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Dokuma kumasg takviyeli lamine kompozitler, diizlem i¢i yonlerdeki yiiklere kargi miikemmel
diren¢ saglarlar. Ancak diizlem dis1 yiiklere maruz kaldiklarinda delaminasyon hasari nedeniyle
kullanilamaz hale gelirler. Delaminasyon hasari, matris ve takviye malzemeleri arasindaki zayif ara yiizey
baglarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar ve malzemenin verimli kullanimini kisitlayarak 6nemli bir yapisal
sorun olusturur. Bu ¢aligma, grafen nanoplatelet (GNP), karboksil (COOH) ile islevsellestirilmis gok
duvarlt karbon nanotiip (MWCNT) ve bunlarin hibrit kombinasyonlarini kullanarak epoksi/aramid
kompozitlerinin arayiizey baglarim1 giigclendirerek mekanik ve balistik ozelliklerini gelistirmeyi
amaglamaktadir. Mekanik 6zelliklerde meydana gelen degisimleri daha iyi anlamak i¢in kompozitlerin
cekme testi, kisa kirig tabakalar aras1 kayma (SBS) testi, tek kenar ¢entik biikkme (SENB) testi, yar1 statik
penetrasyon testi (QSPT) ve Charpy darbe testi gerceklestirilmistir. Ayrica kompozitlerin yiiksek hizli
darbelere karsi davranislarini incelemek igin balistik testler yapilmistir. Yapilan tiim testler sonucunda
numuneler iizerinde meydana gelen hasarlarin makro goriintiileri alinarak incelenmis, ayrica ¢ekme ve
centik darbe test numunelerinin kirilma yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analizleri
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuclardan elde edilen verilere gore, farkli nanopargacik tiirleri ve oranlar
ile modifiye edilen epoksi matrisli aramid fiber takviyeli kompozitlerin (AFTK’larin) mekanik
Ozelliklerinde onemli gelismeler oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aramid, Balistik, Charpy, Nanopartikil, QSPT, SBS, SENB, Tabakali
Kompozit.
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Woven fabric reinforced laminated composites provide excellent resistance to in-plane direction
stresses. However, when exposed to out-of-plane loads, they become useless due to delamination damage.
Delamination damage occurs as a result of poor interfacial bonding between the matrix and reinforcement
materials and it creates a significant structural problem by restricting the material’s efficient usage. This
study aims to enhance the mechanical and ballistic properties of epoxy/aramid composites by strengthening
their interfacial bonds by using graphene nanoplatelet (GNP), carboxyl (COOH) functionalized multi-
walled carbon nanotube (MWCNT) and their hybrid combinations. Tensile test, short beam shear (SBS)
test, single edge notch bending (SENB) test, quasi-static penetration test (QSPT), and Charpy impact test
of the composites were carried out in this context to better understand the changes in mechanical behavior.
In addition, ballistic tests were performed to examine the behavior of composites against high-speed
impacts. As a result of all tests, the damages on the samples were examined by taking macro images, and
scanning electron microscope (SEM) analyzes of the fracture surfaces of the tensile and notch impact test
samples were carried out. According to the data obtained from the experimental results, it was determined
that there were significant improvements in the mechanical properties of epoxy matrix aramid fiber
reinforced composites (AFRCs) modified with different nanoparticle types and ratios.

Keywords: Aramid, Ballistic, Charpy, Nanoparticle, Laminated Composite, QSPT, SBS, SENB.



ONSOz

Kompozitlerin 6zelligi, son triinde gerekli olan miuhendislik 6zelliklerinin
dikkatli bir matris ve takviye se¢cimi ile elde edilebilir olmasidir. Fiber takviyeli
kompozitler; olustuklari bilesenlerin en iyi 6zelliklerini gostermelerinden, hafif ve kolay
tasinabilir olmalarinin yan1 sira istiin mekanik o6zellikler sergilemelerinden dolay1
muhendislik malzemeleri igerisinde giderek artan bir pazar payma sahiptirler. Pazar
payinin artmasiyla beraber kompozitler iizerinde yapilan arastirma ve gelistirme
faaliyetleri de buna paralel olarak artig gostermektedir. Giiniimiizde tiretimde en fazla
tercih edilen fiberler cam ve karbon bazli fiberlerdir, ayrica yiiksek darbe direnglerinden
dolay1 aramid fiberler de birgok alanda kullanilmaktadir. Her ne kadar bu malzemeler
miikemmel mekanik 6zellikler sergileseler de kullanimlarini kisitlayan bazi durumlar
vardir. Ozellikle tabakali kompozitlerde matris malzemesi ve fiberler arasindaki baglarin
yeterince giiclii olmadig1 durumlarda tabaka ayrilmasi gibi bazi istenmeyen kusurlar
olusur ve bu durum malzemenin kullanim 6mriinii kisaltir.

Bu calismada, miikemmel balistik direncinin yaninda ¢ok iyi mekanik 6zelliklere
sahip olan aramid fiberlerle iiretilen kompozitlerin mekanik ve balistik performanslarini
artirmak i¢in karbon bazli nanopartikiiller kullanilmistir. Daha o6nceki yapilan
calismalarla ilgili literatlir arastirmasi yapilmis, liretilen kompozitin iiretim ve test
asamalariyla ilgili bilgiler verilerek ¢alismanin yontemi anlatilmistir. Deney
sonuglarindan elde edilen veriler 1s18inda bazi bulgulara ulasilmis ve literatiirdeki
caligmalarla Kkarsilastirilarak elde edilen sonuglar Ozetlenmistir. Ayrica ileriki
calismalarla ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

Oncelikle tezimde beraber galismaktan biiyiik keyif aldigim saymn danisman
hocam Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK e katkilarindan dolay tesekkiir ve siikranlarimi
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1. GIRIS VE LITERATUR
1.1. Giris

Insan viicudunun sivri cisim ve muharebe mermisi gibi farkli tehditlerden
korunmasi insanlik tarihine kadar uzanmaktadir. Insanlar tarih boyunca yiiksek hizl
darbelerden korunabilmek igin ¢esitli yontemler gelistirmislerdir (Abtew ve dig., 2019).
Eski ¢aglarda hayvan derisi, tag, camur, ahsap ve metallerden olusan koruyucu kalkanlar
teknolojinin ilerlemesiyle beraber yerlerini hafif ve kolay tasinabilir olan polimerler,
seramikler ve bunlardan meydana gelen kompozitlere birakmiglardir (Rajole ve dig.,
2020.

Gilinlimiizde, bigak ya da silah gibi zarar verici etmenlere karsi kisisel ve ekipman
korumasi i¢in yumusak veya sert formda olan tekstil kumaslar1 yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu tekstil kumaslarindan beklenen 6zellikler hafiflik, Gstin mekanik
oOzellikler, yiiksek balistik/saplama direnci ve diisiik maliyettir (Bilisik, 2017). Ancak,
silah ve mithimmat teknolojisindeki gelismeler, bu tiir modern silahlarin muazzam
etkilerine dayanabilecek daha kaliteli zirh malzemesi gelistirmek i¢in malzeme
miihendisleri ve arastirmacilarin 6niinde biiytlik bir zorluk olusturmaktadir (S. Naik ve
dig., 2020).

Yiiksek sikistirma oranina sahip olan seramik zirhlar her ne kadar metalik zirhlara
oranla ¢cok daha hafif ve saglam olsalar da baz1 dezavantajlar1 vardir. Yiiksek sicaklik ve
yiiksek basing gerektigi i¢in iiretimler zordur, ayrica iiretimleri metallerle kiyaslandiginda
oldukga pahalidir. Bir bagka sikintisi ise kirilgan yapilarindan dolay: birden fazla atisin
gerceklestigi durumlarda darbelere karst dayanimlarinin diismesidir (Akella ve Naik,
2015).

Kompozitler mikroskobik dl¢iide meydana geldigi bilesenlerin en iyi 6zelliklerini
sergiledikleri icin geleneksel malzemelere gore daha fazla avantaj saglarlar. Yiksek
mukavemet/agirlik orani, hareket kabiliyeti, cevresel etkilere kars1 direng gostermelerinin
yani sira yiiksek darbe direnci fiber takviyeli kompozit malzemelerin kullanimini
yayginlastiran ana neden olarak Oniimiize ¢ikmaktadir. Bu alanda en yaygin olarak
kullanilan malzemelerden birisi aramiddir. Aramidden elde edilen yumusak yelekler ve
seramik sert plakalar askeri personel ve kolluk kuvvetleri tarafindan kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin mekanik 6zellikleri ve balistik performans/agirlik orani ¢ok yiiksektir,

ancak bu malzemeler arastirmacilar tarafindan hala gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Uygun



bir zirh tasarlamak i¢in Aramid kompozit hedeflerin ¢arpma sirasinda ve sonrasinda
davraniginin anlagilmasi kritik dneme sahiptir (S. Naik ve dig., 2020).

Balistik bir carpigsma sirasinda, genellikle diisiik kiitleli ve yiiksek hizda itici bir
nesne yapiya c¢arpar ve malzeme i¢inde gerilme dalgalarinin yayilmasma neden olur
(Pandya ve Naik, 2015). Carpma aninda, etkilenen alanin g¢evresinde anlik gerilmeler
olusur, ancak bu gerilmeler hemen yapinin tiim bdliimlerine iletilmez. Aslinda yapinin
etkilenen bolgeden uzaktaki alanlari, malzeme 6zelliklerine bagl olarak, yayilan gerilim
dalgalar1 onlara ulasana kadar bozulmadan Kalabilirler. Darbe yiikiiniin nasil
uygulandigina bakilmaksizin, bu gerilim dalgalarinin yayilmasit yalnizca hedef
malzemesinin 6zelliklerine baglidir (Domun ve dig., 2019).

Yiiksek hizli mermi ve benzeri etkilere sahip olan pargalara karsi koruma, fiber
takviyeli kompozit (FTK) yapilarin en 6nemli gereksinimlerinden biridir. Bu tiir etkiler
merminin kiitlesine, sekline, boyutuna ve hizina ayrica hedef fiber takviyeli
kompozitlerin geometrisine ve mekanik Ozelliklerine bagli olarak girinti, kismi
penetrasyon ve perforasyon (delme) ile sonuglanabilmektedir (Domun ve dig., 2019).

Mevcut zirhlarin kullaniciya agirligi ve rahatsizligi artirmadan daha etkin bir
sekilde gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle son yillarda polimer bazli kompozitlere
nano Olgekli katki maddelerinin kiiciik hacimli fraksiyonlarinin eklenmesiyle bu
malzemelerin mekanik Ozelliklerinde ve balistik Ozelliklerinde Onemli bir artis elde
edilebilecegine dair ¢ok sayida deneysel gozlem nedeniyle giiniimiizde arastirmacilar
tarafindan biiyiik ilgi gormektedirler (Heikal ve dig., 2018; Rafiq ve dig., 2017; Reis ve
dig., 2013). Bu nano katkilar malzemeye kirilma sirasinda ilave enerji dagitma
mekanizmalart ~ sunarak  kompozitlerin ~ kirllma  davranigint - kontrol  eder
(Kostagiannakopoulou ve dig., 2015).

Son donemlerde karbon nanotip (CNT) ve grafen nanoplatelet (GNP)
takviyesiyle giiclendirilmis fiber takviyeli kompozit malzemeler lizerinde bir¢ok ¢aligsma
yuritilmektedir. CNT’ler benzersiz geometrileri ve 6zellikleri nedeniyle ¢ok islevli, cok
boyutlu lamine kompozitlerin gelistirilmesinde biiyiik bir kullanim potansiyeline sahiptir.
Nano takviyelerin, yiizey seviyesinde baglar olusturarak ve kirilmaya kars1 direng islevi
gorerek matris ve lif etkilesim oOzelliklerini iyilestirdigi deneysel ¢alismalarla
gosterilmistir (Domun ve dig., 2015; Jani ve dig., 2021). CNT hiyerarsik kompozitlerin
gelistirilmesindeki son gelismeler cogunlukla ¢ok duvarli karbon nanotiiplere (MWCNT)
odaklanmistir (Ashrafi ve dig., 2011). Karbon ailesinden bir bagka nano katki maddesi

olan grafen, uygun miktarlarda ve yilizey modifikasyonlarinda eklendiginde, tabakali



kompozit sistemlerin genel Ozelliklerini iyilestirmesine yardimci olur (Sukanya ve
Sundaram, 2022a). Bu yiizden grafen tizerine de birgok ¢aligsma yapilmis ve yapilmaya

devam etmektedir.

1.2. Amag ve Hedefler

Zirht kusanan kisinin konforundan 6diin vermeden zirhin mekanik ve balistik
performansinin gelistirilmesi ¢ok onemlidir. Bu yiizden zirh malzemesinin hareketleri
kisitlayacak sekilde ne ¢ok sert ne de kisinin tasiyacagi yiki artiracak sekilde
agirlastirilmadan balistik performansiin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu
caligmanin amaci grafen nanoplatelet (GNP) ve ¢cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT)
ile modifiye edilen epoksi matrisin aramid fiber takviyeli kompozitlerin (AFTK’larin)
mekanik ve balistik davranislarinin gelistirilmesidir. Bu ¢alismanin hedefleri su sekilde
belirlenmistir.

1. El yatirma yontemiyle GNP ve MWCNT ile takviye edilmis epoksi matrisli

ve bunlarin karisimindan olusan hibrit epoksi matrisli AFTK’ler Giretmek,

2. Elde edilen kompozitlerin ¢cekme dayanimi, tek ¢entikli egme testi ile Mod-|
kirilma toklugu, kisa kiris kesme testi ile tabakalar aras1 kayma mukavemeti,
centik darbe testi ve yari statik penetrasyon testi ile diisiik hizli darbe
dayanimlart gibi mekanik ozelliklerdeki degisimleri aragtirmak,

3. Kirilma yiizeylerini inceleyerek meydana gelen hasar mekanizmalarint ve
takviyelerin bu mekanizmalara etkilerini incelemek,

4. Balistik test uygulayarak iiretilen numunelerin yiiksek hizli darbelere karsi

dayanimlarini ve deformasyon davraniglarini incelemektir.

1.3. Literatiir Calismasi

Bir ¢alismanin en 6nemli kisimlarindan birisi daha 6nceki ¢alismalari inceleyerek
eksiklerini ya da tam olarak anlasilamayan bazi yerlerin tespitini yapmaktir. Bu
dogrultuda literatiir taramasi yaparak arastirmaci ¢aligmak istedigi alanla ilgili en temel
bilgileri edinir ve ¢alismasinin teorik zeminini olusturur. Bu baglamda daha Onceden
literatiirde benzer calismalar sonucu elde edilen mekanik kazanimlarin balistik
kazanimlara doniistiirilebilmesi i¢in genis bir literatiir ¢alismas1 yapilmis olup asagida

sunulmustur.



Ashrafi ve dig. (2011), tek duvarli karbon nanotiipler (SWCNT) kullanarak nano-
modifiye karbon fiber/epoksi laminatlar gelistirmislerdir. Dagilim1 ve epoksi regine-
nanotiip etkilesimini iyilestirmek i¢in indirgenmis SWCNT’ye dayali bir islevsellestirme
teknigi kullanmislardir. SWCNT iceren ve icermeyen laminatlar tizerinde darbe ve darbe
sonrasi basi (DSB) testleri yapmislardir. Ayrica laminatlar arasi1 kirilma toklugunu
belirlemek i¢cin Mod I (¢ift konsol kiris) ve Mod II (¢entikli {ic nokta egme) testlerini
gerceklestirmislerdir. Agirlikga %0,1 SWCNT ilave edilen numunelerin darbe hasari
alaninda %5’lik bir azalma, DSB hasarinda %3,5’lik bir artis, Mod 1 kirilma
dayanikliliginda %13’liik bir artis ve Mod II kirilma toklugunda %28’lik bir artis
oldugunu tespit etmislerdir.

Ayatollahi ve dig. (2011), MWCNT/epoksi kompozitlerin kirilma toklugu
davraniglarini incelemislerdir. Ayrica tek kenar ¢entik bikme (SENB) testleriyle uygun
kesme yiikii sinir kosullarini belirlemek i¢in birkag sonlu elemanlar analizi yapmuislar ve
kirilma yiikiinden kesme yiiklemesi kirilma toklugunu hesaplamak icin bir denklem
turetmislerdir. Nanokompozitin kirilma toklugundaki artisin yiikleme tipine bagh
oldugunu gézlemlemislerdir. MWCNT nin mevcudiyetinin normal yiiklemeye kiyasla
kesme yiiklemesi altinda nanokompozitlerin kirtlma dayaniklilig tizerinde daha biyik
bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Agirlikga %0,5 oraninda takviye iceren
nanokompozitlerde maksimum Mod I kirilma toklugunu elde etmislerdir. Ayrica
MWCNT takviyesinin, malzemenin mukavemetini ve Mod II kirilma dayanikliligini
strekli olarak iyilestirdigini ifade etmislerdir.

S. Y. Yang ve dig. (2011), epoksi kompozitlerin mekanik ozellikleri ve termal
iletkenligi lizerinde sinerjik bir etki sergileyen ¢ boyutlu (3D) grafen tabanli mimariler
elde etmek icin lifli bir boyutlu (1D) MWCNT’ler ve dizlemsel iki boyutlu (2D) multi
grafen plateletleri (MGP) birlestirmislerdir. Kiyaslama yapabilmek i¢in saf epoksi disinda
%1 oranlarinda MWCNT/epoksi ve MGP/epoksi kompozitler tiretmislerdir. Ayrica iki
farkli yine agirhikga %1 oraninda olacak sekilde MWCNT/MGP (1:9) ve
islevsellestirilmis GD400-MWCNT/MGP (1:9) hibrit kompozitleri de iiretmislerdir.
Taramali elektron mikroskobu (SEM) gorunttlerinden hibrit nano takviyelerin epoksi
icerisinde tek basina MWCNT ve MGP’den daha iyi dagildigini gozlemlemislerdir.
GD400-MWCNT/MGP kompozitin ¢ekme mukavemeti, %0,9 gelisim gosteren
MGP/epoksinin aksine %35,4 gelisim gosterdigini belirtmislerdir.

Montazeri ve Montazeri (2011), MWCNT ve epoksinin farkli fraksiyon

karisimlarindan trettikleri kompozit malzemeye dinamik mekanik termal analiz (DMTA)



testleri yaparak malzemenin mekanik ve viskoelastik o6zelliklerindeki degisimleri
incelemislerdir. Nanotuplerin epoksiye eklenmesinin viskoelastik ve mekanik 6zellikler
lizerinde nemli bir etkiye sahip oldugunu gdzlemlemislerdir. Ozellikle, agirlik¢a %0,5
oraninda nanotiip kullanilan numunede viskoelastik 6zelliklerin daha fazla arttigini tespit
etmislerdir.

Theodore ve dig. (2011), iki farkli yontemle islevsellestirilmis MWCNT ile
epoksi bazli nanokompozitlerin morfolojik, termal ve mekanik 6zellikleri Gzerindeki
etkileri arastirmiglardir. MWCNT’nin oksidasyon (MWCNT-COOH) ve dogrudan
florlama (MWCNT-F) ile kimyasal islevsellestirilmesini fourier doniisiimlii kizilGtesi
spektroskopisi (FT-IR), Raman spektroskopisi ve termogravimetrik analiz (TGA) ile
analiz etmislerdir. Yerinde polimerizasyon kullanilarak, epoksi bazli nanokompozitleri
hazirlamak i¢in agirlikca %1 MWOCNT takviyesi kullanmislardir. Saf epoksi ile
karsilagtirildiginda, MWCNT-COOH ile hazirlanan nanokompozitlerin nihai egme
mukavemetinde %25,5, egme modiilinde ise %54,8 artis oldugunu, MWCNT-F
nanokompozitlerin mukavemet degerlerinde ise azalma oldugunu gézlemlemislerdir.

Chatterjee ve dig. (2012), agirlik¢a farkli oranlarda ve farkli tane boyutlarinda
GNP takviyeli epoksi matrisli kompozitler iiretmislerdir. Ayrica bunlara ek olarak
agirlikca takviye orani sabit (%0,5) kalmak sartiyla farkli oranlarda GNP ve MWCNT
takviyeli epoksi matrisli hibrit kompozitler de iretmislerdir. Gecirimli elektron
mikroskobu (TEM) goruntilerini incelediklerinde nano takviyelerin matris icerisinde
homojen bir sekilde dagildigini gérmiislerdir. Tane boyutunun etkilerine baktiklarinda ise
daha buyuk boyutta (25 pum) olan GNP’ler ile desteklenen kompozitlerin daha direncli
olduklarini belirtmislerdir. Karbon nanotiip oraninin en yiiksek oldugu (9:1) numunelerde
kirllma toklugunda %76’lik bir gelisim gozlemlemislerdir,. MWCNT/GNP oraninin
epoksi bazli nano kompozitlerin 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyen ve ilging bir faktor
olarak one ciktigini belirten arastirmacilar, yiiksek en boy oranina sahip olan karbon
nanotiip ve yiiksek yiizey alanina sahip olan grafen nanoplateletlerin oldugu hibrit
karisimlarin sinerjistik etkisinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

W. Li, Dichiara, ve dig. (2013), CNT ve GNP karisiminin yani sira katalitik
kimyasal buhar biriktirme teknigi ile hibritlestirdikleri CNT/GNP karigimiyla
nanokompozit malzemeler Uretmislerdir. Elde ettikleri sonuclara gore agirlikga %0,5
oraninda hibrit karisim igceren kompozitin digerlerine nazaran ¢ok daha iyi mekanik
ozellikler gosterdigini gozlemlemislerdir. Saf epoksiye gore bu kompozitlerin ¢ekme

modulunde %4011k ve gerilme mukavemetinde %36°1ik artis oldugunu ifade etmislerdir.



X. Wang ve dig. (2013), Hummer’s metodunu kullanarak nano boyutta grafen
oksit (GO) elde etmislerdir. Daha sonrasinda elde etmis olduklar1 GO’lar1 epoksi regine
ile karigtirarak nanokompozit iiretmislerdir. Uretilen bu nanokompozitlere mekanik
testler uygulamislardir. Sonuclart incelediklerinde GO takviyesinin elde edilen
malzemelerin kirtlma toklugunu gelistirmede bariz bir etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir. GO boyutunun kirilma toklugu iizerinde biiyiik bir etkisinin oldugunu,
Ozellikle en kicuk tane boyutunda (0,70 um) saf epoksiye oranla malzemenin kirtlma
toklugunu yaklasik %75 oraninda gelistigini gézlemlemisler ve bu durumun da GO’nun
iki boyutlu yapisinin malzemede meydana gelen kirilma ilerlemesini énemli Glclde
bozmasina ve saptirmasina baglamislardir.

Tehrani ve dig. (2013), MWCNT igeren ve icermeyen epoksi matrisi ile iki farkl
karbon fiber takviyeli kompozitler (KFTK’lar) tiretmisler ve trettikleri kompozitlerin
¢ekme dayanimini, séniimleme performansini, darbe direncini ve darbe hasar ilerlemesini
incelemislerdir. Cekme testi yapilan takviyeli kompozitin uzama miktarinin arttigini,
¢ekme modili ve ¢ekme dayaniminin ise neredeyse hi¢ etkilenmedigini
gozlemlemislerdir. Takviye igeren kompozitlerin darbe esnasinda ortaya ¢ikan darbe
soklarin1 soniimleme etkisi gosterdigini dolayisiyla bir karbon fiber kompozitinin
matrisine MWCNT takviyesinin, KFTK’larin tabakalar i¢i ve tabakalar arasi mekanik
performansi artirdigini ve daha iyi bir darbe direnci sagladigini vurgulamislardir.

Rahmanian ve dig. (2014), epoksi matris icerisine CNT ve kisa karbon fiberler
ekleyerek yiiksek performansli ¢ok 6l¢ekli kompozitler tiretmeyi amaglamiglardir. Epoksi
ve karbon lifleri arasindaki stres transferini iyilestirmek igin, kimyasal buhar biriktirme
(CVD) yontemiyle CNT ile biiyiitiilmiis kisa karbon lifleri (CSCF) iiretmislerdir. Daha
sonra epoksi matrisindeki CNT ve CSCF’nin sinerjistik etkilerini arastirmak igin
kompozitlerin mekanik testlerini gergeklestirmislerdir. Cok 6lcekli kompozitler, CNT-
epoksi veya CSCF-epoksi kompozitlere kiyasla elastisite ve tokluk moduilinde,
mukavemette ve darbe direncinde 6nemli gelismeler sagladigini belirtmislerdir.

Shokrieh ve dig. (2014), GNP ve grafen nanosheetlerin (GNS’lerin) epoksi
recinenin kirilma toklugu ve gerilme 6zellikleri tlizerindeki etkilerini incelemislerdir.
GNP’leri kendi gelistirdikleri bir teknikle sentezlemisler ve ticari olarak temin ettikleri
GNS’ler ile kiyaslamiglardir. GNP ve GNS partikiilleri ile takviye edilmis epoksi matrisin
kritik gerilim yogunluk faktoriint ve gekme 6zelliklerini 6lgiilmiislerdir. Takviye igerigi,
takviye boyutu ve dagilim durumunun etkisini incelenmislerdir. GNP’lerin, GNS’lere

kiyasla nanokompozitlerin hem kirilma dayanikliligt hem de gerilme mukavemeti



tizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir. Her iki katki
maddesinde de agirlik¢a %0,5 oraninda maksimum kirilma toklugu elde etmislerdir. Bu
oran icin GNP’nin %39, GNS’nin ise %16 oraninda kirilma toklugunu iyilestirdigini
vurgulamiglardir.

Chandrasekaran ve dig. (2014), agirlik¢a %0,05 ile %2 arasinda degisen oranlarda
ti¢ farkli karbon nano takviyesinin epoksi bazli nanokompozitlerin kirilma tokluguna ve
hasar mekanizmasina etkilerini incelemislerdir. Kirilma toklugu 6l¢timii icin tek ¢entikli
numunelere i nokta egme testi uygulanmislardir. %0,5 oraninda termal olarak
indirgenmis grafen oksit kullanilan numunelerde kirilma toklugunun %40 oraninda
gelisme gosterdigini, GNP ve MWCNT kullanilan numunelerde bu oranin sirastyla %25
ve %8 oldugunu belirtmislerdir.

Ulus ve dig. (2014), bor nitrir nanoplatelet (BNNP) ve MWCNT kullanarak
nanokompozit malzemeler tiretmislerdir. Nano malzemelerin kompozit Uzerine etkilerini
incelemek igin Urettikleri BNNP/epoksi, MWCNT/epoksi ve hibrit (BNNP-
MWOCNT/epoksi) nanokompozitleri saf epoksi ile kiyaslamiglardir. Ayrica fretilen
nanokompozitler, SEM, TEM, TGA, FT-IR ve X-isinlar1 difraktometresi (XRD)
analizleri ile karakterize etmislerdir. Nanopartikul takviyesinin malzemenin stinekligini
artirdigini, kirilmadaki kuvvet ve gerilimin artmasinin toklugun artmasina sebep
oldugunu ifade etmislerdir. Bu nedenle, nanopartikiil modifikasyonunun toklukta artig
elde etmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Y. J. Wan ve dig. (2014), epoksi recine igerisine GO ve silan ile fonksiyonel bir
kimyasal isleme tabi tuttuklari GO’yu (silan-f-GO) Kkatarak Urettikleri kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Uretilen malzemelere DMTA nin
yan1 sira mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢cekme ve egme testleri uygulamislardir.
Silan-f-GO tabakalari ile takviye edilmis epoksi kompozitlerin depolama modiilii, camsi
gecis sicakligl, termal stabilite, gekme, egme ve kirilma toklugu 6zelliklerinin saf epoksi
ve GO/epoksi kompozitlere kiyasla arttigin1 goézlemlemislerdir.

Ahmadi-Moghadam ve Taheri (2014), epoksi reginelerin kirilma tepkisini ve
toklugunu uygun maliyetli bir sekilde artirmay1 amaglamiglardir. GNP ve MWCNT ile
giiclendirilmis olan epoksi re¢ineye Mod | ve Mod Il kirilma testleri uygulamiglardir.
Elde edilen nanokompozitlerin Mod-I kirilma tokluklarinda énemli bir gelisme, Mod I1
kirilma tokluklarinda ise hafif azalmalar oldugunu gézlemlemislerdir.

Borowski ve dig. (2015), KFTK laminatlarda MWCNT kullaniminin etkilerini

belirlemek i¢in deneysel arastirma ve sayisal modelleme yapilmislardir. KFTK’lari,



karboksil ile islevsellestirilmis farkli agirlik fraksiyonlarindaki MWCNT (COOH-
MWCNT) ve epoksi matrisi ile giiglendirmislerdir. Tek yonli olan KFTP Kompozitlerin
Mod I kirilma toklugunu 6l¢mek igin ¢ift konsol kiris testleri yapmislardir. Tabakalar
aras1 kirilma toklugu degerlerinde %17 ile %25 arasinda artis gézlemlemislerdir. FT-IR
ve X-ray fotoelektron spektroskopisi (XPS) sonuglarindan epoksi recine ve MWCNT’ler
arasinda kimysasal bir baglanma oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica sonlu eleman
simiilasyonlartyla deneysel sonuglarin iyi bir uyum goésterdigini ve MWCNT ’lerin
KFTK’nin tabaklar aras1 kirilma toklugunu gelistirdigini ifade etmislerdir.

Cha ve dig. (2017), epoksi recine ve CNT arasindaki arayiiz baglantilarini
kuvvetlendirmek icin CNT’yi melamin ile islevsellestirerek (M-CNT) islevsellestirilmis
ve islevsellestirilmemis nanokompozitler {retmislerdir. Mekanik 6zelliklerin
belirlenebilmesi igin ¢esitli agirlik fraksitonlarindaki CNT/epoksi ve M-CNT/epoksi
nanokompozitlere ¢cekme ve SENB testleri uygulanmiglardir. Agirlikca %2 M-CNT
icerek nankompozitin elastisite modilunde %64, maksimum gerilme mukavemetinde
%22 ve kirilma toklugunda ise %95’lik bir artis s6z konusu oldugunu belirtmislerdir.

Domun, Hadavinia, ve dig. (2017), plazma isleminden gecirilmis grafen
nanoplakalar1 (fGNP) diisiik oranlarda epoksi regineye katarak nanokompozitlerin
kirilma o6zelliklerini gelistirmeyi amaglamislardir. Cesitli mekanik testler uyguladiklari
malzemelerin termal ve gerilme 6zelliklerinde herhangi bir azalmaya sebep olmadan
kirilma toklugunda biiylik bir gelisme oldugunu gozlemlemislerdir. Agirlikca %0,25
fGNP iceren nanokompozitin saf epoksiye oranla kirilma toklugunda %51°lik artis
oldugunu ifade etmislerdir.

Domun, Paton, ve dig. (2017), epoksi recine icerisine takviye ettikleri
islevsellestirilmis MWCNT, islevsellestirilmis GNP, bor nitriir nanosheets (BNNS) ve
bor nitrir nanotiip (BNNT) takviye elamanlarinin epoksi reginenin kirilma toklugu
tizerine etkilerini aragtirmislardir. Tek bagina MWCNT kullanilan deneyde kritik gerinim
enerjisi salim hizinin (Gic) saf epoksiye gore %57 gelisim gosterdigini, MWCNT ve
BNNS eklenen numunede kirilma toklugunun saf epoksiye gore %71,6 oraninda, GNP
ve BNNT hibrit karisiminda ise kirtlma toklugunun saf epoksiye gore %91,9 oraninda
arttigin1 gézlemlemislerdir.

Ladani ve dig. (2018), epoksi polimerlere 1D karbon nanofiber (KNF), 2D GNP
ve bunlarin hibrit kombinasyonlarini igeren takviye elemanlar ilave ederek iirettikleri
kompozit malzemelerin kirilma dayanimlarindaki gelisimleri incelemislerdir. Ayrica

KNF ve GNP takviye elemanlar1 tarafindan olusturulan farkli sertlestirme



mekanizmalarinin katkilarini, kirtlma enerjisinde gozlenen iyilesmelere neden olacak
sekilde 6l¢mek i¢in mekanik model sunmuslardir. Takviye elemanlarinin sahip oldugu
i¢gsel ve dissal sertlesme mekanizmalarindan dolayi ilave edildikleri kompozitlerin yari
statik kirilma enerjisini biiyiik Ol¢lide arttirdigini ve yorulma yiiklerine karsi direncini
gelistirdigini belirtmislerdir.

Quan ve dig. (2018), MWCNT’yi epoksi recineyle karistirmis ve yigin
epoksi/MWCNT kompozitin yant sira MWCNT/KFTK malzemeler iiretmislerdir.
Urettikleri kompozit malzemelere Mod I ve Mod II kirilma toklugu testi uygulamislardir.
MWCNT ’lerin y181n epoksi ve KFTK’lere dahil edilmesinin Mod I kirilma enerjisini orta
derecede, Mod II kirilma enerjisini ise Onemli Olciide arttirdigint belirtmislerdir.
KFTK’larin ortalama Mod II kirtlma enerjisinin %0,5 oranindaki MWCNT takviyesi
sayesinde 2020 J.m?’den 3406 J.m?’ye yiikseldigini, %1°lik takviye oraninda ise 5491
J.m?ye yiikselttigini ifade etmislerdir.

Tan ve dig. (2019), CVD yontemiyle drettikleri CNT’ler ile epoksi regineyi farkli
hacimsel fraksiyonlarda bir araya getirerek kompozit malzemeler iiretmislerdir.
Urettikleri bu kompozitlerin mekanik ve elektriksel dzelliklerini belirlemek icin bazi
testler uygulamiglardir. Uygun bilesim segildiginde kompozitin gekme mukavemetinin
410 MPa’a, elastisite moduliintn ise 30 GPa’a kadar ¢ikabilecegini belirtmislerdir.

Domun ve dig. (2020), 1D ve 2D karbon nano takviyeler ve bunlarin hibrit
kombinasyonlari ile modifiye ettikleri epoksi regineyi tek yonlu cam fiber kumaslarla
takviye ederek kompozit numuneler tiretmislerdir. Numunelere Mod I ve Mod II kirilma
testleri uygulanmisglardir. Ayrica fiber dogrultusu 0° ve 90° olan kompozitlere standart
cekme testleri uygulanirken; £45° olan kompozitlere dizlem ici kayma gerilmesi testi
uygulamislardir. Tim testlerden elde ettikleri sonuglara bagli olarak karbon nano
takviyelerinin kompozit malzemelerin mekanik dayanimini agik bir sekilde arttirdig
sonucuna varmiglardir.

Her ve Zhang (2021), aliiminyum alt tabaka tizerine agirlik¢a %0,3 ile %1
arasinda degisen oranlarda GNP iceren epoksiyi bir egirme kaplama islemi ile aliminyum
yuzeyine biriktirmislerdir. Nano indentasyon yontemiyle kompozit filmin sertligini ve
elastisite modultnu belirlemislerdir. Buna ilaveten {irettikleri kaplamalarin Mod II
kirllma toklugunu tespit etmislerdir. Nanokompozit filmin sertliginin, elastisite
modiiliiniin ve Mod II kirilma toklugunun GNP igeriginin artmasiyla arttigin
gozlemlemislerdir. Saf epoksi ile karsilagtirdiklarinda, agirlikca %1 GNP iceren

nanokompozit filmin sertlik, elastisite modiilii ve Mod II kirilma toklugunda sirasiyla
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%71,8; %63,2 ve %44,4 oranlarinda gelismeler oldugunu belirtmislerdir. SEM
goriintiilerinden GNP ve epoksi matris arasinda iyi bir dagilim ve gii¢lii bir etkilesim
oldugunu ve bu durumun da mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesine katki sagladigini ifade
etmislerdir.

Namdev ve dig. (2021), farkli oranlarda (%0,3; 0,5 ve 0,7) GNP iceren karbon
fiber/epoksi kompozitleri el yatirma teknigi ile {iretmisler ve GNP’nin mekanik ve
fiziksel ozelliklere etkilerini incelemislerdir. %0,5 oraninda GNP igeren kompozitlerin
digerlerine oranla daha yiiksek ¢ekme, egme, kesme ve darbe mukavemeti ve ayrica
Rockwell sertligi sagladigini belirtmiglerdir. %0,5 GNP igeren kompozitin ¢ekme
mukavemetinin %11 ve egme mukavemetinin ise %18 ile referans numunesinden daha
yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica su emme testi yapilan numunelerde %0,5
GNP iceren kompozitte daha az bosluk oldugunu tespit etmislerdir.

Shirodkar ve dig. (2021), agirlikga %0,1 MWCNT, %0,5 GNP ve bunlarin bir
hibrit kombinasyonu olan MWCNT/GNP (1:1) ile takviye edilmis epoksi kompozitlerin
kirilma toklugunu arastirmiglardir. ASTM D5045 test prosediiriine gore hazirlanan
kompakt gerilim (CT) numunelerin kritik stres yogunluk faktori (Kic) ve kritik gerinim
enerjisi salim hizi (Gic) degerlerini hesaplamiglardir. Agirlik¢a %0,5 oraninda MWCNT
iceren epoksi numunelerin, kirilma toklugunda ve kirilma enerjisinde sirasiyla yaklasik
%118 ve %311’lik gelisim oldugunu gozlemlemislerdir. Saf epoksinin kirilma toklugu ve
kirllma enerjisine gore GNP/epoksi ve MWCNT-GNP/epoksi numunelerinde de énemli
gelistirmeler oldugunu, ancak bu gelistirmelerin genel olarak MWCNT/epoksi
numunelerininkinden daha diisiik oldugunu goézlemlemislerdir. Kirilma yiizeylerinin
SEM gorunttlerinden, MWCNT/epoksi kompozitlerde catlak kdprilenmesinin meydana
geldigini ve MWCNT kopmalarmin oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica, GNP/epoksi
kompozitlerin kirilma ylizeylerinde ise baz1 ¢atlak sapmalarinin olustugunu ve buna bagh
olarak kirilma ylizeyindeki piiriizliiliigiin arttigini belirtmislerdir.

S. Wang, Xue, ve dig. (2021), GNP ve kauguk nanoparpartikil (RNP)
takviyelerinin epoksi {izerindeki tamamlayici etkilerini aragtirmiglardir. RNP  gibi
viskoelastik fazin eklenmesi, epoksinin sertlestirilmesinde olaganiistii verimlilik
sagladigii ve agirlikca %1 RNP eklenmesi ile epoksinin Kic ve Gic degerlerinin sirastyla
%422 ve %872 oranlarinda arttigin1 belirtmislerdir. Bununla birlikte, RNP’lerin yumusak
ve viskoelastik fazda olduklarindan, elastisite modulini ve epoksi reginenin

mukavemetini sirasiyla %7 ve %8 oranlarinda hafifce diisiiriirdiigiinii ifade etmislerdir.
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Ayrica saf epoksiye %1 RNP ve %1 GNP ilavesinin malzemenin elastisite modultinu 1,57
GPa’dan 2,32 GPa’a yukselttigini belirtmislerdir.

Z. Wang, Soutis, ve dig. (2021), karbonfiber/epoksi kompozit icerisindeki GNP,
MWCNT ve bunlarin hibrit kombinasyonlarinin Mod I tabakalar arasi kirilma toklugu
tizerine etkisini arastirmislardir. Topaklanmay1 engellemek igin iki farkli ¢oziicii
kullandiklar1 ¢aligmada, n-metil-2-pirolidon ¢oziicii i¢inde dagitilmis olan GNP/KFTK
sisteminde Mod I tabakalar aras1 kirilma toklugunun %146’lik bir artis sergiledigini
gbzlemlemislerdir. Diger ¢6ziiciiye oranla daha az verimli ancak ¢evre dostu olan aseton
ile karistirilan %1 igerikli hibrit GNP/MWCNT kompozitin Mod I tabakalar arasi kirilma
toklugunda ise %120’lik bir artisla sinerjik etki oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
GNP’lerle giigclendirilmis KFTK {izerinde ince film sicak pres tekniginin uygulanmasini,
homojen ¢ok fazli kompozitler iiretmek icin etkili ve umut verici bir ¢6ziim olarak ifade
etmislerdir.

Ahmad ve dig. (2022), %0,5 ile %5 arasinda degisen GNP ve MWCNT ile
takviye edilmis cam fiber/epoksi kompozitlerin elektriksel iletkenlik ve mekanik
Ozelliklerini arastirmislardir. Hem ¢ekme mukavemetinde hem de egme mukavemetinde
en bliylik gelisimin her iki partikiil takviyesinde de agirlikca %0,5 takviye elemaninin
kullanildig1 kompozitlerden elde etmislerdir. Her iki nanopartikil takviyesinde de %5
takviye elemanli kompozitlerin en diisiik sonuclar verdigini ifade etmislerdir. Ayrica
fraktografik analizlerden nanopartikiiller ile epoksi arasinda iyi bir arayiizey
yapismasinin mevcut oldugunu gozlemlemislerdir.

Ejaz ve dig. (2022), farkli konsantrasyonlardaki ~GNP’lerin ve
islevsellestirilmesinin yiiksek viskoziteli yapisal yapistiricinin (Araldite 2011) mekanik
davranis1 ve bindirme kesme baglanti mukavemeti {iizerindeki birlesik etkilerini
arastirmiglardir. GNP’nin etkilerini daha iyi anlayabilmek icin yapistiriciyr ¢ekme
numunesi kalibina doken arastirmacilar, agirlik¢a %1 GNP takviyeli epoksi yapistiricinin
elastik moduliinde %39 ve cekme mukavemetinde %213’liik maksimum gelisme
sagladigini tespit etmislerdir. Ayrica agirlikca %0,75 oraninda iglevsellestirilmemis GNP
eklenmesiyle tek tesirli baglant1 icin %36 ve ¢ift tesirli baglanti ig¢in %25 oraninda
maksimum ¢ekme yiikiinde gelisim gézlemlemislerdir.

Mahadevaswamy ve dig. (2022), aliminyum trihidrat (ATH), MWCNT ve
GNP’nin farkli kombinasyondaki takviye elemanlariyla cam elyaf/epoksi kompozitler
tretmigler ve {rettikleri kompozitlerin elektriksel ve mekanik o6zelliklerini

incelemislerdir. Cekme mukavemetinde ve akma mukavemetlerinde en biiyiik gelisimin
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tic takviye elemaninin (ATH, MWCNT ve GNP) beraber bulundugu kompozitten, en
biiyiik diisiisiin ise MWCNT ve GNP takviye elemanlarinin bulundugu kompozitten elde
edildigini belirlemislerdir. Cekme mukavemetinde oldugu gibi basma mukavemetinde de
en biiyiik gelisimi li¢ takviye elemaninin beraber bulundugu kompozitten elde etmislerdir.
Biitiin takviyeli kompozitlerin egme mukavemetini referans numuneden daha diisiik
olarak bulmuslardir. Cekme modiillerinde ise ATH takviye elemanli cam fiber/epoksi
kompozit disinda diger kompozitlerde referans numuneye oranla disiisler
gozlemlemislerdir.

Mohammad ve dig. (2022), kaugukla sertlestirilmis epoksi matrise agirlik¢a %0,2-
%1 oranlarinda GNP katmislardir. Agirlikca %0,6 GNP eklentisinin ¢ekme
mukavemetini ve ¢ekme modiliinii sirasiyla %70 ve %74 oraninda optimal olarak
tyilestirdigini vurgulamislardir. TGA analiziyle GNP’nin katmanli yapisinin ayrigsma
stirecini geciktirerek bariyer etkisini géz Oniine serdigini kanitlamis ve epoksi bazli
re¢inenin termal stabilitesini onemli olgiide arttirdigini gozlemlemislerdir. Yapilan
kirilma yiizey analizlerinde ise matris ve GNP takviye elemani arasinda iyi bir arayiizey
etkilesimi oldugunu ifade etmislerdir.

Namdev ve dig. (2022), farkli agirlik yiizdelerinde GNP ile modifiye ettikleri
karbon fiber/epoksi kompozitlerin asinma ve mekanik davraniglarini incelemislerdir.
Arastirmada agirlikca %0,5 GNP takviyelerinin karbon fiber/epoksi kompozitin diger
kompozitlere gore daha yiiksek ¢ekme ve egme mukavemeti gosterdigini
gozlemlemislerdir. Ayrica kompozit igerisindeki GNP varliginin aginmay1 azalttigini
vurgulanmustir.

Seidel ve Shirodkar (2022), takviye elemani olarak CNT ve GNP ile bunlarin
farkli hibrit kombinasyonlarinin (3:1, 1:1, 1:3) kullanildig1 epoksi nanokompozitlerin
Mod I kirilma toklugu testlerini gerceklestirmisler ve kirilma baslangicindan tam kirilma
gerceklesene kadar olan siireci analiz etmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore 3:1
oranindaki CNT/GNP epoksi nanokompozitin en yiiksek Kic degerine, GNP/epoksi
nanokompozitin ise en yuksek Gic degerine sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Yukarida 6zetlenen literatlir calismalarindan goriildiigii gibi CNT ve GNP gibi
karbon esasl takviye elemanlarinin malzemenin kirilma toklugu, ¢gekme mukavemeti gibi
mekanik davraniglar1 lizerinde biiylik bir etkisinin oldugu anlagilmaktadir. Yapilan
caligmalar kirilma toklugu ile balistik performans arasinda énemli bir iliskinin oldugunu

gostermektedir. Balistik iizerine yapilan literatiir ¢alismalar1 asagida 6zetlenmistir.
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Pandya ve dig. (2012), katkisiz E-cam/epoksi ve katkisiz epoksi malzemelerin
balistik performansi {izerine nanopartikiil (nanosilika ve MWCNT) takviyelerinin
etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma neticesinde, takviye elemanlariin katkisiz
E-cam/epoksi ve katkisiz epoksi malzemelerin balistik limit hizin1 (Vso) sirasiyla %6,3
ve %7,3 oraninda, enerji emilimini ise sirasiyla %13 ve %15,2 oraninda gelistirdigini
gozlemlemislerdir. Ayrica hedefin ¢arpma noktasi etrafindaki hasar biiyiikligiiniin
nanopartikiil ilavesiyle azaldigini belirtmislerdir.

Laurenzi ve dig. (2013) MWCNT ile takviye edilmis Kevlar 29 kompozit
panellerin balistik darbeye karsi enerji emilim kapasitesini belirlemeyi amagladiklar
caligmalarinda, Oncelikle MWCNT ile polimer arasindaki bagin iyilestirilmesi icin
MWCNT ’ye fonksiyonel bir kimyasal islem uygulamislardir. MWCNT duvarlarinda tesir
eden (induced) morfolojiyi ve kimyasal modifikasyonlari analiz etmek i¢in SEM, Raman
ve FT-IR spektroskopileri kullanmiglardir. Farkli kiitlesel oranlarda epoksi igerisinde
karistirtlmis olan MWCNT’lere Charpy darbe testleri ve 490 ila 950 m/s arasinda degisen
mermi hizinda yiiksek enerji carpma testleri yapmislardir. MWCNT varliginin polimerin
toklugunu, agirlik¢a 9%0,5’1lik bir ekleme esigine kadar arttirdigini gézlemlemislerdir.
Ozellikle fonksiyonel kimyasal islem uygulanmis olan %0,5’lik MWCNT takviye
elemanli malzemenin enerji emilim kapasitesinde %56 oraninda artis oldugunu ifade
etmislerdir. Nano takviyeli panellerin balistik davramiglarinin takviyesizlere oranla
gelistigini vurgulamiglardir.

Pandya ve dig. (2013), saf epoksi ve MWCNT ile takviye edilmis epoksi
malzemelerin balistik darbe davraniglarini deneysel olarak aragtirmislar ve analitik olarak
formiile etmislerdir. Deneysel calismalarda balistik limit hiz1 ve ¢esitli mekanizmalar
tarafindan emilen enerji ile ilgili karakteristikleri incelemislerdir. Formile ettikleri
denklemlerde ise mermi ve hedef arasindaki gerceklesen stres dalgasi olusumunu ve
enerji dengesini hesaplamislardir. Deneysel sonuclardan epoksiye MWCNT takviye
edilmesinin Vsp balistik limit hizin1 %5 oraninda ve darbe enerjisi emilimini ise %10
oraninda artirdigin1 gézlemlemislerdir. Analitik sonuglara gore en biyuk enerji
emiliminin malzemeden parga kopmasi (shear plugging) esnasinda gerceklestigini tespit
etmislerdir. Ayrica analitik sonuclar ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugunu
ifade etmislerdir.

M. Rahman ve dig. (2013), amino islevli ¢ok duvarli karbon nanotiip (NH2-
MWCNT) takviyesinin E-cam/epoksi kompozitlerin balistik performansina etkisini

arastirmiglardir. Epoksi reginesini modifiye etmek icin %0,3 ve %0,5 takviyeli iki farkl
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agirlik yilizdesini kullanilmiglardir. MWCNT leri, sonikasyon ve 3 merdaneli degirmen
yontemlerinin bir kombinasyonu yoluyla epoksi reginesi iginde dagitilmislar ve
kompozitleri iiretmislerdir. Urettikleri kompozitleri 120x120x5,25 mm boyutlarinda
kesilmigler ve balistik limit hizin1 belirlemek igin farkli hizlarda bir gaz tabancasi
kurulumu kullanilarak kiiresel mermi darbelerine maruz birakilmislardir. Balistik limit
hizinin %0,3 katki oraninda %S5 ile %6,5 arasinda gelisim gosterdigini gézlemlemiglerdir.

Gibson ve dig. (2013), kompozit zirhlarda karbon nanotiip kullanimin
aragtirmiglardir. Deneylerde MWCNT’nin yan1 sira Kevlar 29, S2 cam dokuma ve
ogitiilmiis E-cam kullanilmiglardir. Farkli kombinasyonlarin kullanildigi deneylerde,
MWCNT ve ogiitiilmiis E-camdan gelistirilen panellerin Vso balistik limit hizi
sonuglariin digerlerinden %6,57 daha yiksek olarak dlgildigiinii belirtmislerdir.

Pandya ve Naik (2015), amino ile islevsellestirilmis MWCNT takviye elemant ile
epoksi recineden olusan farkli kalinliklarda kompozit malzemeler iiretmislerdir.
Urettikleri malzemelerin ézelliklerini deneysel ve analitik bir model ile test etmislerdir.
MWCNT’lerin eklenmesiyle Vso balistik limit hizinin %5’e ve emilen enerjinin %10’a
kadar arttigini belirtmislerdir. Kompozit kalinligin artmasiyla balistik limit hizinin
arttigini ifade etmislerdir. Ayrica deneysel ve analitik balistik limit hizlar1 arasinda iyi bir
benzerlik oldugunu belirtmislerdir.

Hanif ve dig. (2015), Twaron kumas kullandiklar1 deneylerde, takviyesiz ve
MWCNT takviyeli epoksi regineyi vakum destekli el yatirma yontemiyle kumasa
islemislerdir. Urettikleri kompozitlerde, MWCNT takviyesinin kompozitin kirilma
toklugu ve balistik direng 6zellikleri izerine etkisini incelemislerdir. Kirilma toklugu i¢in
SENB metodunu kullanmislardir. Balistik performansin belirlenmesi i¢in ise kompozit
panellere 9 mm tam metal kaplama (FMJ) mermi ile farkli ¢arpma hizlarinda testler
yapmuslardir. Kirtlma toklugu testi sonucuna gore %1 oraninda MWCNT takviye ilave
ettikleri panellerde gozle goriiliir bir gelisim gozlemlendigini, ayrica MWCNT
takviyesinin panellerin balistik performansini da gelistirdigini ifade etmislerdir.

Domun ve dig. (2019), GNS, CNT, hibrit BNNS/CNT ve BNNT/GNS gibi nano
takviye elemanlar1 ile cam fiber takviyeli kompozitler (CFTK’lar) iiretmislerdir.
Urettikleri kompozitlerde, nanopartikiil ilavesinin kompozitin darbe dayanimi ve
gerinimi {izerine etkilerini incelemislerdir. Deneysel sonuglardan nano takviye elemani
kullanarak irettikleri panellerin darbe direncinde Onemli gelismeler oldugunu

gozlemlemislerdir. En yiiksek mutlak absorbe edilen enerjinin epoksi matristen %16,8
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daha yuksek olan 255,7 J ile BNNT/GNS ile takviye edilmis CFTK panellerden elde
edildigini ifade etmislerdir.

J. Naveen ve dig. (2019a), Kevlar ve hindistan cevizi palmiyesi kabugu ile
giiclendirilmis epoksi kompozitlerde GNP takviyesinin balistik performans Uzerindeki
etkilerini incelemislerdir. Dokuz ve on iki katmanli olarak iirettikleri kompozitlerde farkls
sayilarda Kevlar ve hindistan cevizi palmiyesi kabugu kullanilmiglardir. Balistik testleri
8 mm yar1 kiiresel paslanmaz celik bir mermi ile tek agsamali bir gaz tabancasi yardimiyla
yapilmislardir. Kevlar/epoksi kompozitlerin enerji emilimininin agirlikca %0,25 GNP
takviyesiyle 9 ve 12 katmanlhi plakalar i¢in sirasiyla %S8,5 ve %12,88 oraninda
arttirabilecegini, ayrica balistik limit hizinin %4,28 ve 6,17 oraninda gelistirebilecegini
ifade etmislerdir. Ancak hibrit plaklarda GNP takviyesinin enerji emilimini ve balistik
limit hizin diisiirdiigii gézlemlemislerdir.

Cao ve dig. (2020), kesme gerilimi altinda katilasan s1vi (STF) ve karbon nanotiip-
polistiren etil akrilat (CNT/PSt-EA) bazli STF (C-STF) karisimlarinin Kevlar kumasa
entegre edilmesiyle elde edilen kompozitlerin balistik davraniglarini incelemislerdir.
Yaptiklari incelemede, CNT nin polistiren etil akrilat bazli STF’nin reolojik 6zelligini
artirdigini ve bu sayede Kevlar kumasa gore daha iyi bir balistik 6zellige sahip oldugunu
tespit etmiglerdir. C-STF/Kevlar i¢in optimum CNT ilavesinin %1 oldugunu tespit eden
arastirmacilar asirt CNT ilavesinin giiclendirme etkisini azalttigin1 vurgulamislardir.
Yaptiklar1 iplik cekme (yarn pull-out) testi sonuglarindan, STF’lerin CNT katkilanmasi
ile iplikler arasindaki siirtiinme katsayisinin arttirdigini ve bu sayede kumasin tasima
alaninin arttirarak balistik performansini iyilestirildigini belirtmislerdir.

Dasgupta (2020), 6n yuzeyinde bor karbir seramik bulunan CNT-UHMWPE
(karbon nanotup-ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen) kompozit paneller iiretmis ve
tirettikleri panellerin balistik performansini arastirmigtir. CNT’ nin kompozit zirhin
balistik korumasindaki roliinii SEM, XRD, FT-IR ve diferansiyel tarama kalorimetrisi
(DSC) ile analiz etmislerdir. Deneysel sonuglardan CNT ve UHMWPE arasinda giiclii
bir bag olustugunu ve bu durumun kompozitin 6n yiizeyinde yiiksek enerji soniimlemesi
nedeniyle daha diisiik arka yiiz darbe ¢okiintiisiine (BFS’ye) katki sagladigini belirtmistir.

Vignesh ve dig. (2020), grafen nanopartikiillerini Kevlar elyaf katmanlar1 arasina
tabaka olarak yerlestirilmisler ve bu giiclendirilmis malzeme iizerinde dinamik balistik
etki analizi yapmislardir. Yelek ve merminin esdeger gerilmelerine, toplam

deformasyona ve maksimum asal gerilmeye baghh olarak grafen laminatlarla
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giiclendirilmis  yelegin balistik performansinda Onemli bir artis oldugunu
gbzlemlemislerdir.

Katiyar ve dig. (2021), 4 ve 8 katmanli Kevlar kumaslara CNT ve GNP ile hibrit
STF islemisler ve balistik limit hizi, artik hiz, enerji soniimlemesi gibi parametreleri
aragtirmiglardir.  Maksimum enerji absorpsiyonunun 8 katmanli GNP-STF hibrit
kombinasyonundan saglandigini tespit etmislerdir. Ayrica grafenin CNT’ye kiyasla
balistik koruma i¢in en iyi aday oldugunu belirtmislerdir.

de Tomasi Tessari ve dig. (2022), GNP iceren yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) filmler ile aramid kumastan olusan ¢ok katmanli panellerin performansini
aragtirmak igin DMTA, balistik darbe ve Split-Hopkinson basing bart testleri
yapmuslardir. Yaptiklart balistik test sonucunda tiim kompozitlerin III-A seviyesinde
koruma basaris1 sagladigini belirtmislerdir. En diisiik deformasyonlarin %0,5 GNP ve
HDPE ile %1 GNP kompozitlerden elde edildigini gozlemlemislerdir. DMTA
testlerinden %0,5 GNP’nin en yiiksek enerji dagilimim sergileyerek balistik sonuglari
dogruladigini ifade etmislerdir. Ayrica Split-Hopkinson basing bar1 test sonucundan %0,5
GNP iceren kompozitin GNP’siz numunelere gére %32 daha fazla stres emme
kapasitesine sahip oldugunu bulmuslardir.

Sukanya ve Sundaram (2022b), MWCNT ve GNP ile takviye edilmis
Kevlar/epoksi kompozitlerin balistik performansi: Uzerindeki bireysel ve sinerjik
etkilerini aragtirtlmiglardir. Bir gaz tabancasi kullanarak 6 katmanli kompozitlerin diisiik
hizl1 darbe testlerini gerceklestirirken 24 katmanli kompozitlerin ise yliksek hizli balistik
darbe testlerini yapmislardir. Diisiik hizli darbe testinde hibrit takviyeli kompozitin hedef
en disiik cikis hizina ve daha iyi enerji soniimleme kabiliyetine sahip oldugunu
g0zlemlemislerdir. Yiiksek hizli darbe testinde ise 430 + 15 m/s hiza sahip olan merminin
biitiin hedefleri deldigini, ancak fraktografik analizler incelendiginde hibrit nano dolgu
takviyeli kompozit hedefin dikkate alinan diger kosullara kiyasla en diisiik penetrasyon
derinligine ve daha yiiksek hasar alanina sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Literatiir ¢caligmalarindan, GNP ve MWCNT gibi karbon bazli nano takviye
elemanlarinin ¢esitli kompozit malzemelerin balistik performansini artirmak igin
kullanilmaya baglandigin1 ve hala bu konu iizerine yogun ¢alismalarin oldugu
anlasilmaktadir. Yapilan caligmalardan nanopartikiil takviyesinin hem mekanik 6zellikler
hem de balistik performans iizerine etkilerinin ayrintili olarak ele alinmasi gerektigi
diistintildiigiinden bu c¢alismada, aramid/epoksi kompozitlerin nanopartikil katkilar

yardimiyla mekanik 6zellikleri ve balistik performansi deneysel olarak arastirilmistir.
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2. GENEL BILGILER
2.1. Kompozit Malzemeler

iki veya daha fazla farkli tiirdeki malzemenin makro dl¢iide bir araya gelmesiyle
meydana gelen malzemelere kompozit malzeme denir. Kompoziti meydana getiren
bilesenler, malzemeye gerekli mekanik mukavemet veya sertligi vermek iizere birlikte
hareket ederler. Kompozitler sadece yapisal 6zellikleri i¢in degil, ayn1 zamanda elektrik,
termal, tribolojik ve ¢evresel uygulamalar i¢in de kullanilmaktadirlar. Modern kompozit
malzemeler, belirli bir uygulama aralig1 i¢in belirli bir 6zellik dengesi elde etmek i¢in
genellikle optimize edilirler. Kompozitlerin 6zelligi, son iriinde gerekli olan mithendislik
ozelliklerinin, dikkatli bir matris ve takviye se¢imi ile elde edilebilir olmasidir.

Kompozitler genellikle yapisal uygulamalarda kullanilirlar.  Yapisal
uygulamalarda kullanilan kompozitler su 6zelliklere sahiptirler:

e Genellikle iki veya daha fazla fiziksel olarak farkli ve mekanik olarak

ayrilabilecek olan pargalardan olusurlar.

e  Ayri malzemelerin, bilesenlerin kontrollii ve homojen dagilimini saglayacak

sekilde karigtirllmasiyla hazirlanirlar.

Kompozitlerin mekanik &zellikleri, meydana geldigi bilesenlerden iistiin olup,
bazi durumlarda bilesenlerinin 6zelliklerinden benzersiz 6zellikler gdsterirler. Bu durum
cam fiber takviyeli kompozitlerde (CFTK) agik¢a goriilmektedir. Epoksi regine nispeten
zay1f, esnek ve kirilgan bir malzemedir, dolaysiyla tek basina ¢ekme yiikiine dayanimi
yoktur. Ayni sekilde bir demet elyaf kendilerini bir arada tutan bir recine olmadan ¢ok
fazla direnci yoktur. Bu iki malzeme bir araya geldiginde, sertlestirilmis regine ve elyaf
miikemmel tokluk 6zelliklerine sahip gii¢lii, sert bir kompozit malzeme ortaya ¢ikarirlar

(Armstrong ve dig., 2005).

2.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeleri farkl sekillerde siniflandirmak miimkiindiir. Bunlardan en
yaygin olan1 kompoziti meydana getiren takviye fazina ve matris fazina gore yapilan
siiflandirmalardir. Matris fazina gore kompozitler; polimer matrisli kompozitler (PMK),
metal matrisli kompozitler (MMK) ve seramik matrisli kompozitler (SMK) olarak
simiflandirilir. En 6nemli smiflandirma olan takviye fazina gére kompozitler ise Sekil
2.1°de verildigi fiber takviyeli ve partikiil takviyeli olarak iki ana gruba ayrilirken, bu iki

ana grup ise kendi iclerinde ¢esitli alt gruplara ayrilirlar.
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Sekil 2.1. Kompozit Malzemelerin Siiflandiriimasi (K. K. Kar, 2016)

2.2.1. Matris malzemesine gore kompozit malzemeler
2.2.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler (PMK), genis bir uygulama yelpazesine sahip
6nemli bir kompozit malzeme kategorisidir. PMK’larda, fiber ya da bagka bir takviye
malzemesi polimer matrisine gomiiliir. Dogru bir fiber ve matris secimiyle o6zel
gereksinimlere gore uyarlanabilen bu malzemeler, endiistride kullanim igin blyuk ilgi
gormektedirler.

PMK’lar, hafif malzemelerdir, bunun yani sira takviye fiber malzemesinin
dogrultusu boyunca yiiksek sertlik ve mukavemet 6zellikleri gosterirler. Ayrica boyutsal
kararlilik, sicaklik direnci, kimyasal diren¢ ve nispeten kolay islenebilirlik sergilerler.
PMK’lar birgok alanda, o6zelliklede havacilik ve otomotiv endiistrilerinde metal
bilesenlerin yerini almaktadirlar (K. K. Kar, 2016). PMK’lar, kendileriyle ayni isi goren
metal Ozdeslerine oranla daha diisiik siirtiinme ve kendiliginden yaglama gibi
ozelliklerinden dolay1 tribolojik uygulamalar icin giderek daha fazla kullanilmaktadirlar

(Chand ve Naik, 2008; Héager ve dig., 1993).
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Sekil 2.2. Polimer matrisli kompozitten iiretilmis tekerlekli sandalye (Erden ve Ho, 2017)

- _:_<._- Saf Matris
/
/-— - — - —‘\
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Sekil 2.3. Bir elyaf takviyeli kompozit tiriiniin sematik gosterimi (Erden ve Ho, 2017)

Termosetler ve termoplastikler, gelismis PMK’lerin iiretiminde kullanilan iki

temel recine turudar.

Termoset Regineler: Isi1 etkisiyle sekillendirilebilen ve bir daha isitilarak
sekillendirmesi miimkiin olmayan bir polimer tiiriidiir. Global polimer pazar1 binlerce
milyon tonluk bir markete sahiptir ve termoset polimerler bu toplam Gretimin %210’unu
olusturur (Vidil ve dig., 2016). Termosetler, kimyasal olarak capraz baglanmis aglarin
mevcudiyetinden dolayi iistiin termal ve mekanik 6zellikler ve iistiin boyutsal kararlilik
sergilerler. Bu yuzden kaplamalar, yapistiricilar, kompozitler, elektronik ambalajlar gibi
farkli uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar (S. Ma ve Webster, 2018). En dnemli
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termoset regineler arasinda epoksi, polyester, poliliretan, poliamid, vinilester ve fenolik

gosterilebilir. Bunlarin bazi 6zellikleri Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Bazi1 termoset reginelerin tipik ozellikleri (K. K. Kar, 2016)

Yik Altinda Cams1
o Cekme Cekme o Sertlesme .
. Yogunluk . L Egilme N . Gegis
Recine (glem?) Mukavemeti Moduli Sicakhig Buzllmesi Sicakhi
MPa GPa o % o
( ) ( ) (°C) (%) (°C)
Epoksi 1,2-1.3 55-130 2,75-4,10 48 1-5 100-270
Polyester 1,1-1,43 34,5-103,5 2,1-3,45 60-205 5-12 70-120
Vinilester  1,12-1,32 73-81 3,0-3,5 93-135 5,4-10,3 102-150
Fenolik 1,00-1,25 30-50 3,6 165-175 0-0,01 260
Poliimid
(PMR-15) 1,32 38,6 3,9 - 0-0,006 320-330
Poliiretan  1,1-1,5 1-69 Obogg_ 50-205 0,02 135

Glinlimiizde, gelismis kompozit endiistrisinde, termoset recineler termoplastik
reginelerle kiyaslandiginda piyasayr domine etmektedirler (K. K. Kar, 2016). Termoset
recineler ¢ok diislik bir darbe direncine sahiptir ve kiirleme/polimerizasyon islemlerinden
sonra yeniden sekillendirilemezler (Comas-Cardona ve dig., 2005; Thakur ve dig., 2017).
Termosetler; otomotiv, havacilik, elektronik, insaat ve ambalaj sanayilerinde yapisal
malzemeler, yapistiricilar, kaplamalar veya yalittm malzemeleri olarak yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Yiiksek capraz baglanma yogunluklarindan dolayi, 1siyla sertlesen
recineler termal olarak kararli, kimyasal olarak inert ve mekanik olarak serttir. Bununla
birlikte, bu avantajli 6zelliklere ragmen, termosetler kirilgandir ve mekanik arizaya
egilimlidirler (He ve dig., 2017). Geri doniisimii zor olan termoset bazli kompozitlerin
geri doniistimii ile ilgili son yillarda birgok ¢aligma yiiriitiilmektedir (Chang ve dig., 2018;
Henry ve dig., 2016; A. La Rosa ve dig., 2016; A. D. La Rosa ve dig., 2018; Mativenga
ve dig., 2016; Overcash ve dig., 2018).

Epoksi; yapisal ve 6zel kompozit uygulamalarda diger termoset reginelerin
ulasamadig1 essiz ozellikler sunmasindan dolayr yaygin olarak kullanilan termoset
malzemelerdir (Miracle ve Donaldson, 2001). Solvent direnci, diisiik biiziilme,
muikemmel elektrik yalitimi, iyi mekanik 6zellikler ve tatmin edici yapisma gibi istenen

Ozellikleri epoksi reginelerden elde etmek mumkiindir (Jiang ve dig., 2015).



21

Epoksi recinelerin uygulama alanlar1 oldukga genistir ve karbon fiber, cam fiber
gibi takviyelerin kullanildigi kompozit malzemelerin yaninda kaplamalar ve
yapistiricilarda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Her ne kadar polyester regineler
ve vinilester reginelerden daha pahali olsalar da, epoksi recineler ile genellikle daha gii¢lii
ve sicakliga daha dayanikli kompozit pargalar iiretilmektedir (Negoita ve dig., 2016).
Epoksi regineler, sertlesme esnasinda diisiik biiziilme (%]1-5) ile nispeten diisiik molekiil
agirhigina sahiptir. Pargalar halinde sertlestirilebilir ve bu sekilde depolanabilirler.
Sertlestirilmis epoksi recineler, iyi mekanik ve termal 6zelliklerinin yaninda kimyasal
etkilere ve korozyona karsi yiiksek direng gosterirler (K. K. Kar, 2016).

Polyester; mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi, korozyon direnci, hafiflik ve diisiik
maliyetlerinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Cekme dayanimlar1 34,5 MPa
ile 103,5 MPa arasinda degismektedir. Cams1 gecis sicakliklar1 epoksi reginelerden daha
diisiik olan 70 °C ile 120°C arasinda degigsmektedir (K. K. Kar, 2016). Polyester regineler,
yapisal bozulmaya kars1 iyi bir UV dayanimina sahip olacak sekilde formiile edilebilir ve
bircok dis mekan uygulamasinda kullanilabilirler. Bazi renk bozulmalar1 ve bazi giic
kayiplart goriilse de g¢evresel etkilere 30 yili agkin siirelerde dayanabilirler (Barbero,
2017).

Mekanik ozellikler polyester reginelerin seciminde kritik rol oynarlar. Tablo
2.2’de polyester reginelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan

test metotlari listelenmistir.

Tablo 2.2. Polyester reginelerin mekanik 6zelliklerini karakterize etmek i¢in kullanilan ASTM test
metotlar1 (Miracle ve Donaldson, 2001)

Ozellik Test Metodu
Cekme dayanimi, modiilii ve % uzama ASTM D638
Egme dayanimi ve modiilii ASTM D790

Basma dayanimi, modiilii ve kirilmada % sikigtirma orani ~ ASTM D695

I1zod darbe deneyi ASTM D256
Isil bozunma ASTM D648
Barcol Sertlik ASTM D2583

Polyester reginelerin fiziksel 6zellikleri, takviye malzemesi kullanilarak kontrol
edilebilmektedir. Tablo 2.3’te cam fiber takviyesinin bazi polyester reginelerin mekanik

Ozelliklerine etkileri verilmistir.
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Tablo 2.3. Cam fiber oraninin polyester kompozitlerin mekanik dzelliklerine etkisi (K. K. Kar, 2016)

Cam Fiber Bikme Bikme Cekme Cekme Basma
Malzeme Orani (% Dayanimi Modull Dayanimi Modull Dayanimi
Agirhik) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (MPa)
Ortoftalik 30 170 55 140 48 -
Polyester 40 220 6.9 150 5.5 ;
boftalik 30 190 55 150 8,27 -
Polyester 40 240 7.58 190 11,7 210
25 120 5.1 80 7.58 170
Bisfenol A 35 150 8,27 100 10,3 170
Polyester
40 160 8,96 120 11,0 180
24 120 59 80 7.58 140
KloreNih 34 160 6,89 120 9,65 120
Polyester
40 190 9,65 140 9,65 120
25 110 54 86,2 6,96 180
Vinilester 35 260 9,52 153.4 10,8 230
Polyester
40 220 8,89 160 11,0 210

Poliliretan; ileri kompozit uygulamalarinda kullanilan baska bir grup reginedir.
Politiretanlar ¢ok yonlii polimerlerdir ve ¢cekme dayanimi (1-69 MPa), asinma direnci ve
yirttlma dayanimi (12-192 kN/m) igin iyi performans gosterirler. Bu regineler fiber
takviyeli yap1 kopiikleri olarak kullanilirlar (K. K. Kar, 2016).

Fenolik ve amino regineler; baska bir termoset regineler grubudurlar. Bunlar
diisiik maliyetlidir ve iyi mekanik O6zelliklerle birlikte iyi elektriksel ve 1s1 yalitim
oOzelliklerine sahiptirler. Mika takviyeli fenolik recinelerin dielektrik dayanimi 13,790 ila
15,760 V/m arasinda degismekte olup, gerilme dayanimi 38 ila 48 MPa arasindadir (K.
K. Kar, 2016). Fenolik regineler, bir katalizor varliginda fenol veya siibstitiie edilmis
fenoluin bir aldehit, genellikle formaldehit ile reaksiyonu ile Uretilen termoset recinelerdir.
Fenolik regineli kompozitler {istiin ates direnci, miikemmel yiiksek sicaklik performansi,
uzun siireli dayaniklilik ve hidrokarbon ve klorlu solventlere karsi direng gdosterirler
(Miracle ve Donaldson, 2001). Amino regineler ise formaldehitin amin grubu NH> iceren
cesitli bilesiklerle kontrollii reaksiyonuyla olusturulurlar. Ureformaldehit ve melamin

formaldehit bu kategorideki yaygin 6rneklerdir. Yangin durumunda, diisitk duman ve 1s1
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salma oOzelliklerine sahiptirler. Bu nedenle, ucak i¢c kisimlari bu malzemelerden
yapilmaktadir (K. K. Kar, 2016).

Poliimid; kompozit endiistrisinde yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilan
nispeten yeni malzemeler siifidir. Poliimidlerin camsi gegis sicakliklar1 320 °C ile 330
°C arasindadir. Bu reginelerin 1s1l kararlilig1 ve alev direnci, epoksi recinelerden daha
iyidir. Poliimid bazli kompozitler, olumsuz gevresel kosullarda miikkemmel bir dayanima

sahiptir, ancak kirilma sirasinda ¢ok diisiik bir uzamaya sahiptirler ve kirilgandirlar (K.
K. Kar, 2016).

Termoplastik Recineler: Halen, termoplastik regineler plastik matrisli kompozit
endustrisinin nispeten kicuk bir bolimind temsil etmektedir. Bu recineler reaktif
olmayan kati maddelerdir, yani isleme sirasinda termoset reginelerde oldugu gibi
kimyasal reaksiyon olugsmaz. Nihai iiriin, 1s1 ve basin¢ uygulanarak elde edilir. Termoset
recinelerden farkli olarak, termoplastik regineler istenirse yeniden 1sitilabilir ve bagka bir
sekle doniistiiriilebilir. Termoplastik reginelerin yaygin Ornekleri olarak polietilen,
polistiren, naylon, polikarbonat, polisilfon, polifenilen sulfit, akrilonitril biitadien stiren
(ABS) vb. gosterilebilir. Onemli termoplastik recinelerin bazi dzellikleri Tablo 2.4’te
verilmistir (K. K. Kar, 2016).

Tablo 2.4. Baz1 termoplastik reginelerin tipik 6zellikleri (K. K. Kar, 2016)

Yogunluk Cekme Cekme YUk Altinda Sertlesme  Camsi Gegis

Recine (glem?) Mukavemeti Moduli  Egilme Sicakhg  Bizilmesi Sicakhgi
g (MPa)  (GPa) (°C) (%) (°C)

Akrilonitril

bitadien 0,88-3,5 24,1-73,1 0,78-6,1 65-220 — 105-109

stiren (ABS)

. 0,002—

Polisitren 1,02-1,18 17,9-60,7 0,3-3,35 62-98 0.008 83-100
0,003-

Naylon 6 1,12-1,14 41-166 2,6-3,2 68-85 47
0,015

Polikarbonat  0,95-1,51 46,1-93,1 1,8-3,0 78-187 — 143-152

Polistlfon .

(PSU) 1:37-1,48 60-131 - 172-213 - —

Polietilen, 0.001—

HDPE (cam  0,94-1,53 11-113 0,7-13,6 51,7-127 X -
0,003

dolgulu)

Termoplastikler, bir¢ok siipersonik ucak ve ¢ogu ticari ugak gereksinimi igin

cekici mekanik Ozelliklere sahiptirler. Ayrica boyutsal kararlilik ve g¢ekici dielektrik


https://tr.wikipedia.org/wiki/Akrilonitril_b%C3%BCtadien_stiren
https://tr.wikipedia.org/wiki/Akrilonitril_b%C3%BCtadien_stiren
https://tr.wikipedia.org/wiki/Akrilonitril_b%C3%BCtadien_stiren
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ozellikler sunarlar. lyi alev geciktirici ve asmmaya dayamkli &zellikler sergilerler.
Mevcut nesil termoplastik ve termosetlerin niteliksel olarak karsilastiriimas: Tablo 2.5’te

verilmistir (Miracle ve Donaldson, 2001).

Tablo 2.5. Termoplastik ve termosetlerin karsilastirmasi (Miracle ve Donaldson, 2001)

Karakteristik Termoplastik Termoset

Cekme dzellikleri Miikemmel Mikemmel
Sertlik zellikleri Mukemmel Mukemmel
Basma ozellikleri Iyi Mukemmel

Darbe sonrast basma mukavemet
Civatali baglant1 6zellikleri
Yorulma dayanimi

Darbe toleransi

Saglamlik

Bakim kolaylig:

Servis sicakligi

Dielektrik ozellikleri
Cevresel zayiflik

NBS duman test performansi
Isleme sicaklig1, °C

Isleme basinci, MPa

Yatirma karakteristigi

Islem sonras1 birlestirme
secenekleri

Uretim hurdast oran1

On hazirlik kolaylhig

Ucucu olmayan prepreg

Prepreg raf dmrii ve galisma siiresi

Saglik/giivenlik

Iyi ile miikemmel arasi
Orta

Iyi

Milkemmel
Mikemmel

Orta ile kotii aras1

Iyi

Iyi ile miikkemmel aras1
Yoktur, ya da hidrolik akiskanlar
Iyi ile miikemmel aras1
343-427

1,38-2,07

Zor

Vida ile tutturma, yapistirma,
flzyon

Diisiik

Orta ile zayif arasi
Miikemmel
Mukemmel

Mikemmel

Orta ile milkemmel aras1
Iyi

Milkemmel

Orta ile milkemmel aras1
Iyi ile miikemmel aras1
Iyi

Iyi

Orta ile iyi arast

Nem

Orta ile iyi arast
121-315

0,59-0,69

Kolay

Vida ile tutturma,
yapistirma

Diisiik

Iyi ile miikemmel arasi
Miikemmel

Iyi

Mikemmel

Termoplastik recinelerin bilesimi, termoset recinelerden farklidir. Termoset

regineler, malzemeye sertlik saglamak i¢in birgok kii¢iik molekiiliin capraz baglanmasina
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dayanirken, termoplastik recineler, malzemenin sertligini ve mukavemetini saglamak i¢in
molekiillerin boyutuna (uzunluguna) baglidir (bu molekiiller reaktif degildir). Mikro
yapilardaki bu dogal farklilik nedeniyle, termoplastik regineler, termoset recinelere
kiyasla avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Termoplastik recinelerin avantajlar1 asagida
verilmigtir.

1. Raf 6mrii sorunu yoktur. Termoplastik recine, malzemenin sertlesmesinden
endise duymadan rafa sonsuz sekilde yerlestirilebilir.

2. Isleme dongiisii kisa olabilir. Preford bir kaliba yerlestirildikten sonra, 1sitma
ve sogutma adimlar1 dakikalar icerisinde (termosetler igin saatler siirer)
yapilabilir.

3. Termoplastik kompozitler, termoset matris kompozitlere kiyasla daha ytiksek
stineklik ve kirilma tokluguna sahiptir.

4. Termoplastik recineler eritilebilir ve tekrar kullanilabilir, bdylece geri
doniistiiriilebilir hale getirilir.

5. Termoplastik kompozitlerde kusurlar varsa, hasari iyilestirmek i¢in malzeme
1sitilabilir.

Termoplastik reginenin dezavantajlari ise sunlardir:

1. Termoplastik kompozitlerin preformlar1 oldukga sert ve esnek olmayan bir
yapidadir. Bu ylizden kaliba hizalamak efor sarf ettirir.

2. Termoplastiklerin viskoziteleri termosetlerle kiyaslandiginda oldukga
yuksektir. Yiiksek viskozite islemede yliksek sicaklik ve basing gerektirir. Bu
durum ayrica kompozit malzemede bosluk problemine neden olmaktadir
(Hoa, 2009).

Polietilen; bir¢ok iiriin uygulamasi i¢in yeterli dayanima sahip, ¢ok cesitli
sicakliklarda iyi esneklik ve miikemmel korozyon direnci olan yar1 saydam bir
termoplastik malzemelerdir. Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) olmak iizere iki gesit polietilen vardir. LDPE dallanmis zincirli bir
yapiya sahiptir ve HDPE diiz zincirli bir yapiya sahiptir. LDPE 6,2 ile 17,2 MPa arasinda
bir gerilme direncine sahipken, HDPE 20 ila 37 MPa arasinda degisen bir gerilme
kuvvetiyle daha gii¢liidiir. Polietilenler ¢ogunlukla elektriksel yalitim, kimyasal boru, ev
esyalar1 ve ambalajlamada kullanilir (K. K. Kar, 2016).

Polistiren; degistirilmedigi siirece nispeten kirilgan olan agik, kokusuz ve tatsiz
bir plastik malzemedir. Polistirenin darbe 6zellikleri, polibiitadien kaugugu ile

kopolimerizasyon yoluyla iyilestirilebilir. Iyi boyutsal stabiliteye ve diisiik kiirlenme
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blzilmesine sahiptirler. Ancak organik ¢oziicliler ve yaglar tarafindan kimyasal
saldirilara kargt hassastirlar. Calisma sicakligi sinirlart dahilinde yeterli gerilme
dayanimina (17,9-60,7 MPa) sahiptirler (K. K. Kar, 2016).

Poliamidler (Naylonlar); ana zincir yapilarinda tekrar eden bir amid grubunun
varlig1 ile karakterize edilen termoplastiklerdir. Yeterli gerilme mukavemeti (41-166
MPa), iyi tokluk (107 J/m) ve iyi kimyasal dirence sahiptirler. Tipik olarak yaglanmamis
disliler, hiz gostergesi ve 6n cam silecek dislileri, anten montajlari, paketleme ve bir¢cok
genel amagli uygulama igin kullanilirlar (K. K. Kar, 2016).

Polikarbonatlar; yapilarinda karbonat grubuna sahip baska bir termoplastik
grubu olustururlar. Polikarbonatlarin oda sicakliginda gerilme mukavemeti nispeten
yiiksektir (yaklasik 62 MPa) ve darbe mukavemeti de ¢ok yiiksektir (640-854 J/m).
Yiiksek 1s1 sapma sicakligina, iyi elektriksel yalitim 6zelliklerine, iyi korozyon direncine
ve yiiksek boyutsal kararliliga sahiptirler. Polikarbonatlar icin tipik uygulamalar arasinda
giivenlik kalkanlari, kameralar ve disliler, ucak bilesenleri, kasklar, elektrik rdlesi

kapaklar1 ve bilgisayar terminalleri bulunmaktadir (K. K. Kar, 2016).

2.2.1.2. Metal matrisli kompozitler

Metal matris kompozitlerin ortaya ¢ikis1 eski uygarliklara kadar uzanmaktadir.
Bilinen ilk metal matrisli kompozit M.O 7000’lere ait oldugu diisiiniilen ve Tiirkiye’de
bulunan bir bakir t1§ olarak goriilmektedir. Metallerin hizmet performansini arttirmak,
Ozgul guclerini ve 6zgul sertliklerini arttirmak ve metal matris kompozitlerinin uzay
teknolojisi gelistirme arastirmalarinin gerekliliklerini karsilamak i¢in arastirmalar
1960’larda baslamistir (Yi ve dig., 2017a).

1957°de, Sovyet Sputnik uydusunun yeryiiziiniin atmosferine girmesi sirasinda,
dis ¢evresi tarafindan elde edilen sicaklik 1500 °C’yi agsmis ve o zaman bilinen herhangi
bir kompozit ya da monolitik malzemenin stirdiiriilebilirlik sinirin1 gegmistir. Boylece
uygun bir malzemeye olan ihtiyag ortaya ¢ikmis ve bilim adamlari bir ¢6ziim i¢in metal
matris kompozitler (MMK’lar) lizerinde deney yapmaya baslamistir (K. K. Kar, 2016).

MMK kavrami, iki farkli malzemenin en iyi 6zelliklerini (seramik malzemenin
modiilii ve mukavemeti, metal malzemenin siinekligi ve toklugu gibi) takviye edilmemis
metallere kiyasla daha {istiin 6zelliklere sahip bir malzeme yapmak icin kullanmasina

dayanmaktadir.
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MMK’lar1 olusturmak i¢in farkli matris malzemeler kullanilmaktadir. Bunlar
aliminyum, bakir, titanyum, magnezyum ve alasimlaridir. Hafif olmalarindan dolay1
havacilik, uzay ve otomotiv motorlar1 gibi uygulamalarda 6nemli gelisme potansiyelleri
bu malzemelerin tercih edilme sebebidir (Miracle ve Donaldson, 2001). Bu matris
malzemelerinde genellikle karbiir, boriir, nitriir ve oksit gibi takviye elemanlar
kullanilmaktadir. Tablo 2.6’da metal matris malzemesine gore kullanilan takviye

elemanlar1 verilmistir.

Tablo 2.6. Metalik matrisli malzemeler ve takviye malzemeleri (Legzdins ve dig., 1997)

Matris malzemesi Takviye malzemesi
Partikdl Kisa fiber
2XX H6XXX SiC AIN SiC Bor
3XX TXXX Al,O3 TiB: AlO3 TiB:
2XXX 8XXX B.C SizNa Al>,03-SiO; Tungsten
Bakir alasimlar: Karbon (Grafit) TiC Karbon (Grafit)
Ignesel (Whisker) Fiber

SiC B.C SiC Bor
Titanyum alasimlari

A|203 Si3N4 A|203 TiBz

Karbon (Grafit) Aly03-SiO; Tungsten

Magnezyum alasimlari
Karbon (Grafit)

MMK tipleri, takviyenin (1) uzun hizalanmis lifler (yiliksek takviye edici icerige
1zin verir), (i1) kisa lifler (bir dereceye kadar hizalama dereceli veya hizalanmamas), (ii1)
en azindan yaklasik olarak esitlenmis olan pargaciklar formunda olup olmadigina gore,

Sekil 2.4°te gosterildigi gibi, genellikle alt boliimlere ayrilirlar (Hutchings ve dig., 2000).

Lifli fiber Igneli/kirpilms fiber Partikiilli
Sekil 2.4. Farkli takviye tiplerine gére MMK sistemlerinin sematik gosterimi (Hutchings ve dig., 2000)
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2.2.1.3. Seramik matrisli kompozitler

Elyaf takviyeli seramik matrisli kompozitler (SMK’lar) 1980’lerden bu yana
yuksek sicaklikta yapisal malzemeler olma potansiyelleri nedeniyle biiylk ilgi
gormektedirler (Miracle ve Donaldson, 2001). Bu malzemeler, zorlu ortamlardaki
uygulamalar i¢in tasarlanmis kirilgan olmayan refrakter malzemelerdir (genellikle
yiiksek sicakliklar, yliksek stres seviyeleri ve asindirici atmosferleri birlestirir). Diger
yapisal malzemelerle (¢elikler, aliiminyum veya titanyum alagimlar ve ayrica nikel bazl
stiper alagimlar veya monolitik seramikler gibi) karsilastirildiginda, bunlar nispeten yeni
malzemelerdir. Hala gelistirme asamasindadirlar, ancak farkli olarak birkac iyi kurulmus
ve gelecek vaat eden uygulamalarla yiiksek teknoloji alanlarinda kullanilmaktadirlar
(Krenkel, 2008). Bu yeni kompozit sinifi, havacilik ve enerji tiretimi i¢in tiirbin motorlar1
icin bilesenler iiretmeyi ve uzay uygulamalar1 ve ¢esitli endiistriyel kullanimlar i¢in farkl
bilesenler liretmeyi amaglayan birgok arastirma programinin konusu olmusturlar (Miracle
ve Donaldson, 2001).

SMKlarda, seramik Uretimi i¢in sadece gerekli olan nispeten yiiksek sicakliklara
onemli Ol¢iide zarar vermeden dayanabilen fiber takviyeler kullanilirlar. Dolayisiyla,
organik, polimerik fiber malzemeler, 500 °C’nin altindaki sicakliklarda bozunduklar1 igin
SMKlarda kullanilamazlar. Ayrica, erime veya yumusama noktalart 700 °C’nin altinda
olan geleneksel cam elyaflar da bu amag¢ i¢in kullanilamazlar. Seramik malzemelerin
giiclendirilmesi i¢in olas1 adaylar polikristal veya sekilsiz inorganik fiberler veya karbon

fiberlerdir (Krenkel, 2008).

2.2.2. Takviye edilme sekline gore kompozit malzemeler

Kompozit malzemeler temel olarak matrislerden (polimerler, metaller ve
seramikler) ve takviyelerden (siirekli lifler, kirpilmig lifler ve partikiiller) olusur (Yi ve
dig., 2017b). Takviye, 1s1 iletkenligi, asinma direnci gibi Ozellikleri degistirerek
kompozitlere yapisal biitlinlik saglamak i¢in bir kompozitin matrisine yerlestirilen
malzemelerdir. Takviye fiberler, PMK, SMK ve MMK’larn kilit bilesenleridir. Yaygin
olarak kullanilan takviye 6rnekleri, Al2O3, bor nitrlir, SiC, tungsten karbdr, karbon fiber,
cam elyafi, metaller, organik materyaller ve benzerleridir. Takviye olarak kesintisiz veya
stireksiz lifler veya partikiiller kullanilabilir (K. K. Kar, 2016). Tasarim gerekliliklerine
bagli olarak, kullanimda degeri yiiksek ticari bir kompozit parga tiretmek i¢in uygun bir

takviye malzemesi se¢mek gerekmektedir.
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Sekil 2.5. Farkli takviye tiirleri (Nirmal ve dig., 2015)

2.2.2.1. Fiber takviyeli (lifli) kompozit malzemeler

Fiber takviyeli kompozitlerde, cam, bor, grafit, karbon, silika, tungsten, Kevlar,
berilyum elyaflari takviye elemani olarak kullanilir. BuyUk lifler i¢in kompozitler stirekli
lif takviyeli kompozitler olarak bilinirken, kucuk lifler i¢in bunlar streksiz lif takviyeli
kompozitler olarak adlandirilirlar.

Matris ve elyaf arasindaki temas, matrisin ¢atlama direncinin arttirilmasinda
inanilmaz derecede etkilidir. Matris, elyaflar1 sabitler ve kuvvetleri elyaflara aktararak
ekolojik yaralanmalara karsi savunmaya yardimci olur. Lifli kompozitler, yiiksek
mukavemet saglayabilmelerinden dolayr kompozit malzemelerin en 6nemli kategorisini
olustururlar ve genellikle tek katmanli ve ¢ok katmanli kompozitler olarak

smiflandirilirlar.

2.2.2.2. Partikil takviyeli kompozit malzemeler
Partikil takviyeli kompozitler, bir matris malzemesi ile (polyester, vinilester vb.)

farkli boyutlarda ya da ayni boyutlarda parcaciklarin (kiil, kemik tozu vb.) homojen bir
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sekilde karisimindan meydana gelirler. Parcaciklar herhangi bir sekle, boyuta veya
konfigiirasyona sahip olabilir. Iyi bilinen tanecikli kompozitlerin 6rnekleri beton ve
yonga levhadir. Partikiillii kompozitlerin birgok farkli formu vardir. Bunlar ¢ok kiiclik
parcaciklar (<0.25 mikron), dogranmis elyaflar (cam gibi), trombositler, i¢i bos kiireler
veya karbon nano tipleri gibi yeni malzemeler olabilir. Her durumda, tanecikler istenen
malzeme Ozelliklerini saglar ve matris yapisal uygulamalar i¢in gerekli olan baglayici
ortam gorevi gorurler.

Partikil takviyeli kompozitlerdeki pargaciklar ve matris malzemesi, mineral ve
mineralize olmamis herhangi bir karisim olabilir. Karisimda kullanilan pargaciklarin
temel amaci, daha ucuz malzemelere ihtiya¢ duyulmasi veya bazi 6zelliklerde 6nemli bir
tyilesme ihtiyacidir. Giiglendirici partikiil takviye elemanlar1 ¢ekme, basma ve kayma

dayanimi gibi mekanik 6zellikleri, geri biiziilme oranini ve sertligin arttiritlmasini saglar.

2.2.2.3. Tabakah kompozit malzemeler

Tabakali kompozitler, birbirine kaynasmis minimum iki tamamen farkli
malzemenin katmanlarinin bir araya gelmesiyle olusurlar. Bu kompozitler, mukavemet,
tokluk, diistik agirlik, erozyon direnci ve 1s1 yalitimi gibi gesitli 6zellikler ile karakterize
edilirler. Biikiilmiis metaller, tabakali camlar ve tabakali fiberler gibi ¢ok sayida tabakali

kompozit vardir.

2.3. Kompozit Malzeme Uretim Yéntemleri

Giliniimiizde ¢ok farkli kompozit liretim yontemleri bulunmaktadir. Tablo 2.7°de

en yaygin kullanilan iiretim yontemleri ve tipik uygulama alanlar1 verilmistir.

Tablo 2.7. Kompozitlerin uretim yontemleri ve tipik uygulama alanlar1 (K. K. Kar, 2016)

Ydntem Aciklama Tipik uygulamalari

Diisiik maliyet
Maliyetin yiiksek dayanim veya
Diisiik mukavemetli parcalar
El yatirma diisiik agirliktan daha 6nemli
Buyk parcalar
oldugu biiyiik ticari parcalar
Nispeten diisiik maliyetli takim

Elle yatirmaya benzer, ancak daha Maliyetin yiiksek dayanim veya
Vakum torbasi yiiksek dayanikliliga yol agan diisiik agirliktan daha 6nemli

gelismis saglamlastirma oldugu biiyiik ticari pargalar




31

Tablo 2.7. Kompozitlerin iiretim yéntemleri ve tipik uygulama alanlar1 (devami)

Yontem

Aciklama

Tipik uygulamalari

Yiksek kalite
Yuksek gig

Otoklav sertlestirme

Nispeten yliksek takim maliyeti

Otoklav ile boyut sinirlidir

Yiiksek performansl askeri ve
havacilik bilesenleri ve termal

cekirdekler

Recine transfer

kaliplama

Yiiksek kalite

Yiiksek giic

Uyumlu metal takim
Otoklavdan daha diisiik maliyet

Askeri ve havacilik
uygulamalari,
Buyuk hacimli ticari parcalar,

Kigcuk muhafazalar ve klavyeler

Vakum destekli
recine transfer

kaliplama

Yiksek maliyetli takim
Yiksek kalite
Karmagik pargalar

Diisiik parga maliyeti

Donanma uygulamalari i¢in
yaygin olarak kullanilir,
Buyuk elektronik ekipman
muhafazalari, operatdr

konsollari, vb.

Yiiksek maliyetli takim
Yiiksek kalite

Sikigtirma kaliplama

Karmagik pargalar

Diisiik parga maliyeti

Elektronik modiil kapaklari ve
kiicuk elektronik ekipman

muhafazalari

2.3.1. El yatirma

El yatirma, kompozit imalatinda kullanilan en eski agik kalip islemidir. Bu siireg

basittir ve diisiik hacimli ve yogun emek gerektiren bir stirectir. Tekne govdesi gibi biiyiik

parcalar bu teknikle hazirlanabilir (K. K. Kar, 2016). Genellikle elle yapilirlar ve sadece

yardimei igleri tamamlamak i¢in ekipman ve aletlere ihtiya¢ duyulur (Sekil 2.6).

\

Recine

Acik kalip

Styirma kumast

Kuru fiber

N/

Sekil 2.6. Elle yatirma isleminin sematik gosterimi (Uzay ve Geren, 2020)

El yatirmasi basit, 6grenmesi kolay bir yontemdir. Kullanilan ekipman basittir,

diisiik yatirim gerektirir ve izl bir sekilde baslatilir. Uriiniin biiyiikliigii ve sekli sinirli
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degildir. Bununla birlikte, el yatirma siirecleri diisiik verimlilik, zayif ¢aligma kosullari
ve yiiksek is giicii yogunlugu gibi sakincalara sahiptir. Uriin kalitesi, calisanin
operasyonel becerisine biiyiik 6l¢iide dayanir ve kontrol edilmesi zordur. Uriin yapisi,
diger teknikler kullanilarak elde edilen tiriinlerden daha diisiiktiir. Bununla birlikte, el
yatirma islemi, 6zellikle kiiclik miktarlarda ve biiylik veya karmasik sekilli cam fiber
takviyeli polimer kompozit triinleri igin hala yeri doldurulamaz bir yontemdir (Yi ve dig.,
2017a).

2.3.2. Piiskiirtme (enjeksiyon kaliplama) yontemi

El yatirma yOntemine benzeyen bu uygulamada regine kalip icerisine bir sprey
mekanizmasi ile sikilir, buna es zamanl bir bicimde sprey tabancasi iizerinde bulunan bir
mekanizma ile kirpilmis elyaflar kalip yiizeyine regine ile birlikte piiskiirtiiliir.
Enjeksiyon kaliplama, el yerlesiminin bir gelisimidir ve yart mekanize bir elle yatirma

yontemidir.

Kirpma _a— Stirekli fiber
mekanizmasi

Recine ve kirpilmis

Recine

=

ol

Sekil 2.7. Piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi (Phadke, 2018)

2.3.3. Elyaf sarma yontemi

Regine matrisli bir kompozit imalat teknigi olan elyaf sarma yonteminde, stirekli
lifler, bir koloitle emdirildikten sonra olusturulmus bir forma goére bir donen bir kalip
lizerine sarilir ve sonra belirli bir sicaklikta belirli sekillerde katilasir (Yi ve dig., 2017a).
Geleneksel olarak, bu islem basingli kaplar, roket motoru kiliflari, tanklar, kanallar, golf
sopast milleri ve oltalar yapmak i¢in kullanilir. Son zamanlarda, silindirik olmayan ve

kiresel olmayan kompozit pargalar da elyaf sarma teknolojisi ile Uretilmektedir.
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Poliesterler, vinil esterler, epoksiler ve fenolikler, elyaf sarma tekniginde kullanilan tipik
termoset recineleridir (K. K. Kar, 2016).

Filament iplik

Kistirma silindirleri %7 Dénen mandrel

g Yénlendiriet /DX
: ©

Recine havuzu
2

Sekil 2.8. Elyaf sarma yonteminin sematik gosterimi (Supian ve dig., 2018)

2.3.4. Sikistirma kaliplama yontemi

Sikistirma kaliplamada, bir malzeme (toz, parcaciklar veya elyaflar) metal bir
kaliba yerlestirilir ve sonra istenen bir {iriinii vermek iizere belirli bir sicaklik ve basingta
sertlestirilir. Sikistirma kaliplama sirasinda, malzemeyi plastik veya erimis yapmak icin
belirli bir sicaklik ve basing gereklidir, bdylece malzemeler metal kalib1 doldurabilirler.
Sertlesme, belirli kosullar altinda gergeklesir. Sikistirilmis malzemenin akisi esnasinda
hem recine hem de takviye malzemesi akmaktadir, dolayisiyla daha ytiksek bir kaliplama
basinci uygulanmaktadir. Hidrolik basingli makineler basinci dogru bir sekilde kontrol
altinda tutarlar ve bu yiizden yuksek mukavemetli, yiiksek hassasiyetli ve yiiksek sicaklik

direncine sahip kaliplara ihtiyag¢ vardir (Yi ve dig., 2017a).

2.3.5. Vakum inflizyon yontemi

Vakum inflizyon yontemi, basing olusturma ve bir depresyon sekillendirme
teknigidir. Islem tasarim gerekliliklerine bagh olarak ve ¢cogunlukla el ile gii¢lendirilmis
malzemeler ve regineler (6nceden karistirilmis malzemeler dahil) belirtilen kalinliga
ulasilana kadar bir kalip {izerine yerlestirilir. Islem, basinglandirma veya bosaltma, 1sitma,
katilagsma ve agma islemleriyle tamamlanir. Vakum infuzyon yontemiyle kaliplamada;

1. Polyester, epoksi ve fenolik rec¢inelerin kullanilabilir olmasz,

2. Uretilen kompozitlerin her iki tarafinin piiriizsiiz olmast,

3. Elle sekillendirilen iiriinlerden daha yiiksek kalitede iiriin elde edilmesi, bu

teknigin avantajlaridir.
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Delikli naylon  Vakum battaniyesi Valkym torbast

Siyirma kumast Prepreg kumas Vakum
\ hortumu  Sizdirmaz
Ty
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Sekil 2.9. Vakum infiizyon sematik gosterimi (Uzay ve Geren, 2020)

2.3.6. Rec¢ine transfer kaliplama

Recine transfer kaliplama (RTK), orta ve yiiksek hacimli {iretim i¢in diisiik
basingli bir kapali kaliplama islemidir. Bu islem temel olarak, kuru takviye yigininin
kalibin alt kismina yerlestirilmesini igerir ve diger yarisi alt kalibin {izerine sikistirilir.
Karmasik sekiller i¢in preformlar kullanilir. Kalib1 kapattiktan sonra, havay: stratejik
olarak yerlestirilmis deliklerden gegiren katalizor igeren diisiik viskoziteli bir regine
pompalanir (K. K. Kar, 2016). Regine havalandirma deliginde goriindiigii zaman, bu,
kalip boslugunun regine dolu oldugu ve sertlesme asamasinin basladigi anlamina gelir.
Regine belirli bir giice ulasana kadar iirlinler c¢ikarilabilir. Diger fiber takviyeli
kompozitleri olusturan islemlerle karsilagtirildiginda, RTK birgok avantaja sahiptir (Yi
ve dig., 2017a).

Recine transferi

Ust kalip
(her iki taraftan sikistirilng)

Vakum
| P> destegi
(opsivonel)

Kuru kumasg

AN

X

Alt kalip

Sekil 2.10. Regine transfer kaliplama (Uzay ve Geren, 2020)

2.3.7. Pultruzyon

Pultriizyon islemi, genellikle siirekli elyaflarin, bir katalizorle karistirilmis, regine
iceren bir banyodan ¢ekilmesini igerir ve daha sonra 1sitilmig bir kalip tarafindan izlenen
bir 6n kaliplama tertibatindan gegcirilir. Fazla recine uzaklastirilir ve bilesen, performans
fikstiirlerinden gecerken kismen dnceden sekillendirilir. Uriiniin kesit geometrisi ve bitisi,
1sitilmis bir kalip tarafindan belirlenir. Iyi kalitede bir iiriin igin genellikle daha fazla

sertlestirme gerekir (K. K. Kar, 2016). Celik iiretimine kiyasla, pultriizyon daha fazla
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esneklige sahiptir ve ekipmana daha az yatirim gerektirir ve daha fazla sayida iirliniin
tiretiminde kullanilir. Pultrusion profil yogunlugu aliiminyumdan daha diisiiktiir. Profil,
yuksek 6zgiil mukavemet, yliksek modiil ve korozyon direnci, yiizey islemesine ihtiyag
duymamasi, iyi yalitim 6zellikleri, dogal ortamda uzun siireli kullanimda stabilite, yiksek
verimlilik, yliksek mekanizasyon derecesi ve diigiik tiretim maliyeti avantajlarina sahiptir

(Yive dig., 2017a).

On gekillendirme Kiirleme kalib1 Cekme sistemi
kalib1 (1s1tma)
Fiber fitiller \ P
-~ e

Recine daldirma tanki

Sekil 2.11. Pultriizyon islemi sematik gosterimi (Callister ve Rethwisch, 2018)

2.4. Mekanik Testler Hakkinda Teorik Bilgiler

Kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerini belirlemek ig¢in en yaygin
kullanilan deneyler ¢ekme, basma ve egme deneyidir. Cekme deneyinde kompozit
malzeme tek eksende kopuncaya kadar ¢eki kuvvetine maruz kalirken, basma deneyinde
bas1t kuvvetine maruz kalir. Egme deneyinde ise kuvvet uygulanan en {ist tabakada basi
kuvvetleri olusurken, en alt tabakada ¢ekme kuvvetleri olusmaktadir. Bu yiizden ¢cekme,
egme ve basma deneyi malzemelerin kullanim alanlarini belirlemede olduk¢a 6nemli bir
yere sahiptir. Ancak ¢entik darbe, kisa kiris tabakalar aras1 kayma (SBS), tek kenarli
centik biikme (SENB) ve yari statik penetrasyon testi (QSPT) gibi testler de ozellikle

tabakali kompozitlerin 6zelliklerini belirlemede 6nemli olan test yontemleridir.

2.4.1. Centik darbe testi

Charpy darbe testi 1900 yilinda Georges Augustin Albert Charpy (1865-1945)
tarafindan icat edilmistir. Bir malzemenin goreceli toklugunu hizli ve ekonomik bir
sekilde degerlendirmek icin en yaygmn kullanilan testlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Numune tarafindan emilen enerji, sarka¢ kolunun hareketindeki azalma
6lcllerek kesin olarak belirlenir (Saba ve dig., 2019).

Charpy ve Izod darbe testleri farkli yapidaki malzemelerin darbe soniimleme

enerjilerini kiyaslamak i¢in yaygin bir sekilde kullanilan test yontemleridir. Her iki testte
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birbirine benzemekle beraber farkli sekillerde uygulanirlar (Sekil 2.12). Charpy darbe
testinde numune basit kiris ile desteklenirken Izod darbe testinde ise konsol kirig
kullanilir. Ayrica Izod darbe testi, Charpy darbe testinden g¢entiin vurucuya bakacak
sekilde konumlandirilmasi bakimindan farklidir. Bu nedenle Charpy testinde, test pargasi
iki dikey cubuk arasinda yatay olarak tutulur, ancak Izod testinde numune bir ¢it diregi

gibi dik durur (Saba ve dig., 2019).

a) Darbe yoni b) Test numunesi

Darbe
" yonii

Test numunesi

Sabit

; Hareketli
cene Centik

cene

Sekil 2.12. Darbe testleri sematik goriiniimii a) Izod darbe deneyi, b) Charpy darbe deneyi (Pham ve Hao,
2016)

2.4.2. Kisa Kkiris tabakalar aras1 kayma (SBS) testi

Kisa kiris tabakalar aras1 kayma (SBS) testi yapilis bi¢imi olarak egilme testine
benzemektedir. Ancak egilme testi fiber ile matris arasindaki ara yilizey mukavemetinden
cok fiberin Ozelliklerine baghdir. Tabakalar aras1 mukavemet ise tabakalart meydana
getiren fiberlerden bagimsiz olmamak kaydiyla daha ¢ok matris malzemesi ile fiberler
arasindaki baglarin dayanimiyla alakalidir (R. Park ve Jang, 1998). ASTM D790 testine
gore egme testinde malzemenin kalmliginin en az 16 kati destek araliginda test
yapilmaktadir. SBS testinde ise kalinligin 4 kat1 destek araliginin oldugu bir uzunlukta
benzer bir test gergeklestirilir.

Egme testinde malzemenin ortasindan uygulanan yiik en {ist tabakada basma
gerilmesi olustururken en alt tabakada ise ¢gekme gerilmesi meydana getirir. SBS testi ise
benzer bir test gibi goriinse de destek noktalar1 arasindaki mesafenin ¢ok kisa olmasindan
dolay1r merkezi ylikiin her iki tarafinda, {ist ylizeyin hemen altinda biiylik bir kayma
(kesme) gerilmesi meydana getirir (Walter ve dig., 2010).

Bu test sirasinda, numuneler genellikle kirilmaya kadar 3 noktali bir egme
konfiglrasyonunda kesme, diizlem dis1 cksenel ve basing gerilmelerinin bir
kombinasyonuna maruz kalir (Nasser ve dig., 2020). Destek araligiin kisa olmas1 egme

gerilmelerini minimize eder ve bu durum tabakalar arasinda bir kesme kuvveti
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olusturarak diizlemde yatay bir kirilma meydana getirir (Y. Li ve dig., 2017). Bu tur
yiikleme kosullar1 altinda FTK’larin tepkisi hem matrisin tokluguna hem de elyaf ile
matris arasindaki yapismanin kuvvetine baglidir (Nasser ve dig., 2020). Ancak standartta
gecen bilgiye gore numune genisligi/kalinligr oraninin 2’den biiyiik olmasi durumunda
kayma gerilmesinde kayda deger degisiklikler gozlenebilecegi belirtilmistir (Adams ve
Lewis, 1995).

Destek araliginin dogru ayarlanmasi tabakalar arasi kayma mukavemeti testi i¢in
cok onemlidir. Araligin dogru ayarlanamamasi1 durumunda birbirleri iizerinde kaymasi
gereken tabakalar farkli sekillerde yiiklere maruz kalarak farkli deformasyonlara ugrarlar.
Destek araligina bagli olarak tabakalar arasi kayma testi numunelerinin tipik hasar

modlar1 Sekil 2.13’te verilmistir.

[/—Tﬁ Cekme kurilmas:

o~ &~
P Diyagonal kesme kirilmasi
r — ! (destek arahig cok kisa)
B Tabakalar aras1 kayma kirllmasi
l (destek arahg dogru)
[ = g

[/ E !Cekme Kirlmasi

Sekil 2.13. Destek araligi kalinlik oraninin bir fonksiyonu olarak tabakalar arasi kayma testi
numunelerinin tipik hasar modlar1 (Reed ve dig., 2014)

2.4.3. Kirllma toklugu (SENB) testi

Miihendisler i¢in bir malzemenin kusursuz oldugundan tam olarak emin olmak
higbir zaman dogru bir yaklasim degildir. Bu yiizden tasarimlarinda her zaman bir kusur
oldugunu varsayarak kirilma mekanigi yaklagimlariyla malzemeleri test ederler. Bir
malzemenin kirilmaya kars1 direnci kirilma toklugu olarak adlandirilir ve malzemenin
yapisina, ortamdaki degiskenlere ve yiikleme hizina gére malzemenin kirilma toklugu
degisebilmektedir. Kusurlar, catlaklar, bosluklar, metalurjik kalintilar, kaynak kusurlari,

tasarim siireksizlikleri veya bunlarin bazi kombinasyonlari olarak ortaya ¢ikabilmektedir.
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Kirilma toklugu test yontemleri, tek kenarli ¢entikli bikkme (SENB) ve kompakt gerilim
(CT) olmak uzere iki test geometrisini kapsar.

SENB testi, plastiklerin toklugunu kritik stres yogunluk faktorii (Kic) ve catlak
ylizeyinin birim alan1 bagina enerji veya kirilma baslangicinda kritik gerinim enerjisi

salim hiz1 (Gic) agisindan karakterize etmek i¢in yapilan bir mekanik test yontemidir.

2.4.4. Yar statik penetrasyon testi (QSPT)

Laminatli kompozitler kullannm stireleri boyunca bir¢cok etkiye maruz
kalabilmektedirler. Ancak bu malzemeler, dogalar1 geregi yiiksek ya da diisiik hizl
darbeler sonucu bazi hasarlar alabilmekte ve bu hasarlar sebebiyle meydana gelen
deformasyonlari incelemek ve anlamak miihendislik ¢éztimleri i¢in kritik neme sahiptir.
Bu gibi etkileri daha iyi anlayabilmek i¢in arastirmacilar diisiik ve yiiksek hizli darbe
testleri yapmaktadirlar ancak oOzellikle yiiksek hizli darbe testleri kolay ulasabilir
olmamalarinin yani sira olduk¢a maliyetli olabilmektedirler.

Malzemelerin darbe sartlar1 altinda dayanimlarim1i ve hasar durumlarini
anlayabilmek i¢in yapilan diisiik hizli testlerden biriside yar1 statik penetrasyon testidir
(QSPT). Test bir kompozit yapinin dinamik ve hiz etkileri olmadan diizlem dis1 yiikler
altindaki darbe davranisini 6l¢meyi amaglar. Bu testi 6ne ¢ikaran en onemli 6zellik yeni
bir cihaza ihtiya¢c duymadan {iniversal bir test cihazinda sadece kalip hazirlayarak
yapilabiliyor olmasidir. Bu test prensip olarak farkli geometrilere sahip zimbalarla
malzemenin iki destek kalibi arasinda delinmesi prensibine dayanmaktadir. Delme ve
kesme isleminden farkli olarak destek agikligi ¢capi, zzmba ¢apinin belirli bir katin1 ifade
eder. Destek agikligi capinin (Ds’nin) zimba ¢apina (Dp’ye) oran1 (Ds/Dp) SPR (span to
punch ratio) adi verilen bir oran1 belirler. Bu orandan elde edilen katsayiya gore destek
aciklig1 oran1 SPR 2 ya da SPR 6 gibi ifadelerle betimlenir. Test sonucunda balistik teste
benzer sekilde deformasyon ve delaminasyon bdlgeleri olusur. Bu deformasyon ve
delaminasyonlar hedef malzemenin ¢esidine, zimba geometrisine ve destek agikligi
oranina vb. gore degisimler gosterir. Zimba geometrisi hedefe temas eden alani ve

temasin tiriini belirlemektedir.
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Sekil 2.14. Yar statik bir zimba kesme testi fikstiiriiniin semas1 (Pach ve dig., 2020)

QSPT ile ilgili ilk ¢calisma Lee ve Sun tarafindan diiz geometriye sahip zimba ile
grafit/epoksi tabakaya yapilmis olup bu calismada gelistirmis olduklari test yonteminden
elde edilen veriler ile daha sonra yaptiklar1 calismada yine grafit/epoksi tabakanin balistik
limitini tahmin etmeye c¢alismuslardir. Yapilan calismalar, dinamik darbe testleri
yapilmadan balistik limitin tahmin edilebilecegini ortaya koymustur (S.W. R. Lee ve Sun,
1993a, 1993b). Jenq ve dig. (1994) cam/epoksi kompozitin dinamik darbe davranisinm
simiile etmek i¢in yarim daire zimba ile yaptiklar statik penetrasyon test sonuglarini
kullanarak bir sonlu elemanlar kodu olusturmuslardir. Test sonuglari ile simulasyon
tahmini arasinda yaklasik %24°liik bir fark bulmuslardir. Gama ve Gillespie (2008),
kompozit malzemelerin balistik davranigini tahmin etmek i¢in yar1 statik bir penetrasyon
modeli gelistirmiglerdir. Balistik ¢arpmanin bir dizi yan statik test gerceklestirilerek
modellenebilecegi iddia etmislerdir. Ayrica destek acikligi oraninin degismesiyle
meydana gelen hasarin farklilik gosterdigini vurgulamislardir. Ozellikle diisiik destek
acikliginda (SPR 1.1) malzeme hasarinda kesme kuvvetlerinin dominant oldugunu biiyiik
destek agikliklarinda (SPR 8) ise giderek egme hasarimin baskin oldugundan
bahsetmislerdir. Ayrica yaptiklart QSPT testinin enerji absorpsiyonunun balistik testlerde
absorbe edilen enerjinin %81 ine tekabiil ettigini tespit etmislerdir.

Sutherland ve Guedes Soares (2012) yaptiklar ¢alismada, CFTK’larin dinamik
darbe davranisilar1 hakkinda degerlendirmelerde bulunmuslardir. Yar: statik testlerin

diisiik ila orta enerjilerde delaminasyonun baslangici ve dinamik kuvvet—sapma davranisi
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hakkinda iyi bir yaklagim sergiledigini belirtmislerdir. Dolayisiyla yar1 statik testlerin ilk
darbe hasar direncini tahmin etmek i¢in gegerli bir yontem olarak ifade etmislerdir. Djele
ve Karakuzu (2021) yaptiklari ¢alismada, iki farkli fiber kompozite diisiik hizli darbe ve
yart statik test yapmuslar, sonimlenen enerji ve kuvvet—-sapma egrilerini incelemislerdir.
Yaptiklari yart statik testler sonucunda, numunelerin belirli bir test hizinda delinmesi igin
gereken enerji miktarinin diisiik hizli darbe testi ile ayni seviyede oldugunu ve bdylece
malzemelerin delinmesi i¢in gereken enerji miktari, diisiik hizli darbe testi yerine uygun

bir hizda yar statik test yapilarak bulunabilecegini ifade etmislerdir.

2.5. Balistik Bilimi

Balistik kelimesinin kokeni bir Roma kusatma silah1 olan balistadan ve Yunanca
atmak firlatmak anlamlarina gelen ballein kelimesinden gelmektedir (Moeng ve Boffard,
2017). Balistik bilimi bir merminin silahtan ¢ikip, hedefe ulasana kadar yaptigi
hareketleri ve hedefte meydana getirdigi etkileri (enerjinin absorplanmasi, meydana gelen
bozulma/deformasyon gibi) ortamdaki degiskenlere bagli olarak inceleyen bilim dalidir.
Temel olarak ii¢ kisimdan meydana gelir:

1. Merminin ateslenmesinden namlu agzina kadar olan etkilesimlerini inceleyen

ic balistik,

2. Namlu agzindan hedefe ulasana kadar etkilesimlerini inceleyen dis balistik,

3. Merminin hedef ile arasindaki etkilesimlerini inceleyen hedef ya da diger
adiyla terminal balistiktir.

Bunlarin diginda;

1. Merminin isabet ettigi hedefin bir canli olmas1 durumunda yara balistigi,

2. Tum bu balistik alt bilim dallarinin ve adli balistik bilimi kullanilarak atesli
ya da atesiz silahlar tarafindan yaralanmalar1 ve delil olusturan balistik
bulgular inceleyen adli balistik,

3. Merminin namluyu terk etmesinden Onceki ve sonraki 1-2 milisaniyeyi
inceleyen ara balistik olmak tizere ii¢ farkli balistik bilimi daha vardir.

I¢ balistik, merminin silahin namlusundan ¢ikmasindan dnce silah, mermi ve sevk
yukiiniin etkilesimi ile ilgilenir (Tam ve dig., 2012). Bu ylizden i¢ balistik silahlarin
gelisimi igin gerekli bir analizdir. Herhangi bir silah sistemini verimli bir sekilde
tasarlamak icin, enerji kayiplarini en aza indirmek ve tasarim parametrelerini dogru bir

sekilde tanimlamak i¢in i¢ balistik iyi anlagilmalidir (Miner, 2013).
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D1s balistik, merminin namluyu terk etmesinden hedefle ¢arpismasina kadar
gecen siireyi kapsar. Genel olarak, dis balistik¢inin bilmesi gereken tek sey, i¢
balistik¢iden gelen namlu ¢ikis hizi, ugma ve doniis hizlar1 ve mermi tasarimcisinin
fiziksel oOzellikleridir (sekil ve kiitle dagilimi). Dis balistikte, genellikle mermi
dinamikleri ve stabilitesi, tahmin edilen ugus yolu ve ugus siiresi ve carpmanin agisi, hizi
ve konumu ile ilgilenilir (Carlucci, 2007).

Hedef ya da terminal olarak adlandirilan balistik bilimi ise hedefe g¢arpan
merminin hedefte olusturdugu etkileri incelemektedir. Analizler ayrica hasarin sekline ve
darbenin neden oldugu artik gerilme alaninin ¢atlak ilerlemesi lizerindeki etkisine
odaklanmustir (Giglio ve Manes, 2011). Hedef balistigi sadece merminin kisisel korunma
zirhlarina etkilerini degil ayrica bir binaya, bir helikoptere, bir askeri araca ya da tanka
yani birgok farkli tiirdeki hedeflere yonelik patlayicilardan kaynaklanan etkileri de
incelemektedir. Zirh/zirh karsiti etkilesimlerde yer alan fizigi anlamak, tim tehdit
yelpazesini anlamanm anahtaridir (Crouch, 2019). Bunun igin balistik bir ¢arpma ve
sonucunda olusan deformasyonlari anlamak olduk¢a 6nemlidir. Balistik bir carpma
sonucu metal hedefe isabet eden merminin olusturabilecegi kirilma modlar1 Sekil 2.15te,
laminer bir kompozite isabet eden merminin olusturabilecegi darbe hasar1 ise Sekil

2.16°da gosterilmistir.

Tam delme Kismi delime

Tapa olusumu — O

Stinck delik -
biiyiimesi

Yapraklanma - %
Yildiz gatlagt

arg,alamna
gevrek)

Kabuk

Parca haklasi
Sekil 2.15. Metal hedeflerin kirilma modlar1 (Carlucci, 2007)

O © @@e
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Sekil 2.16. Balistik ¢arpma sirasinda 2D dokuma kumas kompozit hedefin penetrasyon ve perforasyon

agamalar1 (Akella ve Naik, 2015)

Metal hedefe isabet eden mermi; tapa olusumu, silinek delik biiyiimesi,

yapraklanma, kabuklanma ve parcalanma gibi kirilma modlar1 olusturur.

Tapa olusumu (plugging): olduke¢a siinek olan malzemelerde genellikle diiz
u¢ geometrisine sahip mermilerde olusan bu durum, mermi ¢arpma hizinin
balistik sinira ¢ok yakin oldugunda meydana gelir. Tikama olarak da bilinen
perforasyon mekanizmasi, hedef malzemenin enine kesme &zellikleri

tarafindan kontrol edilen bir olaydir.
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e Sinek delik blytmesi (piercing): stinek malzemelerde normal bir geometriye
sahip darbelerde gerceklesir.

e Yapraklanma (petalling): radyal ve cevresel gerilmeler yiiksek oldugunda ve
mermi ¢arpma hiz1 balistik sinira yakin oldugunda meydana gelir.

e Kabuklanma (scabbing): parcalanmaya benzer, ancak kirilma agirlikli olarak,
yerel bir homojensizlikte bir ¢atlak baslatan biiylik plaka deformasyonundan
kaynaklanir.

e Parcalanma (spalling): basma gerilmesi cekme gerilmesinden daha gliclii olan
malzemelerde gergeklesen bir durumdur. Dokiilme ¢ok yaygindir ve plakanin
arka yiiziinden dalga yansimasinin sonucudur (Carlucci, 2007).

Laminer bir kompozit plakanin darbe hasar1 ii¢ kisimdan olusmaktadir. Birinci
asama olan, sikistirma ve kesme gerilmesi dalgalar1 kalinlik yonii boyunca hareket eder.
Kompozit hedefin katmanlari, merminin hemen altinda ve ayrica Sekil 2.16.b’de
gosterildigi gibi ¢evreleyen bolgede sikistirmaya maruz kalir. Merminin dogrudan isabet
ettigi birinci bolge disinda kalan alana ikinci bdlge denir. Ikinci bélgedeki tabakalarin
sikismasi, diizlem ici yonlerde yayilan enine kayma dalgasi nedeniyledir. Katmanlarin
sikistirilmasi, ¢evreleyen bolgede diizlem i¢i yon boyunca da gerilim iiretir. Kesme
dalgasi, sikistirma dalgasini takip eder. Sikistirma ve kesme dalgalari kalinlik yonii
boyunca hareket ettikce, indiiklenen gerinimler karsilik gelen gogme sekillerini astiginda,
tabakalar sikistirma, gerilim veya kesme tikanmasi altinda gocebilir (Pandya ve Naik,
2015).

Ikinci asama kesme dalgalari, Sekil 2.16.c’deki gibi hedefin arka yiiziine
ulastiginda baslar. Birinci asamada basarisiz olan katman sayisina ve mermi ile mevcut
kinetik enerjiye bagli olarak, Sekil 2.16.d’de gosterildigi gibi hedefin arka yiiziinde konik
deformasyon meydana gelebilir. Katmanin kalinli1 ve merminin gelen darbe hizi, birinci
asamanin sonunda basarisiz olan katmanlarin sayisini ve mermi ile mevcut kinetik
enerjiyi etkiler. Birinci asamada kirilmayan katmanlar, konik deformasyonun bir sonucu
olarak gerilime maruz kalir ve indiiklenen ¢gekme gerinimi kirilma gerilimini astiginda
Sekil 2.16.e’deki gibi kirilma gergeklesir (Pandya ve Naik, 2015).

Hedef tamamen basarisiz olduktan sonra bile, hedef ile hareketli mermi arasinda
stirtlinme olabilir buna {iglincli asama denir. Siirtiinme nedeniyle bir miktar enerji

emilebilir. Ugiincii asama merminin ucu Sekil 2.16.f’de gosterildigi gibi hedefin arka
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yiiziine ulastiginda sona erer. Bu asamada, mermi bir miktar artik kinetik enerjiye sahipse,
hedeften belirli bir artik hizla (residual velocity) ¢ikacaktir (Pandya ve Naik, 2015).

2.5.1. Hedef balistiginde kullanilan bazi1 malzemeler

Patlayicilarin kesfi ile birlikte insanoglu daha 6nce goriilmemis yiiksek hizlarda
sarapnel ya da mermi gibi cisimlere maruz kalmaya basladilar. Birinci ve ikinci diinya
savas1 doneminde zirh ¢elikleri ¢ok agir olmalar1 ve esnek olmamalarindan dolay1 sadece
yavas hareket eden agir zirhli araclarda kullaniliyordu. Personel korumasi igin gerekli
techizat eksikligi yasaniyordu (A. Bhatnagar, 2016). Ancak daha sonrasinda 1916 yilinda
kisisel korunma i¢in bir viicut zirht kullanildi. Bu zirh ¢elikten yapilmisti ve ¢ok agir
oldugu icin kullanigsizdi. 1919 yilindan itibaren bazi yelek ve zirh tipi giysi tasari igin
ABD patent ve Ticari Marka Biirosunda kayitlarin oldugu bilinmektedir (EI Messiry,
2019).

Modern c¢agda yiiksek performansli sentetik liflerin kesfiyle beraber hafif viicut
zirhlarmin gelistirilmesi biiyiik bir hiz kazanmistir (El Messiry, 2019). Savaslarda
kullanilan silahlar ve mithimmatlarla ilgili stirekli teknolojik gelismeler yasanmaktadir.
Bu durum modern silahlarin muazzam etkilerine karsi kisisel korunma teghizatinin da
stirekli bir gelisim igerisinde olmasini gerektirmektedir. Dolayisiyla arastirmacilar stirekli

yeni yontemler ve yeni malzemeler gelistirmeye devam etmektedirler.

Sekil 2.17. Washington DC’de kursungegirmez yelegin test edilmesi, Eyliil 1923 (El Messiry, 2019)
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Sekil 2.18. ABD ordusu kaskinin I. Diinya Savasi’ndan en son baglik sistemine kadar degisen tasarimlari
ve malzemeleri (Kulkarni ve dig., 2013)

Zirh uygulamalari i¢in agir zirh gelikleri yerine kompozit malzeme kullanilmasi
yeni bir uygulama degildir. Kompozit malzemelerle ilgili ¢caligmalar uzun bir siiredir
devam etmektedir. Kompozitlerle ilgili ¢alismalar 6zellikle 1. Diinya Savagin’dan
sonraki donemde yogunlagmistir (Bajya ve dig., 2021). Kompozit malzemeler yiksek
mukavemet/agirlik oranindan dolay1 birgok alanda kullanilmaktadirlar. Ozellikle hareket
kabiliyetini sinirlamamas1 ve yiiksek darbe direnci saglamasindan dolay1 kisisel
korunmada 6nemli bir yer tutmaktadirlar.

Hafif viicut zirhlarinda kullanilan kumaslarin yiiksek mukavemetli ve yiiksek
modiillii olmalar1 gerekmektedir. Darbe esnasinda merminin sahip oldugu kinetik enerji
kumas tabakalari tarafindan emilirler. Darbe esnasinda iiretilen stres dalgalarinin tagidigi
kinetik enerji fiber deformasyonu yoluyla ve fiber siirtlinmesi yoluyla dagilir.
Dagitilmamis enerji, merminin tamamen niifuz etmesini durdurana kadar her bir kumas
tabakasi tarafindan emilir (Hani ve dig., 2012).

Il. DUnya Savas1 esnasinda bombalarin ve sarapnel parcalarin meydana getirdigi
hasarlar1 azaltmak i¢in E-Cam fiber/etil selilozdan meydana gelen cesitli hafif zirhlar
gelistirildi. Bunun yani sira Amerikan ordusu II. Diinya Savasi esnasinda naylon lifler
kullanarak ucaksavar ceketi (flak jacket) olarak bilinen bir viicut zirhi iiretti. Naylon para-
aramidlere kiyasla neredeyse iki kat fazla enerji emiyordu ancak yeterli koruma
saglayamadigi i¢in bir¢ok askerin yaralanmasina ya da 6lmesine sebep oldu (Abtew ve
dig., 2019).

1970’lerden sonra para-aramid (Kevlar®, Twaron® ve Technora®) ve ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) (Dyneema® ve Spectra®) gibi yiksek
modiillii ve yiiksek mukavemetli liflerin liretilmesiyle beraber balistik ¢aligmalarda yeni
ufuklar agilmistir. Aramidler uzun bir stiredir hafif viicut zirhlarinda kullanilmaktadir. Ait
olduklari sinifa bagli olarak, farkli lifler farkli yapisal dzelliklere sahiptir ve bu da bir
kumasa balistik bir darbe geldiginde kumasta farkli tepkilere yol agmaktadir (Tabiei ve
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Nilakantan, 2008). Yakin zamanda ¢ok diisiik yogunluga sahip olmasi ve onciillerinden
daha yiliksek ¢ekme mukavemetine sahip olmasindan dolayt UHMWPE aramidlerin
yerini almak i¢in en biiyiik aday konumundadir (Bajya ve dig., 2021). Ancak UHMWPE
90°C iizerinde ¢alismaya uygun degildir ve aramide oranla daha ylksek arka yiz
deformasyon degerine sahiptir (Liang ve dig., 2022). Bu yuzden aramid balistik koruyucu

zithlarin iiretiminde hala kullanilmaya devam etmektedir.

Sekil 2.19. Modern askeri viicut zirhlarinim bir gériintimii (Crouch, 2019)

Arastirmacilar daha sonrasinda Zylon® ve M5® gibi yiiksek performansli liflerde
gelistirdiler. Ancak heniiz balistik korumada yaygin olarak kullanilmamigladir (Bajya ve
dig., 2021). Zylon® ile yapilan viicut zirhi, aramid elyaftan yapilan iriinlere gore daha
hafif, daha rahat ve daha gucludir. Bununla birlikte, gerilme mukavemeti, yliksek
ultraviyole (UV) 1simnlar1 gibi bazi asir1 gevresel kosullar altinda azalmaktadir (L. Wang
ve dig., 2014). Ayrica suya kars1 hassas olmasi ve hidrolitik bozulmalarindan dolay1 ABD
ordusu tarafindan balistik bir malzeme olarak kabul gérmemistir (Bajya ve dig., 2021).
P. Cunniff ve dig. (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismaya gére M5S® fiber ve Zylon®
cesitli zorlu kosullara maruz birakilmistir. 100 saatlik bir UV 1s1mnina, ayrica yiiksek
sicaklik ve neme maruz birakilan bu malzemelerden M5® fiber neredeyse tiim
mukavemetini korurken Zylon® mukavemetini %20 ile %35 arasinda kaybetmistir.

Balistik uygulamalarinda kullanilan baz1 malzemeler ve mekanik 6zelliklerine ait

bilgiler Tablo 2.8’de verilmistir.



Tablo 2.8. Balistikte kullanilan bazi malzemeler ve mekanik 6zellikleri (Abtew ve dig., 2019)

47

: . Cekme Kirilma
Fiber Tipi Esg orisi Y(O g/gr':]l;;k Moguﬁﬁnzépa) Mukavemeti Uzamasi
g g (MPa) (%)
S-Cam 2,48 90 4400 57
Cam
E-Cam 2,63 68.5 3500 4
Alumina 250 152 1720 2
S (Nextel, 3 M)
Seramik fiber
Silicon Carbide 280 420 4000 0,6
Standart 1,77 335 3651 15
Karbon fiber Celion 1,8 230 4000 1,8
Aksaca 1,78 240 4200 1,8
Technora, 1,39 70 3000 4,4
Teijin
Twaron, Teijin 1,45 121 3100 2
Kevlar 29, 1,44 70 2965 4,2
DuPont
Para-Aramid Kevlar 129, 1,44 96 3390 35
DuPont
Kevlar 49, 1,44 113 2965 2,6
DuPont
Kevlar KM2, 1,44 70 3300 40
DuPont
Spectra 900, 0,97 73 2400 2,8
Honeywell
Spectra 1000, 0,97 103 2830 2,8
Honeywell
UHMWPE
Spectra 2000, 0,97 124 3340 3
Honeywell
Dyneema, 0,97 87 2600 3,5
Toyoba/DSM
Vectran 1,47 91 3200 3,0
Zylon AS 1,54 180 5800 3,5
Aromatik Zylon HM 1,56 270 5800 2,5
polyester
M5 (2001 1,70 271 3960 1,4
sample)
M5 450 9500 2,5
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2.5.1.1. Aramid Kumas

"Aramid" terimi, ABD Federal Ticaret Komisyonu tarafindan, amid baglarinin en
az %85’inin dogrudan iki aromatik halkaya bagli oldugu aromatik poliamid tipi lifler i¢in
tanimlanmistir. Bu baglarin ya para ya da meta olarak konfigiirasyonu, polimeri
siiflandirmak i¢in siklikla kullanilmaktadir (Seydibeyoglu ve dig., 2017).

Para aramid (P-aramid) lifler, ¢elikten daha gugclidir ve ¢ok ylksek mukavemete
sahiptirler. Tekrarlanan asinma, esneme, gerilme sirasinda ¢ok az mukavemet
kaybederler ve mikemmel bir boyutsal stabiliteye sahiptirler. Yiiksek performanslh
olmalarindan dolay1 ugak, tekne, otomobil ve spor ekipmanlarinda ve ayrica kolluk
kuvvetleri tarafindan anti balistik kiyafetlerde kullanilirlar. Meta aramid (M-aramid)
liflerin ise miikemmel 1s1 direngleri vardir. M-aramidler genel olarak yanmalara kars1 ve
elektriksel yalitim amaglh kullanilirlar (Horrocks ve Anand, 2000).

Aramid fiberler, aromatik poliamid ailesine aittir. Aromatik poliamidler ilk olarak
1960’larin baginda Nomex® tarafindan meta-aramid elyaflar olarak ticari amagh
tiretilmistir. 1970’1lerin basinda Kevlar gibi para-aramid elyaflar gelistirilmistir. Naylon
gibi diger polimer liflerle karsilastirildiginda cok hafif olmalarindan ve balistik
ozelliklerinin ¢ok iyi olmasindan dolay1 aramid fiberler bir anda pazarin hakimi olmustur.

Aramid fiberler yiiksek performansli insan yapimi liflerdir ve kimyasal
yapilarinda aromatik bir benzen halkasi ve amid grubunun varlig1 ile karakterize edilirler.
Bu fiberler, genellikle esnek olmayan polimer zincirleri tarafindan tanimlanan
parcaciklara sahiptir. Bu pargaciklar sert hidrojen baglariyla baglanir ve bu durum
mekanik ytliklere maruz kalindiginda ¢ok daha diisiik bir molekiiler agirlikla cok daha
yiiksek bir mukavemet ve modiil elde etmesine yardimer olur (N. Bhatnagar ve Asija,
2016; Mohammed ve dig., 2021).

Aramid fiber, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yiiksek ¢ekme modiiliinden dolay1
gelismis kompozitlerde kullanilan ilk organik fiberdir. Esit agirliktaki ¢elik ve cam
elyaftan ¢cok daha iyi mekanik &zelliklere sahiptir ve yiiksek isil-alev direncglerinden
dolay1 bu 6zelliklerini yiiksek sicakliklarda muhafaza edebilmektedir. Aramid fiberler,
viicut zirhlarinda, arag zirhlarinda, askeri kasklarda, koruyucu eldivenlerde ve itfaiyeciler
icin yanmaz giysilerde (Sekil 2.20) yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Seydibeyoglu ve
dig., 2017).
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Sekil 2.20. Atese dayanikli Kevlar® ve Nomex® ile donanmis bir itfaiyeci (Rosengren ve dig., 2014)

Aramid fiberler yaklasik 500°C’de bozulmaya baglar. Aramid elyafin duragan
olan ozellikleri ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in miikkemmel ¢ok yonliiliikk sunar. Ancak
aramid lifleri UV 15181na, asitlere ve bazi tuzlara kars1 hassastirlar. Aramid fiberleri UV
isinlarina kars1 zayif bir dirence sahiptirler (A. Bhatnagar, 2016). UV isinlarina veya
dogal yaslandirmaya maruz kalan aramid lifler renk degistirirler (Sekil 2.21) ve
mukavemet kaybina ugrarlar. UV emiciler ve 151k perdeleyiciler genellikle iiretim
sirasinda aramid liflerine dahil edilir ya da sonraki islem adimlarinda eklenerek

performansi gelistirilmeye ¢alisilir (Wypych, 2020).

- K05-0 months 2

10

'K10-0 month

Sekil 2.21. Dogal yaslandirma sonrasi renk degistiren aramid numuneler (Konarzewski ve dig., 2019)
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2.5.2. Balistik test standartlar

Mihendislik malzemeleri darbe davranisi gibi ¢ok onemli mekanik 6zelliklere
sahiptir. Bu 6zellikler, liflerin mukavemeti, uzunlugu ve yonii, elastisite modili ve lif
matrisi araylizey bag kuvveti gibi ¢esitli parametreler tarafindan yonetilir (Kuclourya ve
dig., 2021).

Ugak, otomobil, gemi gibi yasantimiz1 kolaylagtiran araglar kullanim stireleri
boyunca c¢esitli hizlardaki ve ¢esitli agirliklardaki sarapnel, tas, ya da benzeri parcalarla
darbe alabilmektedirler. Ozellikle havacilik ve uzay sektdriinde laminat kompozitlerde
meydana gelen hasarlar mukavemeti ciddi bir sekilde azalttig1 i¢in biiyiik bir endise
vermektedir (Balaganesan ve dig., 2014). Bu araclar servis dmurleri boyunca belki de
hicbir zaman bu etkilere maruz kalmayabilirler ancak miihendislik malzemeleri en zorlu
sartlar g6z Oniine alinarak iiretilmek zorundadir. Balistik test bu zorlu sartlar1 olusturdugu
ve malzemenin davraniglarin1 inceledigi i¢in miihendislerin en ¢ok basvurdugu
yontemlerden birisidir.

Darbe testleri diisiik hiz (biiyiik kiitle), orta hiz, yiiksek/balistik hiz (diisiik kiitle)
ve hiper hiz olmak tizere dort farkli kategoriye ayrilmaktadir. Diisiik hizli darbeler 10
m/s’nin altinda bir hizda meydana gelir, ara darbeler 10 m/s ile 50 m/s arasinda meydana
gelir, balistik darbeler 50 m/s ile 1000 m/s arasinda bir hiz araliina sahiptir ve hiper hizli
darbeler ise 2000 m/s ile 5000 m/s araligindadir (Ismail ve dig., 2019; Safti ve dig., 2014).
Bu kategoriler dnemlidir. Ciinkii hizin degigimi enerji aktarimi, enerjinin dagilimi ve
hasar yayilma mekanizmalarinda degisikliklere sebep olur (Safti ve dig., 2014).

Balistik test genel olarak hedef malzemesine c¢esitli hizlarda ve ¢esitli
geometrilerdeki mermilerin belirli standartlara uygun sekilde carpmasiyla elde edilen
sonuglarin biitliniidiir. Bunlar malzemede meydana gelen hasar mekanizmalari, darbe
sonras1 destek kil malzemesinde meydana gelen ¢okiintii, merminin kaybettigi kinetik
enerji ya da zirh malzemesinin absorbe ettigi enerji ve son olarak da balistik limit hiz1
olarak karsimiza c¢ikabilmektedir. Baz1 ulusal ve uluslararasi balistik test standartlar

Tablo 2.9°da verilmistir.
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Tablo 2.9. Bazi ulusal ve uluslararasi viicut zirh standartlar:

Standart No Standart adi ve agiklamasi

TS 11164, Tirkiye Balistik koruyucu viicut zirh1 standardi (1993)

TS 13349, Turkiye Askeri zirhlar i¢in V50 balistik hiz deneyi (2008)

N1J 0101.04, ABD Kisisel viicut zirh1 balistik standardi (2001)

N1J 0101.06, ABD Kisisel viicut zirh1 balistik standardi (2008)

HOSDB, Birlesik krallik Birlesik krallik polisi i¢in viicut zirh1 standardi (2017)

Technische Richtlinie (TR), Almanya  Alman polis koruma sinifi standardi (2008)

GA141-2010, Cin Polisler icin viicut zirh standardi (2010)

VPAM BSW, Avrupa Balistik koruyucu yelek standardi (2006)

GOST R 50744-95, Rusya Zirhl giysiler i¢in smiflandirma ve genel teknik gereksinimler
(2017)

MIL-STD-662F, ABD Askeri standart, zirh i¢in V50 balistik test standardi (1997)

MIL-PRF-46103, ABD Bu spesifikasyon, hafif kompozit zirh igin performans

gereksinimlerini kapsar (1998)
STANAG 2920, NATO Kisisel zirh malzemeleri ve savag kiyafetleri i¢in balistik test
yontemi (2003)

2.5.2.1. NIJ standartlar

Balistik test icin dunyada en gecerli olan standart Amerikan Ulusal Adalet
Enstitusi’nin (National Institute of Justice ya da kisaltilmis adiyla NIJ) hazirlamis
oldugu standart testlerdir. Ozellikle kisisel koruma iiriinlerinin testinde eski bir standart
olmasma ragmen NIJ 0101.04 ve onun yerine 2005 yilinda gegerli olan NIJ 0101.06
standart testleri uygulanir. Bu standart kapsaminda balistik performans IIA, II, IITA, TII
ve IV olmak iizere bes farkli seviye ayrilmistir (Sekil 2.22). Bu seviyelerden IIA, Il ve
I11A esnek zirh balistik koruyucular i¢in korunma seviyesi olarak tanimlanmistir. III ve
IV seviyeleri ise sert zirh balistik koruyucular i¢in koruma seviyesi olarak tanimlanmustir.

Esnek zirh balistik koruyucular, adindan da anlasilacagi lizere yumusak ve
esnektirler. Genellikle Kevlar ya da Twaron gibi balistik kumaslardan iiretilirler. Birgok
formda iiretilebilirler ancak genellikle koruyucu yelekler olarak kullanilirlar.

Sert zirh balistik koruyucular ise balistik ¢elik veya seramikten yapilir ve yumusak
balistik koruyuculara nazaran agir ve uzun siireli kullanim esnasinda rahatsiz edici

olabilirler.
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LEVEL IIA LEVEL II

Test mermisi 9 mm FMJIRA 40 S&W FMJ 9 mm FMJ RA .357 Mag ISP

Agurlik 124 ¢ 180 ¢ 124 ¢ 158 ¢
Hiz. 341 m/s 322 m/s 436 m/s
= 8
LEVEL IlIA LEVEL III LEVEL IV
.. ) 7.62 mm NATO
Test mermisi 357 Sig FN .44 Mag SJHP M) 30 Cal M2 AP
Agirlik 125 g 240 g 147 ¢ 166 g
Hiz 436 m/s 436 m/s 847 m/s 878 m/s

Sekil 2.22. N1J 0101.06 test mermileri ve atis hizlar1 (R. Yahaya ve dig., 2021)

Level 1A (9 mm; .40 S&W) Testi; yeni ve giyilmemis bir yelek i¢in 9 mm tam
metal kaplama (Full Metal Jacket, FMJ) yuvarlak uclu (Round-Nose, RN) mermi
kullanilarak yapilir. Bu mermi 124 g agirligindadir ve 373 + 9,1 m/s hizinda test edilir.
Ayrica ayni test 0.40 S&W FMJ mermi ile de yapilir. Bu merminin agirligi 180 g ve hizi
352 + 9,1 m/s olarak belirlenmistir.

Sartlara bagl olarak uygun durumdaki bir yelek i¢in ayni1 test 9 mm FMJ yuvarlak
uclu mermiile 355 +9,1 m/s hizinda ya da .40 S&W FMJ mermi ile 325 + 9,1 m/s hizinda
da yapilabilir.

Level 11 (9 mm; .357 Magnum) Testi; yeni ve giyilmemis bir yelek i¢cin 9 mm
FMJ yuvarlak u¢lu mermi kullanilarak yapilir. Bu testte mermi 124 g agirhigindadir ve
398 + 9,1 m/s hizinda test edilir. Ayrica ayni test .357 (38 kalibre) Magnum ceketli
yumusak nokta (Jacketed Soft Point, JSP) mermi ile de yapilir. Bu merminin agirligi 158

g ve hiz1 436 + 9,1 m/s olarak belirlenmistir.
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Sartlara bagli olarak uygun durumdaki bir yelek i¢in ayn1 test 9 mm FMJ yuvarlak
uclu mermi ile 379 = 9,1 m/s hizinda ya da .357 Magnum ceketli yumusak nokta mermi
ile 408 £ 9,1 m/s hizinda da yapilabilir.

Level 111A (.357 SIG; .44 Magnum) Testi; yeni ve giyilmemis bir yelek igin
.357 SIG FMJ diiz u¢lu mermi ile yapilir. Mermi agirligi 125 g ve test hiz1 ise 448 + 9,1
m/s olarak belirlenmistir. Ayrica ayni test, 44 Magnum yar1 gomlekli oyuk uclu (Semi
Jacketed Hollow Point, STHP) mermi ile de yapilir. Bu merminin agirhigi 240 g ve hizi
436 + 9,1 m/s olarak belirlenmistir.

Ayni test sartlara bagli olarak uygun durumdaki bir yelek igin .357 SIG mermi ile
430 + 9,1 m/s hizinda ya da .357 Magnum yar1 gémlekli oyuk u¢lu mermi ile 408 £+ 9,1
m/s hizinda da yapilabilir.

Level 111 (Tufek) Testi; bu test sert koruyucu ya da plakalar igin belirlenmistir.
Bu testte 7,62 mm FMJ ¢elik kaplama (ABD ordusunda ve NATO standardinda M8&0
olarak geger) mermi kullanilir. Mermi agirligi 147 g ve test hiz1 ise 847 £ 9,1 m/s olarak
belirlenmistir.

Ayrica bu test ile yeni veya uygun durumdaki esnek yelekler de test edilebilir.
Testte 7,62 mm FMJ ¢elik kaplama mermi kullanilir. Mermi agirligi 147 g ve test hizi ise
847 + 9,1 m/s olarak belirlenmistir.

Level IV (Zirh delici mermi) Testi; bu test te ayn1 sekilde sert koruyucu ya da
plakalar i¢in belirlenmistir. Bu testte .30 kalibre zirh delici mermi (Armor Piercing, AP)
kullanilir. ABD ordusu bu mermiyi M2 AP olarak isimlendirmistir. 166 g agirligindaki
mermi ile 878 + 9,1 m/s hizinda test yapulir.

Ayrica bu test ile yeni veya uygun durumdaki esnek yelekler de test edilebilir.
Testte .30 AP mermi kullanilir. Mermi agirligi 166 g ve test hizi ise 878 + 9,1 m/s olarak
belirlenmistir.

Balistik test sirasinda zirhin arkasina sartlandirilmis macun ad1 verilen 6zel olarak
hazirlanan bir madde yerlestirilir (Sekil 2.23). Destek malzemesindeki travma derinligi,
merminin govde yoluyla i¢ organlara ciddi sekilde zarar verme olasiligini en aza indirerek
kullanicinin yaralanmadan korunmasini saglamada 6nemli bir rol oynar (Mudzi ve dig.,
2022). Hazirlanmis olan zirh numunesi kursunu gegirmese dahi bu sartlandirilmis
macunda meydana getirecegi ¢okme 44 mm derinligi gegmemelidir. Eger 44 mm’den
daha fazla bir derinlik olursa dokunun deformasyonu cildin esigini agar ve penetran bir
yara olusur. Bu durumda numune balistik koruma saglayamamis demektir. Bu tiir

yaralanmalar genellikle hayati tehlike olusturmaz, ancak akciger kontiizyonlari meydana
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getirebilir (Wilhelm ve Bir, 2008). Arka ylz darbe c¢Okintist (BFS), ciddi ic
yaralanmalara neden olabilen zirh arkasi kiint travma olasiligi nedeniyle 6nemli bir

performans 6l¢cumudr.

Mermi Mermi
ucus hatt ucus hatt

Zirh
numunesi

Referans

Sartlandirilmig
noktasi

macun

Referans

|
|
|
|
noktasi ﬂ:
|
|
BFS p

Maksimum
girinti

|
|
|
|
i
| Referans
|
I

|/ noktast
M } BFS
Sartlandirilmig :

macun | ;
‘ Maksimum
girinti

Sekil 2.23. N1J 0101.06 standardina uygun BFS 6l¢timi (Pirvu ve Deleanu, 2021)

2.5.2.2. STANAG 2920

STANAG 2920 NATO tarafindan zirh malzemeleri ve savas giysileri i¢in
hazirlanmisg bir balistik test standardidir. NATO genelindeki askeri sartnamelerde yaygin
olarak anilir, ancak askeri kisisel koruyucu ekipman i¢in yetkili test standardi olmanin
aksine, diger test protokollerini tamamlamak i¢in kullanilir (Carr ve Lewis, 2014). Bu
testte FSP denilen sarapnel benzetimli mermi kullanilir ve zirh malzemelerinin balistik
performansi 6l¢llur. Balistik performans genellikle bir malzemenin balistik limit hiz1 ile
belirlenir. Balistik limit hizi, kompozit bir yap1 tasarlamak ve onu koruyucu bir yapi
olarak etkin bir sekilde kullanmak i¢in dinamik hasar davranigini anlamak igin énemli bir
parametredir. Zirhlarin etkinligini degerlendirmek i¢in yaygin olarak taninan bir kriterdir
(Karahan ve dig., 2015). STANAG 2920 tiim balistik zirhlar i¢in gegerli bir test yontemi
degildir 6rnegin seramik kompozit zirhlar STANAG 2920 ile test edilmezler (Carr ve
Lewis, 2014).
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0.33 cal.

Sekil 2.25. FSP’lerin mermi kovanina yerlestirilmesi (Ustiin ve dig., 2022)

Balistik limit hiz1 (Vso) bir merminin balistik bir malzemeyi delmesinin %50
olasilikta oldugu hiz1 ifade etmektedir. Vo balistik limit hizt malzemeyi tam penetrasyon
(tam delme) ile delen en diisiik 3 mermi hiz1 ile kismi penetrasyonun (delme olmayan)
meydana geldigi en yiksek 3 mermi hizimin aritmetik ortalamasi alinarak
belirlenmektedir. Ortalama almak igin kullanilan hizlarin en yiiksegi ile en diisiigi

arasindaki farkin en fazla 45,7 m/s olmasi istenmektedir (Showalter ve dig., 2008).
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2.5.3. Tekstil malzemelerin balistik darbe davranisi

Dokuma kumaslardan yapilan yumusak viicut zirhi performansinin arttirilmast,
balistik darbe islemi sirasinda balistik darbe tepkisi ve dalga yayilimimin tam olarak
anlasilmasimi gerektirir. Mermi kumasa carptiginda kumasta iki tiirli bir tepki gortliir.
Merminin dogrudan temas ettigi bolgedeki ipliklere birincil iplikler denirken, dogrudan
temas halinde olmayan ancak birincil ipliklerle etkilesime girdikleri i¢in daha az etkilenen
ipliklere ise ikincil iplikler denir (Sekil 2.26).

Birincil iplikler

ikincil iplikler 4
Mermi

Sekil 2.26. Bir kompozit plakada birincil ve ikincil iplik bolgeleri (Garcia-Castillo ve dig., 2007)

Bir darbenin muhtemel enerji sogurma mekanizmalari; hedefin arka ylzinde koni
olusumu, ikincil ipliklerin deformasyonu, birincil ipliklerde/liflerde gerilim,
delaminasyon, matris ¢atlamasi, kesme tikanmasi ve mermi ile hedef arasindaki
strtinmedir.

Kumaglarin ¢esitli darbe davraniglarini anlamak i¢in tek bir elyafin enine darbe
davranig lizerinde aragtirmaya baslamak gerekir. Tek bir iplik mermi darbesine maruz
kaldiginda, Sekil 2.27°de gosterildigi gibi iplikte zamanla koni seklinde enine bir sapma
olusur. Bunun sebebi ipligin mermi ile birlikte gitmeye zorlanmasidir. Ancak bu enine
zorlama esnasinda boyuna dalgalar da olusarak ipligin ¢ekme gerilmesine maruz
kalmasina sebep olur. Iceri dogru akan malzeme, iplikteki gerilim kopma gerilimine

ulasana kadar ilerleyen enine sapmay1 beslemeye devam eder (Abtew ve dig., 2019).
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' Mermi
Deforme olmamus fiber

Deforme olmus fiber
(i)
(ii)

(iii)

(iv ‘

Boyuna dalga Enine dalga

Sekil 2.27. Bir fiberin darbeden énce (i) ve darbeden sonraki (ii) (iii) (iv) bigimi (Abtew ve dig., 2019)

Olusan konik bolgedeki merminin temas ettigi bolge disinda kalan alanlar ikincil
ipliklerin oldugu bolgedir. Bu iplikler deforme olur ve bir miktar enerji emilimine neden
olurlar (N. K. Naik ve dig., 2006). 3D kumaslarda daha fazla iplik ikincil iplik olarak rol
aldig1 i¢in enerji soniimlemesinde 2D kumaslara gore daha etkindirler. Bu durum daha
genis bir kumas esnemesine ve daha gelismis bir enerji emilim kabiliyetine yol agar (Y.

Chu ve Chen, 2018).

2.6. Balistik Performansi Etkileyen Faktorler

Balistik penetrasyon direnci ve ilgili mekanizma, bircok eszamanli faktdriin bir
kombinasyonudur. Bu nedenle, balistik carpmada kontrol parametresi olarak herhangi bir
faktoriin secilmesi veya ilk Once arastirmadaki diger parametrelerin etkisini agikca
belirtmeden tek bir parametrenin roliinli arastirmak miimkiin degildir (Dimeski ve dig.,
2015).

Balistik 0zellik agirlikli olarak emilen potansiyel enerji miktariyla arastirilir,
merminin hizin1 ve girinti derinligini kontrol eder. Kompozitlerde dogal ve sentetik
liflerin hibridizasyonu, cesitli iiretim teknikleri, diisiik ve yiiksek gerilimli liflerin
kombinasyonu ve dokuma mimarileri gibi balistik performansi bilyiik 6lgiide artiran
bir¢ok faktdr vardir (S. Kar ve dig., 2022).
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Dewangan ve Panigrahi (2021), fiber takviyeli kompozitlerin balistik
performansini etkileyen faktorleri Sekil 2.28’de verildigi gibi genel olarak ikiye
ayirmuglardir. Bunlardan birincisi balistik performansin en ¢ok etkilendigi dogrudan
mermi ve hedef plakasiyla alakali olan baslica faktorler, digeri ise balistik performansi
daha az etkileyen kumasin mermiye kenetlenmesi ve siirtlinmesiyle olusan ikincil

faktorlerdir.

BALiISTiK PERFORMANSI ETKILEYEN
FAKTORLER

Ikincil faktorler

Baslica faktorler

Hedef plakasi

Kenetlenme ve siirtiinme

Burun sekli ve ¢api | ¢ ¢

Egiklik agisi | | Malzeme | | Dizayn parametreleri l

Kiitlesi ve hizt | Kalmlik

Curvature

Dokuma mimarisi |

istifleme dizilimi |

Hibritlestirme |

—>| Matris ve arayiizler |

Sekil 2.28. Balistik performansi etkileyen faktorler (Dewangan ve Panigrahi, 2021)

Cheeseman ve Bogetti (2003), balistik performansin dokuma kumasa ait iplik
malzeme Ozelliklerinden, mimari tasarimindan, birden fazla kat kombinasyonundan ve
katmanlar arasindaki siirtinmesinden biiyiik Olciide etkilendigini belirtmislerdir. Ayni
zamanda, merminin ¢arpma sekli ve hizimin da balistik performan tzerinde 6nemli

etkisinin oldugunu ifade etmislerdir.

2.6.1. Mermi geometrisi, iz, kitlesi ve egiklik agisi
Mermi sekli ve atesleme sistemiyle ¢ok eski bir teknoloji olmasina ragmen hala
tizerinde c¢alisilan bir konu olmaya ve balistik bilimiyle ugrasanlari ilgilendirmeye devam

etmektedir. Mermi geometrisinin etkilerini deneysel olarak incelemek artik eskisi kadar
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ilgi ¢ekici goriinmese de hala bazi deneysel ¢alismalar yirittilmeye devam etmektedir
(Guo ve Chen, 2016; Guo ve dig., 2017; Hudspeth ve dig., 2017).

Farkli mermi tiirleriyle yapilan deneysel testler c¢ok fazla insan giicii
gerektirdiginden ve ¢ok fazla zaman aldigindan dolay1 ekonomik degildir (Bandaru ve
Ahmad, 2015). Her ne kadar geometri ile ilgili yapilan ¢alismalar azalsa da 6zellikle ugak
ve uzay aracglart gibi yiiksek hizda darbelere maruz kalabilen hava araglarinda farkli
geometrilerin test edilmesi elzemdir. Bu yiizden son yillarda 6zellikle teknolojinin
gelismesiyle arastirmacilar bilgisayar modellemeleriyle daha fazla ¢alisma yapabilme

firsat1 bulmuslardir.

r=6.35 mm

—
/\ —_— 1519
250
16.3 mm .
99mm 165mm 13.0 mm Konik
195
200
o SR 7 Diiz
12.7 mm 12.7 mm S 150
) B Yarm kiire
Yarim kiire Konik g .o
frr 'SP
8.9 mm 48 47 44
__l 111° 50 42
15.2 mm 0
14.2 mm
11.4 mm 6.5 32
Thickness (mm)
| 127 mm | 127 mm
FSP Diiz

Sekil 2.29. Mermi geometrisi ve hedef kalinliginin enerji soniimleme iizerindeki etkisini gosteren bir
¢alisma (Dewangan ve Panigrahi, 2021)

Merminin ya da sarapnelin geometrisi disinda kiitlesi ve hiz1 da ¢ok onemlidir.
Kiitlesi artan parcanin ayni hizdaki baska bir par¢aya oranla sahip oldugu enerji daha
fazladir ve bu darbeye maruz kalan hedefi ¢ok daha fazla zorlayan bir durum haline gelir.
Ancak daha diisiik darbe hizlarinda kumas enine sapmak i¢in daha fazla zamana sahiptir
ve bu durum enerji emilimine daha fazla kumas alanimi dahil ederek artan enerji
dagilimma yol acar (Tabiei ve Nilakantan, 2008). Ingle ve dig. (2022) yaptiklar
caligmada, sonlu elemanlar yontemiyle Kevlar 29, Zylon AS ve Spectra 1000 kumaslara
farkli hizlarda (150, 250, 350 ve 450 m/s) balistik testler uygulamislardir. Diistik darbe
hizinda (150 m/s) daha fazla sayida ikincil ipligin enerji sonimlemeye dahil oldugunu ve
bu sebeple diisiik hizlarda enerji sénimleme kapasitesinin daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Enerji sonlimleme islemine dahil olan iplik sayisinin darbe hizinin
artmasiyla azaldigini ifade etmislerdir. Kumaslar farkli olsa da 450 m/s darbe hizinda

benzer darbe hasarlari gézlemlemislerdir (Sekil 2.30). Daha yiiksek hizlar ve daha keskin
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geometriye sahip mermiler, kumaslar1 ve uyumlu laminatlar1 kopmaya kadar uzatmak
yerine dogrudan kesme egiliminde olurlar (Dewangan ve Panigrahi, 2021). Bu bilgilere
ilaveten P. M. Cunniff (1992) yaptig1 ¢alismada, katman sayisinin artmasiyla beraber

mermi geometrisinin dnemini yitirdigini belirtmistir.

Vs=250 m/s' Vs= 350 m/s Vs=450 m/s

Vs= 150 mjs: Vs =250 m/s; Vs=350 m/s Vs=450 m/s

Vs =150 my/s: Vs=250 m/s Vs=350 m/s Vs =450 m/s

Sekil 2.30. a) Kevlar 29, b) Zylon AS ve c) Spectra 29 kumaslara farkli hizlarda balistik darbenin etkileri
(Ingle ve dig., 2022)

Genel olarak ¢ogu calismada merminin normal dogrultuda geldigi durumlar
incelenir, ancak ger¢ekte mermi ¢ogu zaman normal dogrultuda gelmemektedir. Bu
yiizden farkli agilarda gelen merminin etkilerini incelemek gerekir. Bu konuda genel
olarak carpma agis1 ve ¢arpma hizinin degistirilerek ¢alismalar yapilirken ayrica hedef
levhanin kalinligi, katman sayis1 ve farkl takviyelerle yapilan ¢alismalarda mevcuttur.

Goda (2022) yaptig1 ¢alismada, sonlu elemanlar yontemini kullanmis ve iki farkli
geometride (diz ve konik) carpma agisinin etkilerini incelemistir. Carpma agisi
biiylidiikge merminin laminant tarafindan daha fazla dirence maruz kaldigini tespit
etmistir. Benzer sekilde Karthick ve Ramajeyathilagam (2021), LS-DYNA programu ile
egiklik agisinin etkisini inceleyen bir calisma yapmis ve darbe agisinin artmasiyla

laminatin enerji emme kapasitesinin arttigini belirtmistir. Deng ve dig. (2022) yaptiklar
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numerik caligmada, 2A12 aliiminyum plakalara diisik ve yiliksek acilarda atiglar
yapmislar ve hedef tarafindan emilen enerjinin baslangicta azaldigini, 15°’de minimuma

ulastigini ve daha sonra ¢arpma agisi ile emilen enerjinin arttigin1 vurgulamistir.

0 ms 0.05 ms 0.1 ms
0 ms 0.05 ms 0.1 ms
0 ms 0.07 ms 0.15ms
; v
\7 \
{
0 ms 0.1 ms 0.2 ms

Sekil 2.31. Farkli agilarda merminin hasar mekanizmalar1 (Karthick ve Ramajeyathilagam, 2021)

2.6.2. Malzemenin ve matrisin etkisi

Balistik testlerde en 6nemli parametrelerden bir digeri de malzemedir. Her
malzemenin kendine has fiziksel ve mekanik 6zellikleri vardir ve bunlarin bir biitlinii
olarak malzeme darbe davranisi sergilemektedir. Ingle ve dig. (2021), benzer tokluk
degerlerine sahip malzemelerin balistik enerji sonlimleme kapasitesinin her zaman ayni1
olmadig1 sonucuna varilabilecegini s0ylemislerdir.

Balistik hedefin katman sayisini genisletmek balistik performansi artiracaktir

fakat bu durum hedef malzemenin agirligini artiracaktir. Bunlara gerek kalmadan balistik



62

performansi artiracak yontemler mevcuttur bunlardan biri de hibridizasyondur. Kevlarin
cam, karbon, grafit, kenaf ve bazalt ayrica bunlarin farkli istifleme sirasinin enerji
sonlimleme kapasitesini artirdigiyla ilgili ¢ok sayida arastirma mevcuttur (Tabiei ve
Nilakantan, 2008).

Sayer ve dig. (2010), farkli darbe yiizeyine sahip karbon-cam ve cam-karbon’un
disiik hizli darbeye maruz kalma hasar profilini incelemislerdir. Cam-karbon
numunelerinin karbon-cam numunesinden daha iyi enerji séntimleme potansiyeline sahip
oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica, cam-karbon ile karsilastirildiginda, karbon-cam’in
neredeyse licte bir oraninda daha yiiksek penetrasyon esigine sahip oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica Z. Y. Li ve dig. (2022) yaptiklari ¢alismada, 0n yiz olarak Kevlar
kullandiklart UHMWPE/Kevlar kompozitlerde en yiksek enerji sénimleme
kapasitesinin ve balistik limit hizinin saglandigini tespit etmislerdir. On yiiz olarak karbon
kullandiklar1 karbon/Kevlar hibrit kompozitlerde de balistik limit hizin1 ve enerji
soniimlemenin daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica en diigiin enerji soniimleme
degerlerini ise 6n yizde UHMWPE katmanlari olan karbon/UHMWPE hibrit
kompozitten elde etmislerdir. Balistik penetrasyon hasar morfolojisi, hibrit laminatlarin
lif kombinasyonlari ve laminat istifleme dizileri degigse de 6n hasar morfolojisinin tim
hibrit sema i¢in hemen hemen ayni kaldigin1 ancak arka ytizdeki hasar morfolojisinin
degistigini belirtmislerdir.

Kompozit malzemelerde matrisin etkisi arayiiz baglantilarindan ¢ok fazla
etkilenir. Kompozit bir malzemede matris sistemleri, donatilarin korunmasina,
ayarlanmasina ve dengelenmesine yardimci olur ve hatta bir fiberden baslayarak digerine
yiik aktarimina yardimei olur. Balistik koruma igin hem termoset hem de termoplastik
matrisler kullanilabilir. Termoset matrisler, kumasi olaganiistii mekanik ve termal
Ozelliklere sahip sert bir levhaya doniistirmek i¢in yaygin olarak kullanilirlar.
Termoplastik matrisler ise nihai malzemenin balistik kirilma toklugunu gelistirirler.
Gopinath ve dig. (2012) yaptiklar1 caligmada, iplige miikemmel baglanan matris
malzemesinin deformasyon 6ncesi sinir degere kadar ipligin tam gerilmesini 6nledigini
tespit etmislerdir. Matris ve iplik arasindaki yapisma ne kadar zayifsa, ipliklerin
bozulmadan 6nce o kadar fazla esneyebilecegini vurgulamislardir. Bununla birlikte
matrisin iplik Gzerinde baglanti ve sinirlama etkisinin agir bastigini ve maksimum
sapmay1 azaltarak viicut zirhinin performansini iyilestirdigini belirtmislerdir.

Bir tabakadan olusan kompozit malzemede matris malzemesinin sapmaya (koni

derinligine) etkisi Sekil 2.32’de gosterilmistir.
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Sekil 2.32. Bir tabakadan olusan koninin derinligine matrisin etkisi (Gopinath ve dig., 2012)

Yalnizca bir tabaka kumastan iiretilen kompozitin esnekligi, daha fazla enerji
emmesine izin vermesine ragmen, olusan koninin derinligi personel korumalarda etkili
olamayacak kadar derin olabilir. Bu yiizden kumasa uygun matris malzemesi kullanilmali
ve matris ile fiber arasindaki arayiizey baglantisi gelistirilmelidir. Matris ve fiber
arasindaki araylizey ne kadar zayifsa, fiberler bozulmadan 6nce o kadar fazla
esneyecektir. Diger taraftan matris malzemesinin sertligi merminin kinetik enerjisini
etkileyecek ve kompozit yiizeydeki koni olusumunda 6nemli bir rol oynayacaktir. Matris
malzemesi ne kadar sert ise merminin Kinetik enerjisini daha fazla emecek ve koni

olusumunu azaltacaktir (Gopinath ve dig., 2012).

2.6.3. Kumasin dokusu

Genel olarak tekstil malzemesinin balistik darbe performanslart c¢esitli
parametrelerden etkilenir. Cesitli mekanizmalar arasinda kumas mimarisi, dokuma
yapisi, dokuma ve iplik yogunlugu, kumas kalinligi, kumasg kivrimi ve kumas tiirleri gibi
tekstil malzeme 6zellikleri 6nemli faktorlerden bazilaridir (Abtew ve dig., 2019). Kumas
hibridizasyonuna ek olarak, dokuma deseninin yapisal modifikasyonu, iplik

oryantasyonu ve 3D yapi, darbe enerjisi emme kapasitesini bilylik dlciide etkiler. Yiiksek
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mukavemetleri ve sertlikleri birden fazla yone yayildigindan, 2D veya 3D tasarimli
kumaslar hava tasimaciligi, otomotiv ve diger endiistrilerde kolaylikla kullanilirken,
hibrit 2D ve 3D kumaslar kursun gecirmez bilesen imalatinda daha yaygin olarak
kullanilmaktadir (S. Kar ve dig., 2022).

Ozellikle 2D kumaslar balistik arastirmalarda ¢ok fazla karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunun sebebi kolay iiretilebilir ve kolay elde edilebilir olmasidir. iki tiir ipligin, yani
malzemenin uzunlugu boyunca uzanan iplikler (¢6zgii) ve 6nceden tanimlanmis dama
tahtas1 desenine gore kenardan kenara (atki) uzanan iplikler birbirine gegirilerek iiretilir.
Sekil 2.33’te gosterilen duiz (plain) dokuma, dimi (twill) dokuma ve saten dokuma temel

dokuma tirleridir (Dewangan ve Panigrahi, 2021).

(000 000N
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Sekil 2.33. Yaygn orgii tiirleri, a) diiz 6rgii. b) dimi 6rgii. ¢) 5 kosum saten dokuma (Bloom, 2015)

Diiz kumas, belirli bir iplik numaras1 ve dokuma yogunlugu i¢in sepet, dimi ve
saten dokuma ile karsilastirildiginda en yiiksek kivrim oranina sahiptir. Birgok ¢alisma,
diiz dokumanin enerji emiliminde diger kumas dokumalardan daha iyi performans
gosterdigini tespit etmistir (Cavallaro, 2016; P. M. Cunniff, 1992; Y. Yang ve Chen,
2019; Y. Zhou ve Chen, 2015). C. K. Chu ve Chen (2010) ve Y. Zhou ve Chen (2015)
yaptiklar1 sonlu eleman simiilasyonu sonuglarinda, dimi ve saten dokumaya kiyasla diiz
dokuma igin %30’a kadar enerji sonimlemesi elde etmislerdir. Bu tur sonuclar, enerji
emilimi lizerindeki iplik kivrim etkisinin yalnizca belirli bir dokuma modeli i¢in anlamli
oldugunu gostermistir.

Bandaru ve dig. (2016) yaptiklar1 calismada, Kevlar/polipropilen 2D ve 3D
kompozitlerin diisiik hizli darbe ve mekanik tepkilerini incelemislerdir. Merminin
geometrisini ve kudtlesini sabitlediklerinde, 3D dokuma kompozitin, 2D duz dokuma
kompozit ile karsilastirildiginda daha 1yi enerji absorpsiyonuna sahip oldugunu

gbozlemlemislerdir. Bunun sebebi olarak ise 3D dokumalarin sahip oldugu z yonli
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ipliklerin carpma esnasinda laminatin yapisal biitiinliiglinli korumasindan ve elyaf
kirilmasi, elyaf ¢atlamasi ve delaminasyon yoluyla daha iyi direng saglamasindan dolay1

oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 2.34. 3D dokuma yapilar, (a) ortogonal, (b) kalinlik boyunca ag1 kilidi, (c) katmandan katmana ag1
kilidi ve (d) tamamen ge¢meli (Sahbaz Karaduman ve dig., 2017)

2.6.4. Kalinlik ve hedef malzemenin kavisli yapisimin etkisi

Kalin kompozitler, ince kompozitlere gore digsaridan uygulanan yiiklere kars1 daha
iyi performans gosterdiginden, kompozit kalinligi 6nemlidir. Ancak koruma saglayan bir
malzemenin gereginden kalin olmasi hareketliligi kisitlayan bazi problemlere yol
acabilmektedir. Ince kompozitlere kiyasla kompozit kalmliginin geometrik faktorii de
hayati bir rol oynar, ¢iinkii kalin kompozit harici uygulanan bir yiike kars1 daha iyi bir
performansa sahiptir. Bu nedenle kompozit kalinligi, etkin baskin hasar yontemini
degistirdigi ve kontrol ettigi ve bdylece toplam enerji absorpsiyonu ve hasarli alani
etkiledigi igin temel faktorlerden biridir.

Kompozit kalinliginin artmasiyla, indiiklenen gerilme ve deformasyon tepkisi
kalinlik boyunca degismektedir. Reddy ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, laminat
kalinliginin ve hizin enerji absorpsiyonu iizerindeki etkisini hem kalinliga hem de hiza
bagli olan etkilesim siiresi cinsinden agiklamislardir. Darbeli laminatlarin enine kesitini
incelediklerinde, daha diisiik ve daha yiiksek kalinliktaki laminatlarin kirilma
mekanizmalarinin  farkli oldugunu ve kalinlik arttikga hasar alaninin arttigim

gozlemlemislerdir. Yiiksek kalinliktaki laminatlarin agirlikli olarak ¢ekme kirilmasi ve
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delaminasyon yoluyla bozuldugunu, diisiik kalinliktaki laminatlarda ise liflerin kesilmesi
nedeniyle hasara ugradigini belirtmislerdir. Ayrica merminin de hedefle etkilesimi
sirasinda plastik deformasyona ugradigini ve bu deformasyonun ¢arpma hizindan ¢ok
hedef kalinligina bagl oldugunu vurgulamislardir.

Balistik performansla ilgili arastirmalarin ¢ogu diiz laminatlar {izerinde
yapilmistir. Bununla birlikte, diiz laminatlardan iiretimi sirasinda bir kaska verilen egrilik,
liflerin gerilmesine ve kisalmasina neden olur. Bu nedenle, bir kaskin yiliksek hizli
darbeye balistik tepkisi, diiz panel laminantinkinden farkli olabilir. Yapilan ¢alismalar bir
egrilik yarigapini azaltmanin bir kaskin balistik darbe direncini artirdigin1 gostermektedir.
Bununla birlikte, egrilik yarigapr ile degisen bir kaskin balistik darbe direncini
karsilastiran dogrudan bir galisma heniiz yapilmamistir. Bu nedenle hem diiz laminatlar
hem de gercek kask, yeni bir malzemeden tiretildiginde balistik darbe tepkileri agisindan
test edilmelidir (Kulkarni ve dig., 2013).

Van Hoof ve dig. (2001) yaptiklar1 numerik ¢alismada, bir merminin neden
oldugu bir kask {izerindeki arka yiiz deformasyonunun, ayni malzemeden imal edilmis
diiz bir paneldekinden daha biiylik oldugunu belirlemislerdir. Tham ve dig. (2008)
yaptiklar1 ¢alismada, AUTODYN-3D programini kullanarak deneysel sonuglari
similasyon sonuglariyla kiyaslamiglardir. Yaptiklari simiilasyonlardan kaskin bir
levhaninkinden daha yiiksek bir balistik dirence sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Usta
ve dig. (2016), LS-DYNA programint kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada, yiiksek hizli
mermi darbelerinde diiz ve silindirik kompozit panellerin darbe davranislarini iki farkli
kalinlik i¢in arastirmislardir. Panelleri; soniimlenen enerji, temas kuvveti, reaksiyon
kuvveti, arka diizlem yer degistirme ve artik hiz agisindan karsilastirilmistir. Sonuglardan
4 katli diiz ve silindirik panellerin soniimlenen enerjilerinin hemen hemen ayni oldugunu,
8 katli silindirik panelin ise 8 katli diiz panele gore daha fazla enerji soniimledigini
gozlemlemislerdir. Pasquali ve Gaudenzi (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, ince dokuma
kumasa sahip E-cam/epoksi kompozit hedeflerinin yiiksek hizli darbe direnci iizerinde
egrilik yarigapinin etkilerini tahmin etmeyi amaglayan analitik bir formiilasyon
sunmuslardir. Kiigiik egrilik yarigapina sahip kompozitlerde birincil ve ikinci iplikler
arasinda darbe esnasinda sikisma meydana geldigini ve bu durumun mermiden hedefe

enerji transferini yonlendirerek balistik limit hizin1 artirdigini vurgulamislardir.
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2.6.5. SUrtinme

Stirtinme katsayis1 mermi ile hedef arasindaki darbe enerjisini sontimleme egilimi
gosteren bir bagka parametredir. Koni olusumu, birincil iplik gerilimi, ikincil iplikte
meydana gelen deformasyon ve delaminasyon, matriste meydana gelen catlama, kayma
kirilmast veya gerilmesi gibi mekanizmalar ile darbe enerjisinin biiylik bir kismini
soniimleyen hedef malzeme ayrica mermi hareketine karsi siirtiinme direnci de gostererek
kalan darbe enerjisinin bir kismini da siirtiinme ile kaybeder. Mermi, slrtlinme direncini
asmak i¢in yeterli kinetik enerjiye sahip degilse, mermi hedefin i¢inde kalir (Abtew ve
dig., 2019).

Iplikler arasi siirtiinme, dokuma kumaslarin balistik enerji absorpsiyonunda
onemli bir rol oynar. Son on yilda, iplikler arasi siirtiinmenin balistik enerji absorpsiyonu
Uzerindeki etkisi tzerine birkag calisma rapor edilmistir. Dokuma kumasin balistik enerji
absorpsiyonunun optimum siirtinme katsayist degerine kadar arttig1 ve bunun Gtesinde
azaldig1 bildirilmistir. Bununla birlikte, iplik malzemesi ozelliklerinin bu optimum
stirtiinme degerini nasil etkiledigine dair temel bir anlayis hala zor. Farkli iplikler arasi
sirtinme seviyelerine maruz kaldiginda, farkli balistik enerji absorpsiyon modlari
tizerindeki iplik malzeme 6zelliklerinin etkisi de anlagilamamistir (Ingle ve dig., 2021).

Das ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, iplikler arasi siirtinme katsayisinin
kumas yapisinin kirilma mekanizmasi ve enerji dagitim karakteristigi tizerindeki etkisi
aragtirmiglardir. Birka¢ sayisal simiilasyona dayanarak, daha yiiksek iplikler arasi
stirtinmenin her zaman daha iyi balistik performans vermeyebilecegi gézlemlemislerdir.
Iplikler aras1 siirtiinmenin, balistik performansi smirlayici bir degere kadar iyilestirdigini,
bu esik degerin 6tesinde artan siirtiinmenin, enerji kaybi ve ariza mekanizmasini olumsuz
etkileyebilecegini sOylemislerdir.

Youqi Wang ve dig. (2016) yaptiklar1 caligmada, elyaflar arasi siirtlinme
katsayisinin kumas balistik performans: {izerindeki etkisini dijital element yaklasimi
kullanilarak simiile etmislerdir. Simiilasyon sonuglarindan, fiberler arasi siirtiinme
katsayisinin kritik bir degere kadar arttirllmasinin balistik performans: gelistirdigini
gormiislerdir. Kritik degerin Gtesinde, elyaflar arasi siirtiinme katsayis1 arttik¢a balistik
performansin azaldigin1 belirtmislerdir. Ayrica fiberler arasi siirtinmenin balistik
perforasyon mekanizmalarini da degistirdigini ifade etmislerdir.

Ying Wang ve dig. (2016), dokuma kumaglarin balistik darbe davranigini sonlu
elemanlar yontemi kullanarak ayrtili olarak analiz etmislerdir. Iplik yiizeyindeki

gerilmelerin buyukligiiniin, kumasta kesisen iplikler arasindaki siirtinme katsayisina
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duyarli oldugunu ve iplikler arasindaki artan siirtlinmenin mermi-kumas temas bolgesinin
kenarindaki gerilimi azaltigm belirtmislerdir. Iplikler aras: siirtinmeye sahip kumasin
iplikler arasinda daha diisiik siirtinmeye sahip kumaslara kiyasla, ¢arpan merminin
kumasa daha uzun siire niifuz etmesine neden oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica iplikler
aras1 slirtlinmesi daha yiiksek olan dokuma kumaslarin emdigi enerjinin iplikler arasi

stirtlinmesi daha diisiik olan kumasglara gore daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

2.7. Karbon Esash Nano Takviye Elemanlari

Epoksi regineler yiiksek gerilme mukavemeti, yiiksek sertlik, olaganiistii elektrik
performanst ve milkemmel kimyasal diren¢g gibi yiiksek performansi nedeniyle
yapistiricilar, kaplama, yar iletken kapsiilleme, donanim bilesenleri, elektronik devre
karti malzemeleri, havacilik ve kompozit matrisleri i¢cin en bilinen ve yaygin olarak
kullanilan termoset reginedir (Liu ve dig., 2018).

Bilindigi gibi epoksi regineler kirilgan ve sert yapiya sahiptirler. Bu kirilgan ve
sert yapisini gliglendirmek igin genellikle dogal veya sentetik fiberlerle desteklenirler ya
da grafen, CNT, GO ve grafit nanoplatelet gibi nano malzemelerle modifiye edilirler
(Kuclourya ve dig., 2021).

1985’te fullerenin (diger adiyla C60 ya da buckyballs) kesfi, 1991°de karbon
nanotiplerin ve 2004’te grafenin tanimlanmasina yol acan arastirma faaliyetlerini
hizlandirmistir (Liu ve dig., 2018). Fullerenlerin kesfi, esas olarak grafit ve elmasla sinirl
olan karbon allotroplarinin sayisini biiyiik 6l¢iide genisletmistir. Yeni karbon formlarinin
benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, birgok bilim insanina teknolojik uygulamalarini
tahmin etme konusunda ilham vermistir (Z. Yang ve dig., 2015). Fulleren, i¢i bos bir kiire,
elipsoid, tiip ve diger bir¢ok sekil bi¢imindeki bir karbon molekulidur. Buckyball olarak
da adlandirilan kiiresel fullerenler, futbolda kullanilan toplara benzer. Silindirik
fullerenler ayrica karbon nanotiipler olarak da adlandirilir (Liu ve dig., 2018).

Baz1 karbon nanomalzemelerinin gekme mukavemeti, elastiklik modilu, kopma
uzamasi, yogunluk, elektriksel iletkenlik, oda sicakliginda termal iletkenlik, havadaki
termal kararlilik, tipik ¢ap, spesifik ylizey alani 6zelliklerine ait bilgiler Tablo 2.10’da

verilmistir.
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Tablo 2.10 Karbon nanomalzemelerin tipik ézellikleri (Bilisik ve Akter, 2022)

Ozellik Fulleren SWCNT DWCNT MWCNT Grafen Karbon
nanofiber
Cekme mukavemeti (GPa) - 50-500 23-63 10-60 130 3-7
Elastiklik modili (TPa) - 1 - 0,3-1 1 0,5
Kopma uzamasi (%) - 58 28 - 20 0,5-2,5
Yogunluk (g/cm?®) 1,7 1,3-1,5 1,5 1,8-2,0 2,25
Elektriksel iletkenlik (s/m) 103 108 108 108 6 x 10° 108

Oda sicakliginda termal

) . 04 6000 3000 2000 5000 1900
iletkenlik (W/mK)

450-
Termal kararlilik (havada) 600 >700 >700 >700 650
Tipik ¢ap (nm) 0,7 1 5 20 50-500
Spesifik yiizey alan1 (m%g)  42-85 10-20 10-20 10-20 2675 50

2.7.1. Grafen

Grafen, sp? hibrit orbitalleri ile altigen bir petek icerisinde kovalent baglarla
baglanmus iki boyutlu tek bir atomik katmandan olusan bir karbon nanomalzemedir. 2004
yilinda, Manchester Universitesi’nden Geim ve Novoselov, grafitin tekrar tekrar
soyulmas1 yoluyla yapiskan bant yontemini kullanarak tek katmanli grafen hazirladilar
ve bir Si/SiOz substrati tizerine biriktirdiler. Grafenin Uretimi ve fiziksel karakterizasyonu
konusundaki 6ncii ¢calismalar1 nedeniyle Geim ve Novoselov 2010 Nobel Fizik Oduli’nii
kazandilar (Tjong, 2012).

Atomik olarak miitkemmel bir yapiya sahip olan grafen, bilinen en giiclii, en sert
ve en iletken malzemedir (Kuclourya ve dig., 2021; Mazilova ve dig., 2019; S. Wan ve
dig., 2020). Bundan dolayr bilinen malzemelerden daha iyi o6zelliklere sahip
malzemelerin Uretilmesine olanak saglayabilmektedir. Bir petek kristal kafes icinde
birbirine baglanmis tek bir karbon atomu tabakasi olan grafen, karbon diinyasindaki temel
yapidir. Sekil 2.35’te gosterildigi gibi, grafen tiim farkli boyutlara sahip karbon maddeleri
icin 2 boyutlu bir yap1 blogudur. Saf bir kompozite az miktarda grafen ilavesi kompozit
malzemenin araytiizey 6zelliklerini gelistirir. Sadece arayiizey baglantilarini gelistirmekle
kalmaz ayrica kompozitlerin mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerini de artirir (Bilisik

ve Akter, 2022).
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Sekil 2.35. Grafenden fulleren, nanotiip ve grafit olusumunu gosteren sema (Z. Yang ve dig., 2015)

Grafen, bir atomun her bir tepe noktasini olusturdugu iki boyutlu, atomik 6lgekli,
altigen bir kafes bi¢iminde bir karbon allotropudur. Grafen nanoplateletler olarak da
adlandirilan GNP, birlikte istiflenmis birden fazla grafen tabakasindan olusur (Sekil
2.36).

Indiiklenmis grafen oksit (rGO)  Grafen nanoplatelet (GNP)

Sekil 2.36. (a) grafen, (b) grafen oksit, (c) indirgenmis grafem oksit ve (d) grafen nanoplateletlerin
sematik diyagrami (Ali ve dig., 2021)

Gragen, ¢aplart mikrometreden 100 mikrometreye kadar degisen, 1-15 nanometre
kalinligindaki kii¢iik yiginlarindan olusur (Kalantari ve dig., 2016; Liu ve dig., 2018).
Grafen kadar kullanilan bir diger yap1 olan GO, grafenin oksitlenmesiyle elde edilir. GO
ve grafen arasindaki benzerlik, altigen bir karbon yapisinin varligidir, farklari ise
hidroksil (OH), alkoksi (COC), karbonil (CO), karboksilik asit (COOH) ve diger oksijen
bazli fonksiyonel gruplarin varligidir (Ali ve dig., 2021).
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2.7.2. Karbon nanotip (CNT)

CNT, karbonun temsili bir tek boyutlu yap1 allotropudur. 1991°deki kesfinden bu
yana CNT, olaganiistii ozellikleri ve ¢ok ¢esitli alanlardaki potansiyel uygulamalari
nedeniyle hem akademi hem de endustride blylk ilgi gérerek nanomalzemelerde bir
stiperstar olmustur. Web of Science’in arastirma sonucuna gore, CNT’lerle ilgili
37.000°den fazla makale ve 2000 patent yaymlanmistir (Z. Yang ve dig., 2015).

Son on yi1lda CNT’ler olaganiistii mekanik 6zellikleri, yiiksek termal iletkenlikleri
ve Ozel elektronik Ozellikleri nedeniyle bilim insanlar1 tarafindan biyik bir ilgi
gormektedirler. Grafenin bazal diizlemindeki sp? karbon-karbon bagi, dogadaki en kati
ve en giiclii bagdir. CNT, silindirik ve neredeyse hatasiz yapilarinda bu baglarin ideal bir
diizenine sahiptir ve bu nedenle maksimum teorik gerilme sertligine ve mukavemetine
yaklagir. Deneyler ve atomistik similasyonlar, CNT’nin gercekten son derece yiiksek bir
rakam olan 1 TPa’dan daha yiksek olan elastisite modilune ve karbon liflerinin birkag
GPa olan mukavemetinden 6nemli Olgtide daha yiiksek olan 100 GPa civarinda bir
mukavemete sahip oldugunu dogrulamistir. CNT ayrica %20-30 arasinda degisen bir
elastik siira ve yaklasik 1,75 g/cm®liik ¢ok diisiik bir yogunluga sahiptir (Pantano,
2012).

Karbon nanotiipler tek duvarli nanotiipler (SWCNT) ve ¢ok duvarli nanotiipler

(MWCNT) olmak lizere iki ana tipe ayrilirlar (Sekil 2.37).

Grafen MWCNT

Sekil 2.37. SWCNT ve MWCNT genel yapis1 (Agrawal ve Rai, 2015)

DWCNT olarak bilinen ¢ift duvarli karbon nanotiip esasinda ayr1 bir grup degil
MWCNT diye adlandirilan gruba dahildir. MWCNT ler sert, kati, ¢ubuk benzeri
yapilardir, oysa SWCNT ’ler esnektir (Dabrowska, 2019; Liu ve dig., 2018).

CNT’nin olaganiistii mekanik 6zellikleri ve genis en boy orani gibi 6zelliklerinden

yararlanmanin yolu, CNT’leri kompozit malzemeler olusturmak i¢in bir matrise dahil
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etmektir. Bunun i¢in en iyi adaylar, kuskusuz, giicleri, tokluklari, diisiik agirliklar1 ve
kolay islenebilmeleri sayesinde c¢ok cesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilan
polimerlerdir. CNT ile zenginlestirilmis polimer kompozitlerin bir¢ok uygulama 6rnegi
vardir. Bunlar; havacilik ve uzay yapilari, spor malzemeleri, otomotiv bilesenleri, tibbi
cihazlar, optik bariyerler, fotovoltaik cihazlar, iletken plastikler, yuksek elektrostatik
yayilimli malzemeler, plastiklerin verimli elektrostatik boyanmasi, kompozit aynalar,
yiiksek termal yayilimli plastikler, biyomalzeme cihazlari, gerinim sensorleri, hasar
algilama, gaz sensorleri, optoelektronik, seffaf elektronikler ve elektromekanik tahrik

sistemleridir (Pantano, 2012).

Sekil 2.38. GNP ve CNT’nin ¢atlak mekanizmalarina etkilerinin gdsterimi (Cha ve dig., 2019)

Partikulin dagilimi, boyutu ve takviye fiber ile matris arasindaki arayiizey baglari
elde edilen kompozitin genel 6zellikleri icin ¢gok 6nemlidir. Ancak GNP ve CNT ile
uretilen kompozitlerde en buylik zorluk bunlarin dispersiyon kalitesidir. GNP ve
CNT’nin Van der Waals etkilesimleri, onlar1 topaklanmaya zorlayarak, kompozit parcaya
harici bir kuvvet uygulandiginda yerel stresin gelismesine katkida bulunur (Qin ve dig.,
2015). Bu zorluklarin tistesinden gelmek i¢in ultrasonikasyon, yiiksek kesmeli karistirma,
ylzey aktif maddeler, zayif asitlerin kullanildig1 kimyasal islemler ve islevsellestirme

uygulanmaktadir (Liu ve dig., 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolumde; tretilen kompozitlerde kullanilan malzemeler ve liretim yontemleri
ayrintili olarak verilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin mekanik testler icin gerekli
olan kesim islemi ve test hazirliklar1 anlatilmistir. Yapilan testlere, standartlarina ve
hangi cihaz ile nasil yapildigina dair bilgilere deginilmistir. Ayrica elde edilen sonuglarin

analizi igin faydalanilan teghizatlar hakkinda bilgilere yer verilmistir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

Epoksi recineler, yapisal ve 6zel kompozit uygulamalarinda diger termoset
recinelerin ulasamadig1 essiz Ozellikler sunmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilan
termoset malzemelerdir. Solvent direnci, diisiik biizilme, miikemmel elektrik yalitimi, iyi
mekanik 6zellikler ve tatmin edici yapigsma gibi istenen ozellikleri epoksi reginelerden
elde etmek mumkdindur.

Her ne kadar polyester regineler ve vinilester recinelerden daha pahali olsalar da
epoksi recineler ile genellikle daha giiclii ve sicakliga daha dayanikli kompozit parcalar
uretilmektedir. Epoksi regineler, sertlesme esnasinda diisiik biiziilme (%1-5) ile nispeten
disiik molekiil agirligina sahiptir. Parcalar halinde sertlestirilebilir ve bu sekilde
depolanabilirler. Sertlestirilmis epoksi regineler, iyi mekanik ve termal ozelliklerinin
yaninda kimyasal etkilere ve korozyona karsi yiliksek direng gosterirler. Tiim bu
sebeplerden dolayi iiretilen kompozit malzemelerde epoksi regine tercih edilmistir.

Deneylerde, matris malzemesi olarak ARC Epoxy firmasindan ticari olarak temin
edilen ARC 152 tipi epoksi regine ve epoksi reginenin sertlesmesi igin W152 sertlestirici
(agirlikga 4:1 oraninda) kullanilmistir (Sekil 3.1).

ARC 152

EPOXY RESIN (a)

a1 4KG
cazonz

G S

Sekil 3.1. Matris malzemesi olarak kullanilan ARC 152 epoksi regine ve W152 sertlestirici
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Epoksi regineyi modifiye etmek i¢in CAS numaras1 7782-42-5 olan grafen nano
platelet (GNP) ve CAS numarasi1 308068-56-6 olan karboksil ile islevsellestirilmis ¢ok
duvarli karbon nanotiip (MWCNT) katki maddeleri, Nanografi Nano Teknoloji A.S.
firmasindan ticari olarak temin edilmistir. Temin edilen nano malzemelerin gortintileri

Sekil 3.2°de, teknik 6zellikleri ise Tablo 3.1°de verilmistir.

(-COOH) Functionaliznd Industrial Mt Waked Carben @

nanografi |
Nanotubes
Purity: > 92%, Outside Diameter: 20-40 nm
NGO01IM0106

259 nanografi.com

nanografi.com Nanografi Nano Technology
29 Nanografi Nano Technology

/}‘

Sekil 3.2. Matris malzemesinde katki maddesi olarak kullanilan nanopartikiiller

——e

Tablo 3.1. Nanopartikillerin teknik ézellikleri

(-COOH) islevsellestirilmis Cok Duvarl Karbon Nanotiip (COOH-MWCNT)

; Spesifik Kl
Saflik COOH D1 ¢ Uzunluk Tap G?rgek Yuzey Orani

%) O}m{r)n Cap Cap (um) Yogunlauk Yogunlsuk Alant (ag.
(ag %) (m)  (m) @em) @l oan

92 1,5 20-40  -10 10-35 0,15 2,2 120 9

Grafen Nanoplatelets (GNP)

Spesifik

Saflik (%) Kalinlik (nm) Cap (um) yiizey alani
(m?/g)
99,9 3 15 800

Deneylerde fiber takviye eleman1 olarak 200 g/m? plain érgii tipi balistik aramid
kumas kullanilmistir (Sekil 3.3). Aramid kumaglar ISO 9001: 2008 sertifikali Carbomid
firmasindan ticari olarak temin edilmistir. Balistik aramid fiberin teknik Ozellikleri
asagida verilmistir.

1. Plain (bez ayag1) orgii tipinde,

2. 200 g/m? agirliginda 0,3 mm kalinhginda,
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3. 8000 (N/5cm) maksimum ¢6zgl kuvveti (1ISO EN ISO 13934-1),
4. 8500 (N/5cm) maksimum atki kuvveti (ISO EN ISO 13934-1),
5. Iplik Twaron aramid 930 Dtex-Type 2040.

|
§

Sekil 3.3. Balistik aramid kumas ve 6rgii yapisinin goriintiisii

3.2. Uretim Asamasi

[k asamada matris malzemesine nanopartikiil katkisinin etkilerini ve olas {iretim
hatalarin1 engellemek amaciyla RTV-2 silikon kalip igerisne matris malzemeleri
dokilerek ASTM D638 standardina uygun nanokompozit ¢gekme numuneleri iiretilmistir.
Yaklasik 70 gr olarak hazirlanan karigimlardan Ucer adet gekme numunesi elde edilmistir.
Sonrasinda yapilan ¢ekme testi verileri incelenmis ve liretimde herhangi bir sikinti
olmadig1 goriilmiis, ayni1 sekilde farkli agirlik oranlarinda Uretilen matris malzemeleri
aramid fibere el yatirma yontemi ile emdirilmistir. 12 katmanli 300 mm x 300 mm
boyutlarinda aramid fiber takviyeli kompozitlerden (AFTK’lardan) ikiser adet {iretim
yapmak i¢in ise 500 g epoksi regineye ihtiya¢ oldugu hesaplanmigtir.

Epoksi recineler, yiiksek ¢apraz bag yogunluguna sahip olmalarindan dolay1
oldukga kirilgan bir yapiya sahiptirler. Epoksi recineleri modifiye etmek igin icerisine
katki maddeleri ilave edilmektedir. Epoksi igerisinde yiksek oranlarda katki maddesi
ilave etmek viskoziteyi artirmakta ve tiretimi zorlagtirmaktadir. Ayrica katki maddesi
boyutunun biiyiilk olmast malzeme igerisinde kusur olasiligini artirmaktadir. Diger

taraftan grafenin hacim oraniyla tokluk arasinda lineer bir iliski olmasina ragmen yiiksek
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oranlar grafenin topaklanmasina neden olabilir ve malzemenin mekanik 6zelliklerinde
dramatik diisiislere sebebiyet verir (Kuclourya ve dig., 2021). Bu sorunlar1 6nlemek i¢in
diisiik oranlarda ve nano boyuttaki katki maddeleri ile calisma yapmak gerekmektedir
(Mirjalili, 2011). Bu yuzden epoksi recine igerisine ilave edilecek nanopartikiil oranlari
agirlik¢a %0,1, %0,2 ve %0,3 olacak sekilde belirlenmistir.

GNP ve MWCNT partikulleri arasinda meydana gelen diisiikk enerjili Wan der
Waals etkilesimleri bu malzemelerin epoksi regine igerisinde topaklanmalarina sebep
olmaktadir. Bu topaklanma, malzemeye disardan bir kuvvet uygulandiginda meydana
gelen gerilmenin gelismesini saglar ve malzemenin beklenenden daha diisiik bir gerilme
altinda bozulmasina sebep olur (Qin ve dig., 2015). Bu baglar1 engellemek ve bu katki
maddelerinin epoksi recine icerisinde daha iyi ¢oziinebilmeleri igin arastirmacilar farkli
yontemlere basvurmuslardir. Bunlar; ii¢ merdaneli haddeleme (M. M. Rahman ve dig.,
2012), sonikasyon (Liao ve dig., 2004; Song ve Youn, 2005) ve karistirma hiz1 10.000
dev/dak gibi yiiksek degerlere ¢ikabilen kayma gerilmeli karistirma (Athanasopoulos ve
dig., 2012) ya da bunlarin beraber kullanildiklari gesitli karistirma yontemleridir.
Sonikasyon ve kayma gerilmeli karigtirma genellikle viskozitesi recineye oranla daha
diisiik olan bir ¢oziicii i¢inde gerceklestirilir. N-Methyl-2-pyrrolidone ve Siklopentanon
cok iyi ¢oziciiler olmasina karsin bu ¢oziiclilerin epoksi igerisinden uzaklastirilmasi
yiiksek kaynama noktasina (205°C ve 131°C) sahip olmalarindan dolay1 zordur. Bu iki
¢oziicliye oranla asetonun 56°C olan kaynama noktasi olduk¢a diisiiktiir (Pullicino ve
dig., 2017). Ayrica asetonun temini kolaydir ve digerlerine gore nispeten daha ucuz bir
malzemedir. Bu nedenle yapilan calismada ¢oziicii olarak aseton kullanilmistir.

Nanopartikuller oOncelikle asetonla hassas terazide tartilmislardir. Epoksi
miktarma gore 3:1 oraninda aseton katilmistir. Daha sonra atmosfere agik ortamda
nanopartikil/aseton karisimi 120 W giice sahip ISOLAB 621.05.003 ultrasonik banyo
yardimiyla buz/su karigimi igerisinde 30 dakika boyunca karistirilmistir. Burada buz
kullanilmasinin sebebi ultrasonik karistiricinin ¢alismaya basladiktan bir siire sonra suyu
1sitmasi ve asetonun karistirma tamamlanmadan 6nce ugmasina sebep olmasidir.

Nanopartikiil/aseton karisiminin ultrasonik karigtirma islemi tamamlandiktan
sonra yine hassas terazide tartilan epoksi regine karisimin igerisine dokiilmiistiir. Burada
aseton nispeten daha diisiik bir yogunluga sahip oldugu i¢in epoksi recine {lizerinde
nanopartikiillerle beraber ylizmeye baslamistir (Sekil 3.4.a). Daha sonra Dlab MS-H-PRO
marka manyetik karistiricida 1s1 vermeden 400 dev/dak hizda yaklasik 15 dakika

karistirma islemi yapilmistir.
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Sekil 3.4. a) manyetik karigtiricida ve b) ultrasonik banyoda karistirma iglemi

Manyetik karistiricida yeterince karisan epoksi/aseton/nanopartikiil karigimi
homojen bir karisim elde edebilmek icin 1 saat boyunca yine ultrasonik banyoda buz/su
icerisinde karistirilmistir (Sekil 3.4.b). Bu islemlerden sonra manyetik karistirici
yardimiyla asetonun u¢masi i¢in karisim 60 °C sicaklikta 1-1,5 saat siire ile 400 rpm hizda
karistirilmis ve aseton tamamen karisimdan buharlastirilarak uzaklagtirilmistir. Asetonun
karisimdan tam olarak uzaklastirildigi hassas terazide kontrol edilmistir. Eger karisimdan
aseton yeterince uzaklagtirilamazsa sertlestirici konuldugu halde epoksi istenilen dlgiide
kurlenemez.

Yaklasik 60 °C sicakliga sahip olan epoksi/nanopartikiil karisimina sertlestirici
eklenmeden once karigimin sicakligt 25-30 °C arasi bir sicaklifa diisene kadar
beklenilmistir. Karisimin bu sicaklik araligina kadar diistiriilmesinin nedeni sertlestirici
eklenen karigimin calisma siiresini arttirmaktir. Sicakligi diisen epoksi-nanopartikil
karisimi hassas terazide tartilarak 4:1 oraninda sertlestirici eklenmistir ve bu sefer
manyetik karistiricida 1sitma islemi yapilmadan 10 dakika boyunca 400 dev/dak hizinda
karistirtlmistir. Bu asamada epoksi-sertlestirici karisiminda birgok mini baloncuklar
olugmustur. Bu baloncuklarin malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilememesi i¢in gaz
alma (degassing) islemi yapilir. Gaz alma islemi i¢in genellikle vakumlu kaplar
kullanilmaktadir ancak yapti§imiz arastirmada bu islemin ultrasonik karistiric
yardimiyla da yapilabilecegi anlagilmistir. Karigimlarin gaz alma islemi ultrasonik
kanistiricida gergeklestirilmistir. Yaklasik 10 dakikada karigimdaki neredeyse tiim hava

baloncuklari elimize edilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Ultrasonik banyo ile 10 dakikada gaz alma islemi

Epoksi/nanopartikiil/sertlestirici ve/veya epoksi/sertlestirici karisimlarina gaz
alma iglemi yapilmadig1 zaman kiirlenen epoksi matris malzemesi igerisinde mini ve hatta
bazen biiyiik 6l¢iide hava baloncuklart kalabilmektedir. Bu durum Sekil 3.6’da agikca

goriilmektedir ve malzemenin mukavemetini ciddi oranda diistirmektedir.

[

=

Sekil 3.6. Kiirlenmis saf epoksi; a) gaz alma islemi yapilmamis, b) gaz alma islemi yapilmis

Hava kabarciklar1 alinan saf epoksi ve epoksi-nanopartikiil karigimlart RTV-2

silikon kaliba dokiilmiis ve 1 giin boyunca kiirlenmesi i¢in oda sicakliginda muhafaza
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edilmistir (Sekil 3.7.a). Kurlenen saf epoksi malzeme ile nanopartikil takviyeli epoksi

kompozitler kaliptan ¢ikartilmis ve i¢erisindeki nanopartikiil oranina gore etiketlenmistir
(Sekil 3.7.b).

a) b)

Sekil 3.7. a) karisimin RTV-2 kaliba dokiilmesi ve b) kiirlenmis ¢gekme numuneleri

Aramid tabakalar arasina dokiilecek olan epoksi-nanopartikil matris malzemesi
500 g olarak hazirlanmaktadir. Bu karistmin sertlestirici katildiktan sonra ultrasonik
banyoda sicakliginin kontrolii zor oldugu icin ultrasonik banyo islemi iptal edilmistir.
Sebebi 1 kez ultrasonik karistirict iglemi sirasinda sicakliginin artmasi sonucunda

malzemenin kiirlenmesi ve dokiilemeyecek kivama gelmesidir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Ultrasonik banyo esnasinda kiirlenen karigim
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Aramid katmanlar arasmna esit agirlikta epoksi/sertlestirici  ve/veya
epoksi/nanopartikiil/sertlestirici olarak hazirlanan matris karisiminin dokiilmesi igin
terazi kullanilmistir.

Diiz bir zemine serilen siyirma naylonu {izerine bir tabaka aramid kumas
konulmus ve {lizerine matris karisimi dokiilmiistiir. Karisim tahta ¢ubuk ile aramid kumas
yilizeye dagitilmis ve {lizerine ikinci bir tabaka aramid kumas daha konulmustur. Aramid
tabaka iizerinde agir bir metal silindir gezdirilmis ve aramid kumas katmanlar1 arasindaki
matris karistmimin dagitilmasi ve fiber katmanlarin islatilmast saglanmistir. Islanan
katmana tekrar matris karisimi dokiilmiis ve {izerine aramid kumas konularak agir bir
metal silindir gezdirilmistir. Bu islem aramid katman sayis1 12 olana kadar devam etmis

ve tiim katmanlarin 1slatilmasi saglanmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Karigimin el yatirma yontemiyle aramid katmanlar arasina siirtilmesi

Islanan 12. aramid kumas katmani iizerine ilk tabakanin altina serildigi gibi
styirma naylonu serilmis ve iizerine numune boyutlarinda bir agirlik konulmustur. Matris
malzemesinin kiirlenmesi icin 2 giin beklenismistir. iki giinliik siire sonunda siyirma
naylonlarindan ¢ikartilan kompozitler {izerine etiketler yapistirilmistir (Sekil 3.10).
Hazirlanan tiim AFTK’larin matris igerisindeki takviyeye gore adlandirilmasi Tablo

3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.10. 300x300 mm ebatlarinda iiretilen balistik ve mekanik test plakalari

Tablo 3.2. Hazirlanan kompozit malzemelerin adlandirilmasi

Ana Takviye Mat_ris _ GNP Oram MWCNT Oram Adlandirma
Kumag Takviyesi (agirhkea %) (agirhkea %)
Aramid - - - Aramid
Aramid GNP 0,1 - GNP-1
Aramid GNP 0,2 - GNP-2
Aramid GNP 0,3 - GNP-3
Aramid MWCNT - 0,1 MWCNT-1
Aramid MWCNT - 0,2 MWCNT-2
Aramid MWCNT - 0,3 MWCNT-3
Aramid GNP+MWCNT 0,05 0,05 Hibrit-1
Aramid GNP+MWCNT 0,10 0,10 Hibrit-2
Aramid GNP+MWCNT 0,15 0,15 Hibrit-3

3.3. Numune Kesimi ve Mekanik Test Hazirhiklar:

Epoksi malzeme ile farkli nanopartikiil cinsi ve agirlik oranina sahip epoksi
kompozitler, iiretim asamasinda ASTM D638 standardina uygun bir sekilde tiretildikleri
icin ekstra bir islem yapilmamistir. Ancak 300 mm x 300 mm boyutlarinda 12 katman
olarak tiretilen AFTK ile farkli nanopartikiil cinsi ve agirlik oranlarindaki AFTK’larin
mekanik testlerini yapmak icin standartlara uygun olarak kesilmesi gerekmektedir. Bu

yilizden oncelikle ¢izim programi vasitasiyla kompozit plaka boyutlarinda ¢izilen kare
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parga lizerine standartlara uygun mekanik test numuneleri yerlestirilmistir ve kesim

bolgeleri belirlenmistir (Sekil 3.11).

300
QSPT QSPT QSPT %
-
=
[ Centik darbe | [sENBY |SBS] (&
[ Centikdabe  |[onp’ | OB
2B
o i |2
8
QSPT QSPT QSPT

Sekil 3.11. Mekanik testler i¢in kompozit plaka tizerine numunelerin yerlestirilmesi ve kesim bolgelerinin
gosterilmesi

Cizilen kare parca tzerine 3 adet ASTM D638 ¢ekme numunesi, 3 adet ASTM
D5045 tek kenarda centik biikme yontemi (SENB) ile Mod I kirilma toklugu numunesi,
3 adet ASTM D2344 kisa kiris tabakalar arasi kayma (SBS) numunesi, 3 adet ASTM
D6110 gentik darbe (Charpy) numunesi ve 6 adet yari statik penetrasyon test (QSPT)
numunesi yerlestirilmistir. Intermac Primus 402 su jeti cihazi kullanilarak kompozit
plakalardan numuneler kesilmistir (Sekil 3.12). Kesilen numunelerine ait bazi1 goriintiiler

Sekil 3.13’te verilmistir.

Sekil 3.12. Su jeti yardimiyla numunelerin kesilmesi
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Sekil 3.13. Kesilen numunelere ait géruntiler

3.3.1. Cekme testi

Epoksi malzemesinin ¢ekme mukavemetinde, nanopartikiil takviye elemanlari
kullanilmas ile meydana gelen degisimi anlamak icin ASTM D638 standardina uygun
bir sekilde tiretilen saf epoksi ile nanopartikil takviyeli nanokompozit malzemeler gekme
deneyine tabi tutulmustur. Cekme deneyleri Shimadzu marka AG-IC universal test
cihazinda 1 mm/dak hizda 5 kKN yuk hiicresinde gerceklestirilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Cekme cihazi ve datalarin kaydedildigi bilgisayar



84

Matris malzemelerinde oldugu gibi AFTK ve nanopartikiil takviyeli AFTK’larda
ASTM D638 standardina uygun bir sekilde kesilmis ve Shimadzu marka AG-IC universal
test cihazinda 1 mm/dak hizda ¢ekme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Cekme deneyinin uygulanisi ve kirilma ani

(Cekme testi sonucu hasara ugrayan AFTK numunelerin kirilma yiizeyleri makro

ve SEM goriintiileri alinarak analiz edilmistir.

3.3.2. SBS testi

Kisa kirig tabakalar arasi kayma (SBS) deneyi i¢in bir fikstiir yapilmis olup 3 mm
capindaki destekler frezede islenerek elde edilmistir. Elde edile destekler Universal test
cihazinin geneleri degistirilerek cihaza baglanmistir. Universal test cihazina sabitlenen
destekler tizerine ASTM D2344 standardina (genisligi, uzunlugu ve destek araligi
numune kalinliginin sirasiyla 2, 6 ve 4 kat1 olmali) gore hazirlanan kompozit numune

yerlestirilmis (Sekil 3.16) ve 1 mm/dak hizda SBS testleri gergeklestirilmistir.

Sekil 3.16. SBS test fikstiirii ve sematik goriiniimi
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Elde edilen SBS test sonug bilgilerine goére komozitlerin tabakalar aras1 kayma
mukavemeti hesaplanmistir. Kayma mukavemeti hesabi i¢in denklem 3.1°de verilen

estlik kullanilmustir.
P
ILSS =0,75—/ (3.2)
tw

Burada;

ILSS : Tabakalar arasi kayma mukavemeti (MPa),
Pm : Elde edilen en yiiksek kuvvet (N),

t : Numune kalinligi (mm) ve

W : Numune genisligidir (mm).

3.3.3. SENB test diizenegi

Tek kenar centik bikme (SENB) testi igin ASTM D5045 standardina gore
numunenin bir kenarma g¢entik agilmis ve 3 nokta egme test diizeneginde 1 mm/dak (H.
Zhou ve dig., 2017) hizda testleri yapilarak Mod-I kirilma toklugu hesaplanmistir (Sekil
3.17).

B sHIMADZU

Sekil 3.17. SENB test diizenegi ve uygulanist

Test sonucu elde edilen veriler kullanilarak kompozit malzemelerin Mod I kirilma
toklugu hesaplanmistir. Hesaplamalar icin denklem 3.2-3.4’te verilen esitlikler
kullanilmastir.

Pm
Kic = (tW—ﬂzj f(x) (3.2)
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1,99 X(1-X)(2,15-3,93x +2,7x%) |

f(x) =6x1’2[

1+ 2x)(1—x)*? (3.3)
Burada; 0<x<1 dir.
Kic  :Kiritik stres yogunluk faktorii (Pa.m*?)
Pm : Elde edilen en yiksek kuvvet (N),
t : Numune kalinlig1 (mm),
W : Numune genisligi (mm),
X :T/W,
f(x) : Geometrik faktor ve
T : Centik uzunlugudur (mm).
G = K?'i“‘(l—vz) (3.4)
Burada;
Gic  : Kritik gerinim enerjisi salim hiz1 (J.m)
E - Cekme testinden elde edilen elastisite modull (Pa) ve
v : Poison oranidir.

3.3.4. Centik darbe test diizenegi

GNP ve MWCNT ile modifiye edilmis epoksi matrisli aramid kompozitlerin
darbe enerjisi oda sartlarinda Sekil 3.18’de gosterilen 150 J ¢ekic enerjisine sahip Instron
Wolpert PW30 darbe 6l¢lim cihazi kullanilarak belirlenmistir. V seklinde ¢entikler agilan

numunelere ASTM D6110 standardina uygun olarak testler uygulanmustir.

Sekil 3.18. Charpy centik darbe test cihazi ve numunenin konumlandirilmast
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Test numunelerine ait Olgtler Sekil 3.19’da goriilmektedir. Test sonucunda elde
edilen darbe enerjisi test cihazi lizerinden okunmustur. Darbe toklugunun hesaplanmasi

i¢in denklem 3.5’te verilen esitlik kullanilmistir.

'W,A/ Darbe yonii
S5

N
\Q

Sekil 3.19. Darbe test numunesi 6lglleri ve darbe yoni

: 5 3.5 mm

E, = t(WE—_T) (35)
Burada;

Ea : Birim alanda soniimlenen darbe enerjisi (J.m),

Ei : Darbe enerjisi (J),

t : Numune kalinligi (mm),

: Numune genisligi (mm),

T : Centik uzunlugudur (mm).

Darbe testi sonucu kirilma tokluklar1 hesaplanan numunelerdeki darbe hasarlarini
incelemek igin kirllan numunelerden makro ve SEM goriintiileri alinmig ve kirilma

ylizeylerinin analizi yapilmistir.

3.3.5. QSPT diizenegi

Yar1 statik penetrasyon testi (QSPT) icin farkli geometrilerde zimba
hazirlanmistir. Sertligi 64+2 HRC olan 3 adet diiz zimba ticari olarak temin edilmis olup
daha sonra 2 tanesi CNC tornada ojiv ve konik olacak sekilde islenmistir. Elde edilen

zimbalar Sekil 3.20’°de verilmistir.
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Sekil 3.20. Diiz, ojiv ve konik zimbalar

QSPT kalibint hazirlamak i¢in 6nceki calismalardan (Bulut ve dig., 2016; R
Yahaya ve dig., 2015) faydalanilmistir. Ust kalibin deligi zzimba ile ayn1 gapta olup 10
mm rayba ile islenmistir. Alt kaliptan ise 2 adet hazirlanmis olup birinin SPR (Ds/Dyp)
orani 2 digerinin ise 4 olacak sekilde 20 mm ve 40 mm c¢apinda delikler agilmistir. Ayrica
iki kalip arasinda kompozit plakanin deney sirasinda kaymadan sabit bir sekilde

kalabilmesi i¢in 8 adet M8 vida deligi agilmistir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Yar statik penetrasyon test kalibinin hazirlanmasi
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QSPT, 250 kN kapasiteli universal test cihazinda ASTM D732 standardina uygun
bir sekilde 1,25 mm/dak hizda gerceklestirilmistir. Yapilan deneyin amact SPR oraninin
ve farkl tiirdeki zimbalarin numunenin hasar olusum mekanizmalarina etkilerinin yani
sira penetrasyon kuvvetleri ile yer degistirme iliskisini incelemektir.

Deney sonucunda malzemeler tam olarak delinmis ve bu delinmenin sonucunda

numunenin arka tarafinda bir tika¢ olusmustur (Sekil 3.22).

'—

2

—

Sekil 3.22. QSPT sonucunda numunelerde meydana gelen tika¢ olusumu

Numunelerin zimba kesme gerilimi (PSS), denklem 3.6’da verilen maksimum
zimba Kuvvetinin (Fmak) kesme alanina (Akesme) bOltinmesiyle hesaplanmistir (Jordan ve
dig., 2014).

PSS = mak _ Tac (3.6)

- 7D, t

esme
Burada;
Fmak : Maksimum zimba kuvveti, N
Akesme : Kesme alani, mm?

t : Numune kalinligr (mm) ve

Dnm . ortalama captir (denklem 3.7). Zimba (Dp) ve destek caplarinin (Ds)

ortalamasi alinarak hesaplanir.

D, + D
D, = (3.7)

" 2
Zimba ve destek acikligr caplart ile ilgili gorsel, Sekil 3.23’teki QSPT

fikstiiriinlinde gosterilmistir.
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Zimba

MBS civata

\Alt kalip
(destek kalibr)

Sekil 3.23. QSPT fikstiiriiniin gematik goriiniimii

mi esnasinda kompozit malzeme tarafindan absorbe edilen enerji

kuvvet—yer degistirme grafiginin (Sekil 3.24) altinda kalan alanin hesaplanmasiyla elde

edilir. Bu alan li¢ asamadan meydana gelmektedir ve denklem 3.8-3.11°de verilen

esitlikler kullanilarak hesaplanmstir.

Penetrasyon kuvveti (F)

o

Elastik | Hasar Siirtiinme
1
|
: B\
| ™
! Tika¢ olusumu ve
A \ fiber kopmasi
\ .

Delaminasyon baglangici
Toplam gerinim
enerjisi (ET)
O AN

Zimba ilerlemesi ()

Sekil 3.24. Zimba ilerlemesine bagli olarak kuvvet—yer degistirme grafigi (Bulut ve dig., 2016)

A
E. = j F(5)do
0

E, :T F(5)ds

2

(3.8)

(3.9)
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S
E, = j F(5)ds (3.10)
&
E., =E.+E,+E; (3.11)

Burada; Et, Eg, Ep ve Er sirasiyla toplam gerinim enerjisi, elastik enerji, hasar

bolgesindeki enerji ve slrtiinme enerjisidir.

3.4. Balistik Test

Calismada kullanilan Vsg balistik limit hiz1 testi STANAG 2920 test standardina
uygun bir sekilde CES Ileri Kompozit ve Savunma Teknolojileri AS’de bulunan balistik
test merkezinde (Sekil 3.25) gergeklestirilmistir. Test 22,4 °C oda kosullarinda %43,5

bagil nemde yapilmstir.

Sekil 3.25. Balistik test diizenegi

Testte kullanilan cihaz sarapnel benzetimli mermileri (FSP’leri) ve tabanca
kalibreli mermileri atabilmeyi saglayan 6zel bir test cihazidir. Test cihazi ile hedef arasi
mesafe 5 metre olup hedef arkasinda 2024 T3 aliiminyum sahit plaka 150 mm uzakta

konumlandirilmigtir. Testlerde FSP’lerin hizlari, ¢ift sensorlii bir hiz6lger cihaz ile
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kontrol edilmistir. Bu cihazin iki sensOriiniin orta noktasi hedeften 2,5 m mesafede
konumlandirilmistir.

Balistik test uygulanacak olan kompozit plakanin atig yapilacak yerleri standarda
uygun bir sekilde isaretlenmistir (Sekil 3.26). Standarda gore atiglar arasi mesafe 65 mm
ya da mithimmatin ¢ekirdek capinin 10 kat1 (55,6 mm) karsilastirilir ve biiyiik olan deger
atiglar aras1 mesafe olarak kullanilir. Testlerde kullanilan FSP’nin ¢ap1 5,56 mm oldugu

i¢in atiglar aras1 mesafe 65 mm olarak secilmistir.

® :

® ;
e A

@ ;

. @

'
)
-
1" 635cm (25in) @
|
-11°

i
\ :
/ B S R R ST S G B{€s] camScanner ile tarand

Sekil 3.26. Atis yerlerinin isaretlenme yontemi ve isaretlenmis numune

V5o balistik limit hiz1 deneyinde merminin farkli hizlarda atilmasi gerekmektedir.
Mevcut sistemde FSP’lerin istenilen hizlarda atilabilmesi i¢in mermi kovani icerisindeki
barutlarin miktar1 hassas terazide tartilarak hiz ayarlanmaktadir. Testte 17 grain (1,10 Q)
sarapnel benzetimli merminin ($ekil 3.27) 5,56 mm x 45 mm tip mithimmat kovanina

daha 6nceden belirlenen miktarda barut yerlestirilmistir.

Sekil 3.27. Soldan saga: 4 grain (0,26 g), 17 grain (1,10 g) ve 44 grain (2,85 g) FSP’ler (Anonim, 2020)

Deney sirasinda isaretlenen bolgelere silah namlusu {izerinde bulunan lazer
diirblinli  yardimiyla konumlandirma islemi yapilmis ve daha sonra atiglar

gergeklestirilmistir. Elde edilen sonucglar makro goriintiilerle karsilastiriimistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Mekanik Test Sonuglari

Bu boélimde numunelere yapilan testlerin sonuglar1 grafik ve tablolar halinde
verilerek agiklanmis ve ayrica elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla

kiyaslanmistir.

4.1.1. Cekme deneyi sonuglari

Cekme deneyi iki kistmdan olusmaktadir. Oncelikle epoksi matris igerisine
katilan GNP ve MWCNT nin etkilerini anlayabilmek i¢in saf epoksi, GNP/epoksi,
MWCNT/epoksi ve hibrit/epoksi nanokompozit numunelere ¢gekme testleri yapilmis ve
sonugclar1 karsilastirilmistir. Ikinci kisimda ise nano takviye elemanlarmin AFTK’larin
cekme dayanimi tizerine etkilerini gérebilmek icin GNP ve MWCNT ile modifiye edilmis

epoksilerle hazirlanan AFTK ’lara ¢ekme testi yapilmis ve sonuglari incelenmistir.

4.1.1.1. Epoksi nanokompozit cekme test sonuglari

Epoksi regine igerisine katilan nanopartikiillerin testleri ASTM D638 Tip-I
standardina uygun olarak yapilmistir. Farkli takviye oranina sahip GNP, MWCNT ve
hibrit epoksi nanokompozitlerin kuvvet—uzama grafikleri sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2

ve Sekil 4.3°te verilmistir.

——Saf %0,1 GNP %0,2 GNP %0,3 GNP

4000
3500
3000
Z 2500
2000

Z 1500
1000 |
500 |

0 2 4 6 8 10
Uzama (mm)

Sekil 4.1. GNP katkili epoksi kompozitlerin kuvvet—uzama grafigi
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Sekil 4.1°deki grafik incelendiginde, saf epoksiye nazaran %0,1 ve %0,2 GNP
iceren nanokompozitlerin ¢cekme mukavemetinin ve uzama degerlerinin dolayisiyla da
tokluklarinin arttig1 agik¢a goriilmektedir. Ancak %0,3 GNP i¢eren nanokompozitin saf
epoksiye oranla daha diisiik kuvvet ve uzamada koptugu goriilmektedir. Bunun temel
sebebinin matris malzemesi igerisinde GNP’lerin topaklanmasi oldugu diigiiniilmektedir.
Benzer sekilde Kilic ve dig. (2018) yaptiklari ¢alismada, GNP’lerin epoksi matrisi
icerisinde topaklandiklarin1 SEM analizinde gézlemlemislerdir. GNP oraninin artmasiyla
topaklanmanin arttigini ve bu durumun ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiiliindeki
diislise sebebiyet verdigini belirtmislerdir. Ayrica Celik ve dig. (2019), epoksi matrisine
%0,3 GNP ilavesinin topaklanma bolgesinde bosluklar olusturarak deformasyona
sebebiyet verdigini gecirimli elektron mikroskobu ile gézlemlemisler ve bu durumun da

¢cekme mukavemetinde diisiise sebebiyet verdigini vurgulamislardir.

—Saf %0,1 MWCNT %0,2 MWCNT %0,3 MWCNT
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Sekil 4.2. MWCNT katkili epoksi kompozitlerin kuvvet—uzama grafigi

Sekil 4.2.’yi inceledigimizde ise GNP’ye benzer sekilde %0,1 ve %0,2 MWCNT
iceren nanokompozitlerin ¢ekme kuvvetlerinde ve uzamalarinda gelisimle beraber
tokluklarinda artis gozlemlenmistir. %0,3’lik GNP’nin aksine %0,3’liik MWCNT
nanokompozitin maksimum gerilme kuvveti diiserken, maksimum uzama degerinde ciddi
bir artig goriilmiistiir. Bu durum her ne kadar MWCNT ve GNP yapilar1 birbirinden farkli
olsa da epoksi igerisindeki MWCNT dagiliminin, GNP dagilimina kiyasla daha homojen
bir sekilde gerceklestigini ve epoksi regineyle daha iyi baglar kurdugunu gostermektedir.

Bunun temel sebebi kullanilan MWCNT nin karboksil ile islevsellestirilmesi olabilir.
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Benzer sekilde J. H. Lee ve dig. (2010) yaptiklar1 ¢aligmada, silan ve karboksil ile
islevsellestirdikleri MWCNT’lerin normal MWCNT’ye oranla daha yiliksek c¢ekme
mukavemeti ve elastisite modiilii sergilediklerini belirtmislerdir. Ayrica Luo ve dig.
(2012), CNT’lerin dagilimini iyilestirmek ve CNT’ler ile polimerler arasindaki arayiizey
bagini gelistirmek icin CNT’lerin islevsellestirilmesinin yararli bir yontem oldugunu

belirtmislerdir.

——Saf %0,1 Hibrit %0,2 Hibrit %0,3 Hibrit
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Sekil 4.3. GNP/MWCNT hibrit katkili epoksi kompozitlerin kuvvet-uzama grafigi

Sekil 4.3°1 inceledigimizde ise GNP ve MWCNT nanokompozitlerin aksine ayni
agirlik oranlarinda GNP ve MWCNT ilave edilerek iiretilen hibrit nanokompozitlerin
maksimum kopma yiklerinde ciddi bir diisiis gozlemlenmistir. Bu durumun nedeni
MWCNT ve GNP’nin ultrasonik karigtirmaya ragmen ciddi topaklanma sorunlari
sergilemesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Her iki takviye malzemesi de epoksi
katilana dek aseton igerisinde ayri ayr1 ¢ozdiriilmesine ve farkli GNP:MWCNT
oranlarinda (1:3, 1:5, 1:9, 3:1, 5:1 ve 9:1) denenmesine ragmen topaklanma sorunu
asilamamistir. Bu durumun Van der Walls etkilesiminden dolay1 topaklanma
olusumundan kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Nitekim bu durum Sekil 4.4’te, %0,2
nanopartikiil iceren epoksi kompozitlerin farkli yiizeylerinden ¢ekilen SEM goriintiileri
incelendiginde agikca goriilmektedir. GNP nanopartikiil iceren ve hibrit nanopartikiil
iceren nanokompozitlerde topaklanma agik bir sekilde goriiliirken, MWCNT igeren
nanokompozitte bazi kiiglik topaklanma bolgeleri disinda herhangi bir topaklanma

belirtisi gérilmemistir.
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Sekil 4.4. Nanokompozit yiizeyleri a-b) GNP/epoksi, c-d) MWCNT/epoksi ve e-f) hibrit

Nanopartikul takviyeli epoksi kompozitlerin cekme deneyi sonucu elde edilen
kuvvet—uzama verilerine bagli olarak hesaplanan maksimum gerilme (out), % uzama (&),
tokluk moduli (M), elastisite moddlii (E) degerleri ve bu degerlerin referans numunesine

(saf epoksiye) gore degisimleri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Nanokompozitlerin ¢cekme testinden edilen sonuclar

Numune ouw[MPa] 1%  &[%] 1% Mr[kIm®] +% E[MPa] 1%

Epoksi 35,97 3,40 707,50 0 808,89

GNP-1 38,20 6,21 843 147,77 224914 217,90 701,28 -13,30
GNP-2 42,84 19,09 4,48 31,57 101436 4337 86719 721
GNP-3 27,64  -2315 287 -1579 438,03  -38,09 86269 6,65

MWCNT-1 37,35 382 6,93 103,78 171334 142,17 74151  -833
MWCNT-2 37,86 525 6,73 97,68 1780,75 151,70 780,28  -3,53

MWCNT-3 3314  -7,88 883 15956 204095 18847 69304 -14,32

Hibrit-1 28,07 21,96 486 42,74 718,96 1,62 58305 -27,92
Hibrit-2 2292  -3628 316 -7,25 416,42 41,14 600,19  -2579
Hibrit-3 16,66  -53,70 4,04 18,78 402,17 4316 32582 -59,72

Tablo 4.1°deki veriler incelendiginde, maksimum g¢ekme mukavemetindeki en
bliylik gelisimin %0,2 GNP iceren nanokompozitte %19,09 ile gergeklestigi
gorlilmektedir. Tokluk modiilleri incelendiginde ise 06zellikle MWCNT igeren
nanokompozitlerde %142,17 ile %188,47 arasinda bir gelisim gozlemlenmistir. Ancak en
biliylik gelisim %217,9 ile %0,1 GNP nanokompozitte ger¢eklesmistir. Tokluktaki
gelisimin aksine MWCNT igeren nanokompozitlerin elastisite modiilleri %3,53 ile
%14,32 arasinda diisiis gostermistir. Teorik olarak homojen bir sekilde dagilmis olan
MWCNT katkisinin malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirdigi bilinen bir durumdur
(Qinve dig., 2015). Ancak MWCNT lerin epoksi igerisinde dagilimi, arayiizey etkilesimi
ve diger bir¢ok problem bazi mekanik 6zelliklerin diismesine sebep olabilmektedir. Du
ve dig. (2007) yaptiklart calismada, MWCNT ve polimerler arasinda bazi temel sorunlar
oldugundan bahsetmis ve bunlarin MWCNT lerin kendi igerisinde homojen bir yapiya
sahip olamama (morfolojik, elektriksel iletkenlik vb.), polimer igerisinde homojen bir
sekilde dagilmama, MWCNT ve polimer arasindaki araylizey etkilesimleri ve
MWCNT’lerin birbiriyle temas etmelerinden dolay1 oldugunu belirtmislerdir. M. M.
Rahman ve dig. (2012), CNT’lerin polimer i¢inde etkin dagiliminin hala bir zorluk teskil
ettigini ve deneysel mekanik 6zelliklerin hala teorik degerlerin ¢ok altinda oldugunu

sOylemislerdir.
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MWCNT katkili nanokompozitlerin aksine GNP nanokompozitlerin elastisite
modullerinde genel olarak gelisim gozlemlenmistir. %0,1 GNP igeren nanokompozit
disinda diger GNP katkili kompozitlerin elastisite modulleri saf epoksiye gére daha
yuksek olmustur. Elde edilen sonuglar GNP c¢alisan Tiizemen ve dig. (2021) ve GO
calisan Z. Li, Wang, ve dig. (2013) tarafindan yapilan c¢alismalarla benzerlik
gostermektedir.

%0,2 nanopartikil iceren epoksi kompozit numunelerin ¢ekme testi sonrasinda

kirilma yiizeylerinde meydana gelen deformasyonlar Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5. Nanokompozitlerin kirilma yiizeyleri a) saf epoksi, b) GNP, ¢) MWCNT ve d) hibrit

Sekil 4.5.a’da saf epoksi matris malzemesi tipik gevrek kirilma davranisi
gostermis ve kirllma ¢izgileri arasindaki yilizeyler piiriizsiiz bir sekildedir. Ancak Sekil
4.5.b, c ve d’de gorunen diger yiizeyleri inceledigimizde nehir hatlart (river lines)
arasinda bazi bolgelerde pul benzeri tanecikli yapilarin yani sira agac dali benzeri beyaz
cizgiler goze carpmaktadir. Ayrica nanopartikiil iceren diger numunelerin kirilma
bolgelerinde plastik deformasyon sebebiyle biiylik beyaz alanlar meydana gelmistir. Bu

durum epoksi matris ile nanopartikiiller arasinda kuvvetli arayiiz baglantilarinin
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olustugunu gostermektedir. Benzer sekilde Xue ve dig. (2019), yaptiklar1 ¢aligmada
kirtlma yiizeyinden ¢ektikleri SEM goriintiilerinde GO igeren numunelerde saf epoksiden
farkli olarak stresle beyazlagsmis bolgelerden ve nehir hatlar1 arasindaki diizlemlerde
pulsu yapilardan bahsetmisler ve GO oraninin artmasiyla bu yapilarin daha yogun

goriildiigiinii belirtmislerdir.

4.1.1.2. AFTK ¢ekme test sonuglari

GNP ve MWCNT ile modifiye edilmis epoksilerle hazirlanan AFTK numuneler
cekme deneyine tabi tutulmustur. Cekme testi sonucu hesaplanan maksimum gerilmeler
Sekil 4.6’da gosterilmistir. Ayrica her numunenin maksimum gerilme (ou), % uzama (ef),
tokluk modilu (M), elastisite modiilii (E) degerleri hesaplanmig ve bu degerlerin

referans numunesine (Aramid) gore degisimleri Tablo 4.2°de verilmistir.

750

552.52 528.85
52284 524.11 >4L59 529.39 522.84 52?|;94 528.30
F—=—= 481.68
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o
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Sekil 4.6. AFTK’larda maksimum gerilme degerlerinin takviye cinsi ve oranina gore degisimi

Cekme testi sonuglart incelendiginde, uygulanan nanopartikiil takviyelerinin
AFTK malzemeler iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigi goriilmektedir. Y. Li ve
dig. (2017) benzer bir sekilde siirekli KFTK’larin diizlem i¢i mekanik dzelliklerinin zaten
miikemmel olduguna vurgu yapmis ve nanopartikiil takviyesinin bu 6zellikleri 6nemli
Olctlide etkilemesinin beklenmemesi gerektiginden bahsetmistir. GNP ve MWCNT gibi
nanopartikil takviyelerinin esasinda kompozitin diizlem disi mekanik 6zellikleri

gelistirdigini vurgulamiglardir.
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Tablo 4.2. AFTK larin ¢ekme testinden hesaplanan sonuglar

Numune ow[MPa] 1% &[%] 1% MT[MIm?® +% E[GPa] 1%

Aramid 522,84 - 7,90 - 187,70 - 7,45 -

GNP-1 524,11 024 7,77 -1,68 200,40 6,76 6,91 -1,32
GNP-2 541,59 359 827 4,64 210,03 11,89 6,37 -14,50
GNP-3 552,52 568 792 0,22 212,00 12,94 6,76 -9,28
MWCNT-1 528,85 115 7,14 -9,69 185,66 -1,09 7,23 -3,02
MWCNT-2 529,39 1,25 7,20 8,86 187,07 -0,34 7,30 -2,12
MWCNT-3 522,84 0 7,90 0 175,83 -6,32 7,14 -4,16
Hibrit-1 527,94 0,98 7,60 -3,80 189,20 0,80 6,97 -6,56
Hibrit-2 481,68 -7,87 647 -18,12 157,69 -15,99 6,91 -7,32
Hibrit-3 528,30 1,04 7,27 -8,01 183,68 -2,15 6,99 -6,18

Tablo 4.2’deki veriler incelendiginde, maksimum ¢ekme mukavemetinde en
biiylik gelisme %35,68’lik oranla %0,3 GNP iceren AFTK’da, en biiyiik diisiis ise %7,87
ile  %0,2’lik  hibrit nanopartikiill iceren kompozitte gorilmiistiir.  Hibrit
nanokompozitlerden elde edilen sonuclara nazaran hibrit matrisli kompozitlerin ¢ekme
yiiklerinde ciddi bir diisiis gézlemlenmemistir. Bu durum bize aramid lifleri ve hibrit
matris arasinda topaklanmaya ragmen arayilizey bag yapilarinin olusabildigini ve
topaklanma sorununu eliminize ettigini gostermektedir. Netice olarak AFTK’larin
diizlem i¢i mekanik 6zelliklerinin topaklanmadan c¢okta etkilenmedigi sOylenebilir.

AFTK’larin % uzama davranislart incelendiginde, ozellikle %0,2 MWCNT
numunesinde %8,86’lik bir gelisme gozlenirken, %0,2 hibrit numunesinde %18,12 ile
ciddi bir diistis goriilmiistiir. %0,2°lik GNP ve %0,2’lik MWCNT numuneleri diginda
uzamalarda ya diisiis ya da dikkate deger olmayan gelisme kaydedilmistir.

AFTK larin tokluk degerleri incelendiginde ise GNP numuneleri disinda diger
kompozitlerde bir gelisim gézlemlenmemistir. Maksimum gelisim %12,94 ile %0,3’1uk
GNP numunesinde gergeklesirken en biiyiik diisiis %15,99 ile %0,2 hibrit numunesinde
gerceklesmistir. Ayrica %0,3 MWCNT numunesinde diger numunelerin aksine ne
uzamada ne de maksimum mukavemette bir gelisim gozlemlenmezken toklugun ve

elastisite modiiliiniin diistiigli gorilmiistiir.



101

AFTK’larin elastisite modiillerinde ise genel olarak tiim malzemelerde diisiis
gozlemlenmistir. Bu durumu GNP ve MWCNT katkilarinin AFTK kompozitlerin
elastisite modiillerini disiirdiigiine yorabiliriz. En biiyiik diistis %14,50 ile %0,2 GNP
iceren numunede gozlemlenirken, en az diisiis %2,12 ile %0,2 MWCNT igeren numunede
gerceklesmistir. Benzer sekilde Chen ve dig. (2014) yaptiklart ¢aligmada agirlik¢a %0,5
oraninda GO Katkili karbon fiber/epoksi kompozitte referans numunesine oranla elastisite
modiiliinde diisiis gozlemlemislerdir. Ancak silanizasyon islemi uyguladiklarinda aym
orandaki SGO ile hem maksimum ¢cekme mukavemetinde hem de elastisite modulinde
gelisim gozlemlemislerdir.

Cekme deneyi sonucu %0,3 takviyeli AFTK’larda meydana gelen kirilma

ylizeylerine ait SEM goriintiileri Sekil 4.7°de verilmigtir.

Fiber ——
kopmast—/

HY HP
PM | 20.00 KV | 1.66

Sekil 4.7. AFTK’larin kirllma yiizeyi SEM gorintileri, a) Aramid, b) GNP, ¢) MWCNT ve d) hibrit

Sekil 4.7°deki kirllma yiizeyine ait SEM goriintlleri incelendiginde, hasarlarin
fiber kirilmasi, matris ¢atlamasi ve fiber siyrilmasi sekilde oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica 5000X buyutmede epoksi matrisi ile fiberler arasinda iyi bir yapigma oldugu

goriilmiistiir.
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4.1.2. SBS test sonuclari

Bilindigi gibi tabakali kompozit malzemeler anizotropik bir yapiya sahiptir ve bu
malzemeler kompozit malzeme sinifi igerisinde 6nemli bir yer kaplamaktadir. Tabakali
kompozitler farkli yiikler altinda ayrisma ya da diger adiyla delaminasyon hasarina
ugrayabilirler. Diisiik tabakalar arasi kayma mukavemetine sahip olan malzemelerin
delaminasyona egilimli oldugu ve bu yiizden ¢evresel bozulmalara karsi direncinin diisiik
oldugu bilinmektedir (Y. Li ve dig., 2017). Ozellikle epoksi ve aramid fiber arasindaki
zayif baglar aramid fiberlerin farkli alanlarda kullanimini kisitlayan bir engel olarak
onlimiize ¢ikmaktadir (Konada ve dig., 2020). Diger taraftan epoksi regineler yuksek
capraz bag yogunluguna sahiptir ve bu durum bu malzemenin gevrek davranig
sergilemesine sebep olur. Epoksi regine icerisine katilan nano malzemeler mikro
catlaklarda zorlanmalara (CNT bridging, CNT pull-out) sebep olarak ya da mikro
catlaklarin ilerleme yonlerini degistirerek (GNP) malzemelerin gatlak baglatma ve
ilerleme davranislarimi degistirebilir ve kirtlma toklugunu artmasina sebep olabilirler
(NajiMehr ve dig., 2022). Bu yiizden kompozitlerin kisa kris tabakalar aras1 kayma (SBS)
testi onemli mekanik 6zelliklerden olup bu 6zelligin nanopartikiil takviyesine bagl olarak
nasil degistigini analiz etmek onemlidir.

AFTK’larda kullanilan nanopartikiil cinsi ve oranina bagli olarak SBS testinden
elde edilen sonugclar Sekil 4.8”de grafik olarak, Tablo 4.3’te ise hem deger hem de referans

numunesine gore gelisim orani olarak verilmistir.

©
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Sekil 4.8. Takviye nanopartikillerin tabakalar aras1 kayma mukavemeti Uzerindeki etkisi
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Tablo 4.3. Tabakalar aras1 kayma mukavemeti sonuglari

Numune ILSS [MPa] %

Aramid 20,57 (x2,23)

GNP-1 21,52 (x3,12) 4,65
GNP-2 27,26 (+1,28) 32,56
GNP-3 26,55 (x1,57) 29,07
MWCNT-1 26,79 (x2,12) 30,23
MWCNT-2 31,81 (+1,55) 54,65
MWCNT-3 27,74 (x2,19) 34,88
Hibrit-1 21,05 (x1,57) 2,33
Hibrit-2 26,79 (x0,75) 30,23
Hibrit-3 25,35 (+1,78) 23,26

Sonuglar incelendiginde; %0,2 MWCNT igeren AFTK nin tabakalar aras1 kayma
mukavemetinde referans numunesine oranla %54,65’lik bir gelisim gorilmiistiir.
%0,1’lik GNP ve %0,1’lik hibrit matris igeren kompozitlerde sirasiyla %4,65 ve
%2,32’lik gelisimler go6zlemlenirken geriye kalan tim kompozitlerde referans
numunesine oranla %23 ile %32,55 arasinda degisen gelisim gozlemlenmistir. Bu durum
tabakalar aras1 kayma mukavemeti tizerinde GNP ve MWCNT nin biiyiik bir etkisinin
oldugunu gostermektedir. GNP ve MWOCNT katkilar1 aramid fiber ve matris
malzemesinin arayliz baglantilarin1 gelistirmistir. Ayrica GNP ve MWCNT nin sahip
oldugu kopriileme, siyrilma, catlak tutulmasi ve catlak yon degistirmesi gibi bazi nano
Olcekteki mekanizmalar tabakalar arasi kayma mukavemetini artirmistir. Bir catlak
ilerlemesi sirasinda CNT ve GNP takviyelerinin nano 6l¢ekteki mukavemet arttirma
mekanizmalar1 Sekil 4.9°da verilmistir.

Ozellikle MWCNT katkisinin %30,23 ile %54,65 arasinda degisen mukavemet
gelisimi, GNP de %4,65 ile %32,56 arasinda kalmistir. Benzer sekilde Sukanya ve
Sundaram (2022b) yaptiklar1 ¢alismada AFTK’larin CNT katkisinin tabakalar arasi
kayma mukavemetini artirdigini belirtmislerdir. Ayni sekilde yine Sukanya ve Sundaram
(2022a) tarafindan yapilan bir baska calismada GNP’nin de AFTK kompozitlerin
tabakalar aras1 mukavemetini gelistirdigini tespit etmislerdir. Ali Charfi ve dig. (2020)
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ise diisiik konsantrasyonlarda GNP’nin tabakalar aras1 kayma mukavemetini

artirdigindan bahsetmislerdir.

Catlak kenarma uygulanan Catlak ucunun yakminda
gerilim yiiksek gerilim bolgesi

I

CNT

Catlagin agilma
yonii

Kopriileme

; Z A\
Kesme/stirtiinme ; :
Siyrilma kuyvetleri Surtinme kuvvetlerinden
dolay1 KNT kavmast

il Catlak ucunun yakininda
Kismi sivrilma tabakalarindaki /‘,_ ) N A‘
? Gerilrdles viksek gerilim bolgesi

b)

GNP

Kirilmig GNP
tabakast

Catlagmn agilma
yonii

/

Tanecik Tamamen siyrilmig
deformasyonu GNP bolgesi

Catlak saptirma

Sekil 4.9. Catlak ilerlemesi sirasinda olusan mekanizmalar, a) CNT, b) GNP (NajiMehr ve dig., 2022)

GNP ve MWCNT arasindaki mukavemet farkinin temel sebebi nanopartikiiller
arasindaki yapisal farklardan kaynaklanmaktadir. Deneylerde kullanilan MWCNT
karboksilik asit (COOH) ile islevsellestirilmis bir malzemedir. MWOCNT’nin
islevsellestirilmis olmasi nanopartikiil ile epoksi arasindaki baglart daha saglam
yapmuigtir. Theodore ve dig. (2011) yaptiklari g¢alismada, araylizey etkilesimi ve
dagilimindaki iyilestirmenin, yilizey modifikasyonuna bagli oldugundan bahsetmisler ve
oksitlenmis MWCNT ile giiclendirilmis epoksi sistem i¢in mekanik 6zelliklerde iyilesme

oldugunu vurgulamisladir.
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Hibrit matrisli AFTK numunelerde ise referans numunesine oranla %0,1’lik
numunede %2,33 oraninda gelisim gozlenirken, %0,2 ve %0,3’lik hibrit matrisli
numunelerde bu oran sirasiyla %30,23 ve %23,26 oranlarinda gelisim gostermistir.
%0,1’lik numunede bu kadar diisiik bir kayma mukavemetinin olmasinin sebebi
topaklanma ya da yeterli kirilma mekanizmalarinin olusamamasindan dolay: olabilir.
Elde edilen sonuglar matris malzemesi ile fiberler arasinda arayiizey baglantilarinin GNP
ve MWCNT Kkatkilartyla gelistigini gostermektedir. Zaten nanokompozitlerin SEM
analizleri, nanopartikul takviyelerinin saf epoksiye nazaran kirilma yiizeylerinde ¢esitli
kirtlma mekanizmalarinin olustugunu gostermektedir.

SBS testi sonucu numunelerde meydana gelen hasarlar Sekil 4.10°da verilmistir.
Kayma mukavemetinin etkisiyle tabakalar delaminasyon hasarina ugrayarak birbirinden

ayrilmiglardir.

Sekil 4.10. SBS testi sonucu AFTK’larda meydana gelen deformasyon

4.1.3. SENB test sonuclari

Tek kenar gentikli egme (SENB) test sonucu malzemenin kirilma toklugu, kritik
stres yogunluk faktorii (Kic) ve kritik gerinim enerjisi salim hiz1 (Gic) degerleri ile
hesaplanir. Kirilma toklugu malzemenin ¢atlak yayilmasina karst direncini tanimlar.

Kritik gerinim enerjisi salim hizi (Gic), yeni olusturulan bir kirilma yiizey alaninin
birim bagina kirilma islemi sirasinda harcanan enerjiyi ifade eder. Gic miktar1 kirilma
enerjisidir ve uygulanan yuklerden ve cismin geometrisinden bagimsiz malzeme
Ozellikleri olarak kabul edilir (S. J. Park ve Seo, 2011) Kritik gerinim enerjisi salim hizi
Gic biiyliyen bir ¢atlagin ucunda meydana gelen plastik deformasyon miktariyla orantili

olan bir malzeme 6zelligidir. Bununla birlikte, malzemelerin kirilma toklugu daha ¢ok,
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Pa.mY2 birimine sahip olan kritik stres yogunlugu faktérii Kic ile tanimlanir (Mouritz,
2012).

Bilindigi gibi GNP’ler disk benzeri sekle sahiptirler ve epoksi igerisinde rastgele
dagilim gostermektedirler. Bu durumdan dolay1 bir catlak ilerlemeye baslayip bir GNP
ile karsilastiginda yolundan sapma egilimi gosterecektir. Bu sapmadan otiirii ¢atlak ilk
kirilma diizleminden ¢ikmaya baslayip daha uzun bir yolda ilerler ve uzantis1 daha yiiksek
kirilma enerjisi gerektirir (Ahmadi-Moghadam ve Taheri, 2014; Shadlou ve dig., 2013).
Bu durum, Faber ve Evans (1983a, 1983b) tarafindan kanitlanmistir.

GNP ve MWCNT katkili matrislerin AFTK’larda kirilma toklugunu nasil
etkiledigini tespit etmek i¢in SENB testleri yapilmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de Kic
ve Gic degerlerinin nanopartikiil oranina bagl degisimi grafik olarak, Tablo 4.4’te ise

hem deger hem de referans numunesine gore gelisim orani olarak verilmistir.
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467.23 500.95 491.32
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Sekil 4.11. Takviye cinsi ve oranina bagh olarak kritik stres yogunluk faktorii (Kic) degisimi

Kritik stres yogunluk faktorii (Kic) degerleri incelendiginde referans numunesine
gore en disiik gelisim %7,27 ile %0,1°lik hibrit matrisli AFTK numunesinden elde
edilmistir. Saf epoksi icerisinde catlak olusumunu ve ilerlemesini engelleyecek herhangi
bir mekanizma olmamasindan (Tang ve dig., 2012) dolay1 referans numunesi en diisiik
kirilma toklugu degerine sahiptir. Ayrica %0,1°1lik hibrit matrisli kompozit icerisinde
catlak olusum ve ilerleme mekanizmasini 6nleyici iki farkli GNP ve MWCNT gibi katki
olmasina ragmen kirilma toklugunun diisiik olmasini malzeme igerisinde meydana gelen

topaklanma sorununa ya da homojen bir karigsim elde edilememesine baglayabiliriz.
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Sekil 4.12. Takviye cinsi ve oranina bagl olarak kritik gerinim enerjisi salim hizi (Gic) degisimi

Tablo 4.4. Kritik stres yogunluk faktorii ve kritik gerinim enerjisi salim hizi degisimleri
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Numune Kic [MPa.m?] +% Gic[J.m?] +%
Aramid 395,15 (+68,84) 19,45 (+6,61)

GNP-1 467,23 (+49,02) 18,24 29,00 (6,07) 49,10
GNP-2 500,95 (+9,08) 26,78 35,83 (+1,30) 84,27
GNP-3 526,64 (+9,08) 3328 37,33 (+1,29) 91,95
MWCNT-1 491,32 (+31,79) 24,34 30,45 (+3,93) 56,57
MWCNT-2 545,91 (+9,08) 38,15 37,17 (x124) 91,15
MWCNT-3 533,06 (+18,17) 3490 36,21 (x2,47) 86,22
Hibrit-1 423,88 (+27,25) 7,27 23,52 (£3,02) 20,95
Hibrit-2 475,26 (+29,74) 20,28 30,19 (+3,29) 55,27
Hibrit-3 459,21 (+13,62) 16,21  27,45(+1,63) 41,17
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Her ne kadar hibrit matrisli AFTK numunelerde sinerjistik bir etki gorilmese de

¢ekme deney sonuglarina nazaran bu testte bir gelisme oldugu asikardir. %0,2 ve %0,3

hibrit matrisli kompozitlerde kirilma toklugu sirasiyla %20,28 ve %16,21 oranlarinda

gelisim gostermistir. Diger numuneleri inceledigimizde ise kirilma toklugundaki en

biiyiik gelisim %38,15 ile %0,2’lik MWCNT takviyesinde ger¢eklesmistir. Bunun yani
sira %0,3’liik GNP ve %0,3’liik MWCNT takviyelerinde de sirasiyla %33,28 ve
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%34,90’11ik gelisim gozlemlenmistir. MWCNT takviyesi malzeme igerisinde kopriileme
mekanizmalart olusturarak kirilmay1 zorlastirici ve dolayisiyla mukavemeti artirict rol
oynamistir. GNP takviyesi ise MWOCNT’ye benzer bir sekilde kopriileme
mekanizmasinin yani sira kirilma esnasinda ¢atlak sapmasina neden olarak malzemenin
kirilma toklugunu artirict bir rol tistlenmistir.

Kritik gerinim enerjisi salim hiz1 (Gic) degerleri incelendiginde ise en disiik
gelisim %20,95 ile yine %0,1°lik hibrit matrisli AFTK numuneden elde edilmistir. Bu
durum bize her ne kadar dogru bir karisim elde edilemese de hibrit karisimin kirilma
islemi sirasinda birim alana harcanan enerjiyi artirdigini géstermektedir. %0,2 ve %0,3
hibrit katkilarin oldugu kompozitlerde ise bu oran sirasiyla %55,27 ve %41,17 olmustur.
En biyik gelisim %0,3’liik GNP ve %0,2’lik MWCNT katkilarinin  oldugu
kompozitlerde sirastyla %91,95 ve %91,15 ile gerceklesmistir. Ayrica %0,2’lik GNP ve
%0,3’lik MWCNT katkilarinda bu oran sirasiyla %84,27 ve %86,22 olmustur. Bu durum
bize GNP ve MWCNT Kkatkilarinin malzemenin kritik kirilma enerjisi salinim hizi
tizerinde ¢ok biiyiik etkisinin oldugunu gostermektedir. SENB testi sonucu numunelerde

meydana gelen hasarlar Sekil 4.13’te verilmistir.

Aramid

MWCNT-1
V MWCNT-3 Hibrit-1
Hibrit-2 - Hibrit-3

Sekil 4.13. SENB test numunelerinin ust ve arka yuz hasar goruntdleri
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Sekil 4.13’teki SENB test numunelerin hasar goriintiilerini inceledigimizde, Ust
ylizeyde sisme ve kayma hasarinin meydana geldigini, arka yuzeyde ise basma kuvvetinin
etkisiyle ezilme hasarinin olustugunu gérmekteyiz. Arka ylizey hasari referans numuneye
oranla takviyeli kompozitlerde daha biyik olmustur. Bu durum nano takviyelerin hasar

enerjisini dagitarak daha biiyiik enerji sontimledigini gostermektedir.

4.1.4. Centik darbe test sonuclari

Centik darbe deneyi malzemelerin darbe dayanimlarini ve bu darbe sonucu
meydana gelen hasar mekanizmalarini inceleyen bir deney tiiriidiir. AFTK’lar darbe
dayanimlart iyi olan malzemelerdir, ancak GNP ve MWCNT gibi takviye elemanlariyla
darbe dayanimlarini artirmak miimkiindiir. AFTK’larin ¢entik darbe testleri ASTM D256
standardina uygun bir sekilde gergeklestirilmis ve sonuglar incelenmistir. Centik darbe
testi yapilan AFTK’larin darbe enerjisine bagl darbe toklugu, denklem 3.5 kullanilarak
hesaplanmis ve grafige dokiilmiistiir. AFTK ’larin takviye cinsine ve takviye oranina bagli
darbe enerjisi ve darbe toklugu degisimi Sekil 4.14°te, darbe toklugu degerlerinin referans

numunesine gore degisimi ise Tablo 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.14. Darbe enerjisi ve darbe toklugu degerlerinin takviye cinsi ve takviye oranina gére degisimi

Centik darbe deneyi sonuclart diger testlere nazaran daha biiyiik gelismelerin
oldugunu gostermektedir. En biiyiik gelisim %41,18 ile %0,1°lik GNP ve hibrit matrisli
AFTK numunelerinde gerceklesmistir. En az gelisim ise %11,76 ile %0,2’lik MWCNT
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matrisli kompozit numunesinden elde edilmistir. Ozellikle %0,2’lik karisimlar dikkate
alindiginda hibrit matrisli kompozit numunenin sinerjistik etki gosterdigi sdylenebilir.
Ayrica MWCNT’li numunelerinin tamaminda darbe dayanimimin GNP’li numunelere
nazaran daha diistik oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun GNP ve MWCNT arasindaki

yapisal farktan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Tablo 4.5. Centik darbe testinden elde edilen darbe enerjisi ve darbe toklugu sonuglari

Darbe Enerjisi
Darbe Toklugu Gelisim

Numune [J]
Deney 1 Deney?2 Ort. [ko.m ]

Aramid 9 8 8,5 239,03 0
GNP-1 12,50 11,50 12 337,46 41,18
GNP-2 10,25 10 10,125 284,73 19,12
GNP-3 11,50 12 11,75 330,43 38,24
MWCNT-1 9,50 10 9,75 274,18 14,71
MWCNT-2 9,25 9,75 9,5 267,15 11,76
MWCNT-3 11,25 10,25 10,75 302,31 26,47
Hibrit-1 11,50 12,50 12 337,46 41,18
Hibrit-2 12,25 11 11,625 326,91 36,76
Hibrit-3 10,75 12 11,375 319,88 33,82

Nanopartikillerin AFTK’larin darbe mukavemetini gelistirmesinde birden fazla
faktoriin etkili olabilecegi diistiniilmektedir. Bunlardan biri nanopartikiil takviyesinin
epoksi matris ile aramid fiber arasindaki arayiiz baglantilarin1 gelistirebilecegidir. Bu
durum zaten kisa Kkiris tabakalar aras1 kayma mukavemeti test sonuglariyla da
desteklenmektedir. Benzer sekilde farkli arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalar
farkli nanopartikiil takviye kullanimimin fiber ve matris malzemesi arasinda arayiizey
baglantilarinin gelistirdigini dogrulamaktadir (Alsaadi ve dig., 2021; Deka ve Maji, 2012;
L. Ma ve dig., 2020; Qi ve dig., 2021). Bir digeri ise nanopartikiillerin kirilma
mekanizmalarimi etkileyerek darbe sonlimleme enerjisini artirmasi olabilir. Bu durum

zaten takviye elemanlarinin genel bir 6zelligidir diyebiliriz.
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Darbe testi uygulanan GNP, MWCNT ve hibrit matrisli AFTK numunelerin
makro gorilintiileri Sekil 4.15—4.17de verilmistir. Darbe hasarinin referans numunesine
oranla degisiminin daha rahat goriinebilmesi i¢in tiim sekillere referans numunesi
eklenmigstir. Sekil 4.15-4.17.a’da verilen referans numunelerini inceledigimizde; en az
hasara ugrayan birinci referans numunesi, tabaka ayrilmasi hasarina ugramamistir. En
fazla hasara ugrayan ikinci referans numunesinde tabaka ayrilmasi goze carpmaktadir.
Bir numarali referans numunesi tabaka ayrilmasi hasarina ugramadigi i¢in daha fazla

enerji soniimlemistir.

Numune 1 Numune 2
Ust yiizey Arka yiizey Ust yiizey Arka yiizey

Sekil 4.15. Darbe test numunelerinin hasar goruntleri a) Aramid, b) GNP-1, ¢) GNP-2 ve d) GNP-3

Sekil 4.15’te verilen GNP ile modifiye edilmis AFTK numunelerin darbe
hasarlarini inceledigimizde; %0,1 GNP ile modifiye edilmis ikinci numunenin tam olarak
yirtilmadigi, ancak biikiildiigii goriilmektedir. Bu durum iki numune arasindaki enerji
farkin1 agiklamaktadir. %0,2 GNP ile modifiye edilmis numunelerde ¢ok benzer hasarlar
meydana gelmis ve darbe sonliimleme enerjileri birbirine ¢ok yakin olmustur. %0,3 GNP
ile modifiye edilmis numunelerden birincisi neredeyse tamamen koparken ikinci numune
tam olarak diger numuneler gibi davranmistir. Darbenin oldugu arka yiizeyleri
inceledigimizde ise tim numunelerde belirli bir delaminasyonla birlikte tabaka

ayrilmalar1 géze carpmaktadir.
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) Numune 1 ) Numune 2
Ust ylzey Arka yilzey Ust ylzey Arka yizey

Sekil 4.16. Darbe test numunelerinin hasar gorintileri a) Aramid, b) MWCNT-1, ¢c) MWCNT-2 ve d)
MWCNT-3

Sekil 4.16’da verilen MWCNT ile modifiye edilmis AFTK numunelerin darbe
hasarlarini inceledigimizde; %0,1 MWCNT ile modifiye edilmis birinci numunede, ikinci
referans numunesine benzer sekilde tabaka ayrilmasi meydana gelmistir. Yine ayni
sekilde birinci numune, ikinci numuneye oranla daha az enerji soniimleyebilmistir. %0,2
MWCNT ile modifiye edilmis numuneleri inceledigimizde ise %0,1’lik numunelere
benzer bir hasara ugradiklari ancak arka yiizlerinde belirli bir fark oldugu goériilmektedir.
Birinci numunenin arka ylzeyi ikinci numunenin arka yiizeyine oranla daha fazla tabaka
ayrilmasina ve daha biiyiik bir alanda delaminasyona ugramistir, ancak darbe soniimleme
enerjisi daha diislik olmustur. Bu da malzemenin ¢ok daha kolay hasara ugrayarak daha
az enerji sontimledigini gostermektedir. %0,3 MWCNT ile modifiye edilmis numuneleri
inceledigimizde ise her iki numunenin de benzer sekilde kirildig1 ancak arka yiizlerinde
meydana gelen darbe hasarinin farkli oldugu goriilmektedir. Birinci numunede ¢ok fazla
delaminasyon goriilmezken ikinci numunede delaminasyon ve tabaka ayrilmasi net
sekilde goriilmektedir. Bu durum ikinci numunenin darbe soniimleme enerjisini
distirmiistiir.

Sekil 4.17°de verilen GNP ve MWCNT ile modifiye edilmis %0,1 hibrit
kompozitleri inceledigimizde ise birinci numunenin neredeyse tamamen koptugu, ayrica
arka yiizey hasarmin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Ikinci numune ise normal bir sekilde

kirllmig ve arka yiizeyde darbe sonrasi biiyiikk bir delaminasyon bdolgesiyle beraber
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katmanlar birbirinden ayrilmistir. Bu durum ikinci numunenin birinci numuneye oranla
daha az darbe soniimlemesine neden olmustur. %0,2’lik hibrit numuneleri
inceledigimizde, birinci numune normal bir sekilde kirilirken ikinci numune
biikiilmiistiir. Bu durum ikinci numunenin daha az enerji séniimlemesine sebep olmustur.
9%0,3’1liik hibrit numuneleri inceledigimizde ise birinci numunenin yine benzer sekilde

biikiilerek daha az enerji soniimledigi goriilmiistiir.

) Numune 1 ) Numune 2
Ust ylzey Arka yilzey Ust ylzey Arka ylzey

Sekil 4.17. Darbe test numunelerinin hasar gérintileri a) Aramid, b) Hibrit-1, c) Hibrit-2 ve d) Hibrit-3

Genel olarak GNP ve MWCNT katkis1t AFTK ’larin diisiik hizda darbe soniimleme
Ozelligini gelistirmistir. Diger testlere nazaran hibrit numunelerde referans numunesine
gore %33,82 ile %41,18 arasinda degisen gelisim gozlenmistir.

Centik darbe deneyi sonucu %0,1 takviyeli AFTK’larda meydana gelen kirllma
yiizeyinden elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.18’de verilmistir. Centik darbe testi
sonucunda elde edilen kirilma yiizey goriintiilerini inceledigimizde, fiber siyrilmalar1 ve
kirilmis fiberler agik¢a goriilmektedir. Ayrica siyrilmis fiberler lizerinden alinan ayrintili
goruntulerde (Sekil 4.18.a) saf epoksi matristen siyrilan aramid fiber tizerindeki piiriizsiiz
yapt goze carpmaktadir. GNP, MWCNT ve hibrit matrisli kompozitlerde matristen
styrilan fiberler tizerindeki matris kalintilarinin korundugu net bir sekilde goriilmektedir.
Bu durum nanopartikil takviyelerinin aramid fiberlerle iyi bir arayiizey bagi kurarak

darbe enerjisini referans numunesine oranla daha iyi soniimledigini gostermektedir.
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Sekil 4.18. AFTK ’larin darbe ylizeyi SEM gérintileri a) saf epoksi, b) GNP-1, ¢) MWCNT-1, d) hibrit-1

Abbandanak ve dig. (2020), aramid/cam hibrit kompozitlerin egme testi
sonucundaki kirilma yiizeylerinin SEM gortintulerini incelemisler ve agirlikga %0,1 GNP
iceren kompozit numunelerin fiberleri lizerindeki piiriizlilige dikkat c¢ekmislerdir.
Arastirmacilar bu durumun fiber/matris arasindaki giiglii arayiizey baglantisinin agik bir
gostergesi oldugunu ve bunun matristen fiberlere énemli miktarda yiik aktarimina yol

actigini belirtmislerdir.

4.1.5. QSPT sonuclar

QSPT, iki farkli destek/zimba oraninda (SPR= 2 ve 4) ve iki farkli geometriye
(konik ve 0jiv) sahip zimba ile yapilmistir. Konik ve ogiv zimbalarla yapilan testlerden
elde edilen maksimum kuvvet ve bu yiiklerin meydana geldigi andaki yer degistirme
degerleri Tablo 4.6 ve Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de verilen sonuglar incelendiginde, zzimba geometrisinin
ve SPR oranin etkileri agik bir sekilde goriilmektedir. Konik ve ojiv geometriye sahip
olan zimbalarla yapilan testlerde en belirgin fark maksimum kuvvetlerin farkli bolgelerde

olusmasidir.
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Tablo 4.6. Konik zzimbada maksimum kuvvetin olustugu yer degistirme degerleri

SPR 2 SPR 4

NUmune Maksimum Kuvvet Yer Degistirme Maksimum Kuwvet Yer Degistirme

[kN] [mm] [kN] [mm]
Aramid 2,54 12,08 2,20 4,99
GNP-1 2,69 10,77 2,22 17,20
GNP-2 2,66 10,71 3,88 18,36
GNP-3 2,74 19,70 2,35 17,34
MWCNT-1 2,59 18,60 2,38 17,76
MWCNT-2 2,58 14,65 3,17 17,76
MWCNT-3 2,28 18,22 3,40 19,16
Hibrit-1 2,93 18,48 2,40 18,17
Hibrit-2 2,65 16,40 3,37 17,89
Hibrit-3 2,70 19,32 3,20 19,50

Tablo 4.7. Ojiv zimbada maksimum kuvvetin olustugu yer degistirme degerleri

SPR 2 SPR 4

NUMUne Maksimum Kuvvet Yer Degistirme Maksimum Kuvvet Yer Degistirme

[KN] [mm] [KN] [mm]
Aramid 3,24 4,39 2,96 5,46
GNP-1 3,22 4,94 3,23 5,38
GNP-2 3,88 5,41 2,85 5,24
GNP-3 3,13 4,59 3,37 5,29
MWCNT-1 4,08 4,10 2,86 6,65
MWCNT-2 3,48 4,57 3,54 4,69
MWCNT-3 3,43 4,62 3,97 5,15
Hibrit-1 3,58 4,63 3,87 514
Hibrit-2 3,38 4,68 3,30 4,66
Hibrit-3 3,67 4,73 2,89 4,62

Genel olarak konik zimbada referans numunesi hari¢ kuvvet—yer degistirme
grafikleri i¢cin maksimum kuvvetlere 10,71 mm ile 19,70 mm araligindaki deplasman

degerlerinde ulasilmistir. Ancak genel olarak maksimum kuvvetler 17 mm ile 19 mm
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arasinda yogunlasmistir. Maksimum seviyeden sonra kuvvet diismeye baglamistir. Bu
durum Sekil 4.19°daki konik zimba ile yapilan deneylerin genel kuvvet-yer degistirme
grafiginde agikca goriilmektedir.
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3000 + 2 Kisim \ 3. Kisum
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= Maksimum
1000 1 Matris L
Kirilmasi
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Yer degistirme (mm)

*2. Kistm: Delaminasyon., tam delme ve vanal yirtilma
3. Kistm: Tam delinme sonrasi siirtiinme kuvveti

Sekil 4.19. Konik zimbaya ait genel kuvvet—yer degistirme grafigi

Ojiv zimbanin kuvvet—yer degistirme grafiklerinde ise maksimum kuvvetlere 4,1
mm ile 6,65 mm araligindaki deplasman degerlerinde ulasilmis ve bu maksimum
seviyeden sonra kuvvet diismeye baslamistir. Bu durum Sekil 4.20°deki ojiv zimba ile

yapilan deneylerin genel kuvvet-yer degistirme grafiginde agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Ojiv zimbaya ait genel kuvvet—yer degistirme grafigi
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Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de, QSPT’den elde edilen verilerle cizilen kuvvet-yer
degistirme grafikleri incelenirse; her iki zimbada da birinci kisimda malzeme esnekligini
korumus ve kuvvet lineer bir sekilde artmistir. Birinci kisim bittiginde zzimbanin delici
ucu numunelerin arka kismini delerek ¢ikmis ve bu ilk delme gercgeklesince kuvvet
diismiistiir. Daha sonrasinda ikinci kisimda fiber kirilmalari, delaminasyon ve yanal
yirtilmalar gerceklesmeye baglamis ve bu durum kuvvetin bir yukar1 bir asag
dalgalanmasina sebep olmustur. Daha sonrasinda iiciincii kisimda malzeme zimba ¢ap1
kadar delindikten yani sap bolgesine ulastiktan sonra sadece zzimba ve kumas arasindaki
stirtiinme kuvvetinin etkisine maruz kalmstir.

Genel olarak baktigimizda ojiv zimbada maksimum kuvvetin olustugu yer
degistirmelerin konik zimbanin aksine diisiik deplasman degerlerinden elde edildigi tespit
edilmistir. Daha 6nce yapilan farkli calismalara baktigimizda literatiirde benzer sonuclara
ulagildig1 goriilmektedir. Naresh ve dig. (2018), konik zimba ile 12 mm ve 14 mm
civarindaki deplasman degerlerinde maksimum kuvvete ulasildigini, ojiv zzimbaya benzer
bir geometriye sahip olan eliptik zzimbada ise maksimum kuvvetlere 5 mm civarlarindaki
deplasman degerlerinde ulasildigini belirtmislerdir. Sadeghi ve Pol (2019) yaptiklar
calismada, konik zimbada daha ileri deplasman degerlerinde (17,95 mm ve 16,68 mm)
maksimum kuvvete ulasirlarken, ojiv zimbada ise daha diisiikk degerlerde (9,93 mm ve
10,39 mm) maksimum kuvvete ulagsmislardir. Benzer sekilde Taghizadeh ve dig. (2019)
konik zzimbada yaklagik 17 mm Ve ojiv zzimbada ise yaklasik 10 mm deplasman degerinde
maksimum kuvvetlere ulasmislardir.

Ojiv zimbada, elastik bolgeden cikip ilk delmenin gerceklestigi esnada maksimum
kuvvet meydana gelmistir. Bunun temel sebebi, 0jiv geometriye sahip olan zimbanin daha
fazla temas alanina sahip olmasindan dolay1 oncelikle malzemeyi ezmesi, hatta kismen
delmeye baslamas1 ve daha sonrasinda ilerleme devam ettik¢e malzemeyi tam manasiyla
yanal yonlerden yirtmasidir. Bu ylizden ojiv zimba ile yapilan deneylerde konik zimbaya
kiyasla daha biiyiikk kuvvetler meydana gelmistir. Konik zimbada ise tam aksine
maksimum kuvvet delmenin tamamlandigi esnada meydana gelmistir. Konik zimbada ise
temas alaninin daha az olmasi ve geometrinin delmeye daha yatkin olmasi, malzemeyi
oncelikle ¢ok buyik kuvvetlere maruz kalmadan delmis ve sonrasinda zimbanin sirt
bolgelerine dogru ilerlemenin devam etmesiyle birlikte malzemeyi enine yirtmaya
baslamistir. Dolayisiyla en biiyiik kuvvetler delmenin tamamlandig1 esnada olugmustur.

Bu durum Sekil 4.21°de zimbalara ait verilen geometrik ¢izimin ve Sekil 4.22°de her iki



118

zimba ile delinen AFTK numunelerin delme asamalarinin analizi ile acgikliga

kavusturulabilir.

T #l
> \ ° \d

$ “l ‘_ 1,67 2,34

Sekil 4.21. Konik ve ojiv zimbalarin QSPT esnasindaki temas alanlarinin sematik gosterimi

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi 5 mm kalinligindaki bir plakaya batan zimbalarin ilk
asamadaki mavi renk ile gosterilen ilk temas alanlarini hesapladigimizda, ojiv zimbanin
temas alan1 konik zimbanin temas alanina orani yaklasik olarak 1,4 olarak 6l¢iilmiistiir.
Yine ayni sekilde son asamadaki kirmizi renk ile gosterilen temas alanlarimi
hesapladigimizda ise bu sefer ojiv zimbanin temas alaninin konik zimbanin temas alanina
orani yaklasik olarak 0,61 olarak dlgiilmiistiir. Yani son kisimda ojiv zzimbanin temas
alan1 azalmigtir. Bu sebepten dolay1 konik zimba daha fazla direngle karsilagsmakta ve tam

penetrasyonun yasandigi bolgede daha fazla kuvvet meydana gelmektedir.

1. asama 2. asama 3. asama 4. asama

Konik zimba

Ojiv zimba

Sekil 4.22. Konik (iist) ve ojiv (alt) zzimbalarin deformasyon asamalari
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Sekil 4.22’deki dort asamadan olusan ger¢cek deformasyon alanlarina
baktigimizda; ojiv zzmbanin dordiincli asamada esitlenene kadar konik zzimbadan daha
fazla alanla temas halinde oldugu icin daha fazla alani1 hasara ugrattigi ve enine
yirtilmalarin daha once gergeklestigi net bir sekilde goriilmektedir.

Ojiv zimbanin kullanildig1 deneylerde nanopartikiil takviyesinin etkilerini
inceledigimizde ise SPR 2 oraninda iki istisna hari¢ (%0,1 GNP ve %0,3 GNP)
maksimum kuvvetin nanopartikiil takviyeleriyle arttigi gortlmiistiir. Ancak takviye
oraninin artmastyla lineer bir artis gézlemlenememistir. SPR 4 oraninda ise yine ayni
sekilde bazi istisnalar disinda (%0,2 GNP, %0,1 MWCNT ve %0,3 Hibrit) genel olarak
maksimum kuvvetin arttigr goriilmektedir. MWCNT katkisi disinda nanopartikiil
oraninin artmastyla maksimum kuvvette lineer bir artistan s6z etmek miimkiin degildir.

Ojiv zzmbanin kullanildigi deneylerde SPR oraninin artmasiyla maksimum kuvvet
bazi durumlarda diigsmiis bazi durumlarda da daha yiiksek olmugtur. Normal sartlarda SPR
oraninin artmastyla malzemenin daha genis bir alanda esnek bir davranig gostererek
kuvvetleri diistirmesi beklenebilirdi ancak nanopartikiil takviyeleri malzemeyi
gevreklestirmistir. Saf epoksinin kullanildigi aramid numunelerinde hem ojiv hem de
konik zimbalarda SPR oraninin artmasiyla maksimum Kuvvetin diistiigii gortilmistiir. Bu
durum malzemenin GNP ve MWCNT takviyeleriyle gevreklestigini gostermektedir.

Konik zimbanin kullanildig1 deneylerde ise nanopartikiil takviyelerinin etkilerini
inceledigimizde; SPR 2 oraninda bir istisna hari¢ (%0,3 MWCNT) maksimum kuvvetin
arttigl gozlemlenmistir, ancak bu artis ojiv zzmbada oldugu gibi lineer bir sekilde
olmamistir. SPR 4 oraninda ise bazi istisnalar hari¢ (%0,2 GNP, %0,1 MWCNT ve %0,3
hibrit) yine nanopartikiil takviyesiyle maksimum kuvvette artis gozlemlenmistir. Konik
zimbada, ojiv zimbaya benzer sekilde SPR oraninin artmasiyla maksimum kuvvette
belirli bir diislisten ya da yiikselmeden bahsetmek miimkiin degildir.

QSPT’si yapilan AFTK’larin kuvvet—yer degistirme grafikleri konik zimba igin
Sekil 4.23°de, ovij zimba icin Sekil 4.24°de verilmistir.

Sekil 4.23’°de, konik zimbanin kuvvet-yer degistirme grafiklerini
inceledigimizde; kuvvetin elastik bolgenin bitimine kadar lineer bir artis sergiledigi
sOylenebilir. Zimbanin numunenin diger tarafindan ¢ikmasiyla birlikte kuvvette ufak bir
diisiis olmus ve daha sonrasinda ilerlemenin artmasiyla birlikte yanal yirtilmalar
baslamistir. Zimba dnce kumasi esnetmis ve yirtilmanin gergeklesmesiyle beraber kuvvet
diismiis daha sonra yine ayni sekilde yanal yirtilmalar devam etmis ve bu davranis siirekli

kuvveti bir arttiripip bir diislirerek devam etmistir. Numunede yanal yirtilma
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tamamlandiktan sonra zimba sadece surtlinme kuvvetine maruz kalir ve Kuvvet artik

dramatik bir sekilde diisiis egilimi gosteriri.
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Sekil 4.23. Konik zimba ile yapilan deneylerin kuvvet—yer degistirme egrileri

Sekil 4.24°deki ojiv zzimbanin kullanildigi deneylerde kuvvet—yer degistirme
grafiklerini inceledigimizde ise elastik bolgenin bitimine kadar kuvvetin kademeli olarak
arttig1 goriilmektedir. Konik zzmbanin aksine maksimum kuvvet bu bdlgede olusmus ve
daha sonrasinda yanal yirtilmalarin gerceklestigi bolgelerde ufak artiglar olsa da kuvvet
sirekli diisiis egilimine girmistir. Sonunda zimbanin en biiylik yanal yirtilmay:
gerceklestirdigi bolgede tekrar bir artig egilimi gosteren kuvvet, yanal yirtilmanin
tamamlanmasiyla beraber sadece siirtiinme kuvvetine maruz kalmis ve dramatik bir

sekilde diisiis egilimi gostermistir.
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Sekil 4.24. Ojiv zimba ile yapilan deneylerin kuvvet—yer degistirme egrileri

Genel olarak maksimum kuvvetleri inceledigimizde, zimba geometrisinin
maksimum kuvvetlere dogrudan bir etkisi oldugunu sdyleyebilmek miimkiindiir. Ojiv
zimbayla yapilan testlerde konik zimbaya goére daha yiiksek maksimum kuvvetler elde
edilmistir. Bu da daha 6nceden bahsedildigi gibi ojiv zimbanin daha fazla temas alanina
sahip olmasindan dolayr daha fazla fiberi delmeye ve yirtmaya c¢alismasindan
kaynaklanmaktadir.

QSPT’si yapilan AFTK’larin zzimba kesme gerilimi (PSS) ve enerjileri, denklem
3.6-3.11°de verilen esitliklerle hesaplanmistir. AFTK’larin SPR oranina, takviye cinsine
ve takviye oranina bagli PSS grafigi Sekil 4.25°te, PSS ve enerji degerlerinin referans
numunesine gore degisimi ise konik zimba i¢in Tablo 4.8’de, ovij zzmba i¢in Tablo 4.9°da

verilmistir.
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Konik

Sekil 4.25. PSS’nin malzemelere, zzimbaya ve SPR oranlarina gore degisim grafikleri

Zimba kesme gerilimi (PSS), malzemenin delaminasyona ugramasi icin gerekli
olan kritik degeri ifade ettigi i¢in oldukca Onemli bir veridir. PSS incelendiginde;
kuvvette meydana gelen degisimlerin aksine SPR oranmin artmasiyla beraber PSS
gerilmelerinde diistisler gdze carpmaktadir. Bu durum SPR oraninin PSS {izerinde ciddi
bir etkisi oldugunu gdstermektedir. Yani destek oraninin artmasiyla malzeme daha kolay
delinebilir/kesilebilir hale gelmektedir. Sekil 4.25’deki grafikleri inceledigimizde hem
ojiv hem de konik zimba i¢in bu durum ayni seyi ifade etmektedir. Maksimum
kuvvetlerde oldugu gibi zimba geometrisi malzemenin delaminasyona ugramasi igin
gerekli olan kritik degeri ciddi manada etkilemektedir. SPR oraninin artmasi her iki delme
operasyonunu da ciddi oranda kolaylastirmistir. Ancak ojiv geometriye sahip olan
zimbanin kritik degeri 6zellikle SPR 2 oraninda konik zimbaya oranla daha yiiksektir.
Bunun sebebi konik zimba geometrisinin delme islemi i¢in daha kolay bir geometriye
sahip olmasidir.

Tablo 4.8’deki delme igin gerekli olan enerji degerlerini inceledigimizde konik
zimba i¢in SPR 2 oraninda genel olarak tiim AFTK ’larin referans numuneye gore gelisim
gosterdigi goriilmektedir. En biiyiik gelisim %14,30 ile %0,2 GNP takviyeli AFTK’da
gerceklesmistir. En diisiik gelisim ise %3,34 ile %0,1 MWCNT ile modifiye edilmis
kompozitte ger¢eklesmistir. SPR 4 oraninda ise malzemelerin destek orani arttig1 igin
daha esnek davranmasi delinmesi igin gerekli olan enerjiyi iki istisna disinda (%0,1 GNP
ve %0,1 MWCNT) artirmistir. Ozellikle en biiyiik gelisim yine %0,2 GNP ile modifiye
edilmis AFTK’da ger¢eklesmistir. Ayrica sinerjistik bir etki goriilmese de %0,2 ve %0,3
hibrit takviyeli kompozitlerde bu oran sirasiyla %24,35 ve %29,68 olmustur.



Tablo 4.8. Konik zimba kesme mukavemeti ve enerji degerleri degisimi

SPR 2 SPR 4

Numune [I\F;I?Di] +% Er[133]rji +% [&ﬁa] +% Er[1§]rji +%

Aramid 16,33 34,45 8,47 34,15

GNP-1 17,28 585 36,99 7,35 8,56 1,07 32,11 -5,95
GNP-2 17,13 492 39,38 14,30 1495 7651 4517 32,30
GNP-3 17,63 800 3895 13,06 9,07 7,12 3531 341
MWCNT-1 16,63 1,85 3560 334 919 854 3253 -472
MWCNT-2 16,58 154 37,43 8,65 12,24 44,48 39,95 16,99
MWCNT-3 14,67 -10,15 36,30 5,37 13,11 54,80 42,70 25,05
Hibrit-1 18,84 1538 3847 1166 925 925 36,99 8,32
Hibrit-2 17,03 431 3681 6,84 1299 5338 42,46 24,35
Hibrit-3 17,38 6,46 39,13 13,58 12,33 4555 44,28 29,68

Tablo 4.9. Ojiv zimba kesme mukavemet ve enerji degerleri degisimi
SPR 2 SPR 4

Numune ['\F;Iii] +% Er[lj{ Ji +% [I\F;Iii] +% Erfg]r Ji +%

Aramid 20,85 38,43 11,42 35,58

GNP-1 20,70 -0,72 3561 -7,33 1248 9,23 3381 -4,98
GNP-2 2492 1952 3854 0,28 11,00 -3,69 40,02 12,48
GNP-3 20,10 -361 3768 -195 1299 13,72 37,39 5,08

MWCNT-1 26,22 25,78 47,31 23,11 11,03 -3,43 3381 -498
MWCNT-2 22,41 7,47 43,82 14,03 13,65 1953 4055 13,97
MWCNT-3 22,05 578 36,73 -442 1531 34,04 3793 6,62

Hibrit-1 23,01 1036 36,36 -537 1492 30,61 5057 42,13
Hibrit-2 21,75 434 3861 047 12,75 11,61 43,38 21,94
Hibrit-3 23,61 1325 4123 729 11,15 -2,37 3893 9/43
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Tablo 4.9’daki delme icin gerekli olan enerji degerlerini inceledigimizde ojiv

zimba i¢in SPR 2 oraninda AFTK ’larin referans numuneye gore ¢ok fazla gelisim oldugu
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sOylenemez. Cok biiyiik diistisler goriillmese de %0,1 GNP takviyeli AFTK da bu diisiis
%7,33 olarak hesaplanmistir. En biiylik gelisim ise %0,1 MWCNT takviyeli kompozitte
gerceklesmistir. SPR 4 oraninda delme icin gerekli olan enerjileri inceledigimizde ojiv
zimbaya benzer sekilde %0,1 GNP ve %0,1 MWCNT takviyeli AFTK’larda disiis
gbzlemlenmistir. Diger tiim AFTK larda destek orani arttig1 i¢in malzemeler daha esnek
davranmis ve referans numuneye oranla gelisim olmustur. Ozellikle % 0,1 hibrit iceren
AFTK’da %42,13 oraninda artis ile sinerjistik etki goriilmiistiir. Ayrica %0,2 hibrit
takviyeli kompozitte bu oran %21,94 olmustur.

Konik ve ojiv zimbalar ile test edilen AFTK’larin SPR 2 ve SPR 4 destek
oranlarinda meydana getirmis olduklari kovan hasarinin goriintileri Sekil 4.26°da
goriilmektedir. Yapilan inceleme neticesinde meydana gelen hasarlarin neredeyse birebir
ayni olduklari, ancak destek araliginin SPR 2°den SPR 4’e yiikseltilmesiyle hasar
bolgesinin kiigiildiigl goriilmistiir.

Konik zimba Ojiv zimba
SPR2 SPR 4 SPR 2 SPR 4

L

Sekil 4.26. Farkli takviye oranlarina sahip AFTK’larin zimba geometrisine ve SPR oranina ait hasar
mekanizmalar1
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Destek araliginin SPR 2 oraninda oldugu numunelerde malzeme hasara ugrarken
alt destek kalibi AFTK’nin esnekligini sinirlandirir ve destek agikligi oraninda hasara
ugramasina neden olarak daire seklinde bir hasar meydana getirir. Ancak SPR 4 oraninda
malzeme alt destek kalibinda herhangi bir sinirlandirma ile karsilasmadigi icin daha esnek
bir sekilde hasara ugrar ve yanal yirtilmalarin etkisiyle koseleri yuvarlatilmig bir kareye

benzer bir sekilde hasar meydana getirir.

4.1.6. Mekanik testler genel degerlendirme

Tiim mekanik testleri genel olarak degerlendirebilmek i¢in mekanik testlere ait
radar ya da diger adiyla driimcek ag1 grafiklerinden yararlanmak gerekmektedir. Bu tir
grafiklerden yararlanilarak degerlendirmeler daha kolay yapilmaktadir. Mekanik testleri
yapilan AFTK’larin 6riimcek ag1 grafigi ¢iziminde, mekanik testler gruplandirilmistir.
Her bir gruptaki mekanik deneyin maksimum degeri 100 olacak sekilde bir katsay1
belirlenmis ve o mekanik deneyin diger test sonuglart bu degerle ¢arpilarak Sekil

4.27°deki 6riimcek agi grafigi elde edilmistir.

—e— Aramid —e— Aramid —e— Aramid

) . A o
—+— GNP-1 A —e—MWCNT-1 S —e— Hibrit-1 2
GNP-2 \ MWCNT-2 //_\ Hibrit-2 N\
4 V /82N ol 70NN i 2\
——GNP-3 \ ——MWCNT-377 "\ —e— Hibrit-3 / N\
//f(/ ///2 > \‘.\\:\\ /,./ \
/////,, / \\?\\ y’4 \\

&

A: SENB testi, B: Centik darbe testi, C: SBS testi ve D: Cekme testi

Sekil 4.27. Mekanik test sonuglarinin degerlendirmesi

Tim grafiklerin ortak noktasi seklin merkezinde bulunan mavi ile ¢izilmis
modifiye edilmemis AFTK’nin durumudur. Grafiklerde gorilen tim parametrelerde
referans numune olan AFTK dlzlem ici kuvvetlere maruz kaldig1 ¢ekme testi disinda
diizlem dis1 kuvvetlere maruz kaldigi SENB, SBS ve centik darbe testlerinde en zayif
malzeme olarak Oniimiize ¢ikmaktadir. Bu da yapilan tiim mekanik testlerin ortak bir
sonucuna bizi ulagtirmaktadir: MWCNT ve GNP ile modifiye edilmis bir epoksi recine

ile tiretilen AFTK’larin diizlem dis1 mekanik 6zelliklerinde ciddi gelismeler olmustur.
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4.2. Balistik Test Sonuglari

V5o balistik limit hiz1 deneyi birbirine yakin 6 atigtan 3 tane tam delme ve 3 tane
de kismi delme hizinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanan bir balistik test
diizenegini temsil eder. Standarda gore bu 6 atistan en yiiksegi ve en diisligli arasinda
maksimum 40 m/s fark olmalidir. Ancak hesabin yapilabilmesi igin farkli denemeler
yapmak gerekmektedir. Genellikle 6 atistan daha fazlasi (8 ya da 10) yapilir ve 40 m/s
araliginin yakalanabilmesi i¢in daha fazla atisin yapilmasi elzemdir.

Yapilan balistik testte tim numunelerde 200 ile 300 m/s arasinda kismi delme
gerceklesmis olmasina ragmen bu hizlara inmek mevcut sistemde c¢ok miimkiin
olmamstir. ilk deneme atisindan sonra duruma gore barut artirarak ya da diisiirerek
numunelerin balistik limit hiz1 belirlenmeye ¢alisilmis ancak ¢ok az barut eklenmesine ya
da ¢ikarilmasina ragmen mermi hizinda biiyiik degisimler olmustur. 200 m/s hizlara inilen
bazi durumlarda mermi kovani terk etmemis ve namluya sikigmistir.

Omegin aramid numunesinde Ugincl atista 288,7 m/s hiza inilmis sonrasinda
dordiincti atista ¢ok az miktarda barut eklenmesine ragmen 402,4 m/s hiza ¢ikilmustir.
Daha sonrasinda yine ¢ok az barut ¢ikarildiginda besinci atista hiz 231,7 m/s olmustur.
Yiiksek hizli atislarda balistik limit hizim1 belirlemek ve bu 6 atist 40 m/s araliginda
tutmak ¢ok daha kolayken nispeten diisiik kabul edilebilecek 200-300 m/s arasindaki
hizlarda bu aralig1 tutturmak bu konuda ¢ok tecriibeli personele sahip olunmasina ragmen
bir tlirlii miimkiin olmamustir.

[k testlerde kullanilan AFTK, %0,2 GNP igeren ve %0,1 hibrit iceren AFTK lara
onar atig yapilmasina ragmen, Vso balistik limit hizinin belirlenmesi miimkiin olmamastir.
Test standard: geregi her atis noktasi arasinda minimum 65 mm aralik olmasi gerektigi
i¢in numune lizerinde en fazla onar atis yapilabilmistir. Ancak yapilan testlerde balistik
limit hizini1 belirleyecek aralik tutturulamadigi i¢in uzman personelle birlikte Vo balistik
limit hiz1 testinin sonlandirilmasina ve kalan testlere miimkiin olan en diisiik hizlarda
dorder atisla devam edilmesine karar verilmistir.

Balistik testleri yapilan numunelerin, atis no, atig hizt ve penetrasyon durumu
Tablo 4.10 ve 4.11°de detayli bir sekilde verilmistir. Ayrica tabloda tam delmenin
gergeklestigi en diisiik hiz kirmizi renk ile isaretlenirken, kismi penetrasyon elde edilen

en yliksek hiz ise mavi renk ile isaretlenmistir.
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Tablo 4.10. GNP’li AFTK ’larda balistik test sonuglari

Hiz Hiz

Numune Aas No [m/s] Penetrasyon Numune Afis No [m/s] Penetrasyon
1 3115 TD 1 312,1 TD
2 345,0 TD 2 298,38 TD
3 288,7 TD 3 369,7 TD
4 402,4 TD 4 292,14 KD
.'E 5 231,77 KD % 5 - -
g 6 337,4 D pa} 6 - -
7 334,1 D & 7 - -
8 317,9 D 8 - -
9 276,08 TD 9 - -
10 381,6 TD 10 - -
Numune Ans No [Ir:;g] Penetrasyon Numune Anus No (nt;:) Penetrasyon
1 220,6 KD 1 304,78 TD
2 223,8 KD 2 256,74 KD
3 188,5 KD 3 375,4 TD
4 202,5 KD 4 311,8 TD
o o
% 5 109,1 KD (ZD 5 3 -
go- 6 362,9 TD % 6 . -
2 7 26887 KD > 7 - -
8 307,38 TD 8 - -
9 2418 KD 9 - -
10 377,6 TD 10 - -
NOT:

*A: kismi delmenin gergeklestigi en yiiksek hiz
**B: tam delmenin gerceklestigi en diisiik hiz
KD: kismi delme

TD: tam delme

Tablo 4.10’u inceledigimizde, AFTK plakaya ilk testlerden biri olmas1 sebebiyle
on basarili atis yapilmis ve test dokuz tam delme ve bir kismi penetrasyon ile
sonuglanmustir. Yapilan testte en diisiik tam delme hiz1 307,3 m/s olurken en yiiksek kismi
delme hiz1 231,7 m/s olmustur. %0,1 GNP iceren AFTK’ya dort basarili atis yapilirken
kismi penetrasyon hizi 292,1 m/s ve en yiiksek tam delme hizi ise 298,3 m/s olmustur.
Bu iki hizin birbirine ¢cok yakin olmasi balistik limit hiza yakin bir degerde atis yapildiginm
gosterse de bu konuda tam bir netlik mevcut degildir. %0,2 GNP iceren plakada yine on
basarili atis yapilmis, bu testte diisiik hizlar 6zellikle test edilmis ve on atistan ii¢ tanesi
tam penetrasyon ile gerceklesmistir. En yiiksek kismi penetrasyon hizi 268,8 m/s iken en

diisiik tam delme hiz1 307,3 m/s olmustur. iki hiz arasinda yaklasik 50 m/s fark olmas1
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balistik limit hiz1 hakkinda herhangi bir fikir elde etmeyi olanaksiz kilmistir. %0,3 GNP
iceren plakada yine dort basarili atis yapilmis ve ii¢c tam delme, bir kismi penetrasyon ile
sonuglanmustir. En diisiik tam penetrasyon hizi 304,7 m/s olurken kismi penetrasyon hizi
256,7 m/s olmustur. iki hiz arasinda 50 m/s fark olmasi bu numunenin balistik limit hiz

hakkinda herhangi bir fikir vermemektedir.

Tablo 4.11. MWCNT ve hibrit AFTK’larda balistik test sonuglari

Numune Anfs No [Im”;g] Penetrasyon  Numune A#us No [nt;:] Penetrasyon
1 263,28 TD 1 2222 KD
= =
5 2 255,14 KD 5 2 232,6" KD
= 3 290,8 ™ z 3 28828 D
% 4 332,9 TD % 4 3713 D
e 5 - - ° 5 354,6 TD
Hiz Hiz
Numune Atis No [m/s] Penetrasyon Numune Atis No [m/s] Penetrasyon
1 327,38 TD 1 480,2 TD
2 406,2 TD 2 385,0 TD
3 193,1 KD 3 517,3 TD
E 4 225,87 KD - 4 427,3 TD
Q 5 - - S 5 561,9 D
T
= 6 - - - 6 444 4 TD
@ Q
3 7 - - = 7 409,7 D
8 - - 8 473,7 TD
9 - - 9 332,78 TD
10 - - 10 344,3 TD
Hiz Hiz
Numune A#ns No [m/s] Penetrasyon  Numune A#fis No [mis] Penetrasyon
- 1 313,08 TD - 1 262,34 KD
% 2 347,1 D % 2 36358 D
N 3 319,6 TD ™ 3 239,5 KD
Q Q
S 4 254,6" KD > 4 2458 KD
NOT:

*A: kismi delmenin gerceklestigi en yiiksek hiz
**B: tam delmenin gerceklestigi en diisiik hiz
KD: kismi delme

TD: tam delme

Tablo 4.11°1 inceledigimizde, %0,1 MWCNT iceren AFTK kompozit plakaya
dort basarili atis yapilmis ve ii¢ tam penetrasyon, bir kismi penetrasyon gerceklesmistir.

En diigiik tam penetrasyon hiz1 263,2 m/s olurken 255,1 m/s hizda ise kismi penetrasyon
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olmustur. Her iki hiz arasinda yaklasik 8 m/s fark olmasi balistik limit hizin bu aralikta
olabilecegine isaret etmektedir. %0,2 MWCNT iceren plakaya bes basarili atis yapilmis
ve (¢ tam penetrasyon iki kismi penetrasyon ger¢eklesmistir. En diisiik tam penetrasyon
288,2 m/s hizda gergeklesirken en yiiksek kismi penetrasyon ise 232,6 m/s hizda
gerceklesmistir. Tki hiz arasinda yaklasik 56 m/s fark olmasi balistik limit hiz1 igin
herhangi bir fikir vermemektedir. %0,3 MWCNT iceren plakaya yapilan testte ise dort
basarili atis yapilmis ve iki tam penetrasyon 2 kismi penetrasyon gerceklesmistir. En
diisiik tam penetrasyon 327,3 m/s hizda elde edilirken en yiiksek kismi penetrasyon ise
225,8 m/s hizda gergeklesmistir. Bu durum yine balistik limit hiz1 hakkinda herhangi bir
fikir vermemektedir.

Tablo 4.11°deki hibrit numunelere yapilan atislart inceledigimizde ise %0,1 hibrit
AFTK plakaya on basarili atis yapildigi ve en distik 332,7 m/s hiza inildigi
goriilmektedir. Bunun temel sebebi ilk test edilen numune olmasidir. %0,2 hibrit takviyeli
plakaya dort basarili atis yapilirken bir kismi penetrasyon ve (¢ tam penetrasyon
gerceklesmistir. En diisiik tam penetrasyon 313 m/s hizda, kismi penetrasyon ise 254,6
m/s hizda gerceklesmistir. Yaklasik 60 m/s hiz farki balistik limit hakkinda bir fikir
vermemektedir. %0,3 hibrit takviyeli plakaya dort basarili atis gergeklestirilirken bir tam
penetrasyon ve {i¢ kismi penetrasyon gerceklesmistir. En yiiksek kismi penetrasyon 262,3
m/s hizda gergeklesirken tam penetrasyon 363,5 m/s hizda gergeklesmistir.

Tiim deney sonucunda elde edilen balistik hizlarin AFTK’larda olusturdugu
deformasyona etkisini incelemek icin testlerin hizlar kiigiikten biiylige siralanmistir ve
birbirine yakin hizlar gruplandirilmistir. Bu hiz gruplarinda numunelerden hassas kumpas
ile 6l¢lim alinmis ve arka yiiz deformasyonlarinin (fi¢1 olusumu) genislikleri 6l¢iilmiistiir.
Kesit goriintiisii alinan numunelerin deformasyon 6zellikleri birbirleriyle kiyaslanmistir.
Elde edilen arka yliz ve kesit goriintiilere ait sayisal bilgiler Tablo 4.12°de, arka yiizeyde

olusan deformasyon goriintiileri ise Sekil 4.28-4.38’de verilmistir.
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Tablo 4.12. Mermi hizinin kiigiikten biiylige siralanmasi ve kiyaslama i¢in kullanilan hiz gruplari

Hiz Grubu Me{:nn;s? “ Numune Atis No Ha[srﬁ:n(_)r:f#:]e” HaE;rnf;;am

262;3 Hibrit 1 Kb -
* 263,2 MWCNT-1 1 10,53-9,56 100,67

268;8 GNP-2 ¥ Kb -
* 276 Aramid 9 8,3-10 83,00
288,2 MWCNT-2 3 10,73-10,34 110,94
1. Grup 288,7 Aramid 3 10,11-8,30 83,91
290,8 MWCNT-1 3 7,39-9,53 70,43

2921 GNP-L 4 Kb -

* 298,3 GNP-1 2
2.Grup 304,7 GNP-3 1 7,44-8,71 64,80
307,3 GNP-2 8 8,28-8,44 69,88
311,5 Aramid 1 10,94-13,52 147,91
3.Grup 311,8 GNP-3 4 7,86-8,03 63,12
312,1 GNP-1 1 9,94-9,87 98,11
313 Hibrit-2 1 10,13-8,73 88,43
4.Grup 317,9 Aramid 8 11,28-12,79 144,27
319,6 Hibrit-2 3 9,75-10,91 106,37
* 3273 MWCNT-3 1 14,00-11,00 154,00
332,7 Hibrit-1 9 10,93-10,98 120,01
5. Grup 332,9 MWCNT-1 4 10,55-12,73 134,30
334,1 Aramid 7 10,91-14,50 158,20
337,4 Aramid 6 12,81-12,36 158,33
344.3 Hibrit-1 10 12,50-11,81 147,63
6. Grup 345 Aramid 2 13,80-13,88 191,54
347,1 Hibrit-2 2 12,81-12,90 165,25
* 354,6 MWCNT-2 5 12,60-10,84 136,58
7.Grup 362,9 GNP-2 6 11,84-13,44 159,13
363,5 Hibrit-3 2 9,83-11,63 114,32
8. Grup 369,7 GNP-1 3 11,72-14,46 169,47
371,3 MWCNT-2 4 13,00-12,56 163,28
9. Grup 375,4 GNP-3 3 10,41-12,42 129,29
377,6 GNP-2 10 12,3-12,71 156,33
10. Grup 381,6 Aramid 10 12,38-15,90 196,84
385 Hibrit-1 2 12-11,73 140,76
402,4 Aramid 4 13,29-15,78 209,72
11. Grup 406,2 MWCNT-3 2 15,70-14,00 219,8
409,7 Hibrit-1 7 13,19-13,36 176,22
NOT:

* Yildiz isareti olanlar diger gruplarla ciddi hiz farklary oldugu i¢in gruplara dahil edilmemistir
* Uzeri ¢izili olanlar kismi delme oldugu i¢in gruplarda yer verilmemistir
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MWCNT-2 Aramid MWCNT-1

288.,2 m/s 288,7 m/s 290,8 m/s

Sekil 4.28. Birinci hiz grubunda bulunan AFTK’larin arka yiiz hasarlar1 ve kesit goriintiileri

Sekil 4.28°de verilen birinci hiz grubunda gorilen hasarlari inceledigimizde, en
diisiik hasarin 70,43 mm? ile %0,1 MWCNT takviyeli AFTK’da gergeklestigi goriiliirken
en yiiksek hasarin ise 100,67 mm? ile %0,2 MWCNT iceren kompozitte gergeklestigi
goriilmektedir. Ancak kesit goriintiileri inceledigimizde %0,2 MWCNT igeren
kompozitin nanopartikiil icermeyen aramide gore daha az hasar aldigi sdylenebilir.

MWCNT katkis1 AFTK’larin daha az hasar almasina katki sunmustur.

304,7 m/s 307,3 m/s

Sekil 4.29. ikinci hiz grubunda bulunan AFTK larin arka yiiz hasarlar1 ve kesit goriintiileri

Sekil 4.29°da verilen ikinci hiz grubunda goriilen hasarlar1 inceledigimizde, en

diisiik hasarmn 64,80 mm? ile %0,3 GNP takviyeli AFTK’da gerceklestigi, %0,2 GNP
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takviyeli kompozitte ise bu hasarm 69,88 mm? alana yayildig1 goriilmiistiir. Bu durum

bize GNP oraninin artmasiyla AFTK’larin darbe hasarinin azaldigini géstermektedir.

Aramid

311,5 m/s 311,8 m/s 312,1 m/s 313.0 m/s

Sekil 4.30. Ugiincii hiz grubunda bulunan AFTK ’larin arka yiiz hasarlar1 ve kesit goriintiileri

Sekil 4.30°da verilen {iglincli hiz grubunda goriilen hasarlari inceledigimizde, en
diisiik hasar 63,12 mm? ile %0,3 GNP takviyeli AFTK kompozitten, en bilyiik hasar ise
147,91 mm? ile takviyesiz AFTK plakadan elde edilmistir. %0,1 GNP takviyeli kompozit
ve 9%0,2 hibrit takviyeli kompozitte elde edilen darbe hasar1 sirasiyla 98,11 mm? ve 88,43
mm? olmustur. GNP’li kompozitlerde genellikle delaminasyon hasarlari meydana

gelmistir.

Aramid Hibrit-2

11,28

317.9 m/s 319,6 m/s

Sekil 4.31. Dérdiincii hiz grubunda bulunan AFTK’larm arka yiiz hasarlari ve kesit goriintiileri
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Sekil 4.31°de verilen dordiincii hiz grubunda goriilen hasarlari inceledigimizde en
diisiik hasar 144,27 mm? ile takviyesiz AFTK’dan elde edilmistir. %0,2 hibrit iceren
kompozitte ise bu hasar 106,37 mm? olmustur. Bu durum mekanik testlerin aksine hibrit

takviyenin balistik testte daha basarili oldugunu gostermistir.

Aramid

332,7m/s 3329 m/s 334,1 m/s 337.4 m/s

Sekil 4.32. Besinci hiz grubunda bulunan AFTK ’larin arka yiiz hasarlar1 ve kesit gortintiileri

Sekil 4.32°deki besinci hiz grubuna ait en diisiik hasar alan1 120,01 mm? ile %0,1
hibrit AFTK dan elde edilmistir. En biiyiik hasar ise 158,33 mm? ile 337,4 m/s hizla test
edilen nanopartikil takviyesiz aramid numune goriilmiistiir. Ayrica %0,1 MWCNT
takviyeli ve 334,1 m/s hizda test edilen nanopartikil takviyesiz aramid numunesinde bu
deger sirasiyla 134,30 mm? ve 158,20 mm? olmustur. Ozellikle %0,1°lik hibrit ve
%0,1’lik MWCNT’li kompozit numuneler neredeyse ayni hizlarda test edilmelerine
ragmen arada ciddi bir hasar farki olusmustur. Bu da hibrit takviyenin balistik testte
basarili oldugunu gostermektedir. %0,1 MWCNT takviyeli kompozitte delaminasyon
hasar1 goriilmiistiir.

Sekil 4.33’te verilen altinci hiz grubunda; en diisiik hasarin147,63 mm? ile %0,1
hibrit AFTK da gériildiigii, en biiyiik hasarim ise 191,54 mm? ile nanopartikil takviyesiz
aramid numuneden elde edildigi goriilmektedir. Ayrica %0,2 hibrit AFTK’da 165,25
mm? darbe hasar1 dl¢iilmiistiir. Hibrit AFTK ’lar nanopartikiil takviyesiz kompozite gore
daha az hasara ugramislardir. %0,1 hibrit takviyeli kompozitte delaminasyon hasar1

gdzlemlenmistir.



Hibrit-1

344,3 m/s

Aramid Hibrit-2

345,0 m/s 347,1 m/s

Sekil 4.33. Altinc1 hiz grubunda bulunan AFTK’larin arka yiiz hasarlar1 ve kesit goriintiileri

363,5 m/s

Sekil 4.34. Yedinci hiz grubunda bulunan AFTK’larin arka yiiz hasarlar1 ve kesit goriintiileri
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Sekil 4.34’teki yedinci hiz grubunda; %0,2 GNPIi ve %0,3 hibrit AFTK’larin

hasar alanlar1 sirastyla 159,13 mm? ve 114,32 mm? olmustur. Ayrica 354,6 m/s hizda test

edilen ancak arada hiz farki oldugu igin dahil edilmeyen %0,2 MWCNT’li kompozitin

darbe alan1 136,58 mm? dl¢iilmiistiir. Bu durum bize hibrit AFTK larin darbe hasarini

%0,2 GNP ve MWCNT igeren kompozitlerden daha iyi azalttigin1 gostermektedir.
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369,7 m/sn 371,3 m/sn

Sekil 4.35. Sekizinci hiz grubunda bulunan AFTK’larn arka yiiz hasarlar1 ve kesit goriintiileri

Sekil 4.35’te goriilen %0,1 GNP’1i ve %0,2 MWCNT ’1i kompozitlerin darbe hasar
alanlar1 sirastyla 169,47 mm? ve 163,28 mm? olarak olgiilmiistiir. %0,2 MWCNT’li
kompozit nispeten daha biiyiilk bir hizda test edilmesine ragmen %0,1 GNP’li
kompozitten daha az darbe hasarina ugramistir. %0,1 GNP iceren kompozitte

delaminasyon hasar1 goriilmiistiir.

375.4 m/s 377,6 m/s

Sekil 4.36. Dokuzuncu hiz grubunda bulunan AFTK’larin arka yiiz hasarlar1 ve kesit goriintiileri

Sekil 4.36’da dokuzuncu hiz grubunda bulunan %0,3 GNP ve %0,2 GNP’li
AFTK’larin darbe hasar alanlari sirastyla 129,29 mm?ve 156,33 mm? olarak 6l¢iilmiistiir.

GNP oraninin artmasi darbe hasarini azaltmstir.



Aramid

381.,6 m/s

Hibrit-1

385 m/s

Sekil 4.37. Onuncu hiz grubunda bulunan AFTK’larn arka yiiz hasarlar1 ve kesit goriintiileri

136

Onuncu hiz grubunda, 344,3-347 m/s araliginda balistik teste tabi tutulan

kompozitlerin darbe hasarlar1 Sekil 4.37°de gorUlmektedir. %0,1 hibrit AFTK

numunesinin darbe hasar alani 140,76 mm? olurken takviyesiz AFTK’da bu alan 196,84

mm? olmustur. Daha 6nceki yorumlarda da bahsedildigi gibi hibrit takviyesi balistik

darbe hasarini ciddi oranda azaltmistir.

Aramid

402,4 m/s

406,2 m/s

409,7 m/s

Sekil 4.38. On birinci hiz grubunda bulunan AFTK larin arka yiiz hasarlar1 ve kesit goriintiileri

Son olarak on birinci hiz grubuna ait olan AFTK kompozitlerin darbe hasarlari

Sekil 4.38’de goriilmektedir. Darbe hasar alanlarini inceledigimizde, en diisiik hasarin

176,22 mm? ile yine %0,1 hibrit takviyeli kompozitten elde edildigi goriilmektedir.
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Ayrica aramid ve %0,2 MWCNT’li AFTK kompozitlerde darbe hasar alani sirastyla
209,72 mm? ve 219,8 mm? oldugu goriilmiistiir ve %0,2 MWCNT iceren kompozitte
delaminasyon hasar1 g6zlemlenmistir.

Genel olarak balistik testi degerlendirdigimizde tam penetrasyonun gergeklestigi
kompozitlerde nanopartikiil takviyesinin darbe hasarin1 takviyesiz kompozite gore
azalttig1 goriilmektedir. J. Naveen ve dig. (2019b), GNP katkisinin malzemenin arayiiz
baglantilarim1 gelistirerek darbe hasarinin yayilmasin1 6nledigini ve bunun aslinda
istenmeyen bir durum oldugundan bahsetmislerdir. Nanopartikiil takviyeleri AFTK larin
arayiiz baglantilarini gelistirmis ve darbe hasarinin yayilmasini 6nlemistir. Aslinda darbe
hasarmin yayilmasi mermiyi gecirmeyen zirhlardan beklenen bir 6zelliktir. NIJ 0101.06
testine gore zirh arkasindaki macunda meydana gelen 44 mm derinligi asan BFS’lerin
kiint travmalara sebebiyet vererek i¢ organlara hasar ve hatta 6lime sebebiyet
verebilecegi belirtilmistir.

%0,1 GNP i¢eren AFTK nin 292,8 m/s hizdaki mermiyi durdurdugu ve bu yonden
nispeten daha disiik hizlarda (290,8 ve 288,2 m/s) mermiyi gegiren agirlik¢a %0,1 ve
%0,2 MWCNT iceren kompozitlerden ve 288,7 m/s hizda mermiyi gegiren takviyesiz
aramid kompozitten daha basarili oldugu soylenebilir. J. Naveen ve dig. (2019b), %0,25
GNP katkili aramid epoksi kompozitin balistik performansinin takviyesiz kompozite
oranla daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. Domun ve dig. (2019), cam fiber/epoksi
kompozite kattiklar1 CNT ve GNP ile saf epoksi matrisli kompozite gore balistik
performansin gelistigini belirtmiglerdir.

Yapilan literatiir taramasinda 10 katmanli ve hatta 12 katmanli iiretilen zirhlarda
400 m/s balistik limit hizinin belirlendigi bazi ¢alismalar mevcuttur. Bu kadar disiik
hizlarin nedenini epoksi re¢inenin malzemenin esnemesini azaltarak ve darbe hasarinin
dar bir bolgede gergeklesmesine neden olarak daha diisiik hizlarda delinmesine sebebiyet
vermis olabilecegidir. Ancak balistik limit hizlarinin belirlenememis olmasi kesin bir

yarglya varmamizi engellemistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, epoksi matrise GNP ve COOH ile iglevsellestirilmis MWCNT katk1

maddeleri ve bu katkilarin hibrit bir kombinasyonu eklenerek aramid/epoksi

kompozitlerin diizlem dis1 ve darbe dayaniminin arttirilmasi amaglanmistir. Sonuclar,

nano katki maddeleri ve matris arasinda iyi bir bag ile homojen bir dagilim saglanirsa

malzemenin mekanik 6zellikleri {izerinde Onemli gelismelerin saglanabilecegini

gostermistir. Mekanik ve balistik testlerden elde edilen sonuglar ayrintili olarak

incelenecek olursa;

Cekme testinin sonuglarina gore, dizlem igi gerilmelere maruz kaldig
durumlarda nano takviyelerin AFTK malzemenin mukavemeti tizerinde ¢ok etkili
olmadig1 gozlemlenmistir. Aksine malzemenin diizlem dig1 gerilmelere maruz
kaldig1 diger durumlarda nano takviyeler ile ciddi gelismeler elde edilmistir.
Ozellikle en biiyiik gelisim tabakalar arasi kayma mukavemetinin belirlendigi
SBS testlerinde elde edilmistir. Bu durum kullanilan nanopartikiiller ile epoksi
matris ve aramid takviye arasinda iyi bir arayilizey etkilesimi oldugunu
goOstermektedir. Bu testte en biiyiik gelisim %54,65 ile agirlik¢a %0,2 MWCNT’1i
numuneden elde edilmistir.

SENB test sonuglari, Oretilen tim numunelerde kirilma toklugunda referans
numuneye oranla gelisim oldugunu gostermektedir. En biiyiik gelisim %38,15 ile
agirlik¢a %0,2 MWCNT’1li numuneden elde edilmistir.

Centik darbe testleri, iiretilen numunelerin referans numuneye oranla diisiik hizli
darbe hasarina daha direncli oldugunu gostermektedir. En biiyiik gelisim %41,18
ile agirlikga %0,1 GNP ve %0,1 hibrit AFTK numunelerde gergeklesmistir.
QSPT sonuglarini inceledigimizde, ojiv ve konik zimbanin farkli hasar ve farkli
maksimum kuvvet davraniglar1 gosterdigi tespit edilmistir. Yapilan testte
numunelerin maksimum enerji sénimleme kapasiteleri konik zimbada SPR 2 ve
SPR 4 destek agikliklarinda sirasiyla %14,3 ve %32,3 ile %0,2 GNP’li
kompozitten elde edilmistir. Ojiv zzimbada SPR 2 destek agikliginda maksimum
enerji sonimleme kapasitesi %23,11 ile agirlikca %0,1 MWCNT igeren
numunede gerceklesirken, SPR 4 destek acikliginda ise bu deger %42,13 ile
agirlikca %0,1 hibrit igeren numunede gergeklesmistir.

Balistik test sonuglari, nanopartikiil takviyelerinin tam penetrasyon hasarina

ugrayan kompozitleri gevreklestirerek darbe hasar alanin1 nanopartikul takviyesiz
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aramid numuneye oranla azalttigin1 gostermektedir. Ayrica her ne kadar Vsg

balistik limit testi tam olarak dogrulanamasa da %0,1 GNP igeren kompozitin

takviyesiz kompozite oranla mermiyi ge¢irmemekte daha basarili oldugu
sOylenebilir.

Sonuglarin bu kadar degiskenlik gdstermesi her ne kadar disik agirhik
fraksiyonlar segilerek homojen bir dagilim hedeflense de dogru bir dagilim ile bazi
bolgelerde topaklanmanin 6nlenemedigini gostermektedir. Bu durum GNP ve MWCNT
ile ¢alisacak olan arastirmacilar igin agirlik¢a ¢ok daha diisiik fraksiyonlarda ya da aseton
disinda farkli dagiticilarla ¢aligmalarint 6nermektedir. GNP ve MWCNT takviyelerinin
epoksi recine igerisine homojen bir sekilde dagitilmasi her ne kadar iyi sonuglar elde

edilebilse de hala bir sorun teskil etmektedir.
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