sicakhk Atis Mesafe ¥ = Cokuntt  Dgerlendirme
(9] No (m) (m/s) (N Deseri(mm)
+23 1 5 337 4219 36 Delinme Yok
+23 2 5 380 5364 38 Delinme Yok
+23 3 5 418 649 42 Delinme Yok
+23 4 5 435 702,9 51 Delinme
Yok/Cokuntu
Fazla

Cizelge 6.2KevlangdPolietilenigzs (unmw-pe) hibrit kompozit numune
toplam katman sayisi ve ortalama ¢okintgede

Deney Tapl Katman Ortalama Cokunta
Numunesi V& (Ad.) Degeri (mm)
[(Kevlarsg)s 16 41,7

+( Polietilenigze)s] 16

Cizelge 6.20 'de belirtilen ilk iki afta istenilen koruma ganms fakat takip
eden 3’Uncu ve 4’Uncl alarda tam delinme olmamasina §arolusan ¢okuntilerin
travma c¢okuntust sinirna (travma c¢okuntd sinirgede = 44 mm) ¢ok

yaklastigi/gectisi ve hayati tehlike bolgesinde olgu gozlenmgtir.

Cizelge 6.21 ’'deki katman sayisinda gtlwulan hibrit yapiya yapilan coklu

atislardaistenilen koruma sglanamamistir.

e) [(Kevlaryg)s+( Polietilenygze)s]10

Degisik katmanlarda belirtilen sirada ( 5 kat Keylaaramid kumg + 5 kat
HB26 Polietilen kumg hazirlanan hibrit kompozit numuneSekil 6.49);
Toplamda 2,9 mm kahridinda, 175 g @rhginda, 30x30 cm ebadinda

uretilmigtir.
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(a) (b)

Sekil 6.49 Atis oncesi hazirlanan; (a) (Kevigks, (b) (Polietilemgzg)s hibrit
kompozit numune katman goéruntuleri.

(a) (b)
Sekil 6.50 Yapilan atglar sonrasi (a) (Kevlag)s, (b) (Polietilemgzg)s hibrit
kompozit numune katman goruntuleri.

(a) (b)
Sekil 6.51 Yapilan atlar sonrasi (a) (Kevlag)s, (b) (Polietilemgzg)s hibrit
kompozit numune katmanlarinin arka ytiz ¢cokintd ougdrintdleri.
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Hazirlanan numuneye yapilansateticesinde (Cizelge 6.22); merminin 1’inci
[(Kevlarsg)s] ve 2'nci katmani [(  Polietilegs2e)s] tam delip gecti
gozlenmgtir(Sekil  6.50) §ekil 6.51). Yapilan a§i sonrasi 2. katmanin
[( Polietilenysze)s] arka ytuzinde okan deformasyoSekil 6.51-b 'de gorilmektedir.
Merminin kinetik enerjisi carpma enerjisiyle bidékyapi Uzerinde gliylizeye dgru

tepecik olgturmustur.

Cizelge 6.2XKevlangdPolietilemngzs (unmw-pe) hibrit kompozit numune
balistik test sonuclari

Sicakhk Atis Mesafe ¥ = Cokuntt  Dgerlendirme
(°C) No (m) (m/s) N Deseri(mm)
+23 1 5 340 429.,4 Delinme Var

Cizelge 6.2XevlangdPolietilenigzes (unmw-pe) hibrit kompozit numune
toplam katman sayisi ve ortalama ¢okintgedie

Deney Tapl Katman Ortalama Cokunta
Numunesi V& (Ad.) Degeri (mm)
[(Kevlarg)s 10 Delinme Var

+( Polietilengze)s] 10

Cizelge 6.22 ’'de belirtilen ata olwturulan hibrit kompozit yapinin tam

delinmeye maruz kalrgtur.

Cizelge 6.23 ’'deki katman sayisinda gpluulan hibrit yapiya yapilan ata

istenilen koruma sganamanytir.
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Cokunti-Katman Sayisi De geri
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Sekil 6.52 Kevlang/Polietilenigzs wrmw-pe) hibrit kompozit numunelerinin balistik
sinir analizi.

Sekil 6.52 'de Kevlaf/Polietilengzs wunmw-pey) hibrit kompozit numuneleri
kullanilarak farkl katlarda okturulan yapilarla, bu yapilara uygulanan balistik
mermi atglari sonucunda okan ortalama c¢okuntt miktarlari yapilarin NIJ —STD
0101.04 Amerikan standardina gore istenilen koruseaiyesine gore balistik
koruma sinirini gostermektedsrekil 6.52 ‘de goruldgi Gzere katman sayisi arttikca

yapilarda olgan ¢okintl miktari azalmaktadir.

Maruz kalinacak tehdit goz onune alghdda hafif silahlara kar bireysel
savunma amach hibrit yapi Uzerindezgelikler yapilabilir. Tehdit derecesine gore
hibrit numunelerin  katmanlarinda arttirma ve eksdt ile tasarimlar

gerceklatirilebilir.

6.1.6Test Numunelerinin Agirliklarina Gore Enerji Absorblama De gerleri

Carpma enerjisini absorbe ederiigsmn) balistik koruyucu hibrit kompozit
malzemeler bireysel savunmada salbilecek her tirli travmaya kar 6nlem
amaciyla tasarlanip Uretilmektedir. Bu amacla trawe darbe enerjisini istenilen
sinirlar icerisinde (NIJ-STD 0101.04 )(... < 44 mm}aite(sgurma) etmek, mermi

mahimmatinin  “tam delme” durumunu engellemekten adafazla 6nem arz
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etmektedir. Kompozit malzemenin enerjigaomasi(absorbe etmesi) ve arkasina

gecirdigi enerji miktari balistik dayanimi belirlemede Olgiinmaktadir.

Bu boélimde balistik testlerde kullanilan hibrit kpazit numunelerin enerji

absorblama deerleri tespit edilecektir.

Yapi girligina gore
Tehlikeninkinetik enerijisi(J)
Yapiagirligi (g/m?)

enerji absorblama (YAGEA) (6.2)

a) [(E cam elyaf+cam kecey)] PYeS*" 9" hibrit kompozit numune plakasi

Yapinin &irligl 6.2.4 maddesine gore belirlensnolup, tehlikenin kinetik enerjisi
3.2.2. —d maddesi 3.1 denklemi kullanilarak heshjpnéstir.

Diger butlin test numuneleri icin enerji absorblamgederi 6.2.6-a maddesinde
belirtilen denklemler kullanilarak hesap edgtii Bu deserler; Cizelge 6.24,
Cizelge 6.25, Cizelge 6.26, Cizelge 6.27, Cizel@#86Cizelge 6.29, Cizelge 6.30,
Cizelge 6.31, Cizelge 6.32, Cizelge 6.33, Cizel@6Cizelge 6.35, Cizelge 6.36,

Cizelge 6.37 ‘de verilngtir.

Cizelge 6.24 'de numunemli gina gore enerji absorblamagaeinin disik

seviyede oldgu gozlenmgtir.
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Cizelge 6.24(E cam elyaf+cam kegg) °Y**® "*"%ompozit numune
plaka i¢in enerji absorblama gkrleri

Carpma Anindaki Yapi Agirli gina Gore Enerji Absorblama
Hiz Degeri(m/sn) Degeri (J/g/m?)
432 0,1386
436 0,1412
437 0,1418
438 0,1425
438 0,1425
442 0,1451

Cizelge 6.25 'de enerji absorblamazdenin [(E cam elyaf+cam kegg) PoVes

recine

numune plakasina gore daha yuksek gldiespit edilmgtir.

Cizelge 6.29(Kevlarsg)xo+[(E cam elyaf+Cam keggy) POYeste" reeine
+(Kevlang)io+[(E cam elyaf+Cam kece)10Yes'® 9", hibrit kompozit
numune igin enerji absorblamaggeleri

Carpma Anindaki Yapi Agirli gina Gore Enerji Absorblama
Hiz Degeri(m/sn) Degeri (J/g/m?)
435 0,3568
435 0,3568
437 0,3601
439 0,3634
442 0,3683
442 0,3683

Cizelge 6.2gKevlarsg] 40 hibrit kompozit numune igin enerji absorblama
degerleri

Carpma Anindaki Yapi Agirli gina Gore Enerji Absorblama
Hiz Degeri(m/sn) Degeri (J/g/m?)
427 0,9091
436 0,9479
436 0,9479
437 0,9522
428 0,9566
440 0,9653
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Cizelge 6.26 'da enerji absorblama gdae ©onceki numunelere goére daha
yuksektir.

Cizelge 6.27(Kevlarg)15+( Polietilengze)15+(Kevlarg)s
+( Polietilenyg26)15]50 hibrit kompozit numune igin enerji absorblamaeleri

Carpma Anindaki Yapi Agirli gina Gore Enerji Absorblama
Hiz Degeri(m/sn) Degeri (J/g/m?)
426 0,7095
434 0,7362
435 0,7398
436 0,7433
436 0,7433
437 0,7467

Cizelge 6.28 'de enerji absorblamaide, ayni koruma seviyesinde (111-A)

koruma sglayan dger numunelere gore en yukselgda almstir.

Cizelge 6.2 (Kevlar,g)is+( Polietilenygze)1s] 30 hibrit kompozit numune
icin enerji absorblama derleri

Carpma Anindaki Yapi Agirli gina Gore Enerji Absorblama
Hiz Degeri(m/sn) Degeri (J/g/m?)

435 1,152

438 asl

Cizelge 6.29(Kevlarsg)10+( Polietilenygze)10] 20 hibrit kompozit numune
iIcin enerji absorblama derleri

Carpma Anindaki Yapi Agirli gina Gore Enerji Absorblama
Hiz Degeri(m/sn) Degeri (J/g/m?)

386 1,072

411 1,141

438 1,216
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Cizelge 6.3([(Polietilenygze)10t(Kevlarg)ig+(Polietilenisze) 1o
+(Kevlang)1o +(Polietilemgs)1g sl P2Vt ¥ hibrit kompozit numune
icin enerji absorblama derleri

Carpma Anindaki Yapi Agirli gina Gore Enerji Absorblama
Hiz Degeri(m/sn) Degeri (J/g/m?)
417 0,6395
436 0,6992
437 0,7023
447 0,7348
451 0,7481
451 0,7481

Cizelge 6.31 'de numuneali gina gore enerji absorblamageei [(Kevlarg)is
+(PolietilenHByg)15+(Kevlarg)s+( Polietilenyszs)15]so numunesinden yiksek bir ge

almistir.

Cizelge 6.31[(Kevlarg);+( Polietilenygze)1+. . .]40 hibrit kompozit numune
icin enerji absorblama derleri

Carpma Anindaki Yapi Agirli gina Gore Enerji Absorblama
Hiz Degeri(m/sn) Degeri (J/g/m?)
441 0,8651
444 0,8770
447 0,8888
448 0,8929
452 0,9088
455 0,9209

Cizelge 6.32 ‘de enerji absorblamagde koruma seviyesine gore (Il) yuksek

bir deger almstir. Bu deger tim numuneler icerisinde alinan en ylksekeddir.
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Cizelge 6.3 Polietilenys26)7s hibrit kompozit numune plaka icin enerji

absorblama deerleri

Carpma Anindaki Yapi Agirli gina Gore Enerji Absorblama
Hiz Degeri(m/sn) Degeri (J/g/m?)
827 1,9165
836 1,9585
836 1,9585
837 1,9632
840 1,9773
842 1,9867

Sekil 6.53'de [(Kevlajkg)is5+(Polietilenis2s) 1] 30,[(Kevlarsg) 10+ (Polietilenysze) 1] 20
numunelerinin enerji absorblamageeleri ayni koruma seviyesinde (llI-A) koruma
sglayan dger numunelere gore daha yuksek bigetealmstir. ( Polietilenyg2s)7s
numune plakasi yapilan garda Il koruma seviyesinde en yiksek absorblama

degerlerini almstir.

25

ENERJi ABSORBSiYON DEGERI

15 4

YAGEA

1 2 3 4
TEST EDILEN NUMUNE SIRASI

1,152
1,168

1,9165

6 7 8

‘DAtlgl EAts2 OAtis3 OAtis4 BAts 5 |:|At|§6‘

Sekil 6.53Yapi &irligl Gzerinden enerji absorbsiyonu ile numuneler adaki iliski.

1,9585
1,9585
1,9632
1,9773
1,9867




7. HASAR ANALIizi

Tasarimi yapilng hibrit kompozit malzemelere kar disardan gelebilecek
herhangi bir darbeye kar beklenmedik sonucglarin ortaya c¢ikmamasi icin, bu
malzemelerin kendi yapilarina gore beklenen teplggstermesi istenmektedir.
Kullanim amaci ve uygulama yerlerine gbre malzenrelgbsterec@ tepki farkl
sekillerde olabilir. Metal ve metal ajemli malzemelerin cevabi elastik uzama ve
plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir ve darbe hasari ¢carpma yiideyi
baslamasiyla beraber kolay bgekilde tespit edilebilir. Metaller ve metal ilianli
malzemeler plastiksekil degistirebilme kabiliyetlerinden dolayi, biyuk miktarda
enerjiyi absorbe edebilirler. Metaller sabit birijae durumunda yapi serfi@meden
once cok buyluk uzamalarda akabilirler, bu nederlgacak kopmalar ani ve
beklenmedik olmaz. Kompozit malzemelerde ise dabeucunda okan hasar,
carpmanin turine gore darbeye maruz kalmayan yézeyelydana gelebilir veya i¢
yapida olgan delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayriimajrisniariimasi, fiber
kopmasi v.bseklinde balayabilir. Kompozit yapilar ¢cok disik modlarda hasara
ugrayabilirler, yapisal buttunlikte ciddi bir gigiklik meydana gelmez. Ogan
hasarlar gozle gorilmeyen veya ¢cok zayifsbkilde gorilebilen hasarlardir.

Tabakali kompozit malzemede, kalinlik boyunca enyUkl darbe enine
dogrultuda olgacaktir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri, endogrultudaki
malzeme elastik 6zeflinin disik olmasidir. Bu nedenle kompozit malzemelerin
enine hasar direnci zayiftir. Tabakalar arasi gerdler (kesme ve normal) tabakalar

aras!i mukavemetin dik olmasindan dolayi ilk kopmalara sebep olan gpiérdir.

Darbe esnasinda kompozit malzemeye aktarilacakimnemiktari, malzemenin
bu enerjiyi sonumleyebilmesi icin alacak hasar modlarini belirleyecektir. Bu
nedenle tabakall kompozit malzemelerde darbenigtwtacal hasari tahmin etmek

icin darbe hizinin belirlenmesi ¢cok blyuk dnemez thiai
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5'inci ve 6’nci bolumlerde hafif silahlara kar bireysel savunma amagh
gelistirilen hibrit kompozit malzemelerin tasarimlar pybnis bu yapilar uygun
proseslerde dretili ve bu malzemelerin uluslararasi standartlar (N1D1004,
STANAG 2920, TS 138 EN 10002-1}1ginda darbe direncleri belirlensgtir.

7.1 Tam/Kismi  Delmenin  Gergeklgtigi Balistik  Hibrit Kompozit
Malzemelerin Darbe Sonucu Olgan Hasar Analizleri

Balistik testler sonucu ofan darbe hasarlari hibrit kompozit malzemelerddizana
edilmis ve aciklanmtir.

Yapilan atlar sonrasi aginoktasi bdlgelerinde 6zel kesitler aligtm Taramal
elektron mikroskobu(Scanning Electron Microscobeé$He alinan kesit Gizerinde
goruantiler yakalanmgtir. Sekil 7.1’de LEO 1430VP model taramali elektron
mikroskobu gorilmektedir. Mikroskoba kesit numumelen uygun goruntulerin
yakalanabilmesi amaciyla en uygun geometride ytanileni stir(Sekil 7.2).

Sekil 7.1 Taramali elektron mikroskobu (SEM).
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A

[(E cam elyaf+cam kegg) Povester re¢r [[(Polietilenysze) 10+ (Kevlarg)o*+(Polietilenisze) 1o

+(Kevlarg)io+

(Polietilemgge)m] 50] polyester recine

Sekil 7.2 Taramali elektron mikroskobuna kesit numuneledregtiriimesi.

a) [(E cam elyaf+cam kegej) POYester resine

(a) (b)

Sekil 7.3 Atis sonrasi; (a) [E cam elyaf/cam /polyester regie]
plakasi 6n yuz, (b) [E cam elyaf/camédpolyester regingj plakasi arka yuz
gorantaleri.
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Plaka on yuzunde her gtile birilikte merminin girdgi nokta merkez olacak
sekilde plaka yuzeyine paralel yakia 6 cm ile 7 cm capinda delaminasy@killeri
olusmustur. Bu sekiller tipki dort yaprakli yonca bitkisini andirktadir§ekil 7.4).
Delaminasyon, fiber yonine ( 0°90° ) vyakka 45° lik aciyla ilerleme
gostermgtir(Sekil 7.5).

Sekil 7.4 Atis sonrasi [E cam elyaf/cam kece/polyester regihkasi
on ytz delaminasyasekilleri.

90° 90° 90°

oo

oo

oo

Sekil 7.5 Atis sonrasi delaminasyon ilerlemesi.

polyester recine

[(E cam elyaf+cam kecg) numune plakasinda tam delmeyi
gozlemleyebilmek ve okan hasari analiz edebilmek maksadiyla 7.62 mmtdik
metal kapli (FMJ) NATO normal mermi ile (G3 piyatl&egi, Kalesnikof tifegi.,
M80 makinali tufek) 826 m/sn carpma hizinda 15 eetresafeden atiyapilms
(NIJ-STD 0101.04)Sekil 7.3 a,b), taramali elektron mikroskobu(Scagniiectron

Microscobe-SEM) goruntulerini yakalayabilmek am&imumune plaka Gzerinde
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tam delmenin gerceldegi noktadan 1cm x 1,5cm x 0,6cm (en x boy x derinlik
boyutlarinda bir kesit alingtir(Sekil 7.6-a,b).

........

(b)

Sekil 7.6 (a) Numune plakadan kesit alinmasi, (b) numung.kes

Kesit numune plakanin taramali elektron mikroskmuptntileri Sekil 7.7'de

sunulmuytur.
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W \*ﬁ.

Detector = SE1 EHT =20.00 kY Mag= 50X cam elyaf plaka

@)

3

Detector = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 100X cam elyaf plaka

(b)
Sekil 7.7 [(E cam elyaf+cam kegg] P°¥*s'" ""®kompozit numune plaka kesiti

taramall elektron mikroskop gorintileri (a) 50X btige orani (b) 100X bilyutme
orani.

Hibrit kompozit malzeme oliurmada matris elemaninin fiberlerle katmanlar

arasinda her bélgede i¢ ice ve uyumlu bir kinregdstermesi cok dnemlidir.
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Sekil 7.7 (a),(b) 'de goruldgii gibi fiber matris oranina bakiglnda, (madde
6.2.4-a) bu oranin iki materyal arasinda homojearad d&ilim gosterdgi

soylenebilir.

Darbe sonucu oban hasar modlasunlardir§ekil 7.8);

* Nufuziyet
* Matris modu
* Delaminasyon modu

* Fiber modu

Matris karilmasi Nufiiziyet
D I( £
© "II’I'III'I"I'S},DI'I \ jzlber kopmasi
- TF“

Sekil 7.8 Darbe sonucu okan hasar modlari.

Darbe ile olgan hasar modlarindan nifuziyet, hasarin makroskaibiknodudur.
Carpan mermi ile fiber, kritik uzamaya gilave mihimmatin malzemeye tamamiyla
nifus etmesine misaade eder. Nufuziyetigtofiu bélgeden bir parca kesilipsdri
cikar. Malzemeden bu parcanin kopupadi ¢ikartilmasiyla absorbe edilen enerji,
toplam absorbe edilen enerjinin buyuk bir kisminstwrur(Ceyhun, 2003).

Sekil 7.7 'de goriilmektedir ki agisonrasi [(E cam elyaf+cangg]) Povester resine
kompozit numune plakasinda matris kirilmasi fibatirktigina paralel meydana
gelmistir. Bunun nedeni basma gerilmesi ve kesme gerénif.

Plaka numune Uzerine gelen darbe ile i¢ ylzeyds/filatris tabakalari arasinda

darbe yonundegdme uyumsuzlgu olusmustur ve delaminasyon (ayrilma) meydana
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gelmistir. Delaminasyon matris bakimindan zengin bolggekeeklemistir[ Sekil 7.7
(a),(b)].

Kalinhk boyunca en buyidk darbe enine gddtuda olgmustur. Darbenin
gerceklatigi tst katmanda @mlenmis kiriklar ara ytzeye ufaiginda durmg ve
delaminasyon olarak ilerlegtir. Delaminasyondan hemen sonra fiber kiriimaar
kopmalari gercekknistir[ Sekil 7.7 (a),(b)].

b) [[(Polletllen H526)1o+(Kevlar4g)1o+(PoIietiIenH326)10+(KevIar4g)1o +

olyester recine
O]P y ¢

(Polietilenyg2e)10]s

(b)

Sekil 7.9 (a) Atis sonrasi polyester recine kapli KeybiPolietilenigzs uHmw-
pefPolyester regine hibrit kompozit numune 6n yii3,Abs sonrasi polyester regine
kapli Kevlasg/Polietilenigos unmw-peyPolyester regine hibrit kompozit numune arka
yuz goéruntileri.

[[(Polietilenyg2e)10t (Kevlarg) ot (Polietilenygze) 10t (Kevlang) 1o+ (Polietilenis2e) 10
150 POYeS®" "¢ numune plakasinda kismi delmeyi gozlemleyebilmek alusan
hasarin analizini yapmak maksadiyla 9 mm ’lik taratah kapli (FMJ) mermi ile
(tabanca, makinali tabanca) 5 metre mesafedenayapil numarall afi sonucu
(madde 6.2.5.2.2-e) (NIJ-STD 0101.04), taramalkted® mikroskobu(Scanning
Electron Microscobe-SEM) goéruntulerini yakalayalknamaciyla numune plaka
Uzerinde kismi delmenin gercefligi noktadan 1cm x 1cm x 1cm (en X boy x
derinlik) boyutlarinda bir kesit alingtir(Sekil 7.10).
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@) (b)

Sekil 7.10(a) Numune plakadan kesit alinmasi, (b) numung.kes

Kesit numune plakada hasarin meydana gekisimdaki[ilk katman
(Polietilenyg26)10 ] taramall elektron mikroskop gortntul&ekil 7.11'de

sunulmutur.

mm
Detector = SE1 EHT=20.00kV Mag= 38X polietilen+keviar plaka | — Detector = SE1 EHT =2000kV Mag= 38X polieien+keviar plaka ~ p——

@ (b)

imm
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100um
Detector = SE1 EHT =20.00 kv = polietilen+keviar plaka H

100um
Detector = SE1 EHT =20.00kV Mag= 81X polietilen alt H Detector = SE1 EHT =2000kV Mag= 100X

(d)

Sekil  7.11  [(Polietilenygze)10t(Kevlamg)iot(Polietilenigze) 10t (Kevlang) o +
(Polietilerzae)10]50 Y ™“"kompozit numune plaka kesitinin taramali elektron
mikroskop goruntileri.(a38X biyiutrme orani, (b) 38X blyitme orani, (c) 8id§iutme
orani, (d) 81X buyutme orani, (e) 100X blyitme aran

Yuksek performansli lifler “Jel grme” adi verilen teknikle Uretilrgiir (madde
4.2.2.7).

Sekil 7.11 ’'de kismi delmenin go6zlergi (Polietilenygze)i0 katmaninda
gorulmektedir ki yiksek performansli lifler dokunmatir, bu lifler birbirine paralel
uzanmaktadir.
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Darbe sonucu okan hasar modlagunlardir;
* Nufuziyet
e Delaminasyon modu

¢ Fiber modu

Carpan mermi ile fiber, kritik uzamaya sgila ve muidhimmatin malzemeye

tamamiyla nifus etmesine misaade eder.

Kalinlik boyunca en blyuk darbe enine gddtuda olgmustur. Merminin
plakaya delme noktasindan ntfus etmesi ile fibdalitik uzamaya ular. Fiberlerde
bir egilme gozlemlenmitir(Sekil 7.11-b). Darbeye maruz kalan kesimde buyik
Olciide deformasyon meydana geftini Takibinde ara yizeyde delaminasyon olarak
ilerleme olmytur(Sekil 7.11-c). Delaminasyondan hemen sonra fibairkalari ve
kopmalari gercekknistir(Sekil 7.11-e).
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8. MALIYET ANAL izi

Test numunelerinin Uretiminde kullanilan; KevkarPolietilens 26 uimw-ps E
cam elyaf dokuma, cam kece, elyaf tipi polyestegine malzemelerinin birim
malzeme maliyetleri, ginimuz kur paritesi ve gummghsa fiyatlar Cizelge 8.1 'de
verilmistir. Testlerde kullaniimak Uzere Uretimi yapilanmunelerin, 6.2.4 ve
6.2.5.2.2 maddelerinde belirtilen fiziksel 6zelikl ve balistik analizlerine gore,
Cizelge 8.2, Cizelge 8.3, Cizelge 8.4, Cizelge 8&glge 8.6, Cizelge 8.7, Cizelge
8.8, Cizelge 8.9, Cizelge 8.10 ’'da balistik kriggrl ve maliyet analizleri

belirlenmitir.

Cizelge 8.1Kompozit kumalarin birim malzeme maliyeti

KEVLAR 4 ARAMID KUMAS

Birim Malzeme Maliyeti (birim fiyat/m?) n

POLIETILEN g 26 urmw-pe ZIRH KUMASI

Birim Malzeme Maliyeti (birim fiyat/m?) 1,6n
E CAM ELYAF
Birim Malzeme Maliyeti (birim fiyat/m?) 0,09n
CAM KECE
Birim Malzeme Maliyeti (birim fiyat/m?) 0,83n

ELYAF TiPi POLYESTER RECINE

Birim Malzeme Maliyeti (birim fiyat/kg) 0,16n
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Cizelge 8.%E cam elyaf+camg)] PYest "®“"hibrit kompozit
numune plaka balistik analizi ve metipilgileri

[(E cam e |yaf+cam ke(}e)eo] polyester recine
Hibrit Kompo zit Numune

Numune Boyutu (m?) 0,1225
Numune Agirhgi (g) 5000
Kullanilan Malzeme E cam elyaf/ Cam kece/Polyester Regine

(E cam elyaf/Cam
/Polyester Regine)

Kat Adedi/ Agirligr (Ad.)/(Kg) 60 /60 / 0,410
Ortalama Cokintd ) 6,1
Miktari (mm

Koruma Seviyesi
(NIJ STD 0101.04) I-A

Numune Maliyeti (fiyat) 6,82n

Cizelge 8.3(Kevlar),o+[(E cam elyaf+Cam kegg) P°Y*s'*" "¢ (K evlarg)1o
+[(E cam elyaf+Cam kegg]f°¥S'" "®"F;, hibrit kompozit numune plaka
balistik analizi ve maliyet bilgileri

[(Kevlar 40)20+[(E cam elyaf+Cam kege)10] P°Y*"® "¢ +(Kevlar 49)10
+[(E cam elyaf+Cam kege) 1o]POYeste resine 1o,
Hibrit Kompozit Numune

Numune Boyutu (m?) 0,09
Numune Agirhgi (g) 1970
Kullanilan Malzeme Aramid k. /E cam e. /Cam k. /Polyester R.

(E cam elyaf/Cam
/Polyester Regine)

Kat Adedi/ Agirhgi (Ad.)/(Kg) 30/ 20 /20 [/ 0,150
Ortalama Cokintd ) 17,1

Miktari (mm

Koruma Seviyesi

(NIJ STD 0101.04) [-A

Numune Maliyeti (fiyat) 4,38n
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Cizelge 8.4[Kevlarsg] 40 hibrit kompozit numune balistik analizi ve maliyet
bilgileri

[Kevlar 49] 40
Hibrit Kompozit N umune

Numune Boyutu (m?) 0,09
Numune Agirhgi (g) 745
Kullanilan Malzeme Aramid kumas / Polietilen

(Kevlarg Aramid kumasg/Polietilen)

Kat Adedi (Ad.) 40 / -
Ortalama Cokintt ) 28,5
Miktari (mm

Koruma Seviyesi
(NIJ STD 0101.04) l-A

Numune Maliyeti (fiyat) 3,6n

Cizelge 8.5(Kevlarg)is+( Polietilenysze)1s+(Kevlarng)s+( Polietilens2e)1s]so
hibrit kompozit numune balistik analizi ve maliyslgileri

[(Kevlar 49)15+(P0Iietilen H326)15+(Kevlar 49)5+(Polietilen HBZ6)15]50

Hibrit Kompo zit Numune

Numune Boyutu (m?) 0,09
Numune Agirhgi (g) 950
Kullanilan Malzeme Aramid kumas / Polietilen

(Kevlarsg Aramid kumasg/Polietilen)

Kat Adedi (Ad.) 20 /30
Ortalama Cokantt Miktarr (mm) 19,5
Koruma Seviyesi -A

(N1J STD 0101.04)

Numune Maliyeti (fiyat) 6,12n
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Cizelge 8.4 (Kevlarsg)15+( Polietilenyszs)15) 30 hibrit kompozit numune
balistik analizi ve maliyet bilgileri

[(Kevlar 49)15+( Polietilen pg26)15]30
Hibrit Kompozit Numune

Numune Boyutu (m?) 0,09
Numune Agirhgi (g) 610
Kullanilan Malzeme Aramid kumas / Polietilen

(Kevlarg Aramid kumasg/Polietilen)

Kat Adedi (Ad.) * 15 / 15
Ortalama Cokantt Miktarr (mm) 24
Koruma Seviyesi -A

(N1J STD 0101.04)
Numune Maliyeti (fiyat) 3,51n
* [(Kevlarg)1s+( Polietilenyg,e) 15+ (Kevlar,g)s+( Polietilenygas)islso

numunesinin ilk iki katmanina [[(Kevlar,g);s+( Polietilenygzs)1s]so]
yapilan atislar

Cizelge 8.7[(Kevlarsg)1gt( Polietilenys2s)10] 20 hibrit kompozit numune
balistik analizi ve maliyet bilgileri

[(Kevlar 49)10+( Polietilen HBZ6)10]20
Hibrit Kompozit Numune

Numune Boyutu (m?) 0,09
Numune Agirhgi (g) 360
Kullanilan Malzeme Aramid kumas / Polietilen

(Kevlarg Aramid kumasg/Polietilen)

Kat Adedi (Ad.) 10 / 10
Ortalama Cokuntt Miktarr (mm) 28,6
Koruma Seviyesi H-A

(N1J STD 0101.04)

Numune Maliyeti (fiyat) 2,34n
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Cizelge 8.§[(Polietilenyg2e)10t(Kevlarng) ot (Polietilengze) 10+ (Kevlarg) 1o
+(Polietilens26)10] 50 °Ye"® “"hibrit kompozit numune plaka balistik analizi
ve maliyet bilgileri

[[(Polietilen H526)10+(Kevlar 49)1o+(P0IietiIen HBZG)]_Q"'(KGV'&I’ 49)10

] polyester regine

+(Po|ieti|en HBZ6)10]50
Hibri t Kompozit Numune

Numune Boyutu (m?) 0,09
Numune Agirhgi (g) 1010
Kullanilan Malzeme Aramid kumas /Polietilen /Polyester Recine

(E cam elyaf/Cam
/Polyester Regine)

Kat Adedi/ Agirhgi (Ad.)/(Kg) 20 /30 / 0,06
Ortalama Cokintd ) 22
Miktari (mm

Koruma Seviyesi
(NIJ STD 0101.04) [-A

Numune Maliyeti (fiyat) 6,13n

Cizelge 8.fKevlary):+( Polietilengzg)1+. . .]a0 hibrit kompozit numune
balistik analizi ve maliyet bilgileri

[(Kevlar 49)1+( Polietilen HBZG)1+---]4O
Hibrit Kompozit Numune

Numune Boyutu (m?) 0,09
Numune Agirhgi (g) 835
Kullanilan Malzeme Aramid kumas / Polietilen

(Aramid(soft)/Polietilen)

Kat Adedi (Ad.) 20 / 20
Ortalama Cokantt Miktarr (mm) 33,1
Koruma Seviyesi -A

(N1J STD 0101.04)

Numune Maliyeti (fiyat) 4,68n
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Cizelge 8.10Polietilenyg26)7s hibrit kompozit numune plaka
balistik analizi ve maliyet bilgileri

( Polietilen HBZG)?B
Hibrit Kompozit Numune

Numune Boyutu (m?) 0,075
Numune Agirhgi (g) 1695
Kullanilan Malzeme Aramid kumas / Polietilen

(Aramid(soft)/Polietilen)
Kat Adedi (Ad.) / 78
Ortalama Cokantt Miktarr (mm) 34,3

Koruma Seviyesi 1]
(NIJ STD 0101.04)

Numune Maliyeti (fiyat) 9,36 n

Fiyat Katman Sayisi De geri

4 N
0 - T
20 30 40 50 40 50 50 60

Katman Sayisl (Adet)

Fiyat (n)

78

Sekil 8.1 Hibrit kompozit numunelerinin kat adedine gore iyet analizi.

NIJ STD 0101.04 standardina gore istenilen korumsayssinde (lll/ 1lI-A)
uretilen numunelerin  maliyet analizleri godstermelite ki [(Kevlarg)iot(
Polietilenis2e)10]20 €n ekonomik kullanim seceng olmaktadir. ( Polietilefsze)7s
hibrit kompozit numunesi ger numunelere gore bireysel savunmada koruma
seviyesi (Ill) daha yuksektir. 9,36n oran ile erkggk mali dgeri almstir(Sekil 8.1).
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9. SONUC VE ONERLER

Bu calsmada kompozit malzeme 0rin tanimi ve kapsaminddrseiodmi,
malzemelerin Uretim yontemleri tanitilgnkullanim alanlari ve elde edilen drtnlerin
avantaj ve dezavantajlari belirtilgtir. Balistik koruyucu zirh malzemeleri hafif
silahlara kagi bireysel savunma amacli tasarlagtni Hibrit kompozit zirh
numuneleri, fiziksel ve balistik dayanimi 6lgmekksadiyla; tGretim prosesleri takip

edilerek hazirlanmive oda keullarindasartlandiriimstir.

Farkli cap ve kalibredeki mermilerle ( 9 mm FMJ6Z ,mm Normal NATO)
uluslararasi standartlar (NIJ STD 0101-04, STANAZ®@ siginda balistik test
laboratuarinda balistik test duzgn&ullanilarak zirh numunelerine giar yapiims

ve sonuclar dgerlendirilmistir.

Yapilan bu cakmalar ile hafif silahlara kar bireysel korumada kullanilan
kompozit malzemelerin farkl kat adetlerinde veikblkta hibrid bicimde gostergi
tepkiler gozlenmy ve yorumlanmgtir. Hasar analizlerinin tespiti amaciyla taramali
elektron mikroskobu(Scanning Electron MicroscobeévyHe kismi delme ve tam

delmenin gercekkgigi [[(Polietilenysze)10t(Kevlarg) o+ (Polietilenysze) 1o

+(Kevlatg)io+(Polietilemngzs)10] 50 Yo" " [(E cam elyaf+cam kegg) POYeste" resine

numune plakalarinin gorunttleri yakalagtm

Gunumuzde kullanilan balistik koruyucu yapilarimyaira farkli hibrit kompozit
tasarimlarla koruma seviyesi,gidik, kullanim kolaylgi ve maliyet analizleri

acisindan bakiacilari geltirilmi stir.

a) [(E cam elyaf+cam kecg) P°¥*s'" "¢"®kompozit numune plakasina IlI-A
koruma seviyesinde toplam 6 satyapiimstir(NIJ-STD 0101.04). 1lI-A koruma
seviyesi standartlarinda hizgdei ortalamasi 425 m/sn, en yiksek ¢okintl miktari
44 mm iken yapilan afar sonucu 437,1 m/sn ortalama hizzele yakalanmy ve
¢cokuntu dgeri ¢ok diguk bir deserde (ortalama 6 mm) kalgtar. Agirhk, Gretim
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suresi ve maliyet (Cizelge 8.2) goz 6niune afimdtla plakanin kullanilabilirgi
azalmaktadir.

b) Desisik katmanlarda hazirlanan [(Kevignot[(E cam elyaf+Cam kecg)
polyester  recing (Kevlang)iot[(E  cam elyaf+Cam  kecg]P¥**®" ™"y, balistik
performansi IlI-A koruma seviyesine gore yapilaglatda (Vo 438,3 m/sn) olumlu
sonuclanmytir. Fakat uluslararasi standartlarina gore (NIIDST101.04) airlik
faktori (30cmx30cm: 1970 gr) belirlenen koruma iygesine gore beklenenin

ustundedir.

c) [Kevlargs kompozit numunesine IlI-A koruma seviyesinde ijap atslar
( Vort 435,6 m/sn) sonucunda olumlu sonuclar algtimi[Kevlarg40 numunesinin
agirhk faktort (30cmx30cm: 745 gryekil alabilirligi ve yumuak yapisi itibariyle
bireysel korumada kullaniimasi uygun goérilmektedievlarglso numunesinin
kullanim alanlarini dgerlendirecek olursak; kompozit yelek, kompozit giztlek,
mayin elbisesi, acilir kalkan canta, bomba biddramba battaniyesi, balistik perde

vb. Grtinler 6rnek olarak gdsterilebilir.

¢) [(Kevlarg)ist( Polietilenygag)1st(Kevlarg)s+( Polietilengze)1s]so, kompozit
numunesine, IlI-A koruma seviyesinde yapilaglati( Vo :434,6 m/sn) sonucunda
olumlu sonu¢ vermgtir. Kompozit numune 6nceden de belirtddigibi hibrid
(karma) bir yapi tgkil etmektedir. Polietilen zirh kungmin gosterdii performansa
bakildgindapreslenmedenkullanilabilecgi degerlendiriimistir(madde 6.2.5.2.2-d).
Olusturulan hibrid yapinin kullanim alanlari; Kompogyglek, kompozit gizli yelek,
acilir kalkan canta, bomba bidonu, bomba battaniylealistik perde vb. gibi
drtnlerde balistik koruyucu olarak yer alabilir.

d) [(Kevlaryg)is+( Polietilenygze)1s)so, kompozit numunesine IlI-A koruma
seviyesinde yapilan alar ( Vo :436,5 m/sn) olumlu sonuclangnive cokinti
miktari istenilen seviyelerde kalgtr(Cokunt: 24 mm). Kullanilan kat adedi,
maliyet analizi, Uretim prosesi vb. unsurlar goZiida alindginda istenilersekilde

tasarlanarak birim Grinde ekonomi vegirak bakimindantasarruf ve kolaylik
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saglayacaktir. Olgturulan hibrid yapinin kullanim alanlari; Kompozitelek,
kompozit gizli yelek, acilir kalkan ¢anta, bombadnu, bomba battaniyesi, balistik

perde vb. gibi Urlinlerde balistik koruyucu olarad wnlabilir.

e) [(Kevlaryg)iot( Polietilenygzs)10l20, kompozit numunesine IlI-A koruma
seviyesinde yapilan alar ( Vo :411,6 m/sn) olumlu sonuclangnive c¢okinti
miktari istenilen seviyelerde kalgtir(Cokunt: 28,6 mm). Kullanilan kat adedi,
maliyet analizi, Uretim prosesi vb. unsurlar goZide alindginda istenilersekilde
tasarlanarak birim urinde ekonomi v@irBk bakimindantasarruf ve kolaylik
saglayacaktir. Olgturulan hibrid yapinin kullanim alanlari; Kompozitelek,
kompozit gizli yelek, acilir kalkan ¢canta, bombadnu, bomba battaniyesi, balistik

perde vb. gibi Urlinlerde balistik koruyucu olarad wlabilir.

f) [(Kevlarsg)st+( Polietilenygze)s]is, kompozit numunesine 1lI-A koruma
seviyesinde yapilan atar ( Vo :392,5 m/sn) olumsuz sonuclaitm. Cokunti
miktari kritik seviyelerdedir(Cokunti: 41,75 mm).Istenilen koruma seviyesine

gore kullanilan toplam kat adedi yetersiz kahmi

g) [(Kevlang)st( Polietilens2e)s]is, kompozit numunesine yapilan gdr ( Vor
:392,5 m/sn) olumsuz sonuclargm. Ccokunta miktari kritik
seviyelerdedir(Cokungd: 41,75 mm). Cokuntinidn travma c¢okintisd sinirina
(travma cokunta sinir geri = 44 mm) cok yakkigi/gectisi ve hayati tehlike
bélgesinde oldgu gozlenmitir. istenilen koruma seviyesine gére kullanilan toplam
kat adedi yetersiz kalstir.

h) [(Kevlang)st+( Polietilenygze)s]10, kompozit numunesine yapilansgfiV, :340
m/sn) ile tam delinme go6zlengtr. Belirlenen toplam kat adedinde tabanca,
makinall tabanca tehditlerine karbalistik uygulamalarda kullaniimasi uygun

desildir.
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1) [[(Polietilengze)10t(Kevlang)ig+(Polietilengze) 10t (Keviang) 1o
+(Polietilengze)1d]50 PV 9" plaka numunesine, llI-A koruma seviyesinde
yapilan aglar ( Vort 439,8 m/sn) olumlu sonuglangtir. Yapilan atylar neticesinde
olusan c¢okuntd miktarlart ( 20~23,5 mm < 44 mm) [(Kexast(
Polietilenyg2e)15t(Kevlarng)st(  Polietilenygze)15]s0 numune yapisinin - d@erlerine
acilir kalkan canta, ara¢ zirhlandiriimasi, guverkabinleri vb. uygulamalarda

kullanilabilir.

1) [(Kevlarsg)1+( Polietilenygze)1+...]a0 kompozit numunesine, IlI-A koruma
seviyesinde yapilan alar ( Vot 447,8 m/sn) olumlu sonuc¢ vergtit. Kompozit
numune 6nceden de belirtifgigibi 1 kat aramid kumg 1 kat polietilen zirh kuma
olacaksekilde hibrid (karma) bir yapi kil etmektedir. Cokuntlu miktarlari ( 28~39
mm < 44 mm) ayni kullanim alanlarini hedefleyen deadt ve madde ¢ 'deki
numune dgerlerine goére tehlike sinirina daha yakin @ldw6zlenmgtir. Ayrica
[Kevlargglso numunesine oranla dahagiair(805 gr). Kullanim alanlarini
degerlendirecek olursak; kompozit yelek, kompozit gydlek, mayin elbisesi, acilir
kalkan canta, bomba bidonu, bomba battaniyesistdalperde vb. Grlnler 6rnek
olarak gosterilebilir.

)] ( Polietilems6)7s plaka numunesi, 15 metre mesafeden Il koruma
seviyesinde yapilan atarda (Mt 836,3 m/sn) mermi mihimmatini istenen
dizeyde durdurnyur. Olwan c¢okunti miktarlart yapinin gadigi koruma
seviyesine gore iyi derecededir. Performansina gepinin zirhlandirma
uygulamalarindan bahsedecek olursak; Kompozit yeldkplakasi, helikopter taban
zirhi, arag zirhi, acilir kalkan canta, guvenlikikderi vb. gibi alanlarda balistik

koruyucu olarak yer alabilir.
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