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Bu caliymada, kursun gecirmez kumaslarda lokalize olan 1simin yayilmasi
deneysel olarak incelenmesi amaclanmistir. Bu amaci1 gerceklestirmek icin temel
olarak kevlar ve hibrit kumas kullanilmistir. Hibrit kumas % 50 kevlar ile %50
karbonun birlesiminden olusmaktadir. Test calismalarinda her biri 25 katmandan
meydana gelen 10 farkh balistik yapi olusturulmustur. Bu yapilarin bazilaria lif-lif
ya da lif-mermi siirtiinmesi sonucunda meydana gelen 1sinin yayilmasi veya tutulmasi
icin bakir ve bor katilmistir. Olusturulan bu yapilarin iizerinde capraz ve esit
araliklarla belirlenen noktalara 9 mm’lik mermilerle hizlar sirasiyla 326 m/s ve 388
m/s olan CZ ve MP 5 tabancalan ile iki farkhh hizda atislar yapilmistir. Bu atislar
sonucunda kumaslarda meydana gelen tahribatlar gozlenmis ve tahribat sonucunda
olusan caplar olciilmiistiir. Bu oOl¢iimlerin sonucunda balistik yapida delinme, lif
kopmasi, matriks kirilmasi, delaminasyon meydana geldigi ve hedefin arka yiiziinde
koni formunda yapmmin olustugu gozlenmistir. Olusturulan yapilarin ve mermi
hizlarinin deformasyona onemli derecede etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Borlar
yardimiyla 1simin tutuldugu yapida deformasyonun digerlerine nazaran daha az
oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi Recine, Kevlar kumas, Hibrit Kumas, Bor
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Experimental investigation on propagation of heat on bullet proof fabric is
proposed in this study. Two basic woven fabrics are used to perform this purpose,
which are Kevlar fiber and hybrid fabrics. The hybrid fabric is made up of 50 %
Kevlar and 50% carbon. Ten different fabric structures are prepared by using
different materials in the experimental work. Each fabric structure is formed using
twenty five layers. Copper and boron are added to some of these structures to
propagate or absorb heat occurred during impact and friction of the bullet and the
fabric. Two projectiles with different velocities of 326 m/s and 388 m/s are performed
by CZ and MPS guns having 9 mm caliber to these points determined on the fabrics
as staggered and equal distance to each other. As a result of the projectile,
deformations taken placed on the fabric structures and diameter of each point are
observed and measured. At the end of the tests, perforation, cone formation on the
back face of the target, yarn rupture, delaminating, matrixes cracking were observed.
It is concluded that different structures obtained and bullet velocity have significant
effects on deformations. Finally, it is deduced that ballistic panel being kept the heat
by boron have less deformation than the others.

Key Words: Epoxy Resin, woven fabric made from Kevlar fibre, woven fabric made
from Hybrid fabric, Bor
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Insanlarin zellikle savaslarda her tiirlii patlayici, delici, kesici tehlikelere kars:
kendilerini koruma isteginden balistik malzemeler olusturuldu. Mont, yelek, kask gibi
balistik malzemelerin viicuda uygunlugu, rahat hareket edilebilirligi, hafif olmasi1 istenen
Ozellikler arasindadir. Bu sebeple gelisen teknoloji ile birlikte istenilen 6zelliklere yakin
koruma malzemeleri gelistirildi ve gelistirilmeye devam edilmektedir.

Balistik malzemelerden stirtiinme katsayis1 yliksek olan malzemelerde daha yiiksek
enerji absorbsiyonun gerceklestigi yapilan arastirmalarda goriilmektedir. Sicaklik
olusumuna ve sicakligin artmasina siirtiinmenin sebep oldugu bilinmektedir. Siirtlinmenin
olmasi istenilen bir olay olmasina ragmen siirtiinme sonucunda 1sinin olugmasi istenmeyen
bir olaydir. Cilinkii sicaklik artis1 ile malzemede olusan deformasyon artmaktadir. Bu
eksiklikten dolay1 bu ¢alismada malzemenin siirtiinme katsayis1 artarken darbe noktasinda
olusan 1s1in minimize edilmesi lizerinde durulmustur.

Bu ¢aligmalar boyunca bana yol gdsteren, yakin ilgisini esirgemeyen ve her tiirlii
konuda yardimci olan hocam Prof.Dr. Sadettin KAPUCU’ ya ve danismanim Yrd. Dog.
Dr. Remzi GEMCI’ ye tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Calismalarimin son seklini almasinda tavsiyelerini esirgemeyen kiymetli hocalarim
Yrd. Do¢ Dr. Recep YUMRUTAS’a, Dr. Mustafa SAHIN’e en igten tesekkiirlerimi
sunarim.

Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii’ne, Ankara KPL Dairesi baskan1 Seyit
DEMIRCI’ye ve gorevlilerine, Dost Kimya Satis sorumlusu Turan YIGEN’e, Gemci Bakir
Ltd.Sti.’ye desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca bana yardimci olan Ogretim Gérevlisi Esin BAYLAN’a,
Tekniker Abdiilselim AKDAG’a ve Adem BELVERENLI ‘ye tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimda yardimlarim esirgemeyen degerli arkadaslarim Gamze GULSEN,
Nihal BAYRAKTAR, Yiiksel YILDIZ, Seda AKINCI, Giilay BAYYIGIT, Kadir
KARAKUS ve Sami TURKOGLU?’ na tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimda maddi manevi yanimda olan, benden desteklerini hi¢ esirgemeyen
aileme, Kubilay YARBASAN Ailesi’'ne ve Mehmet YARBASAN’a ayrica tesekkiirlerimi
sunarim.

Haziran - 2009 Yasemin PERU
Kahramanmaras
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GIRIS YASEMIN PERU

1.GIRiS

Insanoglu tabiat1 geregi hicbir zaman elindeki ile yetinmemistir. Her zaman daha
fazla giice sahip olma istegi, tarih boyunca savaslarin olmasina neden olmustur. Bu yiizden
insanlar her gegen giin yeni silahlar icat etmislerdir. Yeni silahlarin ortaya ¢ikmasiyla, bu
silahlarin etkilerinden korunma ihtiyact da beraberinde gelmektedir. Silah teknolojisi
stirekli gelistik¢e, korunmada kullanilan tekniklerin ve materyallerin gelistirilmesi ihtiyaci
da her gecen giin artmaktadir (Temiz, 2005). Bu arayis dogrultusunda her tiirlii patlayici,

delici, kesici tehlikelere karsi insanlar1 ve donanimlari koruma amaci tasiyan giysiler
balistik zirh adin1 almislardir (Cheng, 2004).

Insanoglu, savas ve diger tehlikeli durumlara kars1 kendini koruyabilmek amaciyla
birgok malzeme kullanmistir. Ik koruyucu giysi ve zirhlar hayvan derilerinden yapilmustir.
Uygarliklar gelistik¢e tahta ve metal zirhlar kullanim alan1 bulmaya baslamistir. Metaller,
ortacag soOvalyeleri tarafindan koruyucu giysi olarak da kullanilmislardir. Aslinda ilk
kursungecirmez zirh, duvar ve taslardan olusturulan suni bariyerlerle; tas, aga¢ ve
hendeklerden olusan dogal bariyerlerdir (Ulcay, 2007).

Balistik koruyucu malzemelerden yumusak zirhlara ait ilk kayitli 6rnek, ipekten
yapilmis zirh kullanan ortagcag Japonlarina aittir. 19.yy’in sonlarina dogru ordu, yumusak
zirhin kullanabilinme olasiligini kesfetmistir. Bu tlir zirhlar diisiik hizli mermilere karsi
koruma saglayabilirken yeni kusak silahlara karsi giivenli bir koruma saglayamamaktadir
(Ulcay, 2007).

1931 yilinda polis calisanlar: igin viicut zirh1 gelistirilmistir. ikinci diinya savasi
sirasinda ugaksavar ceketi (flak jacket) askeri kullanim amaciyla gelistirilmistir. Bu
giysilerde naylon lifleri kullanilmis olunup; oldukca agir, kullanigsiz ve etkisiz
kalmislardir. 1960’1 sonlarina dogru yeni liflerin gelisimiyle birlikte gizlenebilir viicut
zirhlarinin kullanimi gergeklesmistir (Ulcay, 2007).

1960’11 yillarda NIJ (National Institute of Justice) tarafindan polislerin giyebilecegi
hafif agirliklt viicut zirhi iiretebilmek amaciyla arastirmalar baglatilmistir. 1970 yilinda,
Dupont firmasi tarafindan iiretilen Kevlar esaslt kursungecirmez yelek, balistik korumada
biiyiik ilerleme kaydetmistir (Ulcay, 2007).

1971 ve 1976 yillar1 arasinda viicut zirh1 gelisimi i¢cin NIJ tarafindan 4 ayr1 béliimden
olusan 3 milyon dolarlik bir yatirim yapilmistir. Arastirmanin birinci boliimiinii, Kevlar’in
mermiyi tutup tutamayacaginin test edilmesi olusturmaktadir. Tkinci béliim ise, farkli gap
ve hizdaki mermilerin penetrasyonunun engellenebilinmesi icin gerekli olan katman
sayisinin analizini kapsamaktadir. Medikal testler ise arastirmanin {i¢lincli boliimiini
olusturmaktadir. Burada, hayati tehlikeyi ortadan kaldiracak viicut zirhi seviyesinin
arastirilmasi yapilmistir. Dordiincii boliimde ise viicut zirhinin giyilebilirligi, konforu ve
etkinligi ele alinmistir (Muszynski, 2004).

1980’lerde yiiksek yogunluklu polietilen liflerinden gelistirilen lifler ve daha
sonralar1 poli-pfenilenbenzobisoksazol liflerinden gelistirilen yapilar balistik koruyucu
amagch giysilerde kullanilmaya baglanmistir (Ulcay, 2007).
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1.1. Balistik Koruyucu Malzemeler

Balistik koruyucu malzemeler kullanim alanina gére eldiven ve yelekte oldugu gibi
viicuda rahatlikla giyilebilecek kadar esnek yapida olmali veya arag, tank zirhlamasi,
baslik seklinde kullanilmasi i¢in kat1 olmalidir (Temiz, 2005)

Balistik korunmada kullanilan malzemeleri sert (hard) ve yumusak (soft) koruyucular
olmak {tizere iki sinifta toplayabiliriz. Sert koruyucular cam, seramik ve metalden yapilan
koruyuculardir. Bunlar plaka, koruyucu baglik, zirh, kalkan seklinde kullanilirlar. Yumusak
koruyucular ise kumas ve kumas benzeri yapilardan olusan polimer esasli malzemelerdir
(Temiz, 2005).

1.1.1.Sert (Hard) Koruyucular:

Cam, metal ve seramik yapilardan olusan zirh seklindeki koruyuculara sert
koruyucular denir. Cam artik sert koruyucu olarak kullanimdaki 6nemini kaybetmistir.
Metal ve seramiklerin yaninda bazi yumusak koruyucu malzemeler de ¢esitli islemlerden
gecirilerek sert koruyucu olarak kullanilmaktadirlar (Temiz, 2005).

1.1.1.1.Cam Lifleri:

Cam lifleri uzunluk ve enine yonde esit elastik modiile sahip olup, genellikle amorf
yapilardir. Lif ¢apt 5-20 um arasindadir. Camin sicakligi, viskozitesi ve ¢ekme hizi
degistirilerek farkli caplarda filamentler elde edilebilir. Yiiksek ¢ekme ve darbe
dayanimina sahiptirler. Siirtiinerek birbirlerini agindirirlar. Mekaniksel 6zellikleri sicaklik
artistyla fazla degismez ve yanmazlar. Kimyasal dayanimlar1 ¢ok iyidir. Cok giiclii
alkaliler ve hidroflorik asit disinda korozyon dayanimlari miikemmeldir (Turhan, 1999).

En yaygin kullanilan cam Soda-Kireg¢-Silis camidir. Kumdan elde edilir. Bundan
dolay1 silika cam1 da denir. Ayrica boroksit, kursunoksit gibi diger oksitlerden de iiretilir
(Temiz, 2005).

A, C, D, E, S tipi cam lifleri bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok E ve S tipi
kullanilmaktadir (Ersoy, 2005).

E cam1 en ¢ok kullanilan camdir. Boyutsal kararliligi, kimyasal maddelere ve neme
kars1 direnci iyidir. Ucuzdurlar (Temiz, 2005).

S tipi cam lifi yliksek modiile ve mukavemete sahip olmasina karsin yiiksek
maliyetinden dolay1 ancak 6zel kullanim alanlarina uygundur (Philips, 1989).

Cam lifleri kayiklarin, yaris botlarinin, helikopter gévde ve kanatlarinin, otomobil
panellerinin, siv1 tanklarinin yapiminda kullanilmaktadir (Moncrieff, 1975; Philips, 1989).

1.1.1.2.Metal Malzemeler:

Balistik korunma amac¢h kullanilan metaller; ¢elik, aliiminyum ve titanyum
alagimlaridir. Metaller kolay bulunabilirlik, maliyet, esneklik ve sekillendirilebilme
Ozelliklerinden dolay1 zirh yapimi i¢in her zaman 6nde gelen malzemeler olmuslardir
(Temiz, 2005).
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Zirh ¢eligi 1s1l isleme tabi tutularak sertlestirilmekte, boylece ¢carpan mermiye karsi
delinme direnci artmakta ve ¢arpan merminin kinetik enerjisini daha iyi absorbe edebilmek
icin zirh ¢eligi toklagtirllmaktadir (Temiz, 2005).

1950’11 yillardan itibaren ¢elikten daha hafif olan aliiminyum alasimli zirhlar biiyiik
ilgi ¢ekmistir. Bu tiir zirhlar diisiik kalibreli mermilere ve sarapnel parcalarina karsi
gelistirilmigtir. Yiiksek hizli mermilere karsi balistik direnglerinin az olmasi sebebiyle
aliminyum alagimlarmin dig yiizeyinde yiiksek sertlikli ince bir ¢elikle olusturdugu
kombinasyonlar1 diisiiniilmiistiir (Temiz, 2005).

Titanyum alagimlari da celige gore daha hafif oldugu i¢in zirh alaninda kullanilmaya
baslanmigtir. Titanyum alasimlari, ¢elik ve aliiminyum alasimlarindan yapilan zirhlara gore
daha yiiksek kiitle etkinligine sahiptirler. Birden fazla yapilan atiglara karsi balistik
performanst iyidir. Yiiksek dayanim/agirlik oranmma ve miikemmel korozyon direncine
sahiptirler. Bu sayede zirhli araglarin bakim masraflar1 azalmaktadir. Fakat kiiclik
pargalarin kopmasina kars1 6zel bir muhafaza gerektirirler ve isleme masraflar: ytiksektir
(Ozer, 2004).

1.1.1.3.Seramikler:

Balistik koruyucularda sert koruyucu olarak Al,O; (Alumina), SiC(SilikonKarbayt)
ve BuC (Borkarbiir) hammaddeli seramik plakalar kullanilmaktadir. Kullanilan seramigin
sertligi arttikca balistik koruma performansi da artmaktadir. Seramigin yogunlugu ise
plakanin agirhigini belirlemektedir. Diisiik yogunluklu ve yiiksek sertlige sahip seramikler
balistik koruyucu yapiminda tercih edilmektedir. Fiyat ve performans yoniinden en ¢ok
tercih edilen seramik Al,O3’tiir (Ozaydln, 1999).

Seramigin performansini etkileyen bir bagka etken de seramik imalati sirasinda
sinterleme yapilirken i¢inde kalan hava bosluklaridir. Bu hava bosluklarinin fazla olmasi
balistik performansi olumsuz etkilemektedir (Ozaydin, 1999).

Balistik koruyucu tasarlarken agirlik ve koruyucu performans yoniinden optimum
seramik cesidi ve kalinligmi se¢cmek gerektir. Uygun malzeme ve malzeme kalinligi
secilmez ise elde edilen koruyucu yapi1 gereginden agir veya pahali olabilir. Balistik
koruyucularda seramik yerine yiiksek sertlikte (60-70 RC) ¢elik plakalar da kullanilabilir.
Ancak daha agir olacagi i¢in seramik kullanilmasi tercih edilmektedir (Temiz, 2005).

Cizelge 1.1°de degisik mermi tiirlerine karsi seramik kompozit plakalar ile ¢elik
plakalarin agirlik yoniinden bir karsilagtirmas yapilmistir.
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Cizelge 1.1. Alumina kompozit plakalar ve zirh ¢eliginin farklt mermiler i¢in agirliklar
(Ozaydin, 1999)

Mermi Tipi Mermi Hizi | Alumina Komp. Zirh Celigi Agirhik
(m/sn) Agirhigi(kg/m2) Agirligi(kg/m2) Kazanc1(%)
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

1.1.2.Yumusak (Soft) Koruyucular

Balistik koruyucu giysi tasarlarken en 6nemli unsur hafif olmasi ve merminin
carptigt andaki darbe enerjisini emerek dokularin en az dilizeyde zarar gormesini
saglamaktir. Ayrica kullanan kisinin hareket kabiliyetini kisitlamayacak sekilde esnek
olmalar1 gerekmektedir (Temiz, 2005). Dolayisiyla ¢ok yiiksek dayanima ve diisiik
elastikiyete sahip olan yiiksek modiillii tekstil liflerinin kullanimini gerektirmektedir.
Diisiik elastikiyet viicudun yaralanmasini ve vurustan sonra koruyucu paketin neden
oldugu ezme ve travmalar1 6nlemektedir (Horrocks, 2002).

Hizla gelisen teknolojiye paralel olarak balistik koruyucu olarak kullanilan
malzemelerin ¢esitlerinde de Onemli ilerlemeler kaydedilmis ve polimer esash
malzemelerden lif ¢ekilmek suretiyle kumas ve kumas benzeri yapilar elde edilerek balistik
koruyucu yapiminda kullanilmaya baslanmistir (Temiz, 2005). Balistik kumaslarin
tiretiminde kullanilan yiliksek mukavemetli lifler aramid (Kevlar, Twaron, Technora),
yuksek-molekiil-agirlikli polietilen (Spectra, Dyneema) ve PBO (Zylon), PIPD (M5)
lifleridir (Smith, 1998; Phoenix, 2003; Tan 2005; Russell, 2005; Duan, 2006). Bu lifleri
iceren kumaslar, kompozitler ve kaplamalar, metallere ve seramiklere kiyasla daha hafif
olduklarindan, birim agirlik basina performanslart ¢cok daha yiiksektir (Russell, 2005).
Diisiik  agirlikli  olmalarmin  en  biiylik avantaji, kullanicinin  hareketlerini
sinirlandirmamasidir.

Polimer malzemeler c¢esitli tekniklerle lif haline getirildikten sonra degisik
konstriiksiyonlarda kumaglarin iiretilmesinde veya dokusuz yiizey elde edilmesinde
kullanilirlar. Elde edilen bu yapilar kullanim alanina gore gesitli kat sayilarinda {ist {iste
koyularak, dikim teknigi veya reginelerle ve 1s1l islemlerle kompozit yap1 haline getirilerek
balistik koruyucu yapiminda kullanilirlar (Temiz, 2005).

Yumusak koruyuculardan balistik koruyucu yelek ve balistik koruyucu bagliklar
iretilir. Ayrica bomba eldivenleri ve bomba battaniyeleri de yumusak koruyucu dedigimiz
bu yapilardan yapilmaktadirlar (Temiz, 2005).

Kevlar ve Twaron para-aramid liflerinden, Spectra ve Dyneema yliksek molekiiler
agirlikli  polietilen liflerinden ve Zylon poli-p-fenilenbenzobisoksazol liflerinden
gelistirilen ve balistik koruyucularda kullanilan liflerdir. Cizelge 1.2°de bu liflere ait bazi
ozellikler verilmistir (Ozaydin, 1999).
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Cizelge 1.2. Balistik koruyucu amagli liflerin dzellikleri (Ozaydin, 1999)

Malzeme Adi Si\cd;l?l'lk Yogun13uk DS}efl;rllrlltin Modil U(Z‘;gla
io) | (@em) | DRI (Gpa)

Poliamid HT 255 1,14 0,9 6 20
Kevlar 29/RI (para-aramid) 500 1,44 2,9 60 3,6
Kevlar 49 (para-aramid) 500 1,45 2,9 120 1,9
Kevlar HM/149 (para-aramid) 500 1,47 2.4 160 1,5
Twaron (para-aramid) 500 1,44 2.8 80 3,3
Twaron Hm (para-aramid) 500 1,45 2.8 125 2,0
(yﬁkseklzf};ngieﬁjﬁf sglietilen) 145 0.97 27 89 35
(wmsek]);yz)llgefgjk?f §§1ietﬂen) 145 0.97 30 95 3.6
(wmsek]);yz)llgefgjk?f sglietilen) 145 0.97 3.2 99 37
(yliksek yi%ictzltlrjk%? (:)olietilen) 145 0.97 2,63 19 3.5
(yliksek Ssgzttlrlilil(l)logolietilen) 145 0.97 3,05 175 2.7
Zylon HM 650 1,56 5.8 270 2,5

(poli-p-fenilenbenzobisoksazol)
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1.2. Kompozit Malzemeler

20.yy’m ikinci yarisinda teknikteki ve teknolojideki hizli gelismeler malzeme ve
malzeme biliminde de arayislarin artmasmma ve bunun sonucunda gelismelerin
hizlanmasina neden olmustur. Hizl1 gelisen teknoloji nedeni ile yeryiiziinde bulunan ana
malzemelerin  simirli  olmasindan  dolayr bu malzemeler gelisen teknolojiyi
destekleyememistir. Uzay araclarinin yapimima gegilen séz konusu donemde bilim
adamlari, mevcut malzemelerin 6zelliklerinden giiniin kosullarina uygun olacak sekilde
gerek ekonomik gerekse teknik yonden daha uygun malzemeler {iiretme yolunu
se¢miglerdir. Bagka bir ifade ile hem daha dayanikli hem de daha hafif malzemeler elde
edebilmek icin ¢aligmalar yogunlastirilmigtir. Boylece farkli 6zelliklerdeki malzemelerin
birlestirilmesiyle dzellikleri bambaska yeni malzemeler elde edilmistir (Ozbay, 2003).

Kelime olarak “kompozit”, iki veya daha fazla ayrik par¢adan olusan anlamina
gelmektedir. Kompozit malzemeler; makro 6lgekte kimyasal olarak birbirinden ayrik, iki
veya daha fazla bilesenden olusan ve bu bilesenler arasinda bir ara yiizeyin bulundugu
malzemelerdir (Agarwall, 1980;Rosato, 1997). Bilesenler, kompozit igerisinde 6zelliklerini
korumaktadirlar.

Kompozit malzemeler baglayici (matris) ve giiclendirici malzemeler (takviye
elemani) olarak iki grup malzemeden olusur. Takviye malzemesi; kontinii elyaf, kesikli
elyaf, parcacik, dokuma kumas yiizeyi, ¢ok yonlii kumas yiizey, li¢ boyutlu dokuma veya
orme On form, lif demeti, matris malzemesi ise metal, plastik veya seramik olabilir
(Mazumdar, 2002; Ulcay, 1991; Rosato, 1997).

1.2.1. Kompozit Malzemelerin Yapisi
1.2.1.1. Baglayicilar (Matrisler):

Kompozitlerde baglayici olarak kullanilan malzemeler genellikle polimer, seramik ve
metalden olusurlar. Bunlar icinde en ¢ok kullanilanlar1 regine olarak adlandirilan
polimerlerdir. Polimerler termosetler ve termoplastikler diye ikiye ayrilirlar. Termosetler
sertlestikten sonra tekrar sekillendirilemezler. Termoplastikler ise 1sitilarak tekrar tekrar
sekillendirilebilirler (Mazumdar, 2002). Kompozit yapiminda kullanilan regineler;
termoset regineler (epoksi recineler, polyester regineler, fenolik regineler), termoplastik
regineler ve kolloidal silikadir.

1.2.1.1.1. Termoset Regineler
1.2.1.1.1.1. Epoksi Recineler:

Epoksi regineler 1,11-1,14 gr/cm’ 6zgiil agirliklari ile orta agirlikta olan reginelerdir.
Cekme, basma ve darbe dayanimlar1 oldukea yiiksektir. Epoksi recineler aginmaya karsi
cok dayaniklidir. En 6nemli 6zelligi hangi diizgiinliik ve dokuda olursa olsun, herhangi bir
ylizeyi yapistirabilme kabiliyetine sahip olmasidir. Epoksi reginelerin kiir esnasinda ¢gekme
pay1 diger termoset reginelere gore ¢ok azdir. Viskozitesi ¢ok diisiiktiir, oda sicakliginda
katilasabilirler (Ozaydin, 1999).
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Cizelge 1.3. Epoksi termoset re¢inenin fiziksel 6zellikleri (Ersoy, 2005)

Regine Malzemesi Yogunluk Cekme Modiilii Cekme Dayanimi
(gr/ cm’) GPa (10° psi) MPa (10° psi)
Epoksi 1.11-1.14 2.5-5.0 50-110
(0,36 —0,72) (7.2 -16)

Epoksi regineler termoset formunda miikemmel mekanik dayanikliliga, yiiksek
dielektrik direncine, iyi boyutsal kararliliga, kimyasal ve 1s1l dirence sahiptirler (Piskin,
1999).

Epoksi recineler kimyasal polimerizasyon sonucu sertlesirler. Epoksi regineler
karisimi1  yapilmis halde 0 °C’nin altindaki sicakliklarda iki aya kadar muhafaza
edilebilirler. Soguk ortamlarda muhafaza edilebilme o6zelliklerinden dolay1 prepreg (pre
empreyne: Onceden regine ile 1slatilmis kuvvetlendirici elyaflar) sistemlerinde
kullanilabilirler (Temiz, 2005).

1.2.1.1.1.2. Polyester Recineler

Bilinen en eski matriks malzemesidir. Ozellikle 1slak yatirma icin uygundurlar.
Poliester reginelere ¢esitli maddeler ilave edilerek degisik sertlik derecelerinde malzemeler
elde edilir. Poliester reginelerin 100 °C’nin altinda mekanik ve kimyasal dayanimlari
oldukca iyidir. Katilagma zamani oldukg¢a kisadir ve viskoziteleri oldukga diisiiktiir ve cam
elyafin1 ¢ok iyi 1slatir. Poliester recinelerin en 6nemli dezavantaji katilagma esnasinda
yiiksek oranda ¢ekmeleridir (Temiz, 2005). Sertlesme sirasinda kendini ¢ekme oran1 % 5-
12°dir. Bu durum liflerin basma gerilimi altinda burkulmasina neden olabilir. Bu nedenle
malzemenin basma gerilimleri altindaki dayanimi diisiiktiir ve diizgiin yilizey elde etmek
giigtiir. Ozellikle alkali ve bazik ortamlarda korozyon dayanimi diisiiktiir. Biinyesine su
alarak bozunur (Ersoy, 2005).

Cizelge 1.4. Polyester termoset recinenin fiziksel 6zellikleri (Ersoy, 2005)

Regine Malzemesi Yogunluk Cekme Modiilii Cekme Dayanimi
(gr/ cm’) GPa (10° psi) MPa (10° psi)
Polyester 1.1-14 1.6-4.1 35-95
(0.23 - 0.6) (5§-13.8)
1.2.1.1.1.3. Fenolik Recineler:

Bakalit olarak da bilinen fenolik reg¢ineler Fenol ve formaldehitten elde edilir. Bunlar
orta agirlik sinifina girerler. Mekaniksel ve elektriksel ozellikleri iyidir. Bu reginelerin
polimerlesme esnasinda yiiksek basing istemeleri en onemli dezavantajlaridir (Temiz,
2005). Fenolik regineler eriyebilir, laminat ve kaliplama kompozisyonlarinda kullanilabilir.
Bunun i¢in basinca ihtiya¢ duyulur. 300° C’ ye kadar asbest lif ile takviye edilebilir.
Alkalilere kars1 duyarli olup, su ve bircok asitlere kars1 dayaniklidir (Yazici, 1993).

Cizelge 1.5. Fenolik termoset re¢inenin fiziksel 6zellikleri (Ersoy, 2005)

Regine Malzemesi Yogunluk Cekme Modiilii Cekme Dayanimi
(gr/ cm’) GPa (10° psi) MPa (10° psi)
Fenolik 12-14 2.7-4.1 35-60
(0.4-10.6) 5-9
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1.2.1.1.2. Termoplastikler

Molekiil yapisi olarak yan zincirler ve gruplar ihtiva ederler. Molekiiller ii¢ boyutlu
bir yapiy1 olusturamadigi icin rijit bir yapiya sahip degildirler. Is1 altinda ¢ok cabuk
yumusarlar. Tekrar tekrar 1sitilarak yeniden sekillendirilirler. Toz ve granit halde
bulunurlar (Ozbay, 2003).

Baz1 termoplastiklerin Ozellikleri ¢izelge 1.6’da verilmistir. Diisiik katilik ve
dayanim degerleri sebebiyle; yapisal uygulamalarda dolgu ve takviye elemanlarina
gereksinim duyarlar. Termoplastikler, genellikle termosetlere gore ozellikle yiiksek
sicakliklarda, diisiik dayanim gosterirler. Termosetlere gore ¢ozeltilere karst daha kolay
etkilenebilir yapidadirlar (Ersoy, 2005).

Cizelge 1.6. Tipik katkisiz termoplastik recinelerin 6zellikleri (Ersoy, 2005)

Recine Yogunluk Cekme Modiilii Cekme Dayanimi
Malzemesi (gr/ cm’) GPa (10° psi) MPa (10° psi)
Naylon 1.1 1.3-3.5 (0.2-0.5) 55-90 (8-13)
PEEK 1.3-1.35 35-44 (0.5-0.6) 100 (14.5)
PPS 1.3-1.4 3.4 (0.49) 80 (11.6)
Polyester 1.3-1.4 21-28 (0.3-04) 55-60 (8-8.7)
Polikarbonat 1,2 2.1-2.8 (0.3-0.5) 55-70 (8-10)
Asetal 1.4 3,5 (0.5) 70 (10)
Polietilen 09-1.0 0.7-14 (0.1-0.2) 20-35 (29-5)
Teflon 21-23 -—- 10-35 (1.5-5)
1.2.1.1.3. Kolloidal Silika

Kolloidal silika dispersiyonu mikro veya nano boyutta silikon dioksitten
parcaciklarindan olusmus heterojen ¢ozeltilerdir. Bunlarda ¢6ziicii ortam olarak su veya
etilen glikol kullanilmaktadir. Nano parcacikli kolloidal silika dispersiyonu visko-elastik
malzeme oOzelligi gostermektedir. Bu dispersiyonlar newtonyen olmayan akis karakteri
gosterip belli bir kuvvet degerinden sonra viskozitelerinde ani bir artis yasanmaktadir. Bu
geri doniisebilir ani viskozite artis1 parcalar arasindaki hidrodinamik yag kuvvetleri
nedeniyle, sikisan kiimelerin olugsmasindan kaynaklanmaktadir (Wagner ve dig., 2003). Bir
baska ifadeyle, kiimecikler arasindaki kisa aralikli yag kuvvetleri kiimecikleri daha genis
hale getirdigi icin kesme kuvvetine bagli olarak viskozitelerinde artis meydana
gelmektedir. Cilinkii tabakalar icindeki kiimeciklerin birbirleri {izerinden kaymalari
zorlagsmaktadir. Kesme kalinlagsmasi baglamadan 6nce, diizenli bir halde bulunmayan
parcaciklar tabakalar iginde serbestce hareket etmektedirler. Tabakalarin kalinlig1 bir veya
birka¢ kat parcacigin capr arasinda degigsmektedir. Kesme kalinlagsmasmin baslamasiyla
birlikte, hidrodinamik kararsizlik, parcaciklari bu katmanlarin disina zorlamaktadir.
Bununla birlikte pargaciklar kiimelesmeye ve/veya fiziksel temas yoluyla birbirlerini
etkilemeye baslamaktadirlar. Parcacik etkilesiminin veya iticiliginin olmadig simir
durumda kesme kalinlagmasi olabilmesine ragmen, genellikle kollaidal stabilite kesme
kalinlagsmas1 olabilmesi i¢in gereklidir. Konsantre edilmis kollaidal dispersiyonlardaki
kesme kalinlagmasini baglamasin1  kontrol edecek boyutsuz gruplar, hidrodinamik
kuvvetlerle parcaciklar arasindaki itme kuvvetleri arasinda bir denge saglamaktadirlar
(Hoffman, 1997).
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Sekil 1.1. Silika dispersiyonlarda gerceklesen kesme kalinlagmast
(http://www.ccm.udel.edu/STF/PubLinks2/AdvancedBodyArmor Pres.pdf)

Yukaridaki sekilde goziiktiigii iizere kesme orani artisiyla birlikte akiskanin
viskozitesinde diisiis meydana gelmektedir. Fakat belli bir kesme orani degerinden sonra
viskozitede ani bir artis meydana gelmekte yani kesme kalinlasmas1 baslamaktadir.
Akiskanin bu 6zelligi kolloidal silika dispersiyonlarinin balistik tekstillerde kullanimini
akla getirmektedir. Cilinkii gilinlimiizde balistik giysilerin konforu biiyilk 6nem
tagimaktadir. Kullanicinin giinliitk normal hareketlerinde diisiik kesme orani olacagi igin
akigskan elastik malzeme gibi davranacak ve kullanicin hareketini sinirlandirmayacaktir.
Ote yandan, balistik bir olay esnasinda ise kesme kalinlagsmas1 meydana gelecegi igin silika
dispersiyonu viskoz bir malzeme haline gelecek ve enerji absorbsiyonuna olumlu yénde
katki saglayacaktir. Dolayisiyla, silika dispersiyonunun aplikasyonuyla daha esnek, daha
diisiik agirliklt ve daha ince kursungecirmez yeleklerin iiretimi gergeklestirilebilinecektir
(Ulcay, 2007).

STF ~__ S ' _

-
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Sekil 1.2. Kolloidal dispersiyon emdirilmis kevlar kumasin darbe anindaki davranisi
(http://www.ccm.udel.edu/STF/PublLinks2/ProtectiveFabricsUtilizingSTF Pres.pdf)
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1.2.1.2. Gii¢lendiriciler (Baglayici1 Elemanlar):

Kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan gii¢lendirici tipi liflerdir. Partikiil veya
pulcuk seklinde olan giiclendiriciler daha cok baglayict matrisin Ozelliklerini biraz
tyilestirmek ve maliyeti diisiirmek amaciyla kullanilirlar (Temiz, 2005).

Liflerin gii¢lendirici olarak kullanildiklar1 kompozit malzemelerde, hemen hemen
tiim yiik tastyict islemini lifler goriir. Bu islevler igerisinde en 6nemlisi liflerin kompozit
malzemeye kazandirdiklart mukavemet ve sertliktir (Candan, 1998).

Kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan lifler:
1. Cam elyafi: E-cami, S-cami1, C-cami
2. Para-aramid elyafi: Kevlar, Twaron,
3. Polietilen elyafi: Dyneema, Spectra,
4. Karbon grafit fiberler
5. Bor

Kompozit malzemelerde kullanilan lifler hakkinda genis bilgi ilerleyen sayfalarda
verilecektir.

Kevlar ve Spectra gibi liflerden olugan hafif kompozit yapilar, yliksek modiillerinden
kaynaklanan c¢arpma direngleri ve yiiksek mukavemetleri ile 6nemli Olclide balistik
korunmada kullanilirlar. Bu lifler filamentler halinde veya dokunmus kumaslar reginelerle
kompozit yap1 haline getirilirler ve balistik sinifi veya zirh siifi kompozitler olarak
adlandirilirlar. Zirh smifi kompozitler ¢ok az recine ile birlestirilirler. Cok az regine
kullanilmast sonucu kompozit dikkate deger derecede ince ve esnek olur (Song, 2003).

1.2.1.2.1. Bor

Yer kabugunun yapisinda % 0.001 oraninda bulunan bor, periyodik sistemin ii¢lincii
grubunun basinda yer alir. Atom numaras1 5, atom agirhigr 10.82, 6zgiil agirhigi 2.84,
ergime noktasi 2300°C dir. Bor dogada serbest halde bulunmaz. Bor minerallerinden elde
edilen elementel bor iki farkli sekilde olabilir. Kristal halde olan; parlak siyah renkli ve sert
amorf halde olan; yesilimsi sar1 renkli, tatsiz ve kokusuz bir tozdur (Anonymous). Su ile
100°C iizerinde, oksijenle 700°C’de, hidrojenle 840°C de reaksiyona girer. Endiistride
element olarak hemen hemen hi¢ kullanilmaz (Aytekin, 1987; Polat, 1997).

Borun elektrik iletkenligi oda sicakliginda ¢ok diisilk olmasima ragmen 1sitildik¢a
siiratle artar. Bu metallere has bir 6zellik degildir. Diger mekanik 6zelliklerinin de ¢ok az
olmasindan dolay1 bir ametaldir. Ergimis iken sogutuldugunda g¢ok sert ve kirilgan bir
madde halini alir. Alevde esil renkte yanar (Zeybek, 1996) .

200’1in tzerinde ¢esitli tiirde bor minerali vardir. Bor mineralleri bilesimlerinde
bulunan alkali ve toprak alkali elementlerin oranlarina, kristal yapilarina ve ihtiva ettikleri
su miktarlarina gore degisik isimle alirlar. Bor igeren bir¢ok mineral olmasina ragmen
bunlardan ancak bir kismu ticari degere sahiptir (Polat, 1997).

10
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Ticari Degeri Olan Bor Mineralleri (Baykal, 2003).

1. Boraks (Tinkal) (Na,0.2B;0;.10H>0) : renksiz ve saydam olmasma ragmen,
bilesimindeki c¢esitli safsizliklar nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde
bulunabilir. % B,0; 36.6 dir. Sertligi 2-2.5 Mohs, 6zgiil agirhigi 1.7 g/em’ tiir..
Kristal sekli, diisiik 6zgiil agirligr ve suda c¢oziinebilirligi ayirici 6zellikleridir.
Tiirkiye’de Eskisehir- Kirka yataginda bulunmaktadir.

2. Kernit (Rasorit) (Na;0.2B;03.4H,0) : renksiz, saydam beyaz, uzunlamasina
bireysel igne seklinde kiime kristaller halinde bulunur. % B,03 50.9 dir. Sertligi 3
Mohs, 6zgiil agirhgr 1.95 g/em’tiir. Soguk suda yavasca ¢oziiniir. Kirka boraks
yataklarinda cevher kiitlesinin alt kisimlarinda olugsmustur.

3. Uleksit (Na;0.2Ca0.5B,03.16H,0) : saf olan1 beyaz olup gri renk tonlarinda
bulunabilir, ipek parlakliginda olanlar1 da vardir. % B,0O3 42.9 dir. Sertligi 2.5
Mohs, ozgil agirhgr 1.95 g/em™tir. Pamuk yuma@ sekli, diisiik yogunlugu,
soguk suda ¢oziinmeyip sicak suda ¢oziinmesi ayirict ozellikleridir. Tiirkiye’de
Kirka, Bigadi¢ ve Emet’te bulunmaktadir.

4. Kolemanit(2CaO.3B,03.5H,0): bor bilesikleri i¢inde en yaygin olanidir. Killer
icinde cevher bosluklarinda iri, parlak, saydam kristaller halinde bulunur. % B,0;
50.8 dir. Sertligi 4.5 Mohs, 6zgiil agirhigi 2.42 g/em™tiir. Tiirkiye’de Emet,
Bigadig, Kestelek yataklarinda bulunur.

5. Pandermit(PRISEIT)(4Ca0.5B,03.7H,0): beyaz renkte olup kire¢ tasina
benzemektedir. % B,O; 49.8 dir. Sertligi 3-3.5 Mohs, ozgil agirhg 2.42
g/em’’tiir. Tiirkiye’de Sultangayiri ve Bigadig yataklarinda bulunur.

6. Hidroborasit(CaMgOBsO,;.6H,0): Beyaz renkte, bazen icerisindeki safsizliklara
bagli olarak sar1 veya kirmizimsi renklerde ve kolemanit, iileksit ile birlikte
bulunur. % B,O3; 50.5 dir. Lifsi bir dokuya sahiptir. Tiirkiye’de en ¢ok Emet-
Doganlar-igdekdy sahasinda ve Kestelek’te rastlanir.

7. Borik Asit(B:03.3H,0): dzgil agirhgr 1.44 g/m’ “tiir. % B,0; 56.4 tiir. Kistal
yapili bir maddedir. Borik asit yavas yavas 1sitildig1 zaman suyunu kaybederek
metaborik asite doniisiir. Sicaklik 150 °C’ nin iizerine ¢ikmadigi siirece
dehidrasyon HBO, formunda kalir. Daha yiiksek sicakliklarda borik asit
bilinyesindeki tiim su uzaklastirilarak susuz borik asit elde edilir. Kristal susuz
borik asit 450 °C’ de erir. Amorf susuz borik asit belli bir ergime derecesine
sahip degildir. Yaklasik 325 °C’ de yumusamaya baslar ve yaklagik 500 °C’ de
tamamen akiskan hale gelir. Borik asidin (H3BO;) tamamen ayrigsmasi
sonucunda bor oksit (B,03) olusur.

Diinyanin bilinen bor kaynaklariin biiylik cogunlugu tinkal, kolemanit ve tleksittir.
Ticari agidan 6nemli olan bu cevherler Tiirkiye, A.B.D., Rusya, Arjantin ve Sili olmak
tizere bes iilkede iiretilmektedir. Rezerv agisindan Tiirkiye diinyada birinci sirada olmasina
karsin {iretim acisindan A.B.D. birinci sirada yer almaktadir (Kirk ve Othmer).
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Tirkiye de bor madenlerinin isletilmesi tamamen bir devlet kurulusu olan Etibank
tarafindan gergeklestirilmektedir (Zeybek, 1996).

Bor Bilesiklerinin Kimya Sanayinde Baglica Kulanim Alanlart

Bor bilesikleri hayatimizin ve sanayinin her alanina girmis olup, kulanim alan1 ¢ok
genislemistir. Her giin kesfedilen yeni bor {irtinleri ile kullanimi artmaktadir. Bor
minerallerinin % 10 ‘u direkt olarak kullanilirken gerisi sektorlere girdi olarak
verilmektedir. Bor minerallerinin ve iirtinlerinin kullanildig1 sanayi dallarini; cam sanayi,
seramik sanayi, temizleme ve beyazlatma sanayi, yanmayi Onleyici maddeler, tarim,
metaliirji, niikleer ve diger kullanim alanlar1 sekilde siniflandirmak miimkiindiir (Zeybek,
1996; Baykal, 2003).

1. Cam Sanayi: Ozel camlarda borik asit vazgecilmeyen bir unsurdur. Rafine
sulu/susuz boraks, borik asit veya kolemanit, /boraks gibi dogal haliyle kullanilmaktadir.

2. Seramik Sanayi: Emayeye katilan hammaddelerin yiizde 17-32’si borik asittir. Bu
alanda sulu boraks tercih edilir. Seramigi cizilmeye karsi dayanikli kilan bor, yiizde 3-24
miktarinda kolemanit, alinde sirlara katilir.

3. Temizleme ve Beyazlatma Sanayi: Sabun ve deterjanlarda mikrop 6ldiiriicti ve su
yumusatici etkisi nedeniyle yiizde 10 boraks dekahidrat; toz deterjanlarda beyazlatici
etkisini artirmak i¢in ytlizde 10-20 oraninda sodyum perborat kullanilir.

4. Yanmay1 Geciktirici Maddeler: Borik asit ve boratlar seliillozik maddelere ve atese
kars1 dayaniklilik saglarlar. Bor bilesikleri plastiklerde yanmay1 onleyici olarak giderek
artan oranlarda kullanilmaktadir.

5. Tarum: Bor minerali, degisken oranlarda, bir¢ok bitkinin temel besin maddesidir.
Bor eksikligi goriilen bitkiler arasinda yumru koklii bitkiler, kaba yoncalar, meyve
agaclari, liziim, zeytin, kahve, tiitiin ve pamuk sayilabilir. Bu gibi hallerde susuz boraks ve
boraks pentahidrat iceren karigik bir giibre kullanilmaktadir. Bor, sodyum klorat ve
bromosol gibi bilesiklerle birlikte otlarin temizlenmesi veya topragin sterillestirilmesi
gereken durumlarda da kullanilmaktadir.

6. Metalurji: Boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz,
capaksiz bir sivi olusturma 06zelligi nedeniyle demir dis1 metal sanayinde koruyucu bir
cliruf olusturucu ve ergitmeyi hizlandirici madde olarak kullanilir. Alasimlarda, 6zellikle
celigin sertligini arttirict madde olarak biiyiik 6nem tagimaktadir.

7. Niikleer Uygulamalar: Atom reaktorlerinde borlu celikler, bor karbiirler ve
titanbor alasimlar kullanilir. Atom reaktdrlerinin kontrol sistemleri ile sogutma
havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile kapatilmasinda bor kullanilir.

8. Diger Kullanim Alanlari: Ahsap, malzeme prezervasyonu i¢in sodyum oktoborat
kullanilmaktadir. Araglarin sogutma sistemlerinde korozyonu onlemek {tizere boraks,
antifiriz karisimima katki maddesi olarak da kullanilir. Tekstil sanayinde, nisastali
yapistiricilart - viskozitlerinin ayarlanmasinda, kazeinli yapistiricilarin - ¢oziiciilerinde,
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proteinlerin ayristirilmasinda yardimci madde, boru ve tel tekmede akiciligi saglayici
madde, dericilikte kire¢ ¢Oktiiriicii madde olarak boraks kullanilmaktadir. Borik asit, jet
flize yakitlari, cam mutfak malzemeleri, kimya-ilag sanayinde de kullanilmaktadir.

1.2.2. Kompozit Uretim Prosesinde Temel Islemler
Kompozit parga iiretiminde 4 temel islem mevcuttur. Bunlar;
e Islatma/emdirme
e Yatirma,
e Birlestirme,
e Katilastirma iglemleridir.

Her kompozit iiretim prosesi, farkli yollardan basarilsa da, bu dort temel islemi igerir
(Ersoy, 2005).

1.2.2.1. Emdirme

Bu basamakta, lifler ve regine, bir tabaka olusturmak icin karistirilirlar. Ornegin,
filament sarim prosesinde; lifler reginenin ic¢inden gegirilerek emdirilir. El yatirma
prosesinde; malzeme iireticisi tarafindan, kontrollii bir ortamda emdirilmis olan prepregler
kullanilir. Islak yatirma prosesinde; her bir kumas tabakasinin regine ile diizgiin bir sekilde
emdirilmesinin saglanmasi i¢in bir sikma silindiri kullanilarak emdirme islemi yapilir. Bu
basamagin amaci, reginenin tiim liflerin etrafina aktigindan emin olmaktir. Viskozite,
ylizey gerilimi ve kapilar etki emdirme prosesini etkileyen temel parametrelerdir (Ersoy,
2005).

1.2.2.2. Yatirma

Bu basamakta, kompozit tabakalar kullanim yerine gore, lif-recine karigimi veya
prepreglerin istenen ag1 ve konumlarda yerlestirilmesi ile olusturulur. istenen kompozit
tabaka kalinligi, 1if - recine karistmi olan katmanlarin ¢esitli miktarda {ist iiste
yerlestirilmesi ile elde edilir (Ersoy, 2005).

1.2.2.3. Birlestirme

Bu basamak, prepreg veya tabakanin her bir katmam arasinda siki bir baglanti
olusturmay1 igerir. Bu basamak, katmanlar arasinda kalan sikigsmis havanin, ¢ikarilmasini
garanti eder. Kotii birlestirilmis parcalarda bosluklar ve kuru noktalar olur (Ersoy, 2005).

1.2.2.4. Katilastirma

Son basamak katilastirma basamagidir ki, termoplastikler i¢cin bir dakikadan az,
termosetler i¢cin 120 dakika (oda sicakliklarinda) kadar zaman almaktadir. Vakum veya
basing bu islem boyunca devam eder. Katilastirma siiresi ne kadar kisa ise, prosesin
gerceklestirebildigi liretim miktar1 o kadar fazladir. Termoset kompozitlerde katilasma
orani re¢ine formiilasyonuna ve kiir kinetiklerine baghdir (Mallick, 1988; Mazumdar,
2002). Termoset recinelerde, genellikle kiir sicakligi ne kadar yiiksekse capraz baglanma
islemi o kadar hizli olur (Ersoy, 2005).
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Termoplastiklerde kimyasal bir degisim yoktur ve termosetlere gére ¢ok daha az stire
gerektirir. Termoplastiklerde rijit bir parga elde etmek i¢in sicaklik diisiiriilir (Ersoy,
2005).

1.2.3. Kompozit Uretim Teknikleri

Kompozitler liflerin matriksin igine yatirilma tekniklerine gore ve kaliplama
yontemlerine gore siiflandirilirlar (Temiz, 2005).

1.2.3.1. Yatirma Tekniklerine Gore Simiflandirma:
1.2.3.1.1. Islak Yatirma:

Kuvvetlendirici elyaflarin kuru olarak kalip iizerine konarak orada recine ile
1slatilmasina 1slak yatirma denir. Islak yatirma elle, makine ile veya vakum ile yapilabilir.
Elle yatirmada regine elyafa firca veya rulo ile tatbik edilir. Istenilen regine/elyaf oranmi
ayarlamak oldukca zordur. Elyafin 1slanip 1slanmadigi, renk degistirmeleri kontrol edilir.
Makine ile yatirmada lifler bir makine ile karisim halinde piiskiirtiilir. Vakum altinda
yatirma ise havasi bosaltilan bir ortii altindan atmosfer basincindan yararlanilarak liflerin
recine ile 1slatilmasidir. Bu yontem hem iyi bir 1slanmayi, hem de fazla recineyi disari
almayi saglar (Temiz, 2005).

Islak yatirma prosesi sematik olarak Sekil 3’ de gosterilmektedir. Kompozit par¢anin
kalinlig, bir seri takviye kat ve sivi recine kat uygulanarak olusturulur. Bir silindir, fazla
recineyi sikmak ve recinenin yiizey boyunca diizgiin dagilimimi saglamak i¢in kullanilir.
Silindirin sikma iglemiyle, liflerin homojen olarak 1slanmasi saglanir (Ersoy, 2005).

FeLine

Ka Ip

Sekil 1.3.El yatirma prosesi (Ersoy, 2005)

Islatma islemini verimli hale getirmek icin bir fulard kullanilarak recine, kumas
ylizeye iiniform olarak uygulanabilir ve daha sonra kumas, kaliba yatirilir (Ersoy, S.2005).

1.2.3.1.2. Pre-Empregne (Prepreg):

Kuvvetlendirici lifler, yiiksek sicaklik ve basing altinda bir birlestirme islemine
maruz kalmadan once, recine ile islatilarak bu islemlere hazir hale getirilir. Bu olaya
prepreg denir. Genelde epoksi regineler kullanilir. Burada regine/elyaf orani ¢ok iyi bir
sekilde kontrol edilir. Prepregler vakum altinda veya basing altinda pisirilirler ve katlar
arasi yapisma c¢ok basarilidir (Temiz, 2005).
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Prototip pargalarin ve kiigiik miktardaki taleplerin karsilanmasinda diger proseslere
gore avantajlhidir (Mazumdar, 2002).

1.2.3.2. Kaliplama Yontemlerine Gore Siniflandirma:

Bu yonteme gdre kompozit malzeme iiretirken en ¢ok erkek ve disi kalip yontemleri
kullanilir. Bitmis {iriinlin dis yiizeyini kalibin i¢ yiizii olusturuyor ise bu tip kaliplama
yontemine disi kalip yontemi denir. Bu yontemde imalat distan baslar ve ice dogru yapilir.
Enjeksiyon kaliplar da disi kalip yontemi olarak kabul edilirler. Disi kalip yontemiyle
tiretilen iiriinlerde mamuliin dis yiizeyi diizgiin olur. Disi kaliplar pahali kaliplardir. Cok
sayida tiretim yapilacak ise bu kaliplar1 kullanmak akilcidir. Bitmis mamuliin i¢ yiizeyini,
kalibin dis ylizeyi olusturuyor ise bu tip kaliplamaya erkek kalip yontemi denir. Erkek
kaliplama yontemi ile iiretilen iriinler iyi bir yiizey i¢in boyanmalar1 gerekir. Erkek
kaliplar oldukea basit ve ucuz kaliplardir (Temiz, 2005).

1.3. Balistik Koruyucu Kumaslarda Kullanilan Lifler

Balistik korunmada ilk once poliamid lifleri kullanilmistir. Giinlimiizde aramid,
yiiksek yogunluklu polietilen ve poli-p-fenilenbenzobisoksazol (PBO) liflerinden yapilmis
kumaslar kullanilmaktadir. Bu kumaslar gesitli kat sayilarinda, st tiste koyularak, dikisle
veya daha bagka yontemlerle kompozit yap1 haline getirilerek koruyucu amach
kullanilmaktadirlar (Temiz, 2005).

Balistik korumada en yaygin olarak kullanilan sentetik lifler ve bunlarin ilgili
ozellikleri ¢izelge 1.7°de sunulmaktadir (Russel, 2005). Bu lifler, balistik darbe etkisi
altinda farkli davranislar sergilemektedirler. Ornegin para-aramid lifleri darbe etkisi altinda
boyuna yonde fibrillesmekte veya boliinmektedir. Aramid liflerinin 1siya karst direngleri
cok yiiksektir. Bu nedenle, lif-lif ya da lif-mermi siirtinme 1si1s1 nedeniyle
erimemektedirler. Tam tersine, HMPE liflerinde, balistik darbe ile ortaya g¢ikan 1s1 lif
ylizeninin sicakligini artirmakta, dolayisiyla buralarda yumusama ve kalict deformasyon
olugmaktadir. Diger yandan bu enerji absorbsiyon (is1 aciga ¢ikma) mekanizmasinin,
HMPE liflerinin balistik direncini artirabilecegi de ifade edilmektedir (Russel, 2005).

Cizelgel.7. Balistik korumada kullanilan lifler (Russel, 2005; Hearle, 2001;NRC,2005)

Lif cinsi Kopma muk. Kopma Modiil Ozgiil agirhk
(g/den) uza.(%) (g/den) (g/em®)
Poliamid (naylon) 5,9-9,8 15-18 21-58 1,14
Para-aramidler 23-28 2,5-3,5 500-900 1,44
HMPE 30-40 2,5-3,6 1400-2400 0,97
PBO 40,3 2,5-3,5 1254-1875 1,54
Vectran 23-28 >33 760-1016 1,4
PIPD(MS) 47-62 1,2-1,5 3165-4088 1,7
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1.3.1. Poliamid Lifleri

Balistik korunma amacli kullanilan ilk tekstil materyalleri balistik dayanima sahip
poliamid kumaslardir. Bunlar ¢ok kath olarak, fragmantlara karsi korunma amaciyla
kullanilirlardi. Bu tiir fragmantasyon yelekleri sadece diisiik hizli mermi ve fragmantlara
karst1 koruma saglayabilirler ve en biiyiik dezavantajlar1 gerekli koruma diizeyine
ulagabilmesi i¢in ¢ok sayida katman kullanilmasi zorunlulugundan dolayr ¢ok agir
olmalaridir. Ayrica poliamidin 1slanmaya kars1 hassas olmasi ve bu nedenle mukavemetini
kaybetmesi nedeniyle balistik 6zeligi azalmaktadir (Karahan, 1994).

Poliamid ilk sentetik liftir. Yogunlugu 1,14g/cm’ civarindadir. Poliamid lifinin % 65-
85’1 kristalin, diger kismi ise amorf yapidadir. Yiizeyi piiriizsiizdiir ve yliksek bir aginma
direncine sahiptir (Bager, 1992).

Poliamid 6, 212-215 °c arasinda, Poliamid 6,6 ise 250-265 OC arasinda bir erime
sicakligina sahiptirler. Soguktan etkilenmezler, diisiik sicakliklarda uzama yiizdesi diiser.
Giines 1s18indan korundugu silirece oda sicakliginda poliamid o6zelliginde 6nemli bir
degisiklik olmaz. Poliamidin 60 C’nin iizerindeki sicakliklarda siirekli hava ile temas
durumunda ylizey rengi bozulur ve vurma mukavemeti diiser (Temiz, 2005).

1.3.1.1. Aramid Lifleri

Aramid lifleri aromatik poliamid lifleridir. Amid baglarinin (-CO-NH-) en az %
85’1 direkt olarak iki aromatik halka arasinda bulunmaktadir. Aramidler bir amin grubu ile
bir karboksilli grubunun reaksiyonu sonucu elde edilmektedir. Basit bir AB homopolimeri
(NH=A, CO=B) asagidaki gibi sematize edilebilmektedir:

nNH2-Ar-COCI = — [NH-Ar—CO] —n + nHCI
A B

Polimerler daha =ziyade ara yiizey polimerizasyonu ve diisiik sicaklik
polikondenzasyonu gibi yontemlerle elde edilmektedirler. Eriyik, ya da buhar fazinda
polimerizasyon reaksiyonlarindan da bahsedilmektedir. AABB aromatik poliamidler ¢esitli
aromatik diaminler ve diasitler veya diasitkloriirlerden {iretilmektedirler. AABB
polimerleri meta-aramidler ve para-aramidler olmak {izere iki smifta incelenmektedir.
Para-aramidlerde aromatik grup 1. ve 4. karbon atomlar1 {izerinden zincire dahil
olmaktadir. En basit formu poli p-fenilentereftalamid’dir ve piyasada Kevlar ve Twaron
lifleri olarak bulunmaktadirlar. Meta-aramidlerde aromatik grup 1. ve 3. karbon atomlar1
tizerinden zincire dahil olmaktadir. Nomex, adi altinda ticarilestirilen bu lifler, poli-m-
fenilenisoftalamid yapisindadirlar (Hearle, 2001). Meta-aramidler yiiksek 1siya direngli
olan, orta mukavemette ve diisiik Young modiiliine sahip liflerdir (Temiz, 2005). Sekil
1.4’de para ve meta-aramidlerin kimyasal yapisi sunulmaktadir (Hearle, 2001).
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Sekil 1.4. Para-aramid (Kevlar) ve meta-aramid (Nomex)’in kimyasal yapilari(Hearle,
2001)

Normal para-aramid liflerinin yan sira, iiretimleri esnasinda komonomer kullanilan
aromatik kopoliamidler de mevcuttur. Tam ya da kismi aromatik kopoliamidler, alkilaril
gruplart veya diger c¢iklik ve heterogiklik gruplar icerebilmektedirler (Hearle, 2001).
Bunlardan en 6nemlisi Teijin tarafindan gelistirilen Technora’dir.

Aramid liflerinin lif ¢ekim c¢ozeltileri sivi kristalin yapis1 gostermektedirler. Lif
tiretiminin ilk adimi1 % 100°lik stlfiirik asit ile hazirlanan lif ¢ekim ¢6zeltisinin 80 °C’a
isitilmasidir. Bu  sicaklikta, agirlikca % 10 civarindaki polimer konsantrasyonunun
tizerindeki konsantrasyonlarda ¢ozelti sivi kristalin faza tekabiil etmektedir. Cubuk-benzeri
polimerler rijit olduklarindan, kendilerini birbirlerine gore oryante etmektedirler (Sekil
1.5). Burada 3, normale gore oryantasyon agisidir (Hearle, 2001).

nermal

Sekil 1.5. Siv1 kristalin ¢6zeltinin sematik gosterimi (kalin ¢izgiler PPTA molekiillerini
gostermektedir) (Hearle, 2001)

Lif ¢ekim ¢ozeltisi diizeden gectikten sonra bir hava boslugundan geg¢mektedir.
Burada koagulasyon banyosuna giris hizi artmakta ve kristaller kismen paralel hale
gelmektedir. Sadece soguk sudan olusan koagulasyon banyosunda katilagma
saglanmaktadir. Lif ¢ekimi sonunda ¢ok yiliksek bir oryantasyon saglanmaktadir
(oryantasyon agis1 12°’den az), ancak daha sonra gerilim altinda ¢ok kisa siirelerde bir art
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151l islem yapilarak kristalizasyon artirilmaktadir. Isil islem sonrasinda oryantasyon agisi
9°nin altina diismektedir (Hearle, 2001).

Para-aramid lifleri, yiiksek modiilleri ve yiiksek sicakliga dayanikli olmalar
nedeniyle balistik koruma amagli olarak kullanilmaktadirlar. Merminin kinetik enerjisinin
absorbsiyonu, enine ve boyuna dalga yayilmasi ve siirtiinme nedeniyle enerji doniisiimiine
baglidir. Darbe enerjisinin %50’si kadarinin dalga yayilmasi sayesinde absorbe edildigi
ifade edilmektedir. Dalga yayilma hizi, lif modiiliiniin karekokii ile dogru orantili ve lif 6z
kiitlesinin kare kokii ile ters orantilidir. Bu nedenle yiiksek modiillii para-aramid lifleri ¢ok
uygundur. Ornegin, para-aramidlerde dalga yayilma hiz1 8000 m/s civarindadir ve bu deger
poliamidden dort kat daha yiiksektir. Bununla birlikte yiiksek dalga yayilma hizlar
saglayan ¢ok yiiksek bir modiil, tek basina yeterli degildir. Ornegin, karbon liflerinin
kirilganligi, balistik kumaslarda kullanimlarimi sinirlandirmaktadir. Boylece liflerin darbe
etkisi ile deformasyonu ve uzamast da biliyilk O©Onem tagimaktadir. Kursun
penetrasyonundan once ve darbe etkisiyle liflerin ve/veya kumas yapisinin maksimum
uzamasindan sonra, merminin kumas/mermi ara yiizeyindeki siirtinme kuvvetlerini
yenebilmesi i¢in de ek bir enerji kayb1 gerekmektedir. Bu nedenle siirtiinme kuvveti de
balistik korumada 6nemli bir faktordiir. Elbette carpma esnasinda darbe alaninda biiyiik bir
1s1 ag1@a cikmaktadir. Diger polimerlere gore para-aramidlerin termal direncleri oldukga
yiiksek oldugundan, kullanimlar1 daha uygundur (Hearle, 2001).

Aramid liflerinin ¢ekme dayanimi artan sicaklikla azalmaktadir. Sekil 1.6’de aramid
liflerinin diger bazi polimer esash liflere gore sicaklik dayanimlari verilmistir. para-
aramidlerden yapilmis kompozit plakalar veya migferlerde de koruma 6zelligi artmis ve
agirliklar azalmistir. Bu nedenle 6zellikle migfer yapiminda ve kompozit plakalarin
yapiminda para-aramidler tamamiyle ¢eligin yerini almislardir. Poliamidden yapilmis bir
yelek, ayni diizeyde korumaya sahip para-aramid bir yelekle kiyaslandiginda, para-aramid
yelegin % 40 daha hafif oldugu bilinmektedir (Ozer, 2004).

Sekil 1.6. Sicakligin aramid ve polimer esasli liflerin dayanimina etkisi (Ozer, 2004)
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1.3.1.1.1. Kevlar Lifleri

Ticari ismi Kevlar olan poly (p-phenylene terephtalamide, PPD-T) lifleri DuPont’ta
1965 yilinda Stephanie Kwolek ve Herbert Blades adli bilim adamlar1 tarafindan
gelistirilen ve yiiksek performansli koruyucu giysilerin yapiminda kullanilan bir para-
aramid lifidir. Hafif, ancak dayanikli kumaslar iiretilmesine olanak tanimaktadir
(http://www.dupont.com/kevlar).

Sekil 1.7. Kevlar lifleri [http://www.eng.ysu.edu/~mtegr/semlab.htm]

Kevlar para-phenylene diamine ile terephthaloly chloridenin kondenzasyon
reaksiyonu sonucu olusur. Sonugta olugsan aromatik polyamid, aromatik ve amid gruplari
icerir. Polimer bu iki grup sayesinde yliksek mukavemete sahip olur. Aromatik halka yapisi
ylksek termal stabiliteyi saglar. Para konfigiirasyonu sert ve rijit molekiiller olusturur, bu
da yiiksek mukavemet ve yiiksek Young modiiliine imkan saglar (www.recguns.com).

Kevlar lifleri kuru jet-yas lif ¢ekim yontemine gore elde edilmektedir.

Era koldn gdosl

Sekil 1.8. Kuru jet-yas lif ¢ekim yonteminde sivi kristalin ¢ozeltisinden lif ¢ekiminin
sematik gdsterimi (Tarakg¢ioglu, 2007)

Lif iiretimi esnasinda ekstruderlerden gecen ve diizeden c¢ekilen PPD-T
soliisyonunun i¢indeki likit kristalin bolgeleri dogrusallasir ve molekiil zincirleri ¢ekim
dogrultusunda siraya dizilirler ve liflerin Young modiilii ve 6zgiil mukavemeti yiikselir
(Hongu ve Phillips, 1997).
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Kevlar lifleri, diisiik agirlikta yiiksek mukavemet, yiiksek modiil ve kesilmeye karsi
yiiksek dayanim gdstermektedirler. Elektrik iletkenligi diisiiktiir, yiiksek sicakliga ve
kimyasallara karsi yiiksek dayanima sahiptir, sicaklikla biizilmesi azdir ve yiiksek
boyutsal stabilite gostermektedir (http://www.dupont.com/kevlar). Bu nedenle Kevlar lifleri,
mayindan koruyucu botlar, eldivenler, kursunge¢irmez yelekler ve migferlerde kullanilan
kompozitler basta olmak iizere, balisttk koruma {iriinlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Ayrica dis lastik kuvvetlendirmelerinde, halatlarda, kablolarda ve
ylksek mukavemet, 1sisal ve kesilme dayanimi gerektiren koruyucu yapilarda kullanilirlar
(Lee, 2003).

Kevlar liflerinin, Kevlar 29, 49 ve 149 olmak iizere {i¢ tipi mevcuttur. Kevlar 149’1n
kristalinitesi digerleri ile kiyaslandiginda daha yiiksektir dolayisiyla dayanimi en yiiksek
olan Kevlar tipi de budur. Kevlar 29 ise en diisiik kristaliniteye, dolayisiyla en diisiik
dayanima sahiptir. Yapilan arastirmalarda Kevlar 149’un, 49°dan 1,6 kat; 29°dan 2,3 kat
daha fazla oryante oldugu ifade edilmektedir (Smith, 1996 ). Kevlar 29, 49 ve 149
liflerinin fiziksel 6zellikleri ¢izelge 1.8’de gosterilmektedir (Hearle, 2001).

Cizelge 1.8. Aramid Tipleri (Lee, 2003; Baser, 1992)

Tip Dayanim Modiil Kopma uzamasi Yogunluk
(mN/tex) (N/tex) (%) (g/cm’)

Kevlar 29 2030 49 3,6 1,44
Kevlar 49 2080 78 2,4 1,44
Kevlar 149 1680 115 1,3 1,47
Nomex 485 7,5 35 1,38
Twaron 2100 60 3,6 1,44
Twaron Yiiksek Modilli 2100 75 2,5 1,45
Technora 2200 50 4.4

Kevlar 29’un dayanimi ve modiilii, cam liflerininkine (S veya E) esdeger iken, 6z
kiitlesi neredeyse cam liflerinin yaris1 kadardir. Bu nedenle daha hafif bir kiyafet icin
kompozitlerde cam lifleri yerine Kevlar kullanilabilmektedir. Bunun yani sira Kevlar lifleri
cam liflerinden olduk¢a daha pahalidir. Kevlar lifleri nem absorbe edebildiklerinden,
Kevlar takviyeli kompozitler, cam liflerinden yapilan kompozitlere gére ¢evre sartlarina
karsi daha hassastirlar. Kopma dayanimi ve modiiliiniin yiiksek olmasina ragmen,
sikistirilabilirlik degerleri nispeten zayiftir. Bunun yani sira, Kevlar kumaslarin kesilmesi
oldukca zordur(http://composite.about.com/od/aboutcompositesplastics/lI/aa050597.htm).

Kevlar lifi miikemmel 1s1sal dengeye sahiptir. 500°C’nin iizerindeki sicaklhiklarda
siddetli bozulmalara dayanim gosterir. Ancak bozulmanin basladig1 sicaklik yiikseldikge
polimerin yapisindan bazi maddelerin ayrigmas: sonucu lifte agirlik kayiplart meydana
gelmektedir. Sekil 1.9 ’da sicaklikla Kevlar ve Twaron liflerindeki dayanim azalmasi
karsilastirilmaktadir (Turhan, 1999).
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Sekil 1.9. Kevlar ve Twaron liflerinin sicaklik ile dayanim azalmasi (Turhan, 1999)

Kevlar ipliginin kopma mukavemeti g¢elik telinkinden 5 kat daha yiiksektir ve
yogunlugu ¢eligin yogunlugunun beste biri oranindadir (Hongh ve Phillips, 1997).

1.3.1.1.2. Twaron Lifleri

Twaron, Teijin firmasmin piyasaya siirdiigii aramid lifidir. Para-aramid yapisindaki
polimerlerden olusan Twaron lifleri de, yliksek enerji absorblayabilmesi nedeniyle balistik
koruma {irtinlerinde kullanilmaktadir ve su anda para-aramid lifleri icerisinde Kevlar’dan
sonra en bilyllk pazar payma sahip olan liftir (NRC, 2005). Sekil 1.10’da Twaron
filamentleri goriilmektedir

(http://www.krc.su.se/web/undervisn/OHbild/PDF filer/216 PDF 2.pdf).

Sekil 1.10. Twaron lifleri
http://www.krc.su.se/web/undervisn/OHbild/PDF filer/216 PDF 2.pdf).
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Twaron, p-phenylene diamine ile terephtaloyl dichloride’nin HCI agiga ¢ikarmasi
sonucu olusur (Temiz, 2005).
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Sekil 1.11. Twaronun kimyasal formiilii (Twaron {iriin kataloglar1)

Twaron liflerinin piyasada, 1100 dtex inceliginde Twaron standart, daha yiiksek
dayanimli Twaron CT ve 930 dtex inceligindeki Twaron CT Microfilament olmak {izere,
tic ¢esidi bulunmaktadir. Bu liflere ait V50 6l¢iim degerleri, sekil 1.12°de verilmektedir.
Twaron CT mikrofilamentlerinden yapilan iplikte, standart Twaron’la firetilen ayni
agirlikta bir iplige gore % 50 daha fazla para-aramid lifi oldugu belirtilmektedir. Standart
kumasla kiyaslandiginda, ayni enerji absorblama seviyesine sahip Twaron CT
Microfilament 541 daha hafiftir. Bu nedenle Twaron CT Microfilament liflerinin
giyilebilirlik ve giyim konforu degerlerinin daha iyi oldugu ifade edilmektedir
(http://www.twaron.com/pdf/fillament.pdf).
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Sekil 1.12. Cesitli Twaron liflerinin kinetik enerji absorbsiyonlar1
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1.3.1.1.3. Technora Lifleri

Technora lifleri Teijin firmasimin gelistirdigi yiiksek mukavemetli liftir. Yukarida da
bahsedildigi gibi, diger aramid liflerinden farkli olarak, bunlarda makromolekiil iiretiminde
komonomer ilavesi yapilmaktadir. Sekil 1.13’de kimyasal formiilii gosterilen Technora,
PPD ve 3,4’-diaminodifenileter’in tereftaloilkloriir ile reaksiyonu sonucu elde edilmektedir
(Hearle,2001). Technora liflerinin modiilii Kevlar’a yakin olup, asinma dayanimi daha
tyidir, ancak bu lifler Kevlar’dan ¢ok daha pahalidirlar. Technora’nin avantaji hidrolize
dayanikli olmasidir. Technora’nin yapisinda bulunan eter baglari, lifin diger aramid
liflerine gore daha esnek olmasini saglamaktadir (Hongu, 2000).
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Sekil 1.13. Technora polimerlerinin kimyasal yapis1 (Hearle,2001)
1.3.2. Yiiksek Performansh Polietilen Lifleri

Jel 1if ¢ekimi ile elde edilen polietilen lifleri, yiiksek modiillii ultra-saglam liflerdir.
Yiiksek performansl polietilen (HPPE) lifleri veya yiiksek modiillii polietilen (HMPE)
lifleri olarak adlandirilmaktadirlar. Polietilen makromolekiilleri arasinda yalnizca Van der
Waals ¢ekim kuvvetleri etkindir. Bu zayif ¢ekim kuvveti nedeniyle yliksek performansli lif
elde edebilmek i¢in, oldukca yiiksek molekiil agirligina sahip polietilen (UHMW-PE)
makromolekiillerine gereksinim duyulmaktadir. Ortalama polimer agirhg 10° veya daha
yuksektir. Polietilen daha uzun ve esnek molekiillere sahip olup, lif ekseni boyunca
oryantasyonu sadece fiziksel islemlerle saglanabilmektedir. Normal polietilen liflerinde
makromolekiiller yeterince oryante olmamistir, dayanikl lifler elde etmek i¢in molekiil
zinciri lif boyunca gerilmeli ve oryantasyon saglanmalidir. Bununla birlikte polimer
zincirleri yeterli etkilesimin saglanabilmesi i¢in yeterince uzun olmalidir. Bu nedenle
baslangic materyali olarak yliksek molekiil agirligina sahip polietilen makromolekiilleri
kullanilmaktadir (Hearle, 2001).

Yikgsk parfermansal
poliatilan

Sekil 1.14. HPPE ve normal PE liflerinin makromolekiiler oryantasyonu (Hearle, 2001).
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Yiiksek molekiil agirlikli polietilen liflerinin eriyikten lif ¢ekim yontemine gore elde
edilmesi miimkiin degildir, ¢linkii eriyik viskozitesi oldukc¢a yiiksek olmaktadir. Bu
nedenle ¢ozeltiden lif ¢ekimi yapilmaktadir. Polimer uygun bir ¢dzgende ¢oziildiikten
sonra diizeden ge¢irilmektedir. Cozgen icerisinde makromolekiiller birbirlerinden
ayrilmakta (yumaklasma olmamakta) ve diizeden gecirildikten sonra da bu formlarini
muhafaza etmektedirler. Diisiik yumaklagsma nedeniyle, yiiksek derecede germe
uygulanabilmektedir. Bu esnada yiiksek derecede oryantasyon nedeniyle, yiiksek dayanima
sahip ve yliksek modiillii liflerin elde edilmesi saglanmaktadir (Tarak¢ioglu ve ark., 2007).

LIHEWW-PE sdiprensi o

Diizs

Sekil 1.15. Jel lif ¢ekim yontemi (Hearle, 2001).

Polietilen zayif ¢ekime hazirlandiginda diizenli kristalin bolgelerle diizensiz amorf
bolgelerden olusur. Isitilmasi iizerine asir1 ¢ekildiginde kristalin bolge sadece bir yone
yoneltilmis olur. Daha fazla ¢ekme uzatilmis zincirlerde ideal bir yapiya yaklasarak
mukavemeti artirir. Asagidaki sekil 1.16’da polietilenin ¢ekim asamalar1 gosterilmistir
(Temiz, 2005).
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Sekil 1.16. Polietilenin ¢ekim islemleri (Temiz, 2005).

Polietilen jel lif ¢ekim yonteminde kullanilan ¢6zgen, yiiksek sicakliklara (>100°C)
dayanikli olmali fakat daha diisiik sicakliklarda (<80°C) polimer kolaylikla kristalize
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olabilmelidir. Diizeden gectikten sonra ¢Ozelti su banyosunda sogutulmakta ve ¢6zgen
uzaklastirilmaktadir. Boylece jel formunda lif elde edilmektedir. Bu islem, ¢dzgenin
buharlastirilmasi veya ayristirilmasi ile de gergeklestirilebilmektedir. Ardindan bir siiper
germe islemi ile kristalizasyon saglanmaktadir. Dayanim ve modiil tamamen germe
oranina baghdir. Sekil 1.17°de HPPE liflerinin birim hacimdeki ve agirliktaki dayanimlari
diger liflerle kiyaslanmaktadir (Hearle, 2001).
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Sekil 1.17. Cesitli liflerin hacim bazinda ve agirlik bazinda mukavemetleri (Hearle, 2001)

HPPE lifleri kopma esnasinda fazla miktarda enerji absorblayabilmektedirler ve
disiik agirliklar1 nedeniyle 6zgiil enerji absorbsiyonu da oldukc¢a yiiksektir. Bu nedenle
diisiik agirlik ve yiliksek dayanim gerektiren balistik koruma {iriinlerinde kullanimlar
uygundur (Tarak¢ioglu ve ark.,2007).

1.3.2.1. Dyneema Lifleri

Dyneema lifleri, 1979 yilinda DMS firmasi tarafindan iiretilmeye baglanmistir.
Normalde polietilen molekiilleri paralel degildir. Jel egirme ydntemi ile molekiiller bir
¢oOziiciide ¢oziiliir ve diizeler boyunca ¢ekilirler. Cok yiliksek bir molekiiler oryantasyon
sonucunda lifler yiiksek mukavemete ve yiiksek Young modiiliine ulagirlar. % 85’e varan
seviyede kristalizasyon ve % 95’ten fazla olan paralel oryantasyonu ile karakterize edilirler
(Temiz, 2005).

Dyneema HDPE (high density polyethilene)’den tiretilmektedir. Aromatik halkalar,
amin gruplart icermez. Bunun sonucu olarak suya, neme, bircok kimyasallara, UV
1sinlarina, mikroorganizmalara karsi dayaniklidir. Dyneema lifleri suda sismez ve hidroliz
olmaz (Temiz, 2005). Yiiksek dayanim ve yliksek enerji absorbe edebilme Ozellikleri
nedeniyle 6zellikle balistik tekstillerde tercih edilmektedir (Tarakg¢ioglu ve ark., 2007).

Dyneema’nin yogunlugu 1’den biraz azdir, bu nedenle suda ylizebilir. Diisiik
yogunluguna karsin, bilinen tiim iplikler arasinda en saglam olanidir, dayanikliligr yiiksek
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kaliteli bir celikten 15 kez daha fazla olabilir. Kopma anindaki uzamasi diger yiiksek
performansl iplikler kadar diisiiktiir (Ozaydin, 1999). Dyneema liflerinin ¢esitli kulanim
alanlar1 i¢in farkli tipleri mevcuttur. Dyneema lifleri asagidaki ticari isimlerde
iiretilmektedir (Temiz, 2005).

Dyneema SK60/SK65: Cok amachidir. iplikte, seritte, koruyucu elbiselerde ve
carpmaya dayanikl esyalarda bir bilesen olarak kullanilir.

Dyneema SK75: Dyneema SK60’tan daha dayaniklidir ve maksimum agirlik
kazancina ulagilabilir. Genellikle halat, balik¢ilik ve tekstil uygulamalarinda kullanilirlar.

Dyneema SK76: Balistik korunma i¢in 6zel olarak dizayn edilmistir. Bu lif yiiksek
hizlarda en fazla enerji absorbsiyonunu ve sok dalgasinin en hizli sekilde dagitilmasin
saglar. Bunlardan en yiiksek dayanima sahip olan tiptir.

Cizelge 1.9°da Dyneema liflerinin 6zellikleri goriilmektedir
(http://www.ssgloves.com/khtml/techinfo-no04.html).

Cizelge 1.9. Dyneema tiplerinin Ozellikleri (http://www.ssgloves.com/khtml/techinfo-
no04.html).

Dyneema SK60 | Dyneema Dyneema Dyneema
SK65 SK75 SK76

Oz kiitle (g/cm’) 0,97 0,97 0,97 0,97
Ozgiil dayamm (N/tex) 2,8 3,1 3,5 3,7
Ozgiil dayanim (g/den) 32 35 40 42
Kopma mukavemeti (GPa) 2,7 3,0 3,4 3,6
Modiil (GPa) 89 95 107 116
Kopma uzamasi (%) 3,5 3,6 3,8 3,8

Sekil 1.18’de Dyneema liflerinin 15182 karst dayanimlari aramid lifleri ile
kiyaslanmaktadir. Sekil 1.19°da ise Dyneema liflerinin mukavemeti ve modiilii diger
yiiksek performansl liflerle kiyaslanmaktadir
(http://www.midasglove.com/english/viewforum.php?f=47&sid=958f4eba776f8198eb930922d3d
3dea8).
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Sekil 1.18. Isik etkisi ile Dyneema SK60 ve Aramid liflerinde meydana gelen mukavemet
kayb1
(http://www.midasglove.com/english/viewforum.php?f=47&sid=958f4eba776f8198eb930922d3d
3dea8).
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Sekil 1.19. Dyneema liflerinin mukavemet ve modiiliiniin diger yiiksek performanslh
liflerle kiyaslanmasi
(http://www.midasglove.com/english/viewforum.php?f=47&sid=958f4eba776f8198eb930922d3d
3dea8).

Polis yeleklerinde kullanilmak i¢in Dyneema UD gelistirilmistir. Bu iki yonli bir
yapidadir. Iplikler dokunmamustir, fakat birbirine paralel uzanir. Sekil 1.20°de liflerin
Dyneema UD icindeki yerlesimi goriilmektedir. Dyneema UD su ve gilines 1s1igindan
etkilenmez ve 6zel bir korumaya gerek duymaz (Temiz, 2005).
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Sekil 1.20.Liflerin Dyneema UD i¢indeki yerlesimi ( Temiz, 2005)

Askeri alanda kullanilan Dyneema Fraglight ise wultra hafif agirlikta ve
dokunmamistir. Dyneema Fraglight bomba, el bombast ve mermi parcaciklarina kars
balistik korunmaya garanti verir (Tutak, 1996).

1.3.2.2. Spectra Lifleri

Spectra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen lifleri olarak, 1985 yilinda Allied Signal
firmas1 tarafindan Tretilmistir. Spectra lifleri %95-99 oryantasyon ve kristalizasyon
derecesine sahiptirler. Spectra lifinin yogunlugu 0,97 gr/cm’ olup Spectra lifleri gelikten 10
kat daha fazla enerji absorbe edebilmektedir. Aramid liflerinden %40, cam liflerinden ise
iki kat daha yiiksek bir mukavemete sahiptir. Dyneema lifleri gibi kimyasallara, UV
1sinlaria ve suya karst dayanim yiiksektir (Karahan, 1994).

Ik olarak Spectra Fiber 900 ismiyle piyasaya siiriilen liflerin, Spectra Fiber 1000, ve
2000 tipleri ile 6zellikleri iyilestirilip, mukavemetleri arttirilmig, daha ince hale getirilmis
ve agirliklar azaltilmistir. Spectra Guard ve Spectra Guard CX ipliklerinde ise, Spectra
lifleri cam (Spectra Guard) ve pamuk lifleriyle (Spectra Guard CX) birlikte kullanilarak
ylksek kesme dayanimi gosteren iplikler elde edilmistir. Sekil 1.21°de ise Spectra Guard
ve Guard CX iplikleri goriilmektedir. Spectra Guard CX’de bulunan pamuk sayesinde elde
edilen kumaglarin giyilebilirliginin ve konforunun daha iyi oldugu ifade edilmektedir
(http://www.honeywell.com/sites/sm/afc/spectra_fiber.htm).
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Sekil 1.21. Spectra Guard ve Spectra Guard CX iplikleri

Cizelge 1.10°da Spectra 2000 liflerinin 6zellikleri sunulmaktadir.
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Cizelge 1.10. Spectra 2000 liflerinin fiziksel 6zellikleri

Agirlik/Birim uzunluk denye 75 100 130 180 195
dtex 83 111 144 200 217
Kopma mukavemeti g/denye 41 39 38 38 37,5
GPa 3,51 3,34 3,25 3,25 3,21
Modiil g/denye 1450 1450 1320 1350 1320
GPa 124 124 113 116 113
Kopma uzamasi % 29 3,0 2,8 2,9 29

Spectra lifleri hem yumusak, hem de sert koruyucu olarak kullanilabilmektedirler.
Yumusak koruyucu olarak kullanilacagi zaman kumas veya dokusuz yiizey olarak
kullanilabilmektedirler. Dokusuz ylizey uygulamasindan once lifler yan yana dizilirler,
sonra bu lifler tek bir kat ince tabaka elde etmek i¢in genellikle kraton reginesi ile
baglanirlar. Bu sekilde elde edilen iki tabaka 0/90° ag1 yapacak sekilde iist iiste konur ve
asinma direncini artirmak i¢in bu tabakanin her iki yiizii film ile kaplanir (Temiz, 2005).

Spectra liflerinden elde edilen dokusuz yiizey kompozitleri balistik agidan nemden
etkilenmez. Kimyasallara ve UV 1sinlarina direncleri yiiksektir. Yanma sicakligi 357 °C
gibi diisik bir degerdir. Bu yiizden balistik koruyucu yapir gii¢ tutusur kilif ile
kaplanmalidir (Turhan, 1999).

1.3.2.3. Tensylon Lifleri

Tensylon lifleri, diger yiiksek molekiil agirlikli polietilen lifleri gibi jel lif ¢ekim
yontemine gore {lretilmemektedir. Herhangi bir ¢6zgen kullanilmaksizin baslangi¢
materyali kat1 halde iken lif ¢ekimi saglanmaktadir. Bu esnada sicaklik erime noktasina
yakin derecelerde olmaktadir. Lif ¢ekimi i¢in molekiil agirligi 3-5 milyon arasinda degisen
polietilen makromolekiilleri kullanilmaktadir. Kati-hal 1if ¢ekimi islemi i{ic adimdan
olusmaktadir. Bunlar sirasiyla toz sikistirma, kalandir ve ultra germe islemleridir. ilk
asamada polimer, 1sitilmis sonsuz iki bant arasina beslenmekte ve burada sikistirilarak,
film haline getirilmektedir. Kalandirlama kisminda 1sitmali basingl iki silinir arasindan
gegirilen filmin kalnlig1 azaltilmaktadir. Ugiincii asamada ise sicak plakalar kullanilarak
yiiksek bir germe islemi yapilmaktadir. Germe orani 12-13 civarindadir. Tensylon lifleri,
diger yiiksek modiillii polietilen liflerinin kullanildig1 yerlerde uygulama alan1 bulmaktadir.
Digerlerine nazaran lif ¢ekimi esnasinda ¢dzgen kullanilmadigindan iiretim maliyetinin %
40-50 daha diisiik oldugu belirtilmektedir (Hearle, 2001).
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Sekil 1.22. Kati-hal lif ¢ekim asamalar1 (Hearle,2001).

Cizelge 1.11° de tensylon liflerinin ozellikleri verilmistir. (http://www.pearson-
ntl.com/high strength yarn.html)

Cizelge 1.11. Tensylon liflerinin 6zellikleri

Kopma dayanimi (g/denye) 17,0
Modiil (g/denye) 1450
Kopma uzamasi (%) 2,8
Erime noktasi (°C) 147
Su absorbsiyonu % 0

1.3.3. Tam Aromatik Polyester Lifleri (Vectran)

Vectran lifleri, tam aromatik poliester liflerinin ticari adidir. Bu lifler Vectra sivi
kristalin polimerinden elde edilmektedirler. Lifin kimyasal yapist Sekil 1.23 ’de
goriilmektedir. Polimerler termotropiktir ve yiiksek sicakliklarda erir. Bu nedenle eriyikten
lif ¢cekimine gore lif eldesi saglanmaktadir. Sivi kristalin yap1 nedeniyle yumaklagma
olmaksizin  yiikksek  bir  oryantasyon soz  konusudur  (Hearle, 2001;
http://www.vectranfiber.com).

Sekil 1.23. Vectran lifinin kimyasal yapis1 (http://www.vectranfiber.com)
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Cizelge 1.12°de Vectran liflerinin 6zellikleri verilmektedir (Hearle,2001). Yiiksek
mukavemetli ve yiksek modilli bu lifler de balistik koruma iriinlerinde
kullanilabilmektedirler (Tarak¢ioglu ve ark., 2007).

Cizelge 1.12. Vectran lifinin 6zellikleri (Hearle,2001).

Dayanim (g/denye) 23-28
Modiil (GPa) 65-87
Kopma uzamasi (%) >33
Erime noktas1 (oC) 330
LOI 30

Higroskopik nem (%) <0,1

1.3.4. PBO Lifleri

PBO  (poli-p-fenilenbenzobisoksazol),  4,6-diamino-1,3-benzendioldihidrokloriir
(DABDO) ile tereftalik asidin (TA), polifosforik asit icerisinde (PPA) polikondenzasyonu
sonucu elde edilmektedir. PBO’nun polikondenzasyon reaksiyonu sekil 1.24’de
goriilmektedir (Hearle, 2001).

HELHz NHz.HCI
N\@ 2 Hnuc@cmoH
HO—" OH

DABRDO ¢ TA

+ 0 >—O;

Sekil 1.24. PBO polikondenzasyon reaksiyonu (Hearle,2001).

Poli-p-fenilenbenzobisoksazol (PBO) lifleri yiiksek 1siya direngli polimerler olarak
gelistirilmislerdir ve birka¢ c¢ozgen sistemi haricinde ¢dziinmemektedirler. Bu nedenle
PBO liflerinin iiretimi i¢in, geleneksel eriyikten ya da ¢ozeltiden lif ¢ekimi yontemleri
uygulanamamaktadir. Bu lifler PPA igerisinde ¢oziilerek, para-aramid liflerinde oldugu
gibi, s1v1 kristalin fazinda, sicaklik ve basing altinda kuru jet-yas lif ¢cekimi yontemine gore
tiretilmektedir (Hearle, 2001).

PBO aromatik polimerler iceren bir polibenzazoldiir. Lif mukavemetinin yiiksek
olmast makromolekiil zincirlerinin lif eksenine paralel yerlesmesi sonucudur (Dirican,
2002).

PBO lifleri diger yiiksek performansli liflerle kiyaslandiginda, miikemmel
mekaniksel 6zellikler gostermektedir. Oldukg¢a yiiksek yanma dayanimi ve yiiksek termal
stabiliteye sahiptir. Cizelge 1.13’de PBO lifleri, p-aramid ve yiiksek performansl
polietilen lifleri ile kiyaslanmaktadir (NRC, 2005).
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Cizelge 1.13. PBO, p-aramid ve HPPE liflerinin 6zellikleri (NRC, 2005)

p-Aramid HPPE PBO
Iplik mukavemeti, g/denye 18-27 30-38 40-42
Oz kiitle, kg/m’ 1440 970 1560
Higroskopik nem, % 1-7 0 0,6-2
Sicaklik dayanimi, °C 550 150 650
LOI 29 20 68

Aramid liflerinde oldugu gibi, PBO lifleri de yiiksek enerji absorbsiyonu ve fibriler
morfoloji sayesinde darbe etkisinin hizli bir sekilde yayilmasini sagladigindan, balistik
koruyucu giysilerde kullanilmaktadir.

1.3.4.1. Zylon

Zylon lifleri Toyoba firmasinin irettigi PBO lifleridir. Zylon liflerinin dayanimlari
ve modiilleri aramid liflerinin neredeyse iki katidir. Sicakliga kars1 dayanimi oldukga iyidir
ve yliksek modiillii organik lifler arasinda en yiiksek LOI degerine sahiptir. Zylon liflerinin
de AS (as spun) ve HM (high modulus) olmak iizere iki tipi mevcuttur. Zylon HM daha
yiiksek modiile sahiptir ve higroskopik nemi de AS ile kiyaslandiginda oldukc¢a diisiiktiir.
Cizelge 1.14’de Zylon AS ve Zylon HM liflerinin 6zellikleri goriilmektedir (Pro Fiber
Zylon, Technical Information, Toyobo CO LTD, 2005).

Cizelge 1.14. Zylon AS ve Zylon HM liflerinin 6zellikleri (Pro Fiber Zylon, Technical
Information, Toyobo CO LTD, 2005)

Ozellik Zylon AS | Zylon HM
Yogunluk (g/cm®) 1,54 1,56
Kopma mukavemeti(cN/dtex) 37 37
Kopma mukavemeti (GPa) 5,8 5,8
Kopma mukavemeti(kg/mm?) 550 590
Cekme modiilii (cN/dtex) 1150 1720
Cekme modiilii (Gpa) 180 270
Cekme modiilii (kg/mm?®) 18000 28000
Kopma uzamasi (%) 3,5 2,5
Nem orani (%) 2,0 0,6
Bozunma sicakligi (°C) 650 650
LOI 68 68
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Yiiksek sicaklik ve nem Zylon liflerinin mukavemetini disiiriir. Bu yiizden Zylon
lifleri oda sicakliginda ve nemsiz ortamda saklanmalidir. 500 °C sicaklikta Zylon
mukavemetinin % 40’11 kaybeder. Bu yiizden Zylon lifleri koruyucu bir yap1 ile
kaplanmalidir. Zylon’un 6 aylik giines 151831na maruz kalmasi sonucunda mukavemetinin %
35’ini kaybeder. Zylon lifleri sadece giines 1s1gindan degil, fluoresan 1siktan da
korunmalidir (Temiz, 2005).

Zylonun asinma direnci Kevlardan oldukg¢a yiiksek fakat yiiksek molekiillii
polietilenden oldukea diisiiktiir (www.toyobo.co.jp/seihin/kc/pbo/technical pdf).

Zylon lifleri kumas olarak kullanabilecegi gibi nonwoven yapilar olarak da
kullanilmaktadirlar (Temiz, 2005).

Z Shield Zylon liflerinden elde edilen 6zel esnek bir kompozit yapidir. Lifler 6zel
recine ile iki katli sandvi¢ bir yap1 haline getirilmis ve koruyucu film ile kaplanmistir.
Sonucta ince, yiiksek mukavemetli balistik kompozit bir yapr gelistirilmistir
(www.armorholdings.com).

1.3.5. PIPD (M5) Lifleri

PIPD (poli 2,6-diimidazo [4,5-b:4’,5’-¢]piridinilen-1,4-(2,5-dihidroksi)fenilen) lifleri
ylksek dayanim ve yliksek modiile sahip liflerdir. 2,3,5,6-tetraaminopiridin (TAP) ile 2,5-
dihidroksitereftalik asit’in polimerizasyonu ile elde edilmektedirler. Polimerizasyon
reaksiyonu Sekil 1.25’de goriilmektedir. Lif ¢ekimi kuru-jet yas lif ¢ekim yontemine gore
yapilmaktadir. Lif ¢ekim ¢ozeltisinde bulunan polimerlerin molekiil agirliklart 60000-
150000 arasindadir. Koagiilasyon banyosunda su veya seyreltik fosforik asit
bulunmaktadir. Koagiilasyon banyosunda katilasan lifler yikanmakta, kurutulmakta ve
yiksek sicakliklarda (>400°C) gerdirme islemine tabi tutulmaktadirlar (Hearle,2001).
Boylece yliksek kristaliniteye sahip yiiksek modiillii lifler elde edilmektedir.
(http://www.mS5fiber.com/magellan/m5_fiber.htm).
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Sekil 1.25. PIPD polimerizasyonu (http:/www.m5fiber.com/magellan/m5_fiber.htm).

Magellan System tarafindan gelistirilmis olan MS5 liflerinin  kullaniminin
yayginlagacagi distiniilmektedir. Dayanim degerleri PBO lifleri ile benzer olmakla birlikte,
sikistirilabilirlik 6zellikleri diger liflerden ¢ok daha iyidir. Bu 6zellik, yapisal biitiinligi
gelistiren hidrojen bag1 seviyesinin yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Tim bu
ozellikler hem yapisal, hem de balistik gereksinimleri karsilamaktadir. Cizelge 1.15’de M5
liflerinin 6zellikleri goriilmektedir (NRC, 2005).

33



GIRIS YASEMIN PERU

Cizelge 1.15. M5 liflerinin 6zellikleri (NRC, 2005).

MS5 (1999-2000) M35 (Nisan 2002) MS5 (Hedeflenen)
Dayanim, GPa 4 5,3 9,5
Kopma uzamasi, % 1,2 1,5 >2
Modiil, GPa 330 350 >400
Higroskopik nem, % 2,0 2,0 2,0
Sicaklik dayanimi, °C 530 530 530

M5 lifleri yiiksek bir 1s1 ve elektrik direncine sahiptir. Asit, UV 1sinlar1 gibi dis
etkenlerden zarar gérmezler ve performans 6zellikleri oldukga iyidir. M5, uzay ¢aligmalari
ve savunma sanayinde kullanima uygundur. Gii¢ tutusur giysilerden helikopter
pervanelerine, uydulardan tenis raketlerine kadar ¢ok farkli alanlarda kullanilabilmektedir.
M5 liflerinin kullanim alanlar1 arasinda balistik koruma 6n siralarda yer almaktadir
(http://www.m5fiber.com/magellan/).

1.3.6. Karbon Lifi

Karbon lifleri metallere gore oldukca diisiik yogunluktadir. Celige gore mukavemeti
yluksek olup, asir1 katidirlar (Cook, 1984).

Karbon liflerinde mukavemet/agirlik ve modiil/agirlik oranlar ¢ok yiiksektir. Isiya
kars1 boyutsal stabilite, yliksek yorulma mukavemeti, yiiksek erime noktasi ve yiiksek
katiliklar1 onlarin avantajlaridir. Diisiik ani darbe direnci, yliksek elektrik iletkenligi karbon
liflerinin dezavantajlaridir (Ersoy, 2005).

1.4. Balistik Korumanin Temeli

Balistik korumada amag¢, merminin ¢arpmasi sonucunda olusan enerjinin balistik
koruyucu tarafindan absorbe edilmesi ve insan viicudunda olusacak ¢okiintii miktarinin en
az seviyede gerceklesmesidir. NIJ 0101.04 standardina gore insan viicudunun
dayanabilecegi ¢okiintli miktar1 en fazla 44 mm’dir. Balistik koruyucu yelekler ve basliklar
ile herhangi bir mermi ¢arpmasi sonucu merminin insan viicuduna gegmemesi ve olusacak
¢Okiintii miktarinin en aza indirilmesi amag¢lanmaktadir (Temiz, 2005).

1.4.1. Balistik Darbe Mekanizmasi

Kumasta meydana gelen darbe olaymi analiz edebilmek amaciyla tek bir lifte
gerceklesen darbe olay1 incelendiginde; sekil 1.27°de gosterildigi gibi bir mermi tek bir life
carptiginda, darbe noktasinda (sekil 1.26) enine ve boyuna olmak lizere iki tip dalganin
yayildig1 goriiliir (Cheeseman ve dig., 2003).
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balikLic mate tlal shrain wave

Sekil 1.26. Gerinim dalgalar1 (Cheeseman ve dig., 2003).

Boyuna gerinim dalgas1 malzemenin ses yayilim hizinda lif ekseni boyunca hareket
etmektedir. Gerinim dalgas1 darbe noktasindan yayildik¢a, materyal carpan merminin
hareket dogrultusunda darbe noktasina dogru hareket eder. Lifin bu enine yondeki hareketi
enine dalga olarak adlandirilmaktadir ve bu enine dalga malzemenin hizindan daha diisiik
bir hizda yayilir (Cheeseman ve dig., 2003).

) boyuna
mermi pjexininn

lif -

} ¥ ! enine

! gennmm

Sekil 1.27. Tek bir lifte ger¢eklesen darbe (Cheeseman ve dig., 2003)

Tek katmanli bir kumasin enine darbesi ile tek bir lifin enine darbesi arasindaki
benzerlige dayanarak; bir mermi kumasa carptiginda, mermi ile direkt temas eden temel
ipliklerde enine yonde bir egilmenin meydana geldigi ve iplik ekseni boyunca malzemenin
ses hizinda yayilan boyuna gerinim dalgasi olusturdugu goriilmektedir. Bununla birlikte
temel ipliklerle kesisen iplikler olarak adlandirilan ortogonal iplikler, temel iplikler
tarafindan orijinal kumas diizleminden disartya dogru cekilmektedirler. Bu ortogonal
iplikler deformasyona ugramakta ve temel ipliklerde oldugu gibi uzama dalgasi
olusturmaktadirlar. Benzer sekilde bu ortogonal iplikler kendileriyle kesisen iplikleri
zorlamaktadirlar. Birbirleri arasindaki siirtinmenin fonksiyonu olan bu iplik-iplik
etkilesimi, darbe noktasinda ortogonal ipliklerin diizensizligi seklinde olusan egilme
meydana getirmektedir. Bu enine egilme darbe noktasinda uzamanin kopma uzamasi
degerine ulagsmasina kadar devam etmektedir (Cunniff, 1992). Biitiin bu olaylar
gerceklesirken malzemenin arka kisminda koni formu olusur (Zhu ve ark, 1992; Morye ve
ark., 2000). Yapimnin arka yiiziindeki koni formunun olusumu darbe sirasindaki enine dalga
yayillmasi esasina dayandirilabilir (Naik ve ark., 2004). Sekil 1.28’de balistik darbe
sirasinda kompozitin arka yiiziindeki koni formunu ve deformasyonu gostermektedir.
Burada d,mermi ¢apini, 7, olusan koninin yiizey capini, z; merminin itmesiyle yapinin
aldig1 mesafeyi, ifade etmektedir. Merminin itmesiyle yapmin aldigi mesafe ile olusan
koninin yiiksekligi esittir. Hiz arttikca olusan koninin yiiksekligi de artacaktir (Naik ve
ark., 2004).
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Sekil 1.28. Darbe sirasinda kompozit hedefin arka yiiziinde olusan koni formu (Naik ve
ark., 2004).

Niimerik olarak yapilan analizlerde merminin kinetik enerjisinin biiyiik bir
boliimiiniin uzama ve kinetik enerji olarak temel ipliklere transfer edildigi; ortogonal
ipliklerin enerji absorbsiyonuna olan katkilarinin olduk¢a az oldugu ortaya cikarilmigtir
(Roylance, 1980; Naik ve ark., 2004).

(a) (b) (¢)

Sekil 1.29. a) karbon kumasin arka kismmin X-1smi1 ile g¢ekilen radyograf goriintiisii b)
karbon kumasin 6n yiizii c) karbon kumasin arka yiizii ( Morais ve ark., 2003)

1.4.2. Balistik Darbe Esnasinda Gerg¢eklesen Enerji Transferi

Mermi kumasa c¢arptifinda; kumas tarafindan merminin hizim1 azaltan bir kuvvet
uygulanir. Ayn1 zamanda kumasta da deformasyon meydana gelir. Darbe noktasindan
kumas kenarlarina dogru uzama dalgalar1 iplik boyunca yayilma gosterir. Darbe sistemi
tizerine etkili olan herhangi bir dis kuvvet yoksa sistem igindeki enerji absorbe edilecektir.
Mermi deformasyonu i¢in harcanan enerji, lif molekiilleri arasindaki siirtlinme, hava
stirtlinmesi ve akustik kayiplar ihmal edildiginde merminin kinetik enerjisindeki kayip
(AEpk); iplik uzama enerjisi (Eys), iplik kinetik enerjisi (Eyk) ve siirtinmeli kaymada
harcanan enerji (Ef) olmak iizere 3 mekanizma dogrultusunda absorbe edilecektir.
Dolayisiyla kumas ve mermi arasindaki enerji transferi su esitlikle karakterize (Duan ve
dig, 20006);

AEPK = Eys + EYK + Ef ..ot (1)
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Merminin kinetik enerjisindeki kayip (AEpk); malzemeyi olusturan lif 6zellikleri,
kumas yapisi, mermi geometrisi, darbe hizi, mermi ve kumas arasindaki siirtiinme, iplikler
arasi slirtiinme, kumas sinir kosullari gibi birgok faktére baglidir (Duan ve dig, 2006).

1.4.3. Balistik Performansi Etkileyen Mekanizmalar

Balistik performansi etkileyen énemli fiziksel mekanizmalarda malzeme 6zellikleri,
kumas yapisi, mermi geometrisi, carpma hizi, katman sayis1 ve etkilesimi, balistik yapinin
tutulmasti i¢in siir kosullar ve siirtlinme 6nemli rol oynarlar (Cheeseman ve dig., 2003).

1.4.3.1. Malzeme Ozellikleri

Yiksek mukavemetli ve yiksek Young modilli liflerin  gelistirilmesi
kursungecirmez kumaslarin ve laminantlarin gelistirilmesine olanak saglamistir. Carpma
oldugu zaman, iplik ¢arpma hizinin biiyiikliigiine bagh olarak ani ve sert bir darbe goriir.
Diisilk hizlardaki c¢arpma (bu “kritik hiz” olarak adlandirilan hizlarin altindaki
carpmalardir) liflere uygulanan kuvvet onlar1 koparmak i¢in yetersiz kalir, bu carpma enine
yonde sapmalara ve sonucta ipligin uzamasina ve enerjinin kumas tarafindan absorbe
edilmesine sebep olur (Shim, 1995). Yani yiiksek gerilme mukavemetine ve yiiksek kopma
gerinimine sahip olan lif takimlar1 daha fazla enerji absorbsiyonu yapabilmektedirler.
Yapilan caligmalarda enerji absorbsiyonuyla kopan lif sayisi arasinda bir korelasyon
gelistirilmistir ki lif gerinimi balistik bir kumasin enerji absorbsiyonundaki temel
mekanizmasidir. Yapilan ¢alismadaki sonuglar %50 perforasyon olasiligmin oldugu hiz
degeri olarak tanimlanan V50 balistik hizin iizerindeki hiz degerlerinde kumaslarda
baslangigtaki ani gerginlik artis1 esnasinda perforasyonun gerceklestigini gostermektedir.
Sonug olarak enine egilmenin yayilmasi i¢in gerekli olan siirenin yetersizligi nedeniyle lif
gerinimi azalmaktadir ve bu nedenle V50 balistik hizin tizerindeki hiz degerlerinde
absorblanan enerji miktar1 daha diigiik olmaktadir (Shim, 1995).

Balistik korunmada lifin enerji soniimleme yetenegi ¢ok Onemlidir. Zirhin
soniimledigi enerji merminin zirh1 delmek i¢in harcadigi enerjiye esittir. Merminin zirhi
delip gectigi durumlarda soniimlenen enerji miktari, merminin ¢arpma enerjisinden zirhi
delip gectigi an sahip oldugu enerji c¢ikartilarak bulunur. Balistik limitin altindaki
carpmalar i¢in ise merminin ¢arpma enerjisi dogrudan zirhin séniimledigi enerjiye esittir.
Balistik limitin {izerindeki hizlar i¢in soniimlenen enerji:

E =m0 (Vi = VT2 oo, )
Balistik limitin altindaki hizlar i¢in:

E = Ve, 3)

dir. Burada,

E: Zirhin soniimledigi enerji
m: Merminin Kiitlesi

Vi: Merminin ¢arpma hizi
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Vr: Merminin zirhi terk ettigi andaki hiz1 ifade eder (Ozer, 2004).

Balistik malzeme secideki en Onemli faktér verilen malzemenin balistik
potansiyelidir. Balistik potansiyel (Faur, 2005);

R”: Balistik potansiyel
w: malzemenin kirilma enerjisi
c: ses yayilim hizi

Ses yayilim hizi;

seklinde ifade edilebilir. Bu formiilde;

c: ses yayilim hizi

E: Lifin elastisite modiilii

p: Ipligin yogunlugunu ifade etmektedir (Faur, 2005).

Boyuna yonde dalga hiz1 ne kadar yiiksek olursa merminin ¢arpma enerjisi o kadar
hizli yayilir. Ayrica yapi igindeki ipliklerin birbirleriyle baglantilar1 sonucu, olusan dalga
diger ipliklere iletilir. Burada lifin elastiklik modiilii ne kadar yiiksek olursa, olusacak
deformasyonun dagilmasi, yayilmasi o kadar hizli olmaktadir. Yani yapinin enerji absorbe
yetenegi lifin Young modiilii ile dogru orantilidir (Temiz, 2005).

Kumaslarin carpma altindaki  davramiglar1  gelistirilen  ¢esitli  modellerle
aciklanmaktadir. Roylange ve Wang, yiiksek modiil (E) ve diisiik yogunluga (p) sahip
materyalin ¢arpma sonucu olusan dalgalar1 hizla ¢arpma noktasindan uzaga yaydiginm
gostermiglerdir. Bu enerjinin genis bir alana yayildigin1 ve ¢arpma noktasindaki biiyiik
gerinimlerin engellendigini gostermektedir. Sun ve Field, Kevlar ve Spectra lifler
kullanarak yaptiklar1 ¢alismalarda, yiliksek yayilma hizlarina sahip malzemelerin
carpmanin etkisini komsu liflere ve katmanlara daha hizli bir sekilde aktardigi i¢in daha
avantajli oldugunu gostermistir (Roylance,1980).

Gerilme mukavemetinin, modiilin ve kopma gerilmesinin kumasin balistik
performansinda ¢ok biiyilkk bir rol oynamasina ragmen bunlarin etkisi tek bagina
diistiniilmemelidir. Eger balistik performans sadece ipligin tokluguna bagl olsaydi, diiz
zincir poliamidlerin aramid poliamidlere gore daha iyi bir performans gostermesi gerekirdi
(Prosser, 2000).

Spesifik lif toklugu lif gerinim dalga hiziyla carpilarak boyutsuz lif 6zelligi U*
tiiretilmis ve balistik performansin biitiin bu 6zelliklere bagli oldugu ancak yalnizca bu
ozellikler gbz Oniine alinarak degerlendirilemeyecegi ortaya konulmustur (Cheeseman ve
dig., 2003).
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Bu formiilde o lifin maksimum gerilme mukavemetini, € lifin maksimum g¢ekme
uzama degerini, p yogunlugu, E ise modiilii ifade etmektedir (Cheeseman ve dig., 2003).

1.4.3.2. Kumas Yapisi

Polimer esasli malzemelerden elde edilen kumag veya benzeri yapilardan elde edilen
kompozit yapilarin balistik koruyucu 6zelligi kullanilan lifin 6zelliklerine ve liften elde
edilen yapinin konstrilkksiyonuna gore degisiklikler gostermektedir. En iyi balistik
korumay1 saglayabilmek i¢in kullanilan malzeme 6zelliklerine ve tehlike tiplerine gore atis
testleri yapilarak deneysel yontemler kullanilmaktadir (Temiz, 2005).

Balistik korumada lifler dokuma kumas olarak veya non-woven yapilar olarak
kullanilirlar (Temiz, 2005).

Balistik uygulamalarda genelde bezayag ve sepet orgiiler kullanilmaktadir. Ortme
faktorii olarak tanimlanan doku yogunlugu ¢6zgii ve atki ipliklerinin sikliklar1 tarafindan
belirlenmektedir ve kumasin kapladigi alanin yiizdelik degerini ifade eder. Balistik
uygulamalarda kullanilacak olan kumaglarin 6rtme faktoriiniin 0,6 ile 0,95 arasinda
olmalhdir. Ciinkii 6rtme faktorii 0,95°den biiyiikk oldugunda iplikler dokuma esnasina
bozulmakta; 0,6’dan kiiciik oldugunda ise kumas ¢ok gevsek bir yapiya sahip olmaktadir
(Chitrangad, 1993). Gevsek dokunmus kumaslar ikinci derecede balistik performans
gosterir (Cunniff, 1992). Sekil 1.30’da goriildiigli iizere mermi kumas katmanina
carptiginda kumasta enine yonde egilme olup iplikler birbiri iizerine itilerek iplikler
arasindaki bosluklar biiyiiyecektir. Eger mermi ¢ok kiiciikse ve/veya belli bir aci ile
carparsa ve/veya merminin Oniindeki birka¢ iplik kopuksa; mermi iplikleri koparmak
yerine onlar1 kenarlara iterek olusan bosluktan gegebilecektir (Cheeseman ve dig.,2003).

Sekil 1.30. Merminin iplikleri iterek kumas i¢ine girmesi (Duan Y.,2002)

Merminin kumasa yerlesmesi ile olusan delik sadece kumas konstriiksiyonuna bagl
olmayip ipliklerin hareketliligine ve mermi geometrisine de baghdir (Kirkland ve ark.,
1991). Iplik hareketliligi ipliklerin birbirleri ve mermi ile siirtiinmelerinden etkilenir ve
matriks i¢inde ipliklerin yanal hareketinin engellenmesi ile minimize edilir. Walsh ve
arkadaglar1 ve Lee, Spectra kumas ve onun benzer zirh koruma derecesine sahip kompozit
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laminalarda, matriksin ipliklerin yanal hareketini engelledigini gostermislerdir. Bu
engelleme merminin igeri girmesini ve kompozit i¢inde benzer kumas yapilarindan daha
cok iplik koparilmasini zorlastirir. Sonu¢ olarak kompozit tarafindan daha ¢ok enerji
absorbe edilir (Lee ve ark., 2001)

Balistik performansi etkileyen kumas Ozelliklerden biri de kivrimdir. Kivrim,
ipliklerin dokunmus kumas yapisindaki konumlanmalarindan kaynaklanan dalgalanmadir.
Bezayag1 bir orgiide, kiviim derecesi dengelenmemistir (sekil 1.31°de goriildiigii gibi
¢Ozgii ipliklerinin kivrimi atki ipliklerine gére daha fazladir). Balistik korumada yiiksek
kopma uzamasina sahip olan atki iplikleri kullanilmahdir. Ciinkii atki iplikleri ¢ozgii
ipliklerinden daha az kivrima sahip olduklar i¢in ¢ozgii ipliklerine gore daha once
kopacaklardir. Cozgili iplikleri sahip olduklar1 yiiksek kivrimin agilmasi i¢in zamana
ihtiyac duymaktadirlar (Chitrangad, 1993). Yiiksek kopma uzamasima sahip olan atki
ipliklerinin balistik performansinin arttigi deneysel olarak ispatlamistir (Cheeseman ve
dig., 2003).

Sekil 1.31. Twaron CT 176 kumasindaki ¢ozgii (iistteki) ve atki (alttaki) ipliklerindeki
kivrim (Tan, 2005)

1.4.3.3. Mermi Geometrisi

Gelisen teknoloji ile beraber degisik silahlar icin hiz, sekil, ¢ekirdek yapist gibi
Ozellikleri birbirinden ¢ok farkli, degisik amaglara hizmet eden birgok mermi tiiri
gelistirilmistir. Tasarim esnasinda balistik koruyucu malzemenin 06zelliklerini bilmek
kadar, tehlike arz eden miithimmatin 6zelliklerini bilmek de gereklidir. G6z Oniinde
bulundurulmasi gereken baslica mermi 6zellikleri sunlardir (Temiz, 2005):

1. Mermi ¢ekirdeginin sertligi

2. Merminin ucunun sivri(delme etkisi) veya kiit(¢okiintii yapma etkisi) olusu
3. Cekirdek agirligt

4. Mermi hizi

5. Ateslendigi namlu uzunlugu
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Mermi geometrisi kumasin delinme kabiliyetini etkiler. Montgomery ve arkadaslari
0.22 kalibre dort farkli geometride mermi ile bir, iki ve ii¢ katl Kevlar kumaglarin balistik
performansini incelemistir. Arastirmalar sivri uc¢lu  mermilerin delik olusturma
kabiliyetinin iyi oldugunu ve sivri uglu mermilerin kor uc¢lu mermiler kadar hizl
durdurulamadigini gostermektedir (Montgomery, 1982). Buna benzer bir ¢alismay1 7.62
mm kalibrelik sivri u¢lu mermi ve 9 mm yuvarlak uc¢lu mermi ile Bazhenov
gerceklestirmistir (Bazhenov, 1997). Tan ve arkadaslari, tek katli bezayagi dokuma
Twaron CT 176 kumast diiz, sekil 1.32°de gosterilen yarikiire (yuvarlak),diiz, oval ve
konik uclu mermilerle yaptiklar1 deney sonucunda kumagin kirisma ve delinme
(perforasyon) mekanizmasinin mermi sekli ile yakindan ilgili oldugunu bulmuslardir (sekil
1.33). Konik ve oval uglu mermilerde ¢ok az iplik kopusunun oldugunu ve merminin doku
icerisinde kayarak ilerledigini gormiislerdir. Bu tlir mermilerle yapilan c¢alismalarda
sirastyla 58 ve 76 m/s gibi diisiik V50 degeri elde edilmistir. Diiz uglu mermilerde kumasi
kalinlik boyunca kesmeye zorladigi i¢in 100 m/s V50 degeri elde edilmistir. Bununla
birlikte yarikiireli mermide en fazla lif kopusu ger¢eklesmis ve dolayisiyla 159 m/s gibi
yiiksek V50 degeri elde edilmistir (Tan, 2003). Montgomery kat sayisi arttikga mermi
geometrisinin etkisinin azaldigini da ortaya koymustur (Montgomery, 1982).

Sekil 1.32: Dort farkli mermi ucu. Sirasiyla yarikiire, diiz, oval, konik (Tan, 2003)

Keskin u¢lu mermiler ya da yiiksek hizli mermiler, iplikleri sekil 1.34’te goriildigi
gibi keserek hedef kumasi delerler (Cunniff, 1992, Martinez, 1993, Lee, 1994, Prosser,
2000, Lim, 2002). Prosser ve arkadaslari, Spectra ve naylon liflerinden yapilmis katli
kumaglarla yaptigi deneylerde merminin keskin ucunun kesme etkisinin kumasin
delinmesinin baslica sebebi oldugunu gostermistir (Prosser, 2000).
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Sekil 1.33. Yaklasik 200 m/sn hizla delinen kumasin arka goriiniisii (Tan, 2003) (a) yar1
kiire uglu mermi, (b) diiz u¢lu mermi (¢) ogival u¢lu mermi, (d) konik u¢lu mermi

L

51 = _

Sekil 1.34. Diiz u¢lu mermi tarafindan darbe sirasinda liflerin kesilmesi(Tan, 2003)

1.4.3.4. Mermi Hizx
Merminin hizi tehlikenin biiytikliigiinii etkileyen en 6nemli parametredir.

3 nolu denklemden de anlasilacagi gibi hiz arttik¢a kinetik enerji hizin karesi ile
dogru orantili olarak artacak ve balistik koruyucu yapinin mermiyi durdurmak i¢in absorbe
etmesi gereken enerji miktar1 da artacaktir. Ayrica merminin kiitlesi de kinetik enerji ile
dogru orantili oldugundan kiitle arttik¢a yine absorbe edilecek enerji miktar: artacaktir.
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Merminin ¢arpma hizinin kumasin balistik performansini etkileyecegi acgiktir. Fakat
farkli hizlarla ger¢eklesen mekanizmanin dlgiilmesi gerekir. Daha dnceden de belirtildigi
gibi keskin uglu ve yiiksek hizli mermiler kumas kalinlig1 boyunca lifleri uzatip koparmak
yerine keserek koparmaya neden olmaktadirlar (Ani bir sekilde kopmaya yol acan hiz
degeri kritik hiz olarak tanimlanmaktadir). Diislik hiz ve yiiksek hiz ¢arpmalar1 {izerine
yapilan bir ¢alisma sonuglara gore diisiik hizli carpmalarda ani gerilim artisinda iplikte
bir kopus olmamaktadir. Bu nedenle enine egilme kenarlara kadar ulasabilme imkani
bulabilmektedir. Bu da daha ¢ok enerjinin absorbe edilmesini saglar. Diigiik hiz carpmalari
enerji dagilimimi kolaylastiran genis egilme ve gerilme davranisi ile karakterize edilirler.
Yiiksek hiz ¢carpmalarinda ise bolgesel hasar olusmakta ve iplikler yeterli derecede enine
egilme gerceklestiremeden iplikte kopuslar meydana gelmektedir (Cheeseman ve dig.,
2003).

Yiiksek hizli ¢carpmalarda bir takim potansiyel mekanizmalar da ger¢eklesmektedir.
Tek lif Kevlar ve UHMWPE lif {izerinde yapilan bir aragtirmaya gore yiiksek hizlarda
liflerde kesilme meydana gelmekte ve iistelik UHMWPE liflerinde erime olugmaktadir
(Carr, 1999). Benzer sonuglar PBO ve Dyneema liflerinden olugsmus kumaglarda da
goriilmiistiir (Mitchell, 1999; Iremonger, 1999). Naylon panellerde balistik darbe esnasinda
filamentlerde yumusama, erime, ayrisma olma, yanma ve fibrilasyon meydana geldigi
1950’lerden beri gozlenmektedir (Susich, 1958). Proversek sonlu eleman analizini
kullanarak sicaklik olusumuna ve sicakligin artmasima siirtinmenin sebep oldugunu
gostermistir (Prevorsek, 1994).

1.4.3.5. Kat Sayisi

Kompozit bir yapmin yiiksek hizlardaki ¢arpmalara gosterdigi direng lifin elastiklik
modiilii, kirilma uzamasi gibi lif 6zellikleri ile lifin bu kompozit yapi icerisindeki kullanim
sekline ve kompozitin alansal yogunluguna baghdir (Temiz, 2005).

Kompozit bir zirh darbe altinda kaldiginda eger mermi keskin u¢lu bir mermi ise ve
/veya kompozitin malzeme biraz kirllgan ise ve/veya yliksek seviyede lif/matriks
yapismasi varsa, ilk birkag kat kesilmeye ugrar. Arka taraftaki diger katlar sekil 1.36 (a)‘da
goriildiigi gibi lif kopma gerilimine ugrar (Lee, 1994). Sekil 1.35 (b)’de goriildiigii gibi ilk
birka¢ katta lif gerilmesi vardir. Lifler kopmadan ve darbe yiizeyinde ters piramit (koni)
seklini almadan once onceki katlar aracilifiyla lifler zorlanir. Merminin altindaki katlar
sikistirthir ve geride kalan katlar arta kalan enerjiyi absorbe eden zar seklini alir
(Iremonger, 1996).
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Sekil 1.35. Katli yapilardaki penetrasyon (Cheeseman ve dig., 2003)

Katli yap1 keskin uglu mermi ile temas ettiginde darbe yiizeyine yakin olan katlar
elastik olmayan sekilde davranirken arka katlar elastik bir sekilde davranir. Yeterince
yiiksek hizlarda carpma gerceklesirse malzeme elastik olmayan sekilde davranir
(Cheeseman ve dig., 2003).

Montgomery ve arkadaglar1 (1982), 0.22 kalibre dort farkli geometride mermi ile bir,
iki ve ti¢ katli Kevlar kumaslarin balistik performansini incelemis ve kat sayisi arttikca
mermi geometrisinin etkisinin azaldigini da ortaya koymustur.

Kath yapilarin ciddi tehlike tipleri i¢in gelistirildigi ve bu yapilarin temelde lif tipi,
recine tipi, doku konstriiksiyonu, kat sayisi, iplik yonii ile kesigsmeleri ve iplik yogunlugu
gibi parametrelere bagl olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Vurmanin katli yapilara
etkisi kati ve esnek tiplerine bagli olarak degismekte, kati yapilar icin katlar arasi
acilmanin bozulma modu oldugu ve bunun enerjinin dagitilmasi acisindan olumlu ancak
yapinin dayanimi agisindan negatif olarak etkiledigi iddia edilmistir. Katli yapilarin agirhig:
ve konforunun da tehlike tipine bagli olarak g6z oniine alinmasi gerekmektedir. (Bilisik,
1997).

1.4.3.6. Siirtiinme

Stirtiinme, balistik kumasglarin darbe direncine dogrudan ve dolayli olarak etki
etmektedir. Delinmenin gerceklesmedigi bir sistemde iplik ¢ekmeleri enerji
absorbsiyonunda dogrudan etkili olmaktadir. Bununla birlikte mermi-kumas ve iplik-iplik
arasindaki silirtinme ne kadar enerjinin absorblanacagini belirler. Merminin kumasa
girmesiyle ipliklerde olusan yanal hareket (recine kullanilarak) sinirlandirilarak enerji
absorbsiyonunun artirilabilinecegi deneysel olarak kanitlanmistir. Daha genel bir ifade ile
mermi-kumas ve iplik-iplik arasindaki siirtinmenin artmasi ipliklerin hareketini
engellemekte, bu nedenle mermi daha fazla iplikle temas etmekte ve daha fazla iplikleri
koparmaya calismaktadir. Bunun sonucunda absorblanan enerji miktar1 artmaktadir.
Siirtlinme, bu yolla enerji absorbsiyonuna dolayli olarak etki etmektedir (Cheeseman ve
dig., 2003).

Balistik bir kumagsin (kevlar 49) balistik performans iizerinde siirtinmenin dnemini
incelemek i¢in yapilan bir ¢alismada kumasin bir kismi soxhlet ile isleme sokularak
asmdirilip siirtlinme katsayist arttirilmigtir. Kumagin diger bir kismi da polidimetilsiloksan
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(PDMS) ile kaplanarak ve siirtlinme katsayis1 diigiiriilmiistiir. Daha sonra bu kumasin ayri
ayrt elastik modiilleri hesaplanmis, siirtlinme katsayist arttirilan  kumasin  elastik
modiiliiniin de arttig1 sonucuna ulasilmistir. Sonuglar ¢izelge 1.16°da goriilmektedir
(Briscoe, 1990, 1992).

Cizelge 1.16. Islem gormiis ve gérmemis Kevlar 49 ‘un siirtiinme katsayilar1 ve elastik
modiilleri (Briscoe, 1990, 1992)

Kumas u EMN)
Orijinal 0.22+0.03 2132
Soxhlet ile pisirilmig(yikama) 0.25+0.03 2773
PDMS ile kaplanmis 0.18+0.03 1964

Arastirmacilar siirtlinme katsayisi arttirilmig kumasin daha biiylik bir enine dalga
yayma hizina sahip oldugunu kaydetmislerdir. Yukarida yapilan c¢alisma daha sonra
balistik teste tabi tutulmus ve enerji absorbsiyonun bir gostergesi olarak merminin kalan
hiz1 Slgiilmiistiir. Sonucta siirtlinmenin artmasiyla birlikte perforasyon icin gerekli olan
hizin arttig1 ve kalan hiz degerinin ise diistiigli ortaya ¢ikarilmistir. Bu sonuglar da daha
fazla siirtinme olan kumasta daha yiiksek enerji absorbsiyonun ger¢eklestigini
gostermektedir (Cheeseman ve dig., 2003).

Deneysel olarak yapilan diger bir calismada ise suyun balistik performansa olan
etkisi incelenmistir ve 1slak numunelerde perforasyon meydana gelirken kuru numunelerde
herhangi bir delinme meydana gelmedigi goriilmiistiir. Islak numunelerde ipliklerde kopma
gerceklesmemis olmasina ragmen ipliklerin yatay hareketi nedeniyle mermi kumas i¢cinden
gecmistir. Bu ¢alismanin 15181 altinda suyun mermi ile iplik arasindaki siirtiinmeyi azaltan
bir ylizey aktif madde gibi davrandigi ortaya konulmustur (Cheeseman ve dig., 2003).

Duan ve arkadaslar1 (2006), siirtlinme katsayisina bagli olarak merminin kalan hizini
niimerik olarak hesaplamislardir. Buna gore siirtiinme katsayisi p= 0,5 iken merminin ¢ikig
hizt 749m/s iken; siirtlinme katsayis1 0 oldugunda mermi 769 m/s’lik bir ¢ikis hizina
ulagilmistir (sekil 1.36).

u=i u=.5

Sekil 1.36. Siirtiinme katsayisinin kumag deformasyonuna olan etkisi (Duan ve dig, 2006)
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1.4.3.7. Malzemenin Tutulma Simir Kosullar

Balistik darbe testine tabi tutulan ornegin tutturulma sekli dnemlidir. Absorblanan
enerji lizerinde balistik malzemenin tutulma smir kosullarinin etkisini gostermek i¢in darbe
ve quasi-static deneyler yapilmistir. Ornek mamiil sekil 1.37 ‘e benzer yapida iki ve dért
kenarindan sikica tutturularak balistik test yapilmis ve iki kenar1 sikica tutturulan 6rnegin
daha fazla enerji absorbladigi deneysel olarak ispatlanmistir. Asagidaki grafikte dort
kenarindan ve iki kenarindan tutturulan PBO lifinden olusmus tek kathi kumas balistik teste
tabi tutulup quasi-static delme testi igin ylik-strok egrisi gosterilmektedir. Dort kenarindan
tutturulan kumasi keskin uglu mermi delmekte ve yiik aniden sifira inmektedir. Iki kenari
tutturulan kumasta ise iplik kopmanin yani sira darbe alanindan disariya dogru itildigi
gozlemlenmistir. Diger ipliklerle siirtlinmesi sayesinde kopan iplikler, mermi iizerindeki
onemli bir yilikii alirlar. Kopmayan ama kumasin disina dogru itilen iplikler gézlenmis ve
enerjinin absorblanmasina katkida bulundugu sonucuna varilmistir (Shockey DA,2001).

Sekil 1.37. Iki ve dort kenarindan tutturulmus balistik yap1 (Tan, 2005; Temiz, 2005)
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Sekil 1.38. iki ve dort kenari tutturulan tek katli PBO kumasin quasi-statik penetrasyonu
icin yer degisim-yiik grafigi (Cheeseman ve dig., 2003)
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1.5. Balistik Koruyuculugun Test Edilmesi

Koruyucu bir yapinin balistik direncini belirlemede vurus sonrasi yapida olusan
bozulmanin biiyilikliigli ve yapinin mermideki enerjiyi absorbe etme miktar1 olmak {izere
iki parametre goz Oniine alinir. Ilk parametre merminin yapiy1 delmedigi(macun testi),
ikincisi ise delmenin gerceklestigi durumlarda belirlenir. Macun testinde koruyucu vurus
hiz1 ve diizlem disi(enine) deformasyonun biiyiikliigii birbiriyle iliski kurularak balistik
acidan degerlendirilir. Digerinde ise mermideki enerji kayb1 ya da koruyucunun merminin
enerjisini absorbe edebilme orami tespit edilerek bir degerlendirme yapilir. Bu testlerin
gergeklestirilmesi i¢in bir¢ok teknik gelistirilmistir (Temiz, 2005).

Balistik koruyuculugu 6l¢mek amaciyla National Institute of Justice (NI1J) ve NATO
cesitli standartlar gelistirmistir. Ayrica bu konu ile ilgili ¢esitli askeri standartlar ve Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii tarafindan da bir standart hazirlanmistir. NIJ ve Alman
standartlarinda, kullanilan merminin kalibresi, tipi, agirhig1 ve hiz1 dikkate alinarak cesitli
koruma seviyeleri tanimlanmistir. NATO tarafindan yayimlanan STANAG 2920 ise
fragmant ile balistik koruma seviyesini dlger (Temiz, 2005).

1.5.1. N1J 0101.04°e gore koruma seviyeleri:

NIJ Standart-0101.04, "Kisisel Viicut Zirhinin Balistik Direnci," Ulusal Standart ve
Teknoloji Enstitiisii (NIST) Kolluk Standartlar1 Ofisi (OLES) tarafindan gelistirilen bir
techizat standardidir. Alicilar bu standartta tanimlanan yontemleri techizatin belirli bir
pargasinin ana gereksinimleri karsilayip karsilamadigini tespit etmek icin kullanabilirken,
kullanicilar bu testin sadece tam anlamiyla yetkilendirilmis laboratuvarlarda yiiriitiilmesi
icin tesvik edilmektedir. Bu standardin amaci asgari performans sartlarini ve insan
govdesini silah atesine karsi korumay1 amaglayan kisisel viicut zirhinin balistik direnci igin
test yontemleri tesis etmektir (Temiz, 2005).

Bu standarda gore, kisisel viicut zirhlari, balistik performans seviyesine gore yedi
siif veya tipte siiflandirilir. Bir kursunla ortaya ¢ikan balistik tehdit, diger parametrelerin
disinda; merminin bilesimi, sekli, kalibresi, kiitlesi, gelme agisi, ve etki hizina baglidir.
Belirli bir kalibredeki kursunlarin ve fiseklerin ¢ok cesitlilik géstermesi ve elle yiiklenen
mithimmatin varlig1 sebebiyle bir test atigini basariyla gecen zirh ayni kalibrede diger
atiglar1 gegemeyebilir. Genelde, belirlenmis bir mermiye karsi basarili olan bir zirh, degisik
yapt ve degisik konfiglirasyonda, ayni kalibrede diger mermilerin tam delmesini
engelleyemeyebilir (Temiz, 2005).

2000 y1ihi itibariyle, bir gorev vardiyasi siiresince tam zamanlt olarak giyilmek igin
uygun balistik direncli viicut zirhi, tabanca tehditlerine kars1 koruma seviyelerini artirmay1
saglayan Tip I, IIA, II ve IIIA siniflarinda mevcuttur. Diisiik hizli 9 mm ve 40 S& W
mithimmatindan korunma arayisinda olan gorevliler genelde Tip II A viicut zirhimi giyer.
Yiiksek hizli 357 Magnum ve yiiksek hizli 9 mm mithimmattan korunma i¢in, gorevliler
geleneksel olarak Tip II viicut zirhimi seger. Tip IIIA viicut zirhi, gizlenebilir viicut
zithinda mevcut en yiiksek koruma diizeyini saglar ve yiiksek hizli 9 mm ve 44 Magnum
mithimmatindan koruma saglar. Yiiksek gii¢lii tiifek atisindan koruma saglayan Tip III ve
IV zirhlar, agikca sadece, tehdit bu ¢esit korumayr hakli gosterdiginde, taktik durumlar
icindir (N1J standartlar1).
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1.5.2. N1J’e gore koruyuculugun seviyesini belirleyen mermiler:
1.5.2.1. Seviye I (22 LR; 380 ACP)

Seviye I zirhlar, kiitlesi 2.6 g (124 grain) olan ve asgari 320 m/s (1050 ft/s) veya
daha diisiik hizla etki eden .22 kalibre Uzun Tiifek Kursun Burunlu Mermilere (LR LRN)
ve kiitlesi 6.2 g (95 grain) olan ve asgari 312 m/s ( 1025 ft/s) veya daha diisiik hizla etki
eden 380 ACP Tam Metal Kaplama Burunlu Mermilere ( FMJ RN) kars1 korur (NIJ
standartlart).

1.5.2.2. Seviye IIA (9 mm; 40 S&W)

Seviye IIA zirhlar, kiitlesi 8.0 g (124 grain) olan ve asgari 322 m/s (1090 ft/s) veya
daha diistik hizla etki eden 9 mm Tam Metal Kaplama Burunlu Mermilere (FMJ RN) ve
kiitlesi 11.7 g (180 grain) olan ve 312 m/s (1025 ft/s) veya daha diisiik hizla etki eden 40 S
& W kalibre Tam Metal Kaplama Mermilere(FMJ) kars1 korur. Ayrica 6.2.1 de bahsedilen
tehditlere kars1 koruma saglar (NIJ standartlari).

1.5.2.3. Seviye II (9 mm; 357 Magnum)

Seviye II zirhlar, kiitlesi 8.0 g (124 grain) olan ve asgari 358 m/s (1175 ft/s) veya
daha diisiik hizla etki eden 9 mm Tam Metal Kaplama Burunlu Mermilere (FMJ RN) ve
kiitlesi 10.2 g (158 grain) olan ve 427 m/s (1400 ft/s) veya daha diisiik hizla etki eden 357
Magnum Yumusak Nokta Kaplama Mermilere (JSP) karsi korur. Ayrica 6.2.1,6.2.2 de
bahsedilen tehditlere kars1 koruma saglar (N1J standartlart).

1.5.2.4. Seviye ITIA (Yiiksek Hizhh 9 mm; 44 Magnum)

Seviye IIIA zirhlar, kiitlesi 8.0 g (124 grain) olan ve asgari 427 m/s (1400 ft/s) veya
daha diisiik hizla etki eden 9 mm Tam Metal Kaplama Burunlu Mermilere (FMJ RN) ve
kiitlesi 15.6 g (240grain) olan ve 427 m/s (1400 ft/s) veya daha diisiik hizla etki eden 44
Magnum Kaplama Cukur Nokta Mermilere (JHP) kars1 korur. Ayrica 6.2.1,6.2.2,6.2.3 de
bahsedilen tehditlere kars1 koruma saglar (NIJ standartlart).

1.5.2.5. Seviye III (Tifekler)

Seviye III zirhlar, kiitlesi 9.6 g (148 grain) olan ve asgari 838 m/s (2750 ft/s) veya
daha diisiik hizla etki eden 7.62 mm Tam Metal Kaplama Mermilere (FMJ) (A.B.D. Askeri
ad1 M80) kars1 korur. Ayrica 6.2.1,6.2.2,6.2.3,6.2.4. de bahsedilen tehditlere karst koruma
saglar (NIJ standartlari).

1.5.2.6. Seviye 1V (Zirh Delici Tiifek)

Seviye IV zirhlar, kiitlesi 10.8 g (166 grain) olan ve asgari 869 m/s (2850 ft/s) veya
daha diisiik hizla etki eden .30 mm zirh delici (AP) mermilere (A.B.D. Askeri adi M2 AP)
karst korur. Ayrica 6.2.1,6.2.2,6.2.3,6.2.4,6.2.5 de bahsedilen tehditlere karsi koruma
saglar (NIJ standartlar1).

1.5.2.7. Ozel Tip

Yukarida bahsedilen standart tiplerden ve tehdit diizeylerinden baska bir koruma
seviyesi i¢in 6zel bir ihtiyaci olan alict tam test atig(lar)1 ve kullanilacak asgari referans
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etki hizlarii belirtmeli ve bu standardin biitiin diger cephelerde etkili olacagini
bildirmelidir (N1J standartlar1).

Cizelgel. 17. Koruma seviyelerini belirleyen mermi 6zellikleri (NIJ standartlari)

Koruma Kullanilan Mermi Atis Hiz1 (m/sn) Cekirdek
Seviyesi Tipi Agirlig (gr)
Seviye | 0.38 special RN 259 10.2
(5m mesafeden) .22 kalibre4 320 2.6
Seviye II-A 0.357 mag, JSP 381 10.2
(5m mesafeden) 9mm FMIJ1 332 8.0
Seviye 11 0.44 mag, JW 425 10.2
(5m mesafeden) 9mm FMJ 358 8.0
Seviye III-A 0.44 mag, SWC 426 15.55
(5m mesafeden) 9mm FMJ 427 8.0
Seviye III 7.62 mm FMJ 838 9.7
(15m mesafeden)

Seviye IV 36-60 AP 868 10.8

(15m mesafeden)

1.5.3. N1J 0101.04’iin Uygulamasi:

NI1J standardina gore kisisel viicut zirhinin balistik koruyucu direnci 6lgiildiigii igin
test malzemesi olarak balistik koruyucu yelek ele alinmistir. Yelekler 6n ve arka olmak
tizere iki parca seklinde ve 1slak-kuru olarak test edilirler (NIJ standartlari).

Balistik koruyucu malzemenin sudan etkilenecegi g6z Onilinde bulundurularak
yeleklere 1slak ve kuru olmak iizere iki asamali test uygulanmaktadir. Islak testte yelekler
10-20 °C sicaklik araligindaki 100+20 mm/sa hizla akan su ile 6 dakika boyunca 1slanir. Bu
6 dakikalik 1slatma siiresi 3 dakika On yiizeye, 3 dakika arka ylizeye olacak sekilde
ayarlanir. Yelek 1slatildiktan sonra 10 ila 30 dakika arasinda atis testine tabi tutulur (NIJ
standartlart).

Yelekler test diizenegine yerlestirilirken arkalarma destek malzemesi konur. Bu
destek malzemesi merminin insan viicudunda yaptig1 ¢okiintii miktarmi 6lgmek icin
kullanilir. Destek malzemesi kil, cam macunu veya benzeri bir malzeme olabilir. Malzeme
29 oC’nin iizerinde bir sicaklikta en az 3 saat bekletilir. 1043+£5 gram agirliginda,
63,54+0,05 mm ¢apinda ¢elik bilya ile 2 m ylikseklikten, kenarlardan 64+3 mm iceriden ve
merkezler aras1 203+25 mm olacak sekilde 5 adet serbest diisiis hareketi yapilir. Celik
bilyanin yaptig1 ¢ukur derinlikleri 6l¢iilerek aritmetik ortalamasi alinir. Aritmetik ortalama
2043 mm oldugu zaman destek malzemesi teste hazir demektir (N1J standartlari).

Yelekler ve destek malzemesi test diizenegine sikica yerlestirilir. Destek malzemesi
yeleklere tam temas edecek, arada bosluklar, cukurluklar kalmayacaktir. Istenilen koruma
seviyesine gore cizelgel.17’deki mermiler ve silahlarla yelek iizerindeki isaretli yerlere
atiglar yapilir. Sekil 1.39°da yelek iizerinde atis yapilacak noktalar goriilmektedir (NIJ
standartlart).
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Sekil 1.39. Yelek iizerinde test atislarinin yapilacagi noktalar (NIJ standartlar)

Atislar istenilen koruma seviyesine gore 5 veya 15 m mesafeden yapilir. Her atigta
mermi hiz1 6l¢iiliir ve kaydedilir. Atiglar sonucunda degerlendirme delinme oldu/ olmadi
seklinde ve destek malzemesinde olusan ¢Okiintiinlin 6l¢iilmesi seklinde olmaktadir.
Yapilan atiglar sonucunda yeleklerde hi¢bir delinme olmadigi ve ¢okiintii degerinin
hicbirinin 44 mm’yi ge¢medigi takdirde NIJ 0101.04’e gore koruyuculugu sagliyor
demektir (NIJ standartlari).

1.5.4. Stanag 2920

NATO Standartlastirma Anlasmasi gergevesinde gelistirilmis Personel Zirhlar1 I¢in
Balistik Test Metodu’dur ( STANAG 2920)

Standart bir mermi ile yapilan, %50’sinin zirh1 deldigi, %50’sinin ise kismi deldigi
esit sayidaki atiglarin hizinin aritmetik ortalamasi ile bulunan degerdir. Bu hiz degerine
V50 balistik hiz sinir1 denir. Bulunan bu hiz degeri, balistik koruyucu malzeme igin
istenilen hiz smirmin iizerinde ise malzeme istenilen korumayi sagliyor demektir(
STANAG 2920)

Fragman testi olarak bilinen STANAG 2920 NIJ’den farkli olarak ayni fragman ile
yapilan bir degerlendirmedir. Burada kullanilan mermi tek c¢esit oldugu i¢in kullanilan
koruyucularin karsilastirilmasina imkan saglar. Burada kullanilan mermi, US-MIL-P-
46593’te tanimlanan parcalanma taklit edici parcaciklar serisinden birisi olmalidir.
Genellikle 5.385 kalibre, 1.102 g’lik merminin kullanimi tercih edilmektedir ( STANAG
2920).

1.6. Bu Calismanin Amaci

Bu calismada kumas olarak kevlar ve hibrit (% 50 kevlar -%50 karbon) kumas
kullanilmistir. Kompozit kevlar / epoksi, kevlar / epoksi+borik asit, kevlar / epoksi+boraks
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dekahidrat, kevlar / epoksi+borik asit / bakir, kevlar / epoksitboraks dekahidrat / bakir;
hibrit / epoksi, hibrit / epoksit+borik asit, hibrit / epoksi+boraks dekahidrat, hibrit /
epoksi+borik asit / bakir, hibrit / epoksi+boraks dekahidrat / bakir’ dan olusacak sekilde 10
farkli yapt olusturulmustur. Yapilar 25 kat olacak sekilde tasarlanmistir. Daha sonra,
olusturulan bu yapilarin iizerinde belirlenen noktalara 9 mm’lik mermilerle hizlari sirasiyla
326 m/s ve 388 m/s olan CZ ve MP 5 tabancalar ile iki farkli hizda atiglar yapilmigtir.
Atiglar sonucunda balistik yapida ne sekilde bir deformasyonun olustugu, farkli yapilarin
ve farkli hizlarin deformasyona etkisi olup olmadig1 incelenmistir. Balistik yapida lif-lif ya
da lif-mermi siirtiinmesi sonucunda meydana gelen 1siyla olusan deformasyona da hangi
yapinin katkisinin daha az oldugunun 6grenilmesi amaglanmastir.

Balistik malzemelerden siirtiinme katsayis1 yliksek olan malzemelerde daha yiiksek
enerji absorbsiyonun gergeklestigi yapilan arastirmalarda goriilmektedir. Sicaklik
olusumuna ve sicakligin artmasina siirtiinmenin sebep oldugu bilinmektedir. Siirtlinmenin
olmasi istenilen bir olay olmasina ragmen siirtiinme sonucunda 1sinin olusmasi istenmeyen
bir olaydir. Ciinkii sicaklik artis1 ile malzemede olusan deformasyon artmaktadir. Bu
eksiklikten dolay1 bu calismada malzemenin siirtiinme katsayisi artarken darbe noktasinda
olusan 1s1nin minimize edilmesi lizerinde durulmustur.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Gerard ve Wilmington (1980), bu caligmada p-fenilen tereftalamid lifinden elde
edilen kumas ve naylon 6,6 film tabakasi belirli katlar halinde kullanilmigtir. Uygun
sicaklikta, basingta ve yeterli zaman igerisinde film tabakasi yeterince eritilerek kumasg
katlart igindeki ipliklerin yiizeyini kaplayarak bag yapmasi saglanmistir. Daha sonra
olusturulan yap1 balistik teste tabi tutulmus, film tabakasinin kompozit agirligiin % 16
oldugu degerde en iyi balistik performansi gosterdigi ortaya konulmustur.

Samowich (1985), bu calismada kevlar kumas, 1s1 ile sertlesebilen akrilik film ve
kopiik kullanilmistir. Kopilik polimer filmle ¢apraz bag yapabilmesi icin 1sitilmistir. Film
kapli kopiik olusturulmustur. Sirasiyla film, kopiik, kevlar dan 4 kathh laminat
olusturulmustur. Olusturulan balistik yapinin her iki dis ylizeyine ¢arpma aninda travma
etkisini azaltmak ve yapiy1 1siktan ve nemden korumak i¢in film tabakasi gelecek sekilde
laminantlar yerlestirilmistir. Bu balistik yap1 sadece kevlardan yapilmis balistik yapiyla
karsilastirilmak iizere balistik teste tabi tutulmus ve balistik performanslari incelenmistir.
Sadece kevlardan yapilmis yapi ile karsilastirildiginda daha az kat kullanildigi igin
maliyetin diistiigii, travma etkisinin azaldigr ve daha iyi bir balistik perfomansa sahip
oldugu ortaya konulmustur.

Chocron ve arkadaslar1 (1997), yaptiklar1 ¢alismada, aramid ve polietilen esasli bes
farkl1 kompozitin dinamik mukavemet degerlerini Hopkinson bar yontemi ile test ederek,
numerik analiz sonuglart ile karsilagtirmiglardir. Deneysel ve numerik sonuglardan
Hopkinson bar yonteminin kompozit malzemelerin kuvvet altinda uzama oranlarini
Olgmede kullanigh oldugu sonucuna varmislardir. Dokuma kompozitlerde kopma
mukavemetinin yilikselmesinin, uzama oranini diislirdiigiinii ve polietilen kompozitlerin
aramid kompozitlere gore polietilenin 6zelliklerinden dolayr c¢ok g¢esitlilik gosterdigi
sonucuna varmislardir.

Morye ve arkadaslar1 (1998), jel egirme yontemi ile elde edilmis polietilen
liflerinden elde edilen kompozitlerin balistik ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Calismada kullanilan kompozitleri iki sekilde elde etmislerdir. Birincisi geleneksel prepreg
yontemi ile digeri ise eriyik kumas {lizerine serilip sicak sikistirma islemi ile elde edilmistir.
Bu iki grup kompozit ile farkli lif ve matris diizenleri arastirilmistir. Sonugta geleneksel
yontemle elde edilen kompozitler ile sicak sikistirma yontemiyle elde edilen kompozitlerin
balistik performansinin ayni oldugunu gozlemlemislerdir. Fakat iki kompozitin enerji
absorblama mekanizmalarimin farkli oldugu gézlenmistir. Sicak sikistirma yontemi ile elde
edilen kompozitlerin ¢arpma enerjisini liflerin deformasyonu ve laminatin kat yapisinin
bozulmasi ile absorbladigini gézlemlemislerdir. Bilinen prepreg yontemi ile elde edilen
kompozitlerin enerjiyi sadece liflerin deformasyonu ile absorbe ettigi ve ara yliz
mukavemetinin enerji absorblama mekanizmalarinda 6nemli rol oynadigr sonucuna
ulagsmiglardir.

Turhan (1999), Kevlar kumastan dikisli ve dikissiz olarak iki gesit balistik yap1
tasarlamistir. Balistik yapilar1 14 kat Kevlar 29, 14 kat Kevlar 129, 7 kat Kevlar 29/7 kat
Kevlar 129 ve 2 kat Kevlar 29/12 kat Kevlar 129 olarak dikisli ve dikissiz sekilde
tasarlamistir. Katli yapilara bes tip mermi ile ates etmis ve yapilarin balistik direncini tespit
etmek icin her bir yapinin hasar goéren bolgesini Ol¢miistiir. Sonugta dikisli yapilarin
dikigsizlere gore kati hale gelmesinden dolayi enerji absorblamasinin arttigi, ancak
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bozunan kat sayisinin da arttigin1 gézlemlemistir. Dikissiz yapilarda katlarin bozulmasimin
daha az fakat travmalara sebep olan ¢cokme miktarinin arttigin1 gézlemlemistir.

Ozaydin (1999), yiiksek yogunluklu polietilen kumasi 22, 24 ve 26 kat olmak iizere
80, 250 ve 416 kg/cm2 basinglarda farkli siirelerde presleyerek plakalar elde etmistir. Bu
plakalar1 atig testleri ve ¢cekme deneylerine tabi tutmustur. Atislar 9 mm’lik mermilerle ve
MP 5 tabanca ile yapilmis ve olusan darbe derinligi 6l¢iilmiistiir. Sonugta balistik migfer
yapiminda 24 kat yerine 22 kat kumas sayisinin yeterli oldugu sonucuna varmistir.
Kiirleme siiresinin ise 20 dakikadan 5 dakikaya diisiiriilerek balistik migfer iiretimi
gergeklestirilebilecegini gdzlemlemistir.

Larsson ve Svenson (2001), karbon ve organik liflerden elde edilen hibrit
kompozitlerin 6zelliklerini incelemislerdir. Carpmanin oldugu yilizeyde karbon lifleri
kullanmak kaydiyla karbon/polietilen ve karbon/PBO liflerinin %100, 75/25, 50/50, 25/75
ve %100 oraninda kullamildigi kompozitler elde etmisler ve bu kompozitlerin darbe
davranigin1 incelemiglerdir. Yapilan testler sonucunda 75/25 oraninda quasi isotropik
karbon lifi /capraz yerlestirilmis polietilen liften elde edilen kompozitin baski
mukavemetinin % 20 azaldigini ve balistik hiz limitinin % 82 arttigin1 gézlemlemislerdir.

Lim ve arkadaslar1 (2001), Twaron CT 716 tek kat ve ¢ift kat kumasa diiz, yarikiire,
oval ve konik wug¢lu mermilerle atis yapmislar. Kumaglarin enerji absorbsiyon
mekanizmalarini incelemislerdir. Calisma sonucunda kumas kati iki katina c¢ikarilinca
enerji absorbsiyonununda iki katina ¢ikmadigimi gozlemislerdir. Enerji absorbsiyonunun
merminin ¢arpma hizina ve mermi geometrisine de bagli oldugunu gérmiislerdir.

Harel ve Marok (2002), polietilen/polietilen kompozitlerin balistik performansinin
UZI mermileri ile test etmislerdir. Karsilastirma icin ise polietilen/aramid liflerden ve
polietilen lifler/polikarbonattan olusan tabakalarla karsilastirmislardir. Polietilen/polietilen
kompozitlerin 1 kg/m2 agirhiginda 90 m/sn V50 degerine sahip oldugunu dl¢miislerdir.
Dikkati ¢eken ana eksiklikler olarak, merminin igeriye dalmasi, liflerdeki kirilmalar,
ylizeyde olusan ¢entik ve kompozitin delaminasyonunu gozlemlemislerdir.

Gu (2003), ¢ok katli diiz dokunmus kumastan elde edilen kompozite carpan
merminin ilk ¢ikistaki kinetik enerjisi ve kaybettigi enerjisini hesaplamak i¢in analitik bir
model olusturmustur. Twaron ve Kuralon isimli iki ¢esit kumasa mermi carptigi zamanki
mekaniksel o6zelliklerini incelemistir. Bu liflerin yiiksek gerilim altindaki mekanik
ozelliklerini modellemistir. Carpmada kaybedilen hiz ile absorblanan enerji degerlerinin
deneysel ve hesaplanan degerlerinin birbirine yakin ¢iktigin1 gézlemlemistir.

Lee ve arkadaslar1 (2003), yaptiklar1 calismada silika parcaciklari emdirilmis ve
emdirilmemis Kevlar kumaglarin balistik performanslarin1 karsilastirmiglardir. Bu is i¢in
yaklasik 244 m/sn hizda fragman simiile edici (FSP) mermiler kullanmislardir. Silika
pargaciklar1 emdirilmis numunelerde malzeme esnekliginde hicbir kayip olmadan balistik
mukavemette onemli Ol¢lide artis oldugunu goézlemlemislerdir. Metrekare agirligit aym
silika pargaciklart emdirilmis ve emdirilmemis kumaglarin balistik 6zelliklerinin ayni
oldugunu gozlemlemislerdir.

Bulut (2003), bu ¢alismada, balistik koruyucu techizatin imalatinda kullanilan aramid
ve ultra yogun molekiiler yapili polietilen malzemenin balistik dayanim degeri, ¢esitli
mekanik 6zellikleri, korozyon ve kimyasallara kars1 yiiksek dayanim o6zellikleri, balistik
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koruyucu elemanlar teorisi ve tasarim kriterleri, imalat asamalar1 ve uygulanan test
yontemleri incelenmistir.

Cheeseman ve Bogetti (2003), kumaslarin ¢carpma altindaki davraniglar1 gelistirilen
cesitli modellerle agiklanmistir. Roylange ve Wang, yiiksek modiil (E) ve diisiik
yogunlugun carpma sonucu olusan dalgalar1 diizenli olarak carpma noktasindan uzaga
yaydigimi gostermislerdir. Bu enerjinin genis bir alana yayildigini ¢arpma noktasindaki
biiylik kuvvetin engellendigini gostermistir. Sun ve Field, Kevlar ve Spectra lifler
kullanarak yaptiklar1 ¢alismalarda, yiliksek yayilma hizlarina sahip malzemelerin
carpmanin etkisini komsu liflere aktarmada daha avantajli oldugunu gostermistir.

Hosur ve arkadaglar1 (2004), karbon/epoksi dokuma kumaslardan elde ettikleri 7, 17
ve 37 katl dikisli ve dikigsiz kompozitlerin yiiksek c¢arpmaya karsi davraniglarim
incelemiglerdir. Sertlestirilmis SC-15 epoksi re¢ine vakum altinda eritilerek diiz ve saten
dokulu kumaslar ile birlestirilerek laminatlar elde edilmistir. Dikilmis laminatlar1 elde
etmek i¢in 3 kath Kevlar ipligi kullanilmistir. Dikisli laminat yapilarin dikis araliklar: 12,7
mm ve 25,4 mm ve dikis adimi 6 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Bu ¢alismada dikissiz
yapilar 7, 17 ve 37 kat; dikisli yapilar ise 7 ve 17 kat olarak dizayn edilmistir. Her yapidan
dort laminatin degisik hizlardaki balistik limiti denenmistir. Calisma sonucunda dikissiz
yapilarin balistik limitinin daha yiiksek oldugu ve kalinlik arttik¢a balistik limitin arttig
gozlenmistir. Her iki durum ig¢in de saten dokulu kumaslardan elde edilen laminatlarin
daha yiiksek balistik limite sahip olduklar1 gdzlenmistir.

Naik ve Shrirao (2004), iki ¢esit lif ile iki farkli sekilde dokunmus kumastan elde
edilen kompozitlerin balistik davranigini incelemislerdir. Diiz dokuma E-cam liflerinden
dokunmus kumas/epoksi kompozit ile dimi doku T300 karbon Ilifli kumas/epoksi
kompozitin balistik davranislart karsilastirilmistir. Benzer balistik ¢arpmalar igin E-
cam/epoksi ile elde edilen kompozitin balistik limitinin T300 karbon/epoksiden elde edilen
kompozitten daha yiiksek oldugunu gozlemlemiglerdir. E-cam/epoksi kompozitlerde
birinci ipliklerin ana enerji absorblama mekanizmasi oldugu ve ikinci ipliklerle de enerji
absorblandig1 gozlemlenmistir. T300 karbon/epoksi kompozitlerde ise ikinci ipliklerin
deformasyonu ve kesilmenin ana enerji absorbsiyon mekanizmasi oldugunu
gozlemislerdir.

Tan ve arkadaslar1 (2005), silika pargaciklarinin su i¢inde farkli konsantrasyonlarda
olusturdugu sivinin Twaron CT 615 diiz doku kumasa emdirilmesiyle, kumagin balistik
performansinda olusan etkileri gézlemlemislerdir. 1, 2, 4 ve 6 kat % 0, 20, 40 ve 50
konsantrasyonlarda ¢6zelti emdirilmis kumasg sistemlerinin balistik limitini incelemislerdir.
% 40 konsantrasyonlu ¢ozelti emdirilen 1, 2 ve 4 kath kumas sistemlerinin en yliksek
balistik limite sahip olduklarin1 gézlemlemislerdir. 2 kathh % 40 konsantrasyonlu ¢ozelti
emdirilmis kumagin balistik limitinin islem gérmemis iki katlh kumasa gore %70 daha
yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir.

Shastri ve arkadaglar1 (2005), ii¢ farkli bilesenden olusan kompozitin siirtiinme
ozelliklerini incelemislerdir. Her bir bilesenin siirtlinme 6zellikleri, bilesenlerin yapigmasi
ve sonugta elde edilen kompozitin performansini etkiledigi diisiincesiyle viicuda gelen i¢
yilizeyde non-woven poliester doku, ortada antibalistik Spectra kumas ve dig yiizeyde
deriden olusan {i¢ farkli bilesenden olusan kompozit yapiy1 olusturan her bir bilesenin
stirtiinme faktoriinii hesaplamiglardir. Siirtlinme katsayisi p’niin, bu ii¢ bilesenin siirtlinme
ozelliklerini hesaplamak i¢in uygun olmadig1 anlagilmistir.
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Sheffer ve arkadaslar1 (2005), 6rme yapilar ile kuvvetlendirilmis kompozitlerin darbe
dayanimlarimi incelemislerdir. S-camindan 1x1 rib, interlock ve milano rib seklinde
Oriilmiis ii¢ farkli yapi olusturmuslardir. Bu 6rme yapilarin her birine epoksi regine
emdirilerek diiz kompozit yapilar elde etmislerdir. Elde edilen kompozitlere mukavemet
testleri ve IZOD metoduna gore darbe testleri uygulanmislardir. Her bir kompozitin ilmek
siras1 ve ilmek ¢ubugu yoniindeki testlerini yapmiglardir. Testlerde standart diiz dokuma
cam lifinden kumas kullanilarak kuvvetlendirilmis kompozit referans olarak kullanilmistir.
Diiz dokuma kumas ile kuvvetlendirilen kompozitlerin en iyi mukavemet sonuglarina sahip
oldugunu gormiislerdir. Darbe testlerinde ise, 6rme kumaglarla kuvvetlendirilen
kompozitlerin en iyi sonucu verdigini gdrmiislerdir. Milano rib doku ile kuvvetlendirilen
kompozitin ilmek siras1 yoniinde, interlock doku ile kuvvetlendirilen kompozitin ise ilmek
cubugu yoniinde en iyi darbe dayanimina sahip oldugunu gérmiislerdir.

Temiz (2005) Para-aramid, yliksek yogunluklu polietilen ve % 40 Aramid-% 60 PBI
kumaslardan 30 kat olarak elde edilen yumusak koruyucu yapilara 390 m/sn ve 425 m/sn
hizlarda atiglar yapilmistir. Atiglar sonucunda yapilarin katlarinda meydana gelen bozulma
ve arka kisim malzemesinde olusan ¢okiintii miktarlar1 incelenmistir. Yapilarin absorbe
ettigi kinetik enerji miktarlar1 ile olusan cokiintiiler arasindaki iliskiler arastirilmistir.
Epoksi reginenin para-aramid ve cam lifinden elde edilmis yapilar ile kuvvetlendirilmesi
sonucu elde edilen sert koruyucu tabakalara 390 m/sn hizda atiglar yapilmistir. Atislar
sonucunda koruyucu kumas kullanilmadan sadece epoksi re¢ineden elde edilmis tabaka ile
koruyucu kumaslarla kuvvetlendirilmis tabakalarin tehlike karsisindaki davranislart
incelenmistir. Kumaslarla kuvvetlendirilen yapilarin tehlikenin hizin1 azaltmada etkili olup
olmadig1 arastirilmistir.

Ulcay ve Cekez (2007) bu c¢alismada kolloidal silika dispersiyonunun farkl
gramajlardaki dokusuz ylizey tela malzemesinin enerji absorbsiyonuna olan etkisi
arastirilmistir. Bu amagla; ti¢ farkli gramajdaki (18, 28 ve 45 gr/m2) tela malzemeleri bes
farkli konsantrasyondaki (0,20, 30, 40 ve 50 gr/lt) silika dispersiyonu ile emdirilerek
gramaja ve konsantrasyona bagli olarak telanin enerji absorbsiyonundaki degisim
Olclilmiistiir. Calisma sonuglarina gore silika konsantrasyonunun ve tela gramajimin
artigtyla birlikte enerji yutumunun arttig1 goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Balistik Yap1 Olusturmada Kullanilan Malzemeler

1/1 bezayag: seklinde dokunmus, kumas eni 100 cm kevlar 49 kumasin (sekil 3.1)
atk1 ve ¢ozgii sikligi 13 tel/cm olup 61 gr/m? agirhgindadur.

Sekil 3.1. Tezde kullanilan kevlar kumasg

1/1 bezayagi seklinde dokunmus, kumas eni 120 cm olan %50 karbon -% 50 kevlar
kumasin (sekil 3.2) atki ve ¢ozgii sikhig 4 tel/cm olup 220 g/m* agirhgindadir.

Sekil 3.2. Tezde kullanilan hibrit (%50 karbon -% 50 kevlar) kumasg

Yapistirict malzeme olarak Hexion marka MGS Laminasyon 285 epoksi ve
sertlestirici 286 kullanilmistir. Malzemelerin teknik 6zellikleri ve karisim oranlari gizelge
3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.1. Epoksi reginesi L285- sertlestirici H286 karisim oranlar1

Laminasyon reginesi L285- sertlestirici H286

Agirlikca 100:40+2

Hacimce 100:50+2
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Cizelge 3.2. L285 epoksinin 6zellikleri

Ozelikler Epoksi regine
Yogunluk (g/cm’) 1,18-1,23
Viscosity (mPas) 600-900
Egilme mukavemeti(N/mm?) 110-120
Cekme mukavemeti (N/mm?) 70-80
Kopmada uzama(%) 5,0-6,5
Darbe mukavemeti (KJ/m?) 45-55
Caligma siiresi 40 dak.- 4 saat

Cizelge 3.3. H286 sertlestirici 6zellikleri
Sertlestirici

Yogunluk (g/cm3) 0,9-0,97

Viscosity (mPas) 60-100

Epoksi ile sertlestiricinin 24 saat 23°C de ve 15 saat 80°C de kiirlenmesi
gerekmektedir.

Kumaslar ve epoksi reg¢ine Dost Kimya End. San. Tic. LTD sirketinden temin
edilmistir.

Yapt olusumda bor c¢esidi olarak borik asit (H3BOs;) ve boraks dekahidrat
(Na;B407.10H,0)  kullanilmistir.  Borik asit (H3BOs;) ve boraks dekahidrat
(Na;B407.10H,0)’a ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler ¢izelge 3.4 ve 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Borik asit ve boraks dekahidrat’in kimyasal 6zellikleri (Eti Maden)

Borik asit Boraks Dekahidrat

Saflik (%) 99.90 min 99.90 min
B,0; (%) 56.25 min 36.47 min
SO, (ppm) 3.000 max. 70 max.
ClI (ppm) 50 max. 50 max.
Fe (ppm) 100 max. 10 max.
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Cizelge 3.5. Borik asit ve boraks dekahidratin fiziksel 6zellikleri (Eti maden)

Borik asit Boraks Dekahidrat
Molekiil agirligi 61.83 381.83
Ozgiil agirhk (gr/cm?) 1.435 1.73
Y1gin yogunlugu( gr/cm’) 0.8 0.812
Tane boyutu (mm) +1.000 %5 max. +1.000 %1 max.
-0.060 %S5 max. -0.063 %4 max.

Borlar Eti Maden Isletmeleri’den temin edilmistir.

Balistik yapida kullanilan bakir seritler (Cu-Sn0,15) Gemciler Giiven Metal’den
temin edilmistir. Bakir seritler (sekil 3.3) 0,50 mm kalinliginda 1,5 cm eninde olacak
sekilde temin edilmistir. Sert bir bakir olup % 99 bakirdan olugmaktadir. Bakir seritlerin
mekanik 6zellikleri ¢izelge 3.6’ da verilmistir.

Sekil 3.3. Tezde kullanilan bakir seritler

Cizelge 3.6. Bakir seritlerin mekanik 6zellikleri

Madde sembol Nominal kalinlik | Gerilme giicii | Dayaniklilik giicii
(mm) (N/mm?2) (N/mm?2)

Cu-Sn0,15 R360 | 0.2-2 360 min. Max. 320

3.1.2. Testlerde Kullanilan Silahlar ve Mermiler

Testlerde 8 gr ¢ekirdek agirliginda, 9 mm capinda FMJ (tamamen metal uglu)
mermiler (sekil 3.4) ile barut miktari sirasiyla 326 m/sn ve 388 m/sn’lik hizlar1 elde edecek
sekilde ayarlanmis CZ 75 (9mm parabellum) yar1 otomatik tabanca ve MP 5 makinali
tabanca kullanilmistir.
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& mm Smm 2mm
-

Z1=89 mm =3 mm

Sekil 3.4. FMJ mermi modeli
3.2. Metot
3.2.1. Balistik Yapilarin Elde Edilmesi

Kumas eni 100 cm olan kevlar kumas 40 cm x 40 cm ve 20 cm x 40 cm boyutlarinda,
kumas eni 120 cm olan %350 karbon- %50 kevlar kumas 40 cm x 40 cm boyutlarinda
kesilmistir.

Epoksi ve sertlestirici agirlikga 100:40+2 oraninda karisimi elde edilmistir. Borik asit
ve boraks dekahidratin karistirildigi karisimlarda, borik asit ve boraks dekahidrat miktar
toplam karisimin %15°1 olacak sekilde belirlenmistir.

Bakar gerit eni 1,5 cm olan seritler, boyu 40 cm olacak sekilde kesilmis olup 40 cm’e
23 serit, seritler arasi mesafe;

23*1,5=34,5
40-34,5=5,5
5,5/22=0,25 cm

olacak sekilde ayarlanarak bezayagi dokusu olusturulmustur.

Sekil 3.5. Bakir seritlerden olusturulan bezayagi doku
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Keviar kumastan olusturulan yapilar

Birinci yapi: 20 cm x 40 cm boyutlarinda kesilen 61 gr/m’ agirhginda kevlar
kumastan 25 katlik bir laminant elde edilmistir. Laminantin her bir katina epoksi el yatirma
yontemi ile siiriilmiistiir. Iki adet laminant olusturulmustur.

ikinci yapi: 40 cm x 40 cm boyutlarinda kesilen 61 gr/m® agirhginda kevlar
kumastan 25 katlik bir laminant elde edilmistir. Karisimin % 15°1 borik asit olacak sekilde
ayarlanan epoksi + borik asit karigimi her kata el yatirma yontemi ile stirtilmustiir.

Ugiincii yapt: 40 cm x 40 cm boyutlarinda kesilen 61 gr/m® agirhginda kevlar
kumastan 25 katlik bir laminant elde edilmistir. Karigimin % 15°1 boraks dekahidrat olacak
sekilde ayarlanan epoksi + boraks dekahidrat karisimi her kata el yatirma yontemi ile
striilmiistir.

Dérdiincii yapr: 40 cm x 40 cm boyutlarinda kesilen 61 gr/m” agirhginda kevlar
kumastan 25 katlik bir laminant elde edilmistir. Laminantin 6n yiiziinden 2. ve 5. katina
bakir seritlerden olusturulan bezayagi doku yerlestirilerek karisimin % 15’1 borik asit
olacak sekilde ayarlanan epoksi + borik asit karisimi her kata el yatirma yontemi ile
striilmiistir.

Besinci yapt: 40 cm x 40 cm boyutlarinda kesilen 61 gr/m’® agirhiginda kevlar
kumastan 25 katlik bir laminant elde edilmistir. Laminantin 6n yiiziinden 2. ve 5. katina
bakir seritlerden olusturulan bezayagi doku yerlestirilerek karistmin % 15’1 boraks
dekahidrat olacak sekilde ayarlanan epoksi + boraks dekahidrat karigim1 her kata el yatirma
yontemi ile siiriilmiistiir.

Hibrit kumastan olusturulan yapilar

Birinci yap1: 40 cm x 40 cm boyutlarinda kesilen 220 gr/m* agirhiginda %50 kevlar-
%350 karbon kumastan 25 katlik bir laminant elde edilmistir. Laminantin her katina epoksi
el yatirma yontemi ile stiriilmiistiir.

ikinci yap1: 40 cm x 40 cm boyutlarinda kesilen 220 gr/m* agirhginda %50 kevlar-
%350 karbon kumagtan 25 katlik bir laminant elde edilmistir. Karistmin % 15’1 borik asit
olacak sekilde ayarlanan epoksi + borik asit karisimi her kata el yatirma yontemi ile
striilmiistir.

Ugtincii yap1: 40 cm x 40 cm boyutlarinda kesilen 220 gr/m” agirhginda %50 kevlar -
%350 karbon kumastan 25 katlik bir laminant elde edilmistir. Karisimin % 15’1 boraks
dekahidrat olacak sekilde ayarlanan epoksi + boraks dekahidrat karisimi her kata el yatirma
yontemi ile stiriilmistiir.

Dérdiincii yapt: 40 cm x 40 cm boyutlarinda kesilen 220 gr/m” agirhginda %50
kevlar -%50 karbon kumastan 25 katlik bir laminant elde edilmistir. Laminantin 6n
ylziinden 5. ve 2. katina bakir seritlerden olusturulan bezayagi doku yerlestirilerek
karistmin % 15°1 borik asit olacak sekilde ayarlanan epoksi + borik asit karigimi her kata el
yatirma yontemi ile siiriilmiistiir.

Besinci yapt: 40 cm x 40 cm boyutlarinda kesilen 220 gr/m* agirliginda %50 kevlar -
%350 karbon kumastan 25 katlik bir laminant elde edilmistir. Laminantin 6n yiiziinden 2. ve
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5. katma bakir seritlerden olusturulan bezayagi doku yerlestirilerek karigimin % 15°1
boraks dekahidrat olacak sekilde ayarlanan epoksi + boraks dekahidrat karisimi her kata el
yatirma yontemi ile siirtilmuistiir.

Her bir yap1 olusturulduktan sonra belli bir basing altinda preslenmis olup daha sonra
24 saat 23 °C de ve ardindan 15 saat 80 °C de etiivde bekletilmistir.

3.2.2. Balistik Yapilarin Test Edilmesi

Elde edilen on adet balistik yapiya MP5 makinali tabanca ve CZ yar1 ototmatik
tabanca ile balistik yap1 {lizerinde test atislarinin yapilacagi noktalara 5 metre mesafeden
atislar yapilmistir. Balistik yapilar alttan ve tistten tutturulmustur.

Test atiglar1 balistik yapilara barut miktari1 326 m/sn ve 388 m/sn hizlar elde edecek
sekilde ayarlanmis mermiler ile yapilmistir.

3.2.3. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Calismada elde edilen veriler varyans analizi, Tukey ¢oklu karsilastirma testi ve
bagimsiz iki ornek t testi yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Yapilan analiz sonucu
farkli yapilarin ve farkli hizlarin farkli yiizeylerdeki deformasyonlari tesbit edilmistir (Efe,
2000).

3.2.4. Cekme ve Egilme Testi

Olusturulan numunelerin ¢ekme ve egilme dayanimi; K.S.U., Orman ve Endiistri
Miihendisligi Fiziksel Tekstil Laboratuar’ nda ZWICK/ROELL Z010 markali {iniversal
test makinesinde yapilmistir. Deneyde ¢ekme icin numene boyutlari, kalinlik 5 mm,
genislik 13 mm, uzunluk 165 mm; egilme i¢in numune boyutlar1 kalinlik 5 mm, genislik 13
mm, uzunluk 150 mm’dir. Cekme testi i¢in test hiz1 5 mm/ dak., egilme testi i¢in test hizi 2
mm/dak. olacak sekilde ayarlanmistir. Hem ¢ekme hem de egilme testinin yapildig
makinanin ¢ekme testi diizenegi sekil 3.3’de goriilmektedir.

Sekil 3.6. Cekme testi diizenegi
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3.2.5. Is1 iletim Katsayisinin Olgiilmesi

Olusturulan balistik yapilarin 1s1 iletim katsayilar1 sekil 3.4’de goriilen Quick
Thermal Conductivity Meter Model QTM-500 ile dl¢iilmiistiir. Olgiim araligi 0,0023 ile 12
W/mK dir. Ornek numunede% =3 okuma degeri vardir. Standart 6lgiim zamani 60 sn dir.
Sabit 1sitic1 tel ve chromel-alumel 1s1l ¢ifti olan proba sahiptir. Ornek numune iizerine
standart probu yerlestirilerek dl¢lim degeri alinir.

Sekil 3.7. Is1 iletim katsayisinin 6l¢iildiigii cihaz
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Kevlar ve hibrit kumastan olusturulan yapilarin balistik testler sonucunda olusan
deformasyonun incelenmesinde elde edilen deformasyona ait degerler farkli kumas tiirleri,
farkli kumas yapilari, mermi hiz1 ve kumas yiizeyi dikkate alinarak ¢izelge 4.1.’deki gibi
elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Balistik testler sonunda yapilarda olusan deformasyon degerleri.

Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)
Yapi | Mermi Hiz1 | Yiizey | Kevlar | Hibrit | Yap1| Mermi Hizi1 | Yiizey | Kevlar | Hibrit

1 1 1 10 9 3 2 1 9 7
1 1 1 10 10 3 2 1 9 7
1 1 1 10 10 3 2 1 9 7
1 1 2 19 20 3 2 2 17 19
1 1 2 17 23 3 2 2 16 17
1 1 2 18 23 3 2 2 16 16
1 2 1 9 9 4 1 1 8
1 2 1 10 9 4 1 1 8 8
1 2 1 10 10 4 1 1 9 8
1 2 2 9 20 4 1 2 17 17
1 2 2 17 20 4 1 2 17 17
1 2 2 17 18 4 1 2 20 17
2 1 1 8 8 4 2 1 8 8
2 1 1 8 4 2 1 8 8
2 1 1 9 7 4 2 1 8 8
2 1 2 15 19 4 2 2 16 14
2 1 2 18 16 4 2 2 16 14
2 1 2 15 16 4 2 2 16 14
2 2 1 8 8 5 1 1 9

2 2 1 8 5 1 1 9 8
2 2 1 8 7 5 1 1 9

2 2 2 15 16 5 1 2 20 26
2 2 2 15 9 5 1 2 20 26
2 2 2 15 10 5 1 2 25 20
3 1 1 8 5 2 1 9 9
3 1 1 9 8 5 2 1 9 10
3 1 1 9 7 5 2 1 9 8
3 1 2 18 17 5 2 2 16 18
3 1 2 15 21 5 2 2 17 21
3 1 2 16 20 5 2 2 17 15

Yap1 1, kevlar / epoksi veya hibrit / epoksi ile olusturulan yapidir.

Yap1 2, kevlar / epoksi+ borik asit veya hibrit / epoksi+borik asit ile olusturulan

yapidir.

Yap1 3, kevlar / epoksi+ boraks dekahidrat veya hibrit / epoksi+boraks dekahidrat ile

olusturulan yapidir.
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Yap1 4, kevlar / epoksi+borik asit / bakir veya hibrit / epoksi+borik asit / bakir ile
olusturulan yapidir.

Yapt 5, kevlar / epoksi+boraks dekahidrat / bakir veya hibrit / epoksi+boraks
dekahidrat / bakir ile olugturulan yapidir.

Mermi hiz1 1, MP5 makinali tabanca ile atilan 388 m/s ’lik hizdur.
Mermi hiz1 2, CZ tabanca ile atilan 326 m/s ‘lik hizdir.

Yiizey 1, 6n ylizeydir.

Yiizey 2, arka yiizeydir.

Balistik testler sonucunda olusan deformasyonun incelenmesinde farkl
yapilarin(yapt 1, yap1 2, yap1 3, yapt 4, yap1 5), farkli hizlarin (MP5 ve CZ) ve farkh
ylizeylerin (6n ve arka) karsilastirilmasi i¢in her bir kumas tiirtine (kevlar ve hibrit) ayri
ayr1 varyans analizi (faktdriyel) uygulanmistir. Onemli ¢ikan faktdrlere ait karsilastirmalar
ise Tukey coklu karsilastirma testi kullanilarak yapilmistir. Kumas tiirlerinin (kevlar ve
hibrit) deformasyon bakimindan karsilastirllmasinda ise bagimsiz iki ornek t testi
kullanilmistir. Varyans analizinde yapi, hiz, ylizey, yapi*hiz, yapi*yiizey, hiz*yiizey ve
yapr*hiz*yliizey interaksiyonlarinin deformasyona etkisi incelenmistir (Cizelge 4.2.).

4.1. Varyans Analizi ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Cizelge 4.2°de gorildiigii gibi kevlar tipi kumaslarda deformasyona yapi, hiz,
ylizey ve hiz*ylizey interaksiyon etkisi istatistiki ac¢idan ¢ok onemli (P<0.01) ve
yap1*yiizey interaksiyon etkisinin ise dnemli (P<0.05) oldugu goriilmektedir. Diger yandan
yap1*hiz ve yapr*hiz*ylizey interaksiyonlarmin ise deformasyona istatistiki acidan bir
etkisinin olmadig goriilmektedir (P>0.05).

Hibrit kumaslarda (Cizelge 4.2) ise deformasyona yapi, hiz, yiizey, yapi*yiizey ve
hiz*ylizey interaksiyon etkisi istatistiki agidan ¢ok 6nemli (P<0.01) oldugu, yapi1*hiz, ve
yap1*hiz*yiizey interaksiyonlarinin ise kevlar tipi kumaslarda oldugu gibi deformasyona
istatistiki agidan bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir (P>0.05).

Cizelge 4.2. Kevlar ve Hibrit Kumaglara Ait Varyans Analizi Sonuglari.

Kevlar Hibrit
Varyasyon Serbestlik Kareler Serbestlik
Kay)rllalzllarl Derecesi Ort. F Derecesi Kareler Ort. F
Yap: 4 8.558 4.141%* 4 41.833 15.987**
Hiz 1 25.35 12.266%* 1 54.15 20.694**
Yiizey 1 968.017 468.395%* 1 1430.817 546.809**
Yap1 * Hiz 4 3.225 1.56 4 1.567 0.599
Yap1 * Yiizey 4 6.308 3.052* 4 17.567 6.713**
Hiz * Yiizey 1 16.017 7.75%* 1 54.15 20.694**
Yap1 * Hiz * Yiizey 4 3.142 1.52 4 3.233 1.236
Hata 40 2.067 40 2.617

* 0=0.05 onem diizeyinde 6nemli, ** 0=0.01 6nem diizeyinde 6nemli.
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Varyans analizi ile deformasyonun olusmasinda etkili bulunan yapi, hiz, yiizey,
yapr*ylizey ve hiz*yiizey interaksiyonlarina ait grafikler Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3,
Sekil 4.4, ve Sekil 4.5’te verilmistir.

Varyans analizi ile deformasyonun olusmasinda etkili bulunan yapilara ait ¢oklu
karsilastirma (Tukey) testi sonuglar1 ve ortalama gruplar1 Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli kumas tiirlerinde yapilara ait ortalama gruplart ve HKO degerleri.

Yap1 Kevlar Yap1 Hibrit
1.Epoksi/ kevlar 13+1.187" | 1.Epoksi/ hibrit 15.083+1.729°
2.Borik asit+epoksi /kevlar 11.75+1.162° | 2.Borik asit+epoksi / hibrit 10.9166+1.287°
3.Boraks deka+epoksi/kevlar 12.583+1.151*" | 3.Boraks deka+epoksi/ hibrit 12.75+1.728"
4.Borik asit+epoksi/kevlar/bakir 12.666+1.344 | 4 Borik asit+epoksi/hibrit/ bakir 11.75+1.1750°
5.Boraks deka +epoksi/kevlar/bakir | 14.083+1.662" | 5.Boraks deka +epoksi/hibrit/ hibrit | 14.9166+2.028"
HKO 2.067 2.617

HKO; Hata kareler ortalamas;; X+ S < Aritmetik ortalamazstandart hata.

Tukey c¢oklu karsilastirma testi sonuglarna gore kevlar ve hibrit kumaslarda ikiser
farkli ortalama grubu olusmustur. Kevlar tipi kumaslarda en diisiik ortalama grubunu 1, 3,
4 ve 2-inci yap1 (13+1.187%, 12.583+1.151%, 12.666+1.344%, 11.75+1.162°), en yiiksek
ortalama grubunu ise 1, 3, 4 ve 5-inci yapr (13£1.187%, 12.583+1.151%, 12.666+1.344™,
14.083+1.662%) olusturmustur (Cizelge 4.3). Diger bir ifade ile en fazla deformasyon 1, 3,
4 ve 5-inci yapida, en diisiik deformasyon ise 1, 3, 4 ve 2-inci yapida gerceklesmistir.
Burada 1, 3 ve 4-iincii yapilar her iki grupta da yer almistir. Hibrit tipi kumaslarda en
diisiik ortalama grubunu 2,3 ve 4-incii yapilar (10.9166+1.287°, 12.75+1.728",
11.75i1.1750b), en yiiksek ortalama grubunu ise 1 ve 5-inci yapilar (15.083%1.729%,
14.9166+2.028") olusturmustur (Cizelge 4.3). Diger bir ifade ile en fazla deformasyon 1
ve 5-inci yapida, en diisiik deformasyon ise 2, 3 ve 4-ilincii yapilarda ger¢eklesmistir.

Sonug olarak kevlar kumasa ait en diisiik deformasyon 2-inci yapida olurken en
ylksek deformasyon 5-inci yapida olugmaktadir. Hibrit kumasa ait en diisiik deformasyon,
en diisiik deformasyonlar arasinda yine 2-inci yapida olusurken en yiiksek deformasyon 1-
inci yapida olugmaktadir.
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Sekil 4.1. Farkli kumas tiirlerindeki yapilara ait deformasyon

Varyans analizi ile deformasyonun olusmasinda etkili bulunan hizlara ait ortalama
gruplan Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Farkli hizlara ait ortalama gruplar1 ve HKO degerleri.

Hiz Kevlar Hibrit

Hiz1 |13.466+0.909* |14.033+1.171°
Hiz2 |12.166+0.704° | 12.133340.865°
HKO 2.067 2.617

HKO; Hata kareler ortalamas;; X+ S < Aritmetik ortalamazstandart hata.

Cizelge 4.4°de goriildiigii gibi hiz bakimindan kevlar ve hibrit kumaslarda ikiser
farkli ortalama grubu olusmustur. Kevlar tipi kumaslarda en diisiik ortalama grubunu hiz 2
(C2) (12.166i0.704b), en yiiksek ortalama grubunu ise hiz 1 (MP5) (13.466:+0.909%)
olusturmustur (Cizelge 4.4). Diger bir ifade ile en fazla deformasyon hiz 1 (MP5)’de, en
diisiik deformasyon ise hiz 2 (CZ)’de gerceklesmistir. Hibrit tipi kumaslarda da en diistik
ortalama grubunu hiz 2 (CZ) (12.1333+0.865), en yiiksek ortalama grubunu yine hiz 1
(MP5) (14.033+1.171%)  olusturmustur (Cizelge 4.4). Kevlarda oldugu gibi en fazla
deformasyon hiz 1 (MP5)’de, en diislik deformasyon ise hiz 2 (CZ)’de ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.2. Farkli kumas tiirlerinde hizlara ait deformasyon

Varyans analizi ile deformasyonun olusmasinda etkili bulunan yiizeylere ait ortalama
gruplar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Farkl1 yiizeylere ait ortalama gruplar1 ve HKO degerleri.

Yiizey Kevlar Hibrit
On |8.8+0.138" 9.866+0.869"
Arka |16.833£0.469" |16.35+0.559"

HKO 2.067 2.617

HKO; Hata kareler ortalamas;; X+ S < Aritmetik ortalamaz+standart hata.

Cizelge 4.5’ de goriildiigl gibi yilizey bakimindan kevlar ve hibrit kumaglarda ikiser
farkli ortalama grubu olugmustur. Kevlar tipi kumaslarda en diisiik ortalama grubunu 6n
ylizey (8.8i0.138b), en yiiksek ortalama grubunu ise arka ylizey (16.833+0.469%)
olusturmustur (Cizelge 4.5). Diger bir ifade ile en fazla deformasyon arka yiizeyde, en
diisiik deformasyon ise On yiizeyde gerceklesmistir. Hibrit tipi kumaslarda da en diisiik
ortalama grubunu 6n yiizey (9.866+0.869°), en yiiksek ortalama grubunu yine arka yiizey
(16.35+£0.559") olusturmustur (Cizelge 4.5). Kevlarda oldugu gibi en fazla deformasyon
arka yiizeyde, en diisiik deformasyon ise 6n yiizeyde gerceklesmistir.

Lretorigason i

U
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mkeviar
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Sekil 4.3. Farkli kumas tiirlerinde yilizeylerde meydana gelen deformasyon
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Varyans analizi ile deformasyonun olusmasinda etkili bulunan yapi*yiizey
interaksiyonuna ait ¢oklu karsilastirma (Tukey) testi sonuglari ve ortalama gruplar Cizelge
4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Yap1*Yiizey Interaksiyonuna ait ortalama gruplar1 ve HKO degerleri.

Yap1*Yiizey Kevlar Hibrit
Yap1 1*On 9.83+0.16¢ 9.5+0.223¢
Yapt 1*Arka 16.16+1.47° 20.66+0.802°
Yap1 2#On 8+0.258° 7.5+0.223¢
Yap1 2*Arka 15.5+0.5" 14.33+1.605¢
Yap1 3*On 8.83+0.401° 7.166+0.477"
Yap1 3*Arka 16.33+0.421° 18.33+0.802"
Yapi 4*On 8.33+0.258°¢ 8+0.2236°
Yap1 4*Arka 17+0.632% 15.5+0.670
Yap1 5*On 9+0.3073° 8.83+0.223¢
Yap1 5*Arka 19.16+1.351* 21+1.788"
HKO 2.067 2.617

HKO; Hata kareler ortalamasi; X = S)—( ; Aritmetik ortalamatstandart hata.

Tukey c¢oklu karsilagtirma testi sonuglarmma gore yapi*yiizey interaksiyonu
bakimindan kevlar tipi kumaslarda {i¢ farkli ortalama grubu, hibrit tipi kumaslarda ise dort
farkli ortalama grubu olusmustur. Kevlar tipi kumaglarda en diisiik ortalama grubunu
yap1l*6n ylizey, yap12*on yiizey, yap13*0n ylizey, yapi4*on yiizey ve yapi15*on yiizeyler
(9.83+0.16°, 8+0.258°, 8.83+0.401°, 8.33+0.258°, 9+0.3073°), en yiiksek ortalama grubunu
ise yapid*arka ve yapiS*arka yiizeylerde (17+0.632%°, 19.16+1.351% olusturmustur
(Cizelge 4.6). Diger bir ifade ile en fazla deformasyon yapi4*arka ve yapi5*arka’da, en
diisiik deformasyon ise yapil*0n yiizey, yapi12*6n ylizey, yap13*6n ylizey, yap14*on ylizey
ve yapi5*0on ylizey’de gerceklesmistir. Hibrit tipi kumaslarda ise en diisiik ortalama
grubunu yap11*6n ylizey, yap12*6n yiizey, yapi2*arka yiizey, yapi3*6n ylizey, yapi4*on
yiizey ve yapi5*6n yiizeyler (9.5£0.223% 7.5+0.223% 14.33+1.605%, 7.166+0.477,
8+0.2236", 8.83i0.223d) olustururken, en yiiksek ortalama grubunu ise yapil*arka,
yapi3*arka ve yapiS*arka yiizeylerde (20.66+0.802°, 18.33+0.802°, 21+1.788%
olusturmustur (Cizelge 4.6). Burada en fazla deformasyon yapil*arka, yapi3*arka ve
yap15*arka’da, en diisiik deformasyon ise yapil*6n yiizey, yap12*6n yiizey, yapi2*arka
ylizey, yap13*0n yiizey, yap14*6n ylizey ve yap15*on yiizey’de gerceklesmistir.
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Sekil 4.4. Farkli kumas tiirlerinde Yap1*Yiizey interaksiyonuna goére defromasyon

Varyans analizi ile deformasyonun olusmasinda etkili bulunan hiz*yiizey
interaksiyonuna ait ¢oklu karsilastirma (Tukey) testi sonuclar1 ve ortalama gruplar Cizelge
4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Hiz*Yiizey Interaksiyonuna ait ortalama gruplar1 ve HKO degerleri.

Hiz*Yiizey Kevlar Hibrit
Hiz 1*On 8.93+0.181° 8.2+0.261°
Hizl*Arka 18+0.676 19.86+0.87°
Hiz 2*On 8.66+0.21° 8.240.261°
Hiz 2*Arka 15.66+0.513" 16.06+0.907"
HKO 2.067 2.617

HKO; Hata kareler ortalamas1; X + S)—( ; Aritmetik ortalamatstandart hata.

Tukey c¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore hizi*yiizey interaksiyonu
bakimindan kevlar ve hibrit tipi kumaslarda ticer farkli ortalama grubu olusmustur. Kevlar
ve hibrit tipi kumasglarda ortalama gruplar1 ayn1 elemanlara sahiptir. Yani her ikisinde de
en diisiik ortalama grubunu hiz1*6n yiizey ve h1iz2*6n yiizey, en yiiksek ortalama grubunu
ise hizl*arka yiizey olusturmustur (Cizelge 4.7). Diger bir ifade ile en fazla deformasyon
hizl*arka ylizey’de, en diisiik deformasyon ise hizl1*6n yiizey ve hiz2*6n yiizey’de
gerceklesmistir.
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Sekil 4.5. Farkli kumas tlirlerinde Hiz*Y{izey interaksiyonuna gore deformasyon
4.2. Bagimsiz Iki Ornek t Testi

Kevlar ve hibrit kumaslarda yapi, hiz, yiizey yapi1*hiz, yapi*ylizey, hiz*yiizey ve
yapr*hiz*ylizey interaksiyonlar1 dikkate alinmadan her iki kumas tiiriine ait deformasyon

degerleri bagimsiz iki 6rnek t testi ile karsilastirildiginda Cizelge 4.8’deki sonuglar elde
edilmistir.

Cizelge 4.8. Kevlar ve Hibrit Kumaslara Ait Bagimsiz Iki Ornek t Testi Sonuglari.

Test T Hesap Serbestlik Ortalamalar P
Degeri Derecesi Arasi Fark
Bagimsiz iki Ornek t Testi -0.286 118 -0.2667 0.775

Cizelge 4.8°de goriildiigi gibi yapi, hiz, yiizey yapi*hiz, yapi*yiizey, hiz*ylizey ve
yap1*hiz*yiizey interaksiyonlar1 dikkate alinmadan her iki kumas tiirline ait deformasyon
degerleri bagimsiz iki ornek t testi ile karsilastirildiginda, her iki kumas tiiriine ait degerler
arasinda istatistiki agidan herhangi bir farkin olmadig1 goriilmektedir (P>0.05)

4.3. Yapilara Ait Deformasyonun Sekli

Atiglar sonucunda balistik yapida olusan defromasyonun sekli, sekil 1.30’da goriilen
karbon kumasta olugan koni formu ile ayn1 olup kevlar kumasta da ayni formda koni formu
olugmakta oldugunu sdyleyen Morais ve ark., (2003) desteklenmistir.
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Sekil 4.6. Yapilarda olusan deformasyonlar

4.4. Yapilara Ait Cekme ve Egilme Testi

Olusturulan balistik malzemelerden kevlar kumasa c¢ekme testi uygulanmustir.
Cenelerin hibrit kumasi yeterince tutamamasi nedeniyle hibrit kumasa egilme testi
uygulanmistir. Hibrit kumasa uygulanan egilme testi sonucglari daha sonra doniisiim
formiilii ile cekme testi sonuglarina ¢evrilerek sonuglar ¢izelge halinde verilmistir. Cekme
testinin sonuglari, egilme testinin sonuclar1 ve genel ¢izelge sirasiyla ¢izelge 4.9, ¢izelge
4.10 ve ¢izelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.9. Kevlar kumasa uygulanan ¢ekme testi sonuglari

Laminantlar Cekme direnci(Mpa)
Epoksi/ kevlar 226,16+0,62
Borik asit+epoksi /kevlar 40,733+2,53
Boraks deka+epoksi/kevlar 68,217+15,35
Borik asittepoksi/kevlar/bakir 77,406+21,63
Boraks deka +epoksi/kevlar/bakir 34,437+23,19

X+ S)—( ; Aritmetik ortalamazstandart hata

Cizelge 4.10. Hibrit kumasa uygulanan egilme testi sonuglari

Laminantlar Cekme direnci(Mpa)
Epoksi/ hibrit 227,92+29,171
Borik asit+epoksi /hibrit 68,13+33,70
Boraks deka+epoksi/hibrit 106,107+35,172
Borik asit+epoksi/hibrit/bakir 77,58+8,001
Boraks deka +epoksi/hibrit/bakir 97,987+23,274

X+ S)—( ; Aritmetik ortalamatstandart hata.
71



BULGULAR VE TARTISMA

YASEMIN PERU

06,~=0,6 o. doniisim formiilii ile egilme testi sonuglart ¢ekme testi sonuglarina

cevrilmistir (Onaran, 1995).

Cizelge 4.11. Cekme testi sonuglari

Cekme

Yapi Cekme Yapi direnci

direnci (MPa) (MPa)
1.Epoksi/ kevlar 226,1620,62 | 1.Epoksi/ hibrit 136,75+17,50
2.Borik asit+epoksi /kevlar 40,733+2,53 | 2.Borik asit+epoksi / hibrit 40,88+20,26
3.Boraks deka+epoksi/kevlar 68,217+15,35 | 3.Boraks deka+epoksi/ hibrit 63,66+21,10

4.Borik asit+epoksi/kevlar/bakir 77,406+21,63 | 4.Borik asit+epoksi/hibrit/ bakir 46,55+4,80

5.Boraks deka +epoksi/kevlar/bakir | 34,437+23,19 | 5.Boraks deka +epoksi/hibrit/ hibrit | 58,79+£13,96

Xt S)—( ; Aritmetik ortalamaststandart hata

Verilere gore ¢ekme direnci en yiiksek birinci yapilarda olusurken en diisiik ¢ekme
direnci ikinci (borik asitli) yapilarda meydana gelmistir.

4.5. Yapilara Ait Lamda()) Degerleri

Olusturulan yapilara ait lamda (A) degerleri ¢izelge 4.10° da verilmistir. Verilere gore
her iki yap1 grubunda da en diisiik 1s1 iletim katsayisina ait yapi, yap1 2 iken, en yiiksek 1s1
iletim katsayisina ait yap1 da yap1 5’tir.

Cizelge 4.10. Yapilara ait 1s1 iletim katsayilar1

Ortalama Ortalama

Yapi (W/mK) Yap! (W/mK)
1.Epoksi/ kevlar 0,3419+0,015 | 1.Epoksi/ hibrit 0,4534+0,030
2.Borik asit+epoksi /kevlar 0,1246+0,004 | 2.Borik asit+epoksi / hibrit 0,1949+0,008
3.Boraks deka+epoksi/kevlar 0,1839+0,009 | 3.Boraks deka+epoksi/ hibrit 0,2845+0,057
4.Borik asit+epoksi/kevlar/bakir 0,6973+0,088 | 4.Borik asit+epoksi/hibrit/ bakir 0,4848+0,065
5.Boraks deka +epoksi/kevlar/bakir |0,7023+0,094 | 5.Boraks deka +epoksi/hibrit/ hibrit | 0,8429+0,047

X+ S)—( ; Aritmetik ortalama+standart hata
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan aragtirmalara gore siirtiinme katsayist yiiksek olan malzemelerde daha yiiksek
enerji absorbsiyonun gergeklestigi belirlenmistir. Sicaklik olusumuna ve sicakligin artmasina
stirtinmenin sebep oldugunu bilinmektedir. Yapilarda yapilarin siirtinme katsayisinin
arttirllmasi ve 1stya karsi diren¢ kazanmasi i¢in borlar kullanilmstir.

Malzemelerin 1s1 yayilim katsayisi a, 1s1 iletkenlik katsayisi A, yogunluk p ve 6zgiil 1s1
Cp baghdir.

oC=
P *Cy

Denklemden de goriildiigii gibi 1s11 yayilim katsayisi 1s1 iletkenlik katsayisi ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Belirli sicaklik araliginda 1s1 iletim katsayist A’nin sicaklikla
degisimi lineer sayilabilir (Kakag, 1976).

Malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisinin yiiksek olusu 1siy1 daha iyi ve hizli iletecegi
buna bagl olarak da malzemede yukarida bahsedildigi gibi lif-lif ve lif-mermi siirtlinmesi
sonucu sicakligin hizla yayilacagi anlamina gelmektedir. Bakirli yapilarin 1s1 iletkenlik
katsayis1 (L) en yiiksek, borik asitli yapilarin 1s1 iletkenlik katsayis1 (A) nin en diisiik olmasi
bunu gostermektedir.

Sicaklik ile malzeme dayanimi ters orantili olup malzemede sicakliginin artmasiyla
malzemenin dayanimi diigmektedir. Buna bagli olarak da deformasyon fazla olmaktadir.
Yapilan varyans analizi sonucunda da 1s1 iletim katsayis1 en yiiksek olan bakirli yapilarda
deformasyonun en yiiksek, 1s1 iletim katsayis1 en diisiik olan borik asitli yapilarda
deformasyonun en diisiik olmas1 bunu desteklemektedir.

Varyans analizi sonucunda hizlar karsilastirildiginda hiz arttikga deformasyonun arttigi,
ylizeyler karsilastirildiginda 6n ylizeyde daha az deformasyonun oldugu ortaya konulmustur.

Atislar sonucunda yapilarda merminin igeriye girmesi, liflerde kirilmalar, yilizeyde koni
formu olusmasi ve delaminasyon gozlemlenmistir.

Verilere gore ¢ekme direnci en yiiksek birinci yapilarda olusurken en diisiik ¢ekme
direnci ikinci (borik asitli) yapilarda meydana gelmistir. Vurmanin kath yapilara etkisi kat1 ve
esnek tiplerine bagl olarak degismekte, kat1 yapilar i¢in katlar aras1 agilmanin bozulma modu
oldugu ve bunun enerjinin dagitilmasi agisindan olumlu ancak yapinin dayanimi agisindan
negatif olarak etkiledigi iddia edilmistir. (Bilisik, 1997).

Ulkemiz su an diinya toplam bor rezervlerinin % 63 iinii topraklarimizda
barindirmaktadir. Her gegen giin borun kullanim alani genislemektedir. Bu kullanim
alanlarina balistik de dahil olmaktadir. Calismamizda borik asit % 15 oraninda kullanilmistir
ve en iyi sonuglar1 vermistir. Bu nedenle borik asit kullanim oraninin arttirilmast durumunda
balistik koruyuculugun da artacagi diisiiniilmektedir. Bundan sonraki yapilacak calismalarda
borik asitin artan orani ile degisik kat sayilarinda ve degisik kumas tipleri ile en ekonomik ve
en etkili korumay1 saglayacak cesitli yapilar gelistirilebilir.
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