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OZET

Yiksek Lisans Tezi

GRAFEN KATKILI ARAMID ESASLI KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK
VE BALISTIK OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Bilgehan SAHIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali
Danmisman: Prof.Dr. Atilla EVCIN

Bu arastirmada, aramid esasli kompozit plakalara farkli miktarlarda grafen ve epoksi
recine karigimi takviye ederek nanokompozit yapida numuneler elde edilmistir.
Deneysel c¢alismada kullanilan grafen nano tabakalara; FTIR, Raman analizleri
yapilarak karakteristik pikler elde edilmistir. Balistik kompozitler icgin referans
olabilecek bir balistik plakanin iiretim prosesi ayrintilariyla agiklanmigtir. Grafen nano
tabaka takviyeli ve takviyesiz balistik plakalara, balistik test laboratuvarinda NIJ-STD-
0101.04 standardinda atis testleri uygulanmis ve test sonuglarinin kiyaslamasi
yapilmistir. Atis testleri sonucunda bir plaka haricinde grafen ve epoksi regine takviyeli
balistik plakalarda basarili sonuglar elde edilememis ve bunun epoksi re¢inenin aramid
katmanlarin esneklik ve enerji soniimleme Ozelliklerine olumsuz tesir etmesinden
kaynaklandig1 degerlendirilmistir. S6z konusu balistik nanokompozit numunelerin
dijital fotograflar1 cekilerek balistik etki altinda olusan delinme, fiber kopmasi,
delaminasyon gibi enerji yayilim mekanizmalari incelenmistir. Cekme testleri
sonucunda agirlik¢a % 0,5 ve 1 grafen katkili numunelerin nihai gerilme kuvvetlerinin

artarak mekanik 6zelliklerinde iyilesme oldugu gortilmiistiir.

2022, xi + 72 sayfa

Anahtar Kelimeler: Grafen, Aramid, Kompozit, Balistik Test, Mekanik

Karakterizasyon



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EVALUATION OF THE MECHANICAL AND BALLISTIC PROPERTIES OF
ARAMID-BASED COMPOSITE MATERIALS WITH GRAPHENE
REINFORCEMENT
Bilgehan SAHIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanotechnology
Supervisor: Prof. Atilla EVCIN

In this research, nanocomposite samples were obtained by reinforcing different amounts
of graphene and epoxy resin mixture to aramid-based composite plates. Characteristic
peaks were obtained by performing FTIR and Raman analyzes on graphene
nanoplatelets used in the experimental study. The production process of a ballistic plate,
which can be a reference for ballistic composites, is explained in detail. Graphene
nanoplatelet reinforced and non-reinforced ballistic plates were exposed shooting test in
the ballistic test laboratory in accordance with the N1J-STD-0101.04 standard and the
test results were compared. As a result of the shooting tests, successful results were not
obtained in ballistic plates reinforced with graphene and epoxy resin, except for one
plate and it was evaluated that this was due to the negative effect of epoxy resin on the
flexibility and energy absorption properties of aramid layers. Energy dissipation
mechanisms such as perforation, fiber breakage and delamination, which occur under
ballistic effect, were investigated in digital photographs of the aforementioned ballistic
nanocomposite samples. As a result of the tensile tests, it was observed that the ultimate
tensile strength of the 0.5% and 1% by weight graphene added samples increased and

their mechanical properties improved.
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1. GIRIS

Insanoglunun yeryiiziine geldigi andan itibaren kendisini dis etkilere karsi koruma ve
savunma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu korunma; ilk 6nce yabani hayvanlar ve dogayla
miicadele seklinde ortaya ¢ikmis, daha sonra insanlarin ve toplumlarin kendi arasinda

miicadelesine kargin savunma ihtiyaci olarak devam etmistir.

Nitekim Sekil 1.1°de yer alan Maslow’un Ihtiyaglar Piramidinde, insanin giivenlik
ithtiyaci ikinci basamakta yer almaktadir (Maslow 1943). Yani Maslow’a gore insan,
yeme, barinma gibi temel fizyolojik ihtiyaglarini giderdikten sonra giivenlik ihtiyacim
gidermek durumundadir. Bdoylece giivenlik konusunun Onemini bu piramidde de

kolaylikla gorebiliyoruz.

Erdemli,
yaraticl,
icten,
problem ¢ozicd,
onyargisiz,

Ozsaygi, dzgiven, basarl,

baskalarina saygl duymak,
Sayglnllk baskalan tarafindan saygi duyulmak

Arkadaslik, aile, cinsel mahremiyet

Sevgi/Ait olma
Givenlik Beden, is, kaynak, ahlak, aile, saglik ve miilkiyet glvenligi
Fi zyolojik nefes alma, yemek, su, bosaltim, cinsellik, uyku, saglikli metabolizma

Sekil 1.1 Maslow’un ihtiyaglar piramidi (Maslow 1943).

Giivenlik ve dis etkilere karsi insanin korunmasi yukarida da bahsedildigi iizere ¢ok
genis kapsamli bir terim olmakla beraber bu c¢aligmada balistik koruma iizerinde
durulmustur. Balistik koruma, ¢esitli biiyiikliikte, hizda ve sekilde son teknoloji silah,

mermi ve sarapnellere karsi viicut ve basin korunmasi anlamina gelmektedir.



Balistik koruyucu techizat ve malzemeler, mermilerin ve sarapnel parcalarinin kinetik
enerjilerini absorbe ederek viicudu korumaktadir. Bir kisinin balistik ag¢idan
korunmasinda balistik koruyucu baslik, yelek ve sert plakalarin rolii biiyliktiir. S6z
konusu malzemeler, insan viicudunu yiiksek hizli darbeler sonucunda olusacak

yaralanmalara kars1 korumak amaciyla dizayn edilmis tirlinlerdir.

S6z konusu balistik koruyucu Urtnler, guvenlik ve kolluk birimlerimizin riskli gérevler
esnasinda can giivenligini saglamak maksadiyla kullanildigindan bu alanda saglanacak

gelismelerin 6nemi bir kat daha artmaktadir.

Tehditlerin degiskenlik gdstermesiyle beraber insanlarin korunmasinda kullanilan zirh
teknolojilerinin gelistirilmesi zorunluluk haline gelmistir. Bu kapsamda son yillarda
bircok farkli endiistri kolunda kullanilmaya baslanan ve halen gelisime agik olan

nanoteknoloji ve nanobilim buyk bir potansiyele sahiptir.

Teknolojinin bas dondiiriicii hizla gelistigi bir ortamda olaganiistii 6zelliklere sahip
nanomalzemeler uzay, havacilik, otomotiv, enerji, tip , biyoloji, savunma sanayii gibi
bircok farkli endiistri kolunda kullanilmaktadir. Makro boyuttan nano boyuta
inildiginde malzemeler; gii¢/agirlik orani, iletkenlik, optik ve manyetik 06zellikleri
onemli Olciide degiskenlik gostermekte ve nihai malzeme tasariminda katma deger

saglamaktadir.

Gilniimiizde hafif zirh olarak kullanilan balistik koruyucu malzemelerin iiretilmesi i¢in
genel olarak aramid ve polietilen esasli lifler tercih edilerek kompozit yapida nihai

drtnler dretilmektedir.

Son yillarda ise, nanopargacik takviyeli kompozit malzemelerin gelistirilmesi ilgi odag1
olmustur. Karbon nanoyapilarin (grafen, karbon nanotiip vb.) kompozit malzemelere

takviye edilmesi ile ileri teknoloji nanokompozit malzemeler Gretilebilmektedir.

Bu kapsamda nanomalzemeler, balistik koruyucu malzemelerin iiretiminde kullanilan

polimer esasli kumaslara takviye edilmesiyle s6z konusu iiriinlere fonksiyonellik



katabilecek ve olusacak nihai triinlerin fiziksel, mekanik ve balistik Ozelliklerinde

gelisme saglayabilecegi ongoriilmektedir.

Bu calismada; aramid liflere, yukarida énemi belirtilen nano malzemeler icerisinde
6nemli bir yere sahip olan grafenin uygun reginelerle birlikte takviye edilmesiyle
nanokompozit yapida numuneler iretilmistir. Caligmalarda kullanilan grafenin
karakterizasyonu yapilarak s6z konusu madde ile ilgili elde edilen verilerin
degerlendirmesi yapilmistir. Balistik koruyucu baglik ve giyilebilir diger balistik
koruyucu iirlinlere 6rnek teskil eden bu numunelere balistik ve mekanik testler
yapilarak balistik performans ve mekanik o6zellikler agisindan degerlendirilmesi

yapilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Nanoteknoloji, Nanobilim ve Nanomalzeme

Nanoteknoloji yeni, yenilik¢i, disiplinler aras1 bilimsel yaklagim tasarlamak, gelistirmek
ile molekiler seviyede ve nanometre 6l¢eginde yani en az bir boyutun ebat1 1 ile 100
nanometre arasinda malzeme ve cihazlarin tasarlanmasidir (Fakruddin vd. 2012). Nano
milyarda bir anlamina gelmektedir ve oniline geldigi kelimeyi milyarda bir oraninda
kigultmektedir. Aslinda “nano” kelimesi Yunanca “nanos” veya Latince ‘“nanus”

kelimesinden tiiretilmis ve "ciice" anlamina gelmektedir.

Nanobilim ve nanoteknoloji terimleri birbirleri ile yakindan iliskili olsa da nanobilim
atomlarin dizilisi ve nano Olcekteki temel ozellikleri hakkinda bilgi verir nanoteknoloji
ise farkli 6zelliklerdeki yeni nanomalzemelerin sentezi i¢cin maddenin atomik diizeyde

yonetilmesinde kullanilan teknolojidir.

Nanoteknolojinin temel ve anahtar unsuru nanomalzemelerdir. Nanomalzemeler en az
bir boyutu 100 nm’den daha az olan malzemelerdir. Yani bu malzemeler mikro 6lgekten
cok daha kuculk boyuta sahiptir. Nanomalzemeler, dogas1 geregi boyutlarina ve sekline
bagli olan malzemenin y1gin haline gore farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikler gosterir.
Sasirtict bir sekilde nanomalzemeler nano Olgekte boyut ve seklini degistirerek yeni

oOzellikler ve yetenekler gosterirler.

Nanoteknoloji neredeyse tiim miithendislik dallarinda dikkat cekmektedir ancak insanlar
giinlik hayattaki varligi hakkinda bilgi sahibi olmasalar da tip, miihendislik, gevre,
elektronik, savunma ve glvenlik alanlarindaki  yaygin kullanimi artmaktadir.
Nanoteknoloji ve nanomalzemeler alaninda bir¢ok farkli endiistri kolunda girisimler

baslamis olsa da bu alan hala gelisime agik potansiyeli iginde barindirmaktadir.

2.1.1 Savunma Alaninda Nanoteknoloji

Savunma, nanoteknolojinin kullanabilecegi o6nemli alanlardan bir tanesidir ve



nanoteknolojinin savunmada c¢esitli uygulamalart mevcuttur (Rai ve Rai 2015). Zor
kosullarda kullanilan kisisel balistik zirhlarin gelistirilmesi ile tespit, savunma ve
gelistirmede kullanilan nano silahlar bu uygulamalara 6rnek teskil etmektedir. Ayrica
nanoteknolojinin yakit tasarrufu, askerin korunmasi ve gizli hareket etmesi konularinda

da fayda saglayabilecegi ongoriilmektedir (Rai ve Rai 2015).

Nanoteknoloji sayesinde savunma alaninda mevcut silah ve techizat sistemlerinin
gelistirilmesinin yanisira yeni sistemlerin de gelistirilebilmesi miimki{indiir. Savunma ve
giivenlik alaninda nanoteknolojinin kullanilabilecegi alanlar Sekil 2.1’de gosterilmistir

(Ozer 2019).

Patlayici

Tespit

Kiyafet

Biyorobotlar

Savunma ve Giivenlik
Biyolojik | Alaninda Nanoteknoloji

Igil
a'grama Uygulamalan
P / — -
Sanal gergeklik
sistemleri

algilama
Sekil 2.1 Savunma ve giivenlik alaninda nanoteknoloji uygulamalari (Ozer 2019).

Radyolojik

Askeri
platformlar

Sekil 2.1°deki nanoteknolojinin kullanilabilcegi alanlardan bir tanesi de kiyafettir.
Kiyafetin alt basamaklarinda yer alan balistik koruyucu bashk ve diger giyilebilir
balistik koruyucu techizatlarin da artan ve degisen tehditlere bagh olarak nanoteknoloji

sayesinde gelistirilmesi mimkundar.

Nanomalzemeler o kadar kiigiiktiir ki atomlarin ¢ogu yiizeydedir. Bu tiir yapilar
atomlarin maddenin kiitlesine gomiildiigli normal malzemelerden tamamen farklh
ozellikler sergileyecektir. Ornegin silikon veya karbondan gelistirilen nanotiipler son

derece islevsel koruyucu giysiler iiretmek i¢in ¢ok faydali olacaktir (Scott 2005).



Nanomalzemeler daha giiclii ve hafif zirh yapilmasimi saglar, bakim maliyetlerini
disiirir ve kinetik silahlarin  performansimi iyilestirir  (Vlandis 2006). Zirh
malzemelerinin tretiminde kullanilacak olan nanomalzemelerin hafiflik, mukavemet,
balistik koruma, kullannom kolaylig1 gibi o6zelliklerde gelisme saglayabilecegi

degerlendirilmektedir.

Nanoteknoloji arastirma ve gelistirme yatinmlarinin en ¢ogu askeri alanda
yapilmaktadir (Vlandis 2006). Dolayisiyla savunma alaninda nanoteknoloji {lizerine
yatirim yapan iilkelerin gelecekte askeri anlamda stiinliikk ve caydiricilik avantajlari
elde edecegi asikardir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Pentagon Bilim Danigmani
Cliffard Lau’nun sozleri ile ifade edilirse nanoteknoloji, iilkeleri muharebe sahasinda

daha hizli ve gii¢lii kilacak bir kuvvet ¢carpanidir (Vlandis 2006).

Diinyada savunma lizerinde nanoteknoloji ¢alisma ve yatirimlarinda Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) onciiliik etmektedir. Askeri Nanoteknolojileri Enstitlisti, ABD Ordusu
Arastirma ofisi araciligiyla kurulan bir arastirma merkezidir. Bu enstitliniin amaci
modern askerler igin konforlu, yiksek teknolojili savas kiyafeti olusturmaktir.
Arastirmacilar, nanoteknolojinin kalin olmayan, saghk durumunu takip eden,
yaralanmalar1 hafifleten, iletisim kuran, kimyasal ve biyolojik maddelere otomatik
olarak tepki verebilen kursun gegirmez tulum Uretebilmeleri igin yardimci olacagini
umit ediyorlar (Rai ve Rai 2015).

Massacuhusetts Teknoloji Enstitisinde (MIT) yapilan ¢alismalarda, modern askerleri
korumak i¢in dogadan ipuglari bulunmaya c¢alisilmaktadir. Bu amagla arastirmacilar
diisman saldirilarina karst 96 milyon yil hayatta kalabilen dinazor, yilan ve diger

tiirlerin pullarinin nano yapilarini arastirmaya devam ediyorlar (Rai ve Rai 2015).

Yukarida yer alan gelismeler degerlendirildiginde nanoteknolojinin savunma sanayinde
kullanim1 heniiz yeni bir durum olmakla beraber nanoteknolojinin getirebilecegi
avantajlarin sinirlart belli degildir. Bu anlamda diinyada ve tilkemizde nanoteknoloji ve
nanomalzemelerin kullanim1 {izerine yapilacak arastirma, gelistirme ve yatirim

faaliyetleri buyik éneme haizdir.



2.1.2 Nanomalzemelerin Nanokompozitlerde ve Balistik Zirhlarda Kullanimi

Vicut zirh1 arastirmasinin hedefi, zirh iiretimine iliskin diisitk maliyet, hafiflik, konforlu
sistemler ile Gstin balistik koruyucu performans gibi g¢atisan hedefleri yOnetmeye
yoneliktir (Cunniff 1992). Bu arastirmalar 2. Diinya Savasindan beri devam etmekte
olup viicut zirh1 malzemelerinin balistik etkisi lizerine ¢aligmalar artarak devam

etmistir.

Nanomalzemelerin kompozit zirhlarda kullanilmaya baslamasinin iizerinden ¢ok zaman
geememistir. Karbon nanotiipler kompozitlere yiiksek miktarda gii¢ ve sertlik saglarken,
inorganik fullerenler ise kompozitlerin enerji sonlimleme kapasitesini artirmistir (Hogg
2006). Maliyetler etkin oldugu siirece bu nanomalzemelerin balistik kompozitlerin

agirliklarini azaltacagi ve dayanimi artiracagi diistiniilmektedir.

Nanoteknoloji polimerlere yeni 6zellikler kazandirmis olsa da tekstildeki uygulamalar
heniiz tam olarak olgunluga ulasmamistir. Nanomalzemeler, malzemenin y1gin haline
gore cok daha ylksek vyizey enerjisine sahiptir. Yuksek ylzey enerjisi
nanomalzemelerin kompozit izerinde topaklasmasina neden olabilir bu da kompozitin
performansimi disiliriir ve nanomalzemelerin 6zelliklerinin azalmasina neden olabilir
(Scott 2005). Bu anlamda yuksek vyizey enerjisine sahip nanomalzemelerin
kompozitlerde kullaniminda, topaklagsma durumu yo6netilmesi gereken énemli bir sorun

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Nanoteknoloji, nanomalzemelerin olaganiistii fiziksel, kimyasal, mekanik ve elektriksel
oOzelliklerinden dolay1 koruyucu giysiler alaninda umut verici bir gelecek vadetmektedir.
Thilagavathi vd. (2008) askeri personel igin hafif ve konforlu koryucu giysilerin
Uretiminin yan1 sira nanoteknolojinin sensor, enerji depolama, iletkenlik, kir tutmayan
kumaslar {izerine uygulamalarini degerlendirmislerdir. inceleme, mikro ve nano lifler
uzerine odaklanmistir. Bu liflerden ve bunlarin kompozitlerinden olusan koruyucu
giysiler daha az agirlik, boyut, bakim ve maliyet gerektirirken daha fazla performans,
konfor ve malzeme 6mrii sunmaktadir. Nanomalzemeler ve nanokompozitler asagidaki

savunma uygulamalarinda kullanilmaktadir.



Hafif balistik koruyucu giysiler,
Esnek antibalistik tekstiller,
Kimyasal ve biyololik silahlara kars1 koruyucu giysiler,

Viicut 1s1n1 koruyabilen adaptif termal giysiler,

AN N NN

Cevresel ve durumsal farkindaligin saglanmasi i¢in mikro sensér donanimli

baslik ve giysiler.

Gunumuzde balistik koruyucu Urlnlerin Uretiminde aramid, ultra yiksek molekiler
agirlikli polietilen (UHMWPE), zylon gibi tekstil lifleri kullanilsa da bu malzemeler de
agirhlk hacim oranlarindan dolayr bazi dezavantajlara sahiptir. S0z konusu
kompozitlerde yeterli homojen dagilim olmadiginda koruma durumlarinda bolgesel
problemler ortaya ¢ikabilmekte ve bu durum da kullanan personel agisinda risk teskil
etmektedir. S6z konusu dezavantajlart minumuma indirmek ve daha yiiksek
performansli balistik koruyucu urtinler elde emek igin nanomalzeme takviyeli

nanokompozitler onemli alternatifler sunmaktadir.

2.2 Kompozit ve Nanokompozitler

Kompozitler veya kompozit malzemeler, fiziksel ve/veya kimyasal olarak birbirinden
farkli, uygun sekilde diizenlenmis veya onlar1 ayiran bir araylize sahip dagitilmis
fazlardan olusan iki veya daha fazla maddeden {iretilmis malzemelerdir. Kompozit
malzemelerin Ozellikleri, onlar1 olusturan herhangi bir bilesen tarafindan tek basina

temsil edilemez (Chawla 2012).

Kompozit malzemeler, her bir bilesenin iistiin 6zelliklerini sergileyebilir, her iki
bilesenin de sahip olmadigi nitelikleri bile sahip olabilirler ve bu kompozitlerin en temel
ozellikleri arasinda yer almaktadir. Ustiin tasarimlar ile kompozitlerin sertlik,
mukavemet gibi birgok 6zelligi gelistirilebilinir (Jones 1998). Kompozitler genel olarak
takviye elemani ve matris olarak bilinen iki grup bilesenden olusur. Kompozit

malzemenin davranisi; matris, takviye ve bunlarin arasindaki etkilesimden olusur.

Matris, kompozitlerin %70’e kadar 6zelliklerini belirleyen ana bilesenidir ve takviye



malzemesinin bir arada tutulmasini saglar. Matris, genel olarak kompozitin yapisal
ozelliklerinden sorumludur. Genel olarak kompozitler {i¢ ana gruba ayrilir; polimer
matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve metal matrisli kompozitler (Hull
ve Clyne 1996).

Polimer nanokompozitler ise yaklasik 40 yildir kullanilmaktadir. Polimer
nanokompozitler iki ana bileseni, polimer matris ve nano boyutlu parcaciklardir.
Polimer nanokompozitlerde en sik kullanilanlar nano pargaciklar, killer ve daha yakin

zamanda kullanilan nanottplerdir (Utracki 2010).

Takviye malzemeleri kompozitlerin 6zelliklerinde iyilestirme saglayabilir ancak son
uygulamalara gore farkli yapilarda olurlar. Takviyeler, kompozitlerin icerisinde
parcaciklar, pullar, kisa lifler, siirekli lifler, tabakalar veya bunlarin bazilarinin bir
kombinasyonu seklinde olabilirler. Lifli formdaki takviyeler, mukavemet ve

sertliklerinden dolay1 kompozitlerde en yaygin kullanilanlardir (Chawla 2012).

2.3 Polimer Matris

Polimerler zincir benzeri dev molekiillerden olusur, kovalent bagli karbon atomlari
zincirin omurgasini teskil eder (Chawla 2012) ve bu yapilariyla metal veya seramikten
daha karmagiklardir. Polimerler genel olarak metallere oranla kimyasallara kars1 daha
direnglidirler. Polimerler ucuzdurlar ve tretimleri kolaydir. Agirlikli olarak kovalent
bagli olmalar1 nedeniyle, polimerler genellikle 1s1 ve elektrik yoniinden zayif
iletkenlerdir. Termoset ve termoplastik olmak tizere polimerler iki ana gruba ayrilirlar.
Termoset ve termoplastik polimerlerin molekiiler yapis1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.
Hem termoset hem de termoplastik polimerler, fiber takviyeli polimer kompozitler igin

matris elemani olarak kullanilabilmektedir.



capraz bag

(b)
Sekil 2.2 Matrislerin polimer Yapisi (a) termoplastik (b) termoset.

Termoplastik polimerlerin matris olarak bircok avantaji olmasina ragmen termoplastik
matrisli kompozitlerin, termoset matrisli kompozitlere gére tretim sireci daha zor ve

karmasiktir.

Genel olarak termoset polimerler endistride bir¢cok avantajli 6zelliklere sahiplerdir
(Ryan 1998). Termoset polimerler yiiksek sicakliklarda temel 6zelliklerini korurlar,
sicaklik ve korozyona karsi 1yi dire¢ gosterirler. Lif yiizeyinin 1slatilmasi araciligiyla
fiber ile matris etkilesimi, iyi bir mekanik davranis elde etmek icin hayati 6neme
sahiptir. Termoset polimerlerin en Onemli avantajlarindan biri, takviye elemanina
emdirme siirecinde yiiksek sicaklik ve basing olmadan diisiik viskoziteye sahip

olmalaridir. Termoset matrislerin bazi temel 6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Termoset Matrislerin Temel Ozellikleri.

Ozellik Epoksi Polyester Vinilester
Yogunluk (gr/cm3) 1,2-1.3 1,1-1,43 1,12-1,32
Cekme Dayanimi(MPa) 55-130 34,5-103,5 73-81
Cekme Moduli(GPa) 2.75-4,10 2,1-3,45 3-35

2.3.1 Epoksi Regine

Epoksi regine ilk olarak 1930’larin sonunda ABD ve Isve¢’te sentezlenen en dnemli
termoset matrislerden biridir. Epoksi re¢ine kimyasal yapisinda bir oksijen, iki karbon
atomunu ihtiva eden bir polimerdir. Epoksi recineler giiniimiizde yapistirma, yiizey
kaplama ve kompozit matris gibi endistriyel uygulamalar icin hala en ¢ok tercih edilen

recinelerdir (Lee ve Neville 1957).
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Epoksi recinelerin endiistriyel uygulamalardaki hizli gelisimi, sahip olduklari iyi
mekanik ve elektriksel 6zelliklerin kombinasyonu ile kimyasallara ve solventlere karsi
iyi diren¢ 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Lee ve Neville 1957). Epoksi recineler
deneysel islemleri kolaylastiran ve takviyeleri kolay 1slatabilen diisiik viskozite

Ozelligine sahiptir.

Epoksi recineler; Ustiin termal, mekanik ve elektriksel 6zelliklerinden dolay: fiber
takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Njuguna vd. 2007). Kimyasal
yapilarina ve kiirleme kinetigine bagli olarak; epoksi reginelerin asir1 esneklikten
yiksek mukavemet ve sertlige kadar degisen mekanik o6zellikleri ile yapisma giici,
kimyasal direng, 1s1 direnci ve elektrik direnci gibi fiziksel 6zelliklerini degistirmek
mdmkandlr. Termoset polimelere dayali yiiksek performansli kompozitlerin gelisimi

recine, lif ve arayliz 6zelliklerinin es zamanli olarak gelistirilmesine baglidir.

2.4 Elyaf Takviyeler

Elyaflar, elyaf takviyeli kompozitlerin temel bilesenlerinden biridir. Elyaflar tane
boyutu bakimindan kiiciik bir yarigapa sahiptir ve daha biiyiik boyutlu malzemelere
nazaran teorik olarak yiiksek bir kirilma giiciine sahiptir. Yiiksek miktarda yiiklenen
kuvvet matris aracilifiyla elyaflarin giiclii ve dayanikli liflerine iletilir. Elyaflarin esnek
yapist kompozit malzeme liretmek igin birgok farkli teknik kullanmaya imkan saglar

(Chawla 2012).

Kompozit bir malzemede yiikiin ana kismi elyaf takviye ilizerine uygulandig: i¢in lif
tipinin dogru secimi, lifin hacimsel orani, lifin kompozit yapiya uyumsal durumu gibi
hususlar dikkate alinmasi gerekmektedir. Mallick (2007), kompozitlerin yogunluk,
gerilme mukavemeti ve modilii, sikistirma mukavemeti ve modiilii, yorulma
mukavemeti gibi ¢ok sayida karakteristik Ozelliginin elektriksel ve termal

iletkenliklerden etkilenebilecegini 6ne siirmiistiir.

Balistik koruma i¢in kullanilan elyaflarin; diisiik yogunluk, yliksek mukavemet ve enerji

sonlimleme kabiliyetlerine sahip olmas1 gerekir. Bir malzemenin balistik performansi
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yerel olarak enerjiyi sonimleme ve enerjiyi biitin yapiya yayabilme yetenegine
baglidir. Kopma mukavemeti ve uzama, liflerin sonik hiz1 (tekstildeki sesin hiz1) tekstil

lifleri i¢in saglayabilecekleri korumay1 belirleyen 6nemli parametrelerdir (Jacobs ve

Van 2001).

Elyaflar, kompozit malzemenin iki ana bileseninden takviye malzemesini olusturur.
Kompozitin diger ana bileseni olan matris malzemesinden gelen yik, darbe etkisi veya
enerji elyafin liflerine aktarilir. Matris malzemesi elyaflara bir yandan yuk transferi

yaparken bir yandan da elyaflarin siinekligini ve toklugunu saglar (Bulut 2003).

Guniimuzde viicut zirhi tasarimlarinda; aramid, yiiksek performansli polietilen, poli (p-
fenilen-2,6-benzobisoksazol) (PBO- Zylon®)) ve yiksek mukavemetli naylon gibi
elyaflar kullanilmaktadir. Yumusak viicut zirhinin tiretimi i¢in halihazirda kullanimda
olan aramid ve polietilen elyaflarin 6zellikleri Cizelge 2.2’de gosterilmektedir. Aramid
ve polietilen elyaflarin daha eski donemlerde kullanilan naylon liflerine oranla elastisite
modilleri ve gerilme mukavemetleri daha yiiksek oldugundan aramid ve polietilen
elyaflar balistik zirh yapimina daha elverisli elyaflardir ve son zamanlarda daha ¢ok

tercih edilmektedir.
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Cizelge 2.2 Aramid ve Polietilen Elyaflari Ozellikleri.

Malzeme Lif Tipi  Yogunluk Elastisite Gerilme Gerilme Lif
(g/cm®)  Moduli Mukavemeti  Ylzdesi  Cap

(GPa) (GPa) (%0) pm
Poliamid Nylon 66 1,14 6 1,16 19 25
Twaron 1,45 121 3,1 2 10
Kevlar 29 1,44 70-83 3,6 4 12
Aramid Kevlar 129 1,44 96 3,39 3,5 12
Kevlar 49 1,44 113 3,6-4,1 2,6 12
Kevlar 149 1,47 186 3,3 2 12
Kevlar M2 1,44 70 3,3 4 12
Dyneema 0,97 109-132 3,30-3,90 3,5-4,0 21
SK75,76,78
Dyneema 0,97 65-100 2,40-3,30 3,5 21
SK60,62,65
UHMWPE  Dyneema 0,97 52 2,2 3,5 21
(Polietilen) SK25
Spectra 900 0,97 73 24 2,8 28
Spectra 0,97 103 2,83 2,8 38
1000
Spectra 0,97 124 3,34 3 38
2000

Yiiksek performansh polimer kompozitlerde ise en ¢ok tercih edilen lif tipleri; cam,
aramid ve karbondur. Dogal lifler, bor lifleri ve seramik lifler ise daha az miktarda
kullanilir. Balistik koruyucu iirlin imalatinda en ¢ok tercih edilen elyaflar ise para

aramid ve polietilendir (Bulut 2003).

2.4.1 Aramid

Aramid ya da aromatik polyamid, ilk olarak ABD menseili DuPont firmasi tarafindan
1960 yilinda tanitilmistir. Aramid, olaganiistii kopma mukavemetinden dolay1 balistik
kompozitlerde, askeri koruyucu malzemelerde ve wuzay endiistrisinde siklikla
kullanilmaktadir. En popiiler ticari aramidler, DuPont tarafindan iiretilen Kevlar ile

Japon firmas1 Teijin tarafindan iiretilen Twaron’dur.

1970'i yillarda incelenen, arastirilan ve test edilen tim Grlnlerinin arasindaki en buyik

basari, DuPont sirketi tarafindan Kevlar'dan yapilan ve polis tarafindan kullanilan vicut
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zithinin ~ gelistirilmesi olmugtur. Bu kapsamda ABD Ulusal Adalet Enstitlsu
(NIJ/National Institute of Justice) 1971 ve 1976 yillar1 arasinda vicut zirhinin

gelistirilmesine yonelik dort asamali bir plan i¢in 3 milyon dolarlik bir yatirim yapmistir

(Bhise 2015).

1976 yilinda bu dort agamali plan tamamlandiktan sonra, arastirmacilar Kevlardan
yapilan zirhlarin, kursun gegirmez ve polis memurlarinin tam zamanl olarak
giyebilecekleri kadar hafif oldugu sonucuna vardilar (Bhise 2015). Bu 6nemli
gelismeden sonra kursun gecgirmez yeleklerin gelisimi basladi. Arastirmacilar A
koruma seviyesinde bir adet kursun gecirmez yelegin ortalama bir bucguk kilo
agirhiginda oldugunu ve kullaniciyr tiim tabanca mermilerinden korudugunu tespit
ettiler. Bu gelisme sayesinde atesli silahlara karsin ABD’de gorev yapan binlerce

giivenlik gorevlisi ve sivilin hayatlar1 kurtarildi.

DuPont tarafindan balistik koruma i¢in kullanilan benzersiz 6zelliklere sahip ve teknik
ozellikleri Cizelge 2.2°de belirtilen farkli Kevlar Grtinleri de gelistirilmistir. Bu ¢esitler
arasindan en ¢ok kullanilan Kevlar 29 ve Kevlar 49 cinsleridir. Kevlar lifleri, yumusak
ve esnek bir yapiya sahip oldugundan merminin kinetik enerjisini yerel olarak
sonimleme ve bu enerjiyi butline yayabilmektedir. Kevlarin molekiil zincirleri zayif
hidrojen baglarindan olusur, lifli ve ince iplikli yapis1 Resim 2.1°de gosterilmistir (Int.
Kyn. 1). Ancak kevlarin zay1f tarafi ise yiiksek sicakliklarda termal dayaniminin yiksek

olmasina ragmen mukavemetinin diisiis gostermesidir.

B > 5
Resim 2.1 DuPont tarafindan iireti

Twaron ise tipki1 Kevlar gibi bagka bir para-aramid elyafidir ve Akzo Nobel (simdi
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Teijin Twaron) tarafindan gelistirilmistir (Dobb ve Robson 1990). Iyi bir 1s1 direncine
ve ylksek kopma mukavemetine sahiptir. Twaron CT mikrofilamentinden yapilmis bir
yelek, aramid muadilinden % 23 daha hafiftir. Twaron lifleri ¢ok sayida ince
mikrofilamentten olusur, bu yap1 koruyucu kumaslarda darbeleri emme kapasitesini
artirir. Twaron lifleri, yumusak ve sert balistik zirhlarda gerekli 6zellikleri saglamak i¢in

tercih edilmektedir (Utracki 2010).

Technora®, Teijin tarafindan gelistirilmis baska bir para-aramid elyafidir. Yiiksek
mukavemet ve kimyasal direng gerektiren uygulamalar i¢in kullanighdir. Balistik
korumaya ek olarak kablo ve halat yapiminda da kullanilir. Bu lif ayrica iyi bir yorulma

direncine, boyutsal stabiliteye ve yiiksek 1s1 direncine sahiptir.

Aramidin iistiin 6zellikleri, yliksek gerilme dayanimi ve modiilii ile sertligidir. Gerilme
mukavemeti, celikten 5 kat daha fazladir. Aramidin Ustiin Ozellikleri, onun &zel
molekiler yapisindan ileri gelmektedir. Aramid liflerin uzun molekiiler zincirlere sahip

yapisi Sekil 2.3’de gosterilmistir (Languerand vd. 2009).

H / f
O N—{ /N
H, — % ~7 H
o s NP o
> Y = 3 G =
N/ 0 Hydrogen-bonding H 7 fa
= Q\ - "/ — N ‘i‘:\ ,’/" N‘
H — Y2 Y7 =n
().\ /7 W N _<.'\ F/ /'F_N\ o ’
._».&7"‘,:,, '/'r*" =4 N H
\ o

Sekil 2.3 Aramid liflerin molekler yapisi (Languerand vd. 2009).

Molekdler zincirindeki aromatik halkalar aramid lifinin termal 6zelliklerine olumlu bir
sekilde katkida bulunmaktadir. Aramid lifler i¢in ayrisma sicakligr 427 °C ile 482 °C
arasindadir (Lane 2005). Bu sayede aramid lifin 1s1 direnci yliksek oldugundan
kullanildig1 balistik yapi, yiiksek sicaklik ortaminda yapisal biitiinligiini korumay1
sirddrdr. Kevlar bu dstiin 6zellikleri sayesinde 1960’lardan itibaren hafif balistik

zirhlarda naylonun yerini almaya baglamistir.
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2.4.2 Ultra Yiiksek Molekiiler Agirhikh Polietilen (Ultra High Molecular Weight
Polyethylene/UHMWPE)

Ticari anlamda en popdiler iki Ultra Ylksek Molekiler Agirlikli Polietilen; Spectra ve

Dyneema’dir.

Spectra, Allied Signal Incorporation (simdi Honeywell) tarafindan iiretilen ultra yiiksek
molekiiler agirliklt bir polietilen (UHMWPE) elyaftir. Molekiil agirliklart 2x106 ila
6x106 g/mol arasinda degisen, son derece uzun molekiiler zincirlere sahip bir
termoplastik polietilen (PE) elyaftir. Uzun molekdler zincirler, yiikleri polimer
omurgasina daha etkili bir sekilde aktarir ve bu simdiye kadar mevcut olan termoplastik
liflerin herhangi birinin en yiksek darbe mukavemetine sahip olan ¢ok sert bir malzeme
ile sonuglanir (Stein 1988). Son derece diisiikk nem emme, diisiik siirtiinme katsayisi ve

cok yiiksek aginma direncine sahiptir.

Dyneema, Spectra gibi UHMWPE elyafidir. Bu lif son derece yiiksek bir mukavemet-
agirlik oranma sahiptir ve diisiik yogunlugu nedeniyle su iizerinde ylizebilir. Diger
ozelligi ise, darbe sonucu olusan sok dalgalarimi diger balistik malzemelere gére daha
hizli dagitmasini saglayan yiiksek enerji soniimleme yetenegidir. Dyneema elyaflarinin
cesitli tiirleri SK25, SK60, SK65, SK66, SK71, SK75 ve SK76'dir. Bu lifler, kisisel
viicut zirht i¢in hizalanir, tabakalar halinde birlestirilir ve her yonde gerekli giicii

vermek i¢in farkli agilarda diizenlenebilir.

Hollanda menseili uluslararasi bir sirket olan DSM Dyneema, diinyanin en gii¢lii elyafi
olan Dyneema'nin mucidi ve ireticisidir. Dyneema, minimum agirlikla birlikte
maksimum mukavemet sunan polietilen elyaftir. Agirlik bazinda, 15 katina kadar
celikten daha gucli ve aramid elyaflardan ise %4 0'a kadar daha guclidir. Dyneema
elyafi su Uzerinde yuzer ve nem, ultraviole 151k ve Kimyasallara karsi dayaniklidir.
Dyneema lifi sadece viicut zithinda degil, ayn1 zamanda balik¢ilik, denizcilik ve agik
deniz endustrilerinde halatlar, kablolar ve aglarda da kullanilan énemli bir bilesendir.
Bunlarin disinda metal isleme endiistrisi i¢in koruyucu eldivenlerde ve spor

malzemeleri ile tip sektoriindeki uygulamalar icin ince iplikler olarak kullanilir.
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Dyneema tarafindan iretilmis polietilen liflerden elde edilen kumas 6rnegi Resim

2.2°de gosterilmistir (Int. Kyn. 2).

&

Resim 2.2 Dyneema@ tarafindan Uretilmis UHMWPE (Int. Kyn. 2).

Balistik ozellikli fiberlerin koruma seviyesini belirleyen en 6nemli iki parametere
balistik darbe anindaki enerji soniimleme kapasitesi ve lif tizerindeki ses iletim gtictidur.
Ses iletim parametresi agisidan Dyneema tararafindan tiretimi yapilan polietilen fiberin,
aramid ve diger fiberlere gore daha istiin oldugu Sekil 2.4‘de goriilmektedir (Bulut
2003).
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Sekil 2.4 Bazi balistik fiberlerin ses iletim hizi (Bulut 2003).
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2.4.3 Zylon (PBO/ P-phenylene-2,6-benzobisoxazole)

Zylon, 1980'li yillarda SRI International tarafindan gelistirildi ve su anda Japon tekstil
sirketi Toyobo Corporation tarafindan ticari olarak tretilmektedir. Zylon, Kevlar'dan
1,6 kat daha fazla kopma mukavemetine sahiptir. Zylon, iyi bir termal stabilite ile
birlikte ¢ok yiiksek mukavemetin gerekli oldugu yerlerde kullanilabilir. Bu liflerin
modull, p-aramid liflerininkinin neredeyse iki katidir ve bozunma sicakligi, p-aramid
liflerininkinden yaklasik 100°C daha yiiksektir. Zylon ile yapilan viicut zirhi, aramid
liflerinden yapilan iirlinlerden daha hafif, daha rahat ve daha giicliidiir. Bununla birlikte
kopma mukavemeti, yiiksek ultraviyole radyasyon gibi belirli asir1 ¢evresel kosullar

altinda diismektedir.

Sekil 2.5’de zylon ile diger balistik elyaflarin gerilme mukavemeti ve modiiliiniin
mukayesesi gosterilmistir. Zylon’un karbon, ¢elik, aramid, polyesterden daha mukavim

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Zylon’un diger elyaflar ile mukayesesi.

Poli-p-fenilenbenzobisoksazol (PBO), kolayca yonlendirilen sivi kristal polimerler
ailesinde yer almaktadir. PBO polimeri hafif, miikemmel termal kararlilik ve kimyasal
direng ozelliklerinden dolayi; ABD tarafindan havacilik ve uzay uygulamalarinda

geleneksel agir metallerin yerini almasi i¢in gelistirilmistir (Aver vd. 2019).
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2.5 Grafen ve Grafen Esashi Nanokompozitler

Nanopargaciklar, istenen 0&zelliklerde yeni malzemeler gelistirilmesine imkan
saglayabilmektedir. = Nanokompozitlerin  fiziksel ve  mekanik  &zelliklerini
nanoparcaciklar ile gelistirilebilme imkani bulunmaktadir. Bu ylizden grafen ve

tiirevleri, nanokompozitlerin gelistirilmesini katki saglayabilecek 6nemli segeneklerdir.

2.5.1 Grafen ve Onemi

Grafen, bir tir iki boyutlu nanomalzeme olarak 2004 yilindaki kesfinden bu yana diinya
capinda biiyiik ilgi gordi (Yi ve Shen 2015). Grafene olan bu ilgi esas olarak olaganiistii

oOzelliklerinden ve gelecek vaat eden uygulamalarindan kaynaklanmaktadir.

Mekanik ozellikler agisindan tek katmanli grafen, 0.5-1.0 TPa'lik bir Young modiiliine
ve 130 GPa'lik yiiksek giice, 3000 WmK 'lik ylksek bir termal iletkenlige sahiptir. Bu
benzersiz 6zellikler grafeni; elektronik cihazlar, fotonik cihazlar, gelismis kompozitler,
boya, kaplama, enerji depolama, sensor, biyoloji vb. uygulamalar icin uygun hale
getirmistir (Yi ve Shen 2015).

Grafen, karbon atomlarinin altigen seklinde dizildigi tek katmanli yapidir ve grafitin

yapi tagidir. Tek atom kalinliginda olmasina ragmen ¢elikten 200 kat daha giicliidiir.

Grafen, 2004 yilinda bir bant destegiyle grafitin tabakalarina ayrilmasi sayesinde
iretilmistir. 2010 yilinda, Andre Geim ve Konstantin Novoselov grafenin mucitleri
olarak Nobel Fizik Odiilii kazanmislardir. Grafen farkli malzemeler ile beraber

kullanilip 6zellikleri degistirilirek bir¢ok uygulamaya uyarlanabilir.

Grafen; Ostin mekanik, termal ve elektriksel 6zellikleri sayesinde hafif, mukavim ve
uzun Omiirlii kompozit liretiminde tercih edilmektedir. Grafen esash takviyeler, askeri
alanda sagladigi balistik mukavemet nedeniyle dikkatleri ¢ekmistir. Grafenin,
mermilerin kinetik enerjisini bertaraf edecek potansiyeli lizerine arastirmalar artmistir.

Bu potansiyel, grafenin balistik koruma amacl kullanilan baglik ve yelek gibi giyilebilir
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donanimlarda kullanilabilecegi ve s6z konusu drinlerin  mukavemet, hafiflik,
performans vb. kritelerde iylestirme saglayabilecegi degerlendirilmektedir. Grafen
kaplama ve kompozitler, havacilik basta olmak iizere savunma sanayinin birgok farkli

kolunda ¢alismalara konu olmaktadir.

2.5.2 Grafenin Ozellikleri

Bilim insanlar1 Geim ve Novoselov'un 2004 yilinda agikladigi tek katmanli grafen
calismasindan bu yana (Novoselov vd. 2004) atomik olarak bu ince karbon levha,
malzeme bilimi alani arastirmalarinda artan bir ilgi goérmistiir. Grafen; iki boyutlu,

atomik 6lgekli, altigen kafes yapida olan bir karbon allotropudur.

Grafen; genis yiizey alani, miikemmel termal iletkenlik, ¢cok yiliksek Young modiilii, oda
sicakliginda yiiksek elekton mobilitesi gibi bir¢ok istisnai 6zellige sahiptir. Son yillarda
artan bilimsel ve teknolojik ivme ile bir¢ok arastirma ve calisma grafenin benzersiz
ozelliklerine odaklanmustir. Ornegin iletken bir nanomalzeme olarak, grafen geleneksel
silikon bazli teknolojilerin yanisira elektronikleri yazdirmak ic¢in kullanilabilir

(Kamyshny ve Magdassi 2014).

Prasai vd. (2012), grafeni organik kaplamalarda kullanmig ve grafenin énemli 6lctde
organik kaplamlarin korozyon direncini artirdigini tespit etmislerdir. Simdiye kadar
grafenin belirli 6zelliklerini kullanilarak nanoteknoloji ve ¢esitli uygulamalarinda
onemli basarilar elde edilmistir. Grafenin yuksek Young modili, gerilme mukavemeti
ve kirillma toklugu gibi olaganiistli mekanik o6zellikleri bulunmaktadir. Bu 6zellikler

grafeni, nanokompozitler icin harika bir tamamlayici malzeme haline getirmektedir.

2.5.3 Grafen Oksit (GO)

Grafen oksit (GO), ¢esitli oranlarda karbon, oksijen ve hidrojenden olusan bir bilesiktir
ve grafitin giiclii oksitleyicilerle islenmesiyle iretilir (Coclite vd. 2013). Grafen oksit
(GO), grafitin oksitlenmesi sonucu elde edilen bir grafen tiirevidir. Yapisinda epoksi,

hidroksil, karbonil ve karboksil gruplar igermektedir ve bu islevsel gruplarin Sekil
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2.6°de renk gruplar ile belirtilmistir. Bu fonksiyonel gruplar, GO’ya diger molekdller
ile baglanma imkan1 vermektedir. GO’in bu 06zelligi, diger malzemeler ile beraber
kullanilmasina ve istenen 0zelliklerde nanokompozit malzeme iiretmek i¢in énemli bir

avantajdir.

Epoxide Hydrouyl Carbonyl Carboxylic

Sekil 2.6 Grafen oksitin yapisi.

Grafende karbon atomlart altigen sekilde dizilmektedir. Grafen ve grafen oksitin altigen
yapist Sekil 2.7’°de goriilmektedir. Oldukg¢a oksitlenmis olan karbon atomlari bal petegi

altigen kafes modelinde diizenlenmistir.

Grafen Grafen Oksit

Sekil 2.7 Grafen ve grafen oksitin altigen yapisi.

Giiniimiizde eksfoliyasyon (Katman ayirma yontemi) ve grafen oksitin indirgenmesi
yontemleri, biiyiik 6l¢ekli grafen iiretimi i¢in en ¢ok kullanilan yontemler olarak kabul

edilmektedir. (Zurutuza and Marinelli 2014).
Diger nano parcaciklarda goézlemlendigi gibi grafen tanecikleri de matris igerisine

homojen bir sekilde yayildigi zaman, nanokompozit malzemenin 6zellikleri maksimum

oranda gelismektedir. Cunkl darbe etkisi, biitiinlesen polimer ve nano pargacik
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tabakasina transfer edilir (Wajid vd. 2012). Bu sayede, grafen ile matris arasindaki
homojen dagilim ve giiglii etkilesim grafen nanokompozit malzemenin performansini
artirtr (Liew vd. 2015). Balistik panel Uzerindeki darbe etkisini ylizey ve tabakalar
tizerinde dagitmak balistik mukavemet agisindan istenen Ozelliklerden bir tanesidir.
Boylece grafen ve matrisler arasindaki dagilim ve giiclii etkilesim grafen

nanokompozitlerin performansi i¢in ¢ok énemlidir.

2.6 Kompozitlerin Balistik Etki Altinda Davranisi

Kompozitlerin balistik darbe aninda tepkilerini belirleyen en 6nemli faktdr darbe
hizidir. Mermi ile kompozit yap1 arasindaki enerji gecisi, enerji dagilimi ve hasar

yayilim durumu darbe hizina bagli olarak degismektedir (Naik ve Shrirao 2004).

Kompozit yapilar yiiksek hizli bir darbe aldiginda c¢okiintii, matris c¢atlamasi,
delaminasyon (tabakalara ayrilma), kesme tikanmasi ve elyaf ¢ekme hatas1 dahil olmak
tizere farkli sonuclar gdzlemlenebilir (Bhatnagar 2016). Genel olarak balistik darbe,
100-1000 m/s araliginda hiza sahip mermi veya diger sarapnellerin kompozit veya

yumusak zirh malzemelerine ¢carpma etkisini ifade etmektedir (Starratt vd. 2000).

Lif ozellikleri, fiber ve matris arasindaki arayiiz Ozellikleri, kumas mimarisi, matris
performans1 gibi kompozit bilesenlerinin  6zellikleri, kompozitlerin  balistik
performansini biiyiik 6l¢iide etkiler. Bu kapsamda kompoziti olusturan her bir bilesenin

dogru se¢imi, kompozitin balistik mukavemeti tizerinde dogrudan etki yapmaktadir.
2.6.1 Kompozitin Yapilarin Darbe Aninda Tepkileri

Bir balistik darbe olay1 sirasinda kompozit panellerin tepkisi, kiiresel ve yerel olmak
tizere iki ayrilir (Ursenbach vd. 1995). Genel olarak, yerel tepki carpma aktorii ile

dogrudan temasi olan kompozit bdlgesinin davranmisidir, kiiresel tepki ise kompozitin

geri kalaninin davranisi olarak ifade edilir (Ursenbach vd. 1995).
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Genellikle merminin hizi, bu iki tiir tepkiyi belirleyen en Onemli faktdr olarak
bilinmektedir. Robinson ve Davies (1992), mermi hizi ile levha kalinligi yoniindeki ses
hiz1 arasindaki oran tarafindan belirlenen diisiik ve yiiksek hizli darbe esnasinda
arasindaki sinir degerlerini belirlemislerdir. Etki oran1 hedefin basarisizlik geriliminden
daha biiyiikse, yliksek hizli etki olarak kabul edilir. Kompozitlerin yiiksek ve diisiik
hizdaki etki altindaki tepkilerinin sematik gosterimi Sekil 2.8'de gosterilmektedir.

" —\ & — T

High welocity impact

a
%‘l\h—.—;ﬁffjﬂ
b Low wvelocity impact

Sekil 2.8 Darbe tepkisinin sematik gosterimi (2) yiiksek hizli darbe altinda yiikleme
(b) diisiik hizli darbe yiiklemesi.

Yiksek ve diisik hiz araligm kapsayan hiz smiflandirmas: ise Sekil 2.9°da
gosterilmistir. Orta dereceli mermi hizlar1 10-100 m/s araliginda, yiiksek hizli mermi
yani balistik hiz ise 100-1000 m/s aralifindadir. Bu kapsamda {iiretimi yapilcak kisisel
balistik zirhlar da yiliksek hizli mermilere karsi koruma saglayacak sekilde dizayn

edilmelidir.

Hypervelocity

1000 m/s + . . -
High Velocity / Ballistic
100 m/s + ) )
10 m/s L Intermedla_te Velocity
1 m/s L Low Velocity

1x%x103 m/s
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v
Sekil 2.9 Darbe etkileri i¢in standart hiz siniflandirmasi.
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Cantwell ve Morton (1989), diisiik ve yiiksek hizli mermi darbelerine kars1 karbon fiber
takviyeli polimerlerin tepkilerini karsilagtirmistir. Nispeten yiliksek bir darbe hizinda,
yerel hasarin enerji soniimleme siirecinde énemli bir rol oynadigini, nispeten diisiik bir
carpma hizinda ise kiiresel plaka hasarimin daha onemli oldugunu tespit ettiler. Bu
aragtirma artan darbe enerjisinin delaminasyon alaninda bir artis meydana getirdigini
ortaya ¢ikardi. Bu faktorler goz oniline alindiginda balistik darbe etkisinde kalan
kompozit yapilarin verdigi tepkilerin arastirilmasi, daha mukavim yapida kompozitlerin

olusturulmasinda fayda saglayacagi degerlendirilmektedir.

2.6.2 Kompozitlerin Enerji Yayihm Mekanizmalari

Yiiksek hizli balistik darbe anindaki enerji soniimleme kapasitesi, kompozitlerin balistik
performansi etkileyen kilit faktordiir (Naik ve Shrirao 2004). Balistik darbe sirasinda
cesitli bicimlere aktarilan merminin genel kinetik enerjisinin ana kismi kompozitler

tarafindan sontimlenir.

Balistik ¢carpma aninda kompozitler icin eneji yayma mekanizmalari; ipliklerin ¢ekme
kirilmasi, matris catlamasi, tabaka igi/tabakalar arasi delaminasyon ve siirtlinme
stirecleridir (Naik ve Shrirao 2004). Kompozitler enerjiyi sadece deformasyon yoluyla
degil, ayn1 zamanda matris gatlamasi ile liflerin kendilerinin deformasyonu ve yirtilmasi
seklinde sontimleyebilir (Hogg 2006). Balistik darbe aninda kompozit yapida meydana
gelebilecek olan delinme, fiber kopmasi ve delaminasyon durumlart Sekil 2.10°da
gosterilmistir (Turan 2007). Delaminasyon, tabakali kompozit malzemeyi olusturan
katmanlarm birbirinden ayrilmas: olarak ifade edilmektedir. Ayrilma katmanlarin
arasinda bulunan ve katmanlari birbirine baglayan alanda bulunan ince matris

malzemesinde ger¢eklesmektedir.
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Cielinme Fiber kopmasi Delatninasyon alusumu
Sekil 2.10 Kompozitlerde hasar olusumu (Turan 2007).

Kompozit yapilarin balistik darbe performansi, takviye ile matrisin mekanik ve fiziksel
oOzelliklerine, merminin ve hedefin ise fiziksel 6zelliklerine baghdir (Naik ve Shrirao
2004). Hedefin mekanik ozellikleri arasinda elastisite modill, ¢cekme mukavemeti,
kirilma gerinimi ve tabaka yapist vardir. Mermi 6zellikleri, merminin kiitle ve seklini
icerir. Hedefin kalinlik ve ebat parametreleri balistik mukavemet performansini etkiler.
Balistik mermi genellikle disiik kiitleli, yiiksek hizli bir darbe giiciinii ifade eder. Bir
hedefin balistik limiti, tam delinmenin sifir ¢ikis hiziyla gergeklestigi bir merminin

maksimum hiz1 seklinde tanimlanir.

Cunniff (1995) balistik etki altinda viicut zirh sistemlerinin enerji soniimleme
ozelliklerini; malzeme parametreleri, yap: parametreleri ve darbe kosullari olmak iizere
iic kategoride smiflandirmistir. Malzeme parametreleri, malzeme basarisizlik kriterleri
ve yapisal 0zellikleri igerir. Yap1 parametreleri; kumas tiirii, zirhin kalinligi, sistem alan
yogunlugu vb. unsurlari igerir. Darbe kosullart ise mermi kiitlesi, ¢carpma hizi, carpma

egimi, geometrisi ve dzellikle merminin burun sekli unsurlarini igerir.

Yi ve Shen (2015), balistik darbe sirasinda meydana gelen iki tip matris g¢atlagini
tanimlamistir. Bu ¢atlaklarin delaminasyon i¢in baslangic mekanizmalari olarak hizmet
ettigi sonucuna varitlmigtir. Sekil 2.11°de gosterildigi gibi enine kesme ve egilme
catlaklar1 olmak tizere iki tip ¢atlak vardir. Enine kesme ¢atlaklari, tabakalar arasi
kayma gerilmesi ve enine gerilmeye bagl olarak carpma noktasindan yaklasik 45
derece uzakta meydana gelmektedir. Egilme ¢atlaklari ise panelin biikiilmesinin neden
oldugu c¢ekme geriliminden dolay1 panelin alt katmanlarinda goriilmektedir. Ayrica
delaminasyon tabakalar i¢cin Onemli bir enerji sogurma mekanizmasi olarak kabul

edilmektedir.
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Sekil 2.11 Darbe etkisi.

Kompozitler i¢in yiiksek hizli carpma aninda mermi normalde kesme tikanmasi olarak
adlandirilan hedefin ilk birka¢ katmani deler. Bu durum daha fazla keskin kenarlari olan
mermilerde ortaya ¢ikar. Hedefteki sonraki katmanlar gerilir ve enerjiyi soniimler (Scott

1999).

2.6.3 Nanokompozitlerin Balistik Performansina Nanopartikiillerin Etkisi

Balistik darbe esnasinda matris ¢atlamasi ve delaminasyon da dahil olmak tizere farkh
sonuglar ortaya c¢ikmaktadir. Kompozitlerin enerji yayma kapasitesinin arttirilmasina
i¢cin nanopartikiillerin katki saglamasi yoniinde muazzam ¢abalar ortaya konmaktadir
(Njuguna vd. 2007). Deneysel sonuclar belirli nanopartikullerin balistik mukavemet igin
gerekli olan sertlik, kirilma toklugu ve enerji soniimleme gibi kompozitlerin mekanik
ozelliklerini 1yilestirebildigini gostermistir. Nanokompozitlerin darbe enerjisini
soniimleme kapasitesi; nanokompozitleri olusturan her bir bilesenin (lif, matris ve
parcgacik) tiirline, bilesenlerin ara ylizey o6zelliklerine, partikiil agirlik oranina, partikiil

dagilim durumuna ve dagilim yontemine baghdir (Avila vd. 2011).
Avila vd. (2011) cam/epoksi kompozitler Uzerinde nanokil ve nanografitin balistik

darbe performansina etkisini incelemislerdir. Nanokil ve grafen nano tabakalarin

cam/epoksi kompozitlere ilave edilmesi, bu kompozitlerin yiiksek hizli darbe direncini
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arttirmasinin yanisira basarisizlik mekanizmalar1 tizerinde de 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Nanokompozitlerde bilesen tiirlerinin  yanisira
nanoparcaciklarin agirlik orani ile matris i¢indeki dagilim bigimleri istenen Ozellikleri

elde etmek icin anahtar faktorlerdir.

Gibson vd. (2013), bir epoksi matris i¢inde karbon nanotiipler ve/veya 0giitiilmiis
karbon fiberler eklenmis Kevlar 29 kumastan olusan ¢esitli zirh kompozit panellerini
farkl1 balistik darbe kosullar1 altinda test etmistir. Agirlikga % 1,65 karbon nanotiip ile
% 1,65 ogiitiilmiis lif kombinasyonu i¢in V50 balistik test sonuglarinda % 6.5' luk bir

iyilesme tespit etmistir.

Yukarida yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde, grafen ve tiirevlerinin sahip oldugu
kopma mukavemeti, kirilma toklugu, sertlik vb. isitisnai mekanik 6zellliklerin
nanokompozitlerin enerji soniimleme yeteneklerini gelistirebilecegi Ongdriilmektedir.
Ancak grafen ve tdrevlerinin balistik performansa etkisinin bulunmasi tizerine sinirli

sayida calisma bulunmaktadir.

2.7. Balistik Koruma

Balistik koruma; farkli biiyiikliikte, hizda ve yapida ileri teknoloji silah, mermi ve
sarapnellere kars1 insan viicudunun ve basin korunmasi anlamina gelir ve kullanilan zirh
malzemelerinde olmasi gereken dnemli bir 6zelliktir. Balistik koruyucu malzeme ve
techizatlar, mermi ve sarapnel parcaciklarinin kinetik enerjilerini soniimleyerek vicudu
savunmaktadir (Cay vd. 2007).

Balistik koruma amagli kullanilan askeri techizatlarin basinda insanlarin hayati
organlarint koruyan balistik baslik ve yelekler gelmektedir. Balistik yelekler ve
bagliklar, balistik carpma aninda hayati organlar1 yiiksek hizli darbeler sonrasinda
olusacak yaralanmalara ve Oliimlere karsi korumak iizere tasarlanmis malzemelerdir

(Turan 2007).

Balistik basliklar, sarapnel veya diisiik enerjili mermilere (tabancalar ve makinali
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tabancalardan ateslenen) karsi koruma saglar. Genel olarak balistik basliklar,
tifeklerden ateslenen yuksek enerjili mermileri durduramaz. Viicut zirh1 (balistik yelek
vb.) ise sarapnel, diisiik ve yiiksek enerjili mermilere hatta bigaklara karsi koruma
saglar. En kapsamli kisisel viicut zirh sistemleri, yaygin olarak patlayict mihimmat
imhasinda kullanilan EOD (Explosive Ordnance Disposal/Patlayict Mithimmat Yok
Etme) bomba imha kiyafetlerleridir (Cooper ve Gotts 2005). Modern viicut zirhlari,
Ortacag’da sovalyelerin kullandig1 biitiin viicudu kaplayan agir zirh yapilarindan
degisime ugrayarak viicudun hassas organlarini koruyan ve hareket kabilyetini daha az

etkileyen balistik kouyucu yeleklere doniismiistiir.

Balistik koruyucu {irlinlerin tasariminda bir¢ok kriter géz Oniinde bulundurulurken
agirlik performans kriteri dikkate alinmasi gereken en 6nemli unsurlardan birdir. Clinki
koruma seviyesini artarken dogru orantili olarak koruyucu balistik tiriiniin de agirhigi da
artmaktadir. Sonug olarak balistik koruyucu urtiniin nihai agirligi ve yapisi; kullanan

kisinin hareket kabiliyetini ve performansini dogrudan etkilemektedir.

2.7.1 Balistik Zirhlarin Tarihi

Balistik zirhlar, en az bes bin yildir muharebe alanlarinda kullanilmaktadir. Balistik
zithlar bu uzun zaman zarfinda biiylik degisimler gecirmistir. Eski zamanlarda
kullanilan deri, hayvan kiirkii, metal vb. malzemelerden giiniimiizde kullanilan ileri

teknoloji kompozit malzemelere kadar biylk degisimler olmustur.

Ilkgaglarda, ilkel toplumlarda daha ¢ok dogada bulunan dogal malzemeler kullanilarak
kisisel zirhlar yapilmistir. Ornegin Misir’da M.O 3. yiizyillda kullanilmis timsah
derisinden savas zirh1 Resim 2.3’de gosterilmistir (Int. Kyn. 3). Eski ¢aglarda yapilan
bu ilkel savag zirhlarindan sonra; kullanilan malzemelerin degismesi, tehdit ¢esitlerinin

artmas1 ve teknolojinin gelismesi ile birlikte farkli kisisel zirhlar gelistirilmistir.
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Resim 2.3 Timsah derisinden yapilmis savas zirhi (int. Kyn. 3).

Balistik koruma amagli tekstil bazli ilk yumusak zirh 6rnekleri ipekten yapilmistir
(Cheeseman ve Bogetti 2003). Daha sonra ipegin yerini naylon almistir (Lim vd. 2005).
Bu lifler zirhlar icin gerekli olan yiliksek gerilme mukavemetine sahiptir. Son
zamanlarda kullanilanlar ise; aromatik poliamid (Cheeseman ve Bogetti 2003), ultra-
yuksek modulli polietilen (UHMPE) (Marissen vd. 2010), zylon (Holmes vd. 2009),
balistik naylon gibi yiiksek performansl liflerdir. Bu lifler, merminin olusturdugu
kinetik enerjiyi etki noktasindan zirhin farkli katmanlarina yayarak darbe etkisini
azaltmaktadir (Scott, 2005). Yukarida bahsi gecen lifler kullanilarak yapilan modern
balistik koruyucu baslik ve yelek drnekleri Resim 2.4°de gosterilmistir (int. Kyn. 4).

Resim 2.4 Modern balistik koruyucu baslik ve yelek (int. Kyn. 4).
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Yeni nesil kompozit yapida imal edilen tekstil bazli bu iiriinler bircok avantaj
saglamistir. Giinlimiizde kullanilan bu friinler; deri, metal vb. bazli yapilan
koruyuculara nazaran agirlik, kullanim konforu, esneklik, hareket kabiliyeti, bedensel
farkliliklara bagl imalat kolayligi ve balistik performans kriterlerinde énemli oranda
gelisme saglamistir. Ayrica s6z konusu liflerin katmanli yapida dizayn edilebilmesi,
balistik carpma anindaki merminin kinetik enerjisini soniimleme ve diger katmanlara

yaymasi kisisel zirhlarin koruma seviyesini artirmaktadir.

Gunumuzde balistik koruyucu teghizatlarin koruma seviyesi, etki altinda kalinabilinecek
olan tehdit seviyesine gore belirlenmektedir (Scott 2005). Ancak koruma seviyesi
arttik¢a agirligin da artmasi kacginilmaz bir durumdur. Koruyucu techizati kullanan kisi
fiziksel performans gosterdigi i¢in agirligin etkisiyle viicut 1s1s1 artacaktir. Viicut 1sisin1
artmasi; kan basinci artisi, sivi kaybi, stres, konfor kayb1 vb. olumsuz etkilere maruz
kalacaktir. Nanoteknoloji ile beraber nefes alabilir membranlarin {iretilmesi bu tiir

olumsuz etkileri azaltacaktir.

Guniimuzde kisisel zirhlar tasarlanirken tehdit seviyesi g6z onunde bulundurularak
balistik koruma ve hareket kabiliyeti arasinda dengeyi gozetebilecek optimal bir ¢6ziim
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Tehdit seviyeleri ise; sarapnel, diisiik hizli mermi ve

yiiksek hizli mermi olarak tice ayrilmaktadir.

2.7.2 Balistik Koruyucu Malzemelerin Tarleri

Modern anlamda kisisel balistik koruyucu zirhlar, kullanilan malzemenin cinsine gore
sert ve yumusak zirhlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Genellikle sert zirhlarin koruma
seviyesi yumusak zirhlardan daha yiiksek olmaktadir. Buna ragmen sert zirhlar
yumusak zirhlara gore daha agir ve esneklik 6zelligi daha az olmaktadir.

2.7.2.1 Sert Viicut Zirhlan

Sert viicut zirhlar1 adlarindan da anlasabilecegi gibi seramik, metal, kompozit, takviye

edilmis plastik gibi sert malzemelerden yapilmaktadir. Sert zirhlar genellikle seramik ve
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kompozit yapida malzemeler beraber kullanilmasiyla olugsmaktadir. Seramik malzeme
mermiyi korletmek ve pargalamak i¢in kullanilirken, kompozit malzeme merminin
ilerleyisini durdurmak ig¢in kullanilir. Seramik ve kompozit malzemelerden iiretilen
zirhlarda koruma seviyesinde onemli Olc¢lide artis meydana gelmistir (Medvedovski

2010).

Genellikle seramik zirh sistemleri monolitik bir seramik veya kompozit seramik-
metalden olusur. Sert zirhlar ise balistik koruma seviyesinin saglanmasi i¢in seramik ve
lifli kompozit yapinin birlesiminden olusur. Seramik kismin yani sira lifli kisim da
Kevlar, Twaron, Spectra, Dyneema gibi ticari elyaflar kullanilir. Bu iki kisim yiiksek
sicaklik ve basinga altinda birlestirilir. Seramik mazlememesi bor karbir (B4C),
kompozit malzemesi ise ultra yiikksek modiillii polietilen kumas (Ulltra High Moleculer
Polyethylene/UHMPE) olan ve zirh delici mermilere karsi koruma saglayan drnek bir
sert plaka, Resim 2.5°de goriilmektedir. Koruma seviyesi daha yiisek oldugu igin sert

zirthlar yumusak zirhlara gore daha agirdir.

Resim 2.5 Sert viicut zirhi (Int. Kyn. 5).

2.7.2.2 Yumusak Viicut Zarhlarn

Yumusak viiciit zirhlar balistik liflerlerden olusan katmanl yapilardir. Bu lifler, balistik
koruyucu iiriin elde etmek i¢in gelismis dokuma kumaslara doniistiiriiliirler. Kullanilan
lifin tipt ve performansinin yanisira iplik o6zellikleri, dokuma tiirii, katman sayisi
balistik koruma iizerinde etkili olan faktorlerdir. Bu tiir viicut zirhlar yeterli koruma
diizeyinde esneklik, konfor ve hafiflik gerektigi zamanlarda tercih edilirler. Hareket
kabiliyeti ve esneklik dzelliklerinin 6n planda tutulan yumusak zirh 6rnegi Resim 2.6°de

gosterilmistir.
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Ayrica mermi tipi, geometrisi, hiz1 ve carpma agisi yumusak viicut zirhlarin koruma
seviyesini etkilemektedir (Karahan 2008). Yumusak viicut zirhlarinin yapisinda seramik
esaslt malzeme kullanilmadigindan koruma seviyeleri daha diisiik olmakta ve genellikle

tabanca ve makinali tabanca mermilerine kars1 koruma saglamaktadir.

[SECURITY]

Security
Vest

Resim 2.6 Yumusak viicut zirhi (Int. Kyn. 6).

2.7.3 Balistik Koruma Mekanizmasi

Balistik koruyucu malzemelerin ¢alisma prensipleri genel olarak darbe enerjisinin
emilmesi ve darbe enerjisinin yeniden dagitilmas: olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir
(Karahan 2008). Koruyucu bir malzeme, bir merminin enerjisini malzemeye tamamen
girmeden Once absorbe etmelidir. Enerji emilimi; malzemeyi gererek, sikistirarak veya
yok ederek elde edilir. Baska bir deyisle viicut zirhinin ¢alisma prensibi, vuran bir
mermiden gelen kinetik enerjinin balistik viicut zirh1 i¢inde gerilim enerjisine hizli bir

sekilde doniistiiriilmesine ve dagilmasina dayanmaktadir (Cooper ve Gotts 2005).

Darbe enerjisinin dagilma seklini etkileyen ana parametreler; kumaslarin ve ipliklerin
gerilme mukavemeti, kumas yapilar1 ve kumas katmanlariin sayisidir. Bir mermi bir
kumasa veya birka¢ kumas katmanina carptiginda, dis ylizeyde carpma noktasindan
boyuna ve enine dalgalar olmak Uzere iki dalga yayilir. Sekil 2.12°de goriildiigii gibi
boyuna dalga kumas diizleminde hareket eder ve enine dalga kumasa dik olarak yayilir.

Olusan bu dalgalarin kumasin katmanlar tarafindan sonlimlenme kapasitesi, balistik
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performansi belirleyen 6nemli bir faktordiir.

Boyuna
gerilme

= Mermi
Lif v

v 1 + ‘ Enine

i gerilm=

Sekil 2.12 Merminin kumas liflerine etKkisi.

2.7.4 Balistik Test Standartlar

Dinya Uzerinde balistik koruyucu ozellikli malzemelerin koruma durumlarinin tespit
edilmesi i¢in kullanilan bir¢ok farkli standart bulunmakta olup bu standartlar Cizelge

2.3’de gosterilmistir (Bozdogan vd. 2015).

Cizelge 2.3 Balistik Test Standartlar1 (Bozdogan vd. 2015).

Standart Nu Standart Adi

TS 11164 Balistik koruyucu vicut zirhi

TS 13349 Askeri zirhlar - V50 balistik hiz deneyi

MIL-A-46103 C Light Weight, Ceramic Faced Composite
Armor Procedure Requirements

MIL-B-44053 A Fragmentation Protective Body Armor,
Vest Ground Troops

MIL-STD-662 F Balistic Test For Armor

NI1J-STD-0101.04 Balistic Resistance Of Personal Body
Armor

NI1J-STD-0101.06 Balistic Resistance Of Personel Body
Armor

NI1J-STD-0108.04 Balistic Resistance Of Protective Materials

STANAG 2920 Balistic Test Method for Personal Armor

UK/SC/4697 The Balistic Testing Of Fragment
Protective Personal Armors

UL 752 Balistic Resistance Equipment

PPAA STD-1989-05 Balistic Resistance Of Personel Body

Bu standartlar arasinda yaygin olarak kullanilan standartlar NIJ (National Institute of
Justice) standartlaridir. Bu standartlar ABD Adalet Departmani Ulusal Adalet Enstitiisii

tarafindan belirlenmektedir. Bu standardlarin amaci, govdeyi silah atesine karsi
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korumaya yonelik kisisel viicut zirhinin balistik direnci i¢in minimum performans

gerekliliklerini ve test yontemlerini belirlemektir.
2.7.4.1 N1J-STD-0101.04 Standardi

NIJ-STD-0101.04 standardi, viicut zirhlarmin koruyuculugu test etmek icin kullanilan
en yaygin standartlardan birisidir. NIJ-STD-0101.04 standardini test kriterleri Cizelge
2.4°de gosterilmistir (N1J-STD-0101.04 2001). Bu tabloda farkli koruma seviyelerinde
test yapilmasi ic¢in kullanilmasi gereken merminin ¢api, agirhigi, hizi, hedefe carpma

acisi, atig miktari, hedefteki maksimum ¢okiintii miktar1 gibi degerler yer almaktadir.

Cizelge 2.4 NI1J-STD-0101.04 Standard: Test Kriterleri (N1J-STD-0101.04 2001).
Koruma  Test Mermi  Memri  0”a¢1  30”ag1  Panel  Maksimum

Seviyesi Mermisi Agirhigt  hizi ile ile icin Gokintu
(0) (m/s)  carpan carpan Toplam  Derinligi
mermi  mermi Atis (mm)
sayisl1 sayis1 Sayisi
I 0,22 2,6 329 4 2 6 44
caliber
A 9 mm 8 341 4 2 6 44
FMJ
RN
I 9 mm 8 367 4 2 6 44
FMJ
RN
A 9 mm 8,2 436 4 2 6 44
FMJ
RN
Il 7,62 9,6 838 6 0 6 44
NATO
FMJ
v 0,30 10,8 869 1 0 1 44
caliber
M2 AP
Special -- - - - - 44

Bu degerlerin bir¢ogu koruma seviyesine gore degisirken degismeyen tek kriter
maksimum ¢okiintii miktaridir ve bu da 44 mm’dir. Bu deger balistik darbe aninda insan
vucudunda balistik plaka arakasindaki kiint travmanin olusmamasi igin gereken

maksimum deger olarak hesaplanmigtir. Test plakasinda delinme olmas1 veya ¢okiintii
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miktarinin 44 mm’den fazla olmasi o test numunesinin koruyuculuk anlaminda basarisiz

oldugunu gostermektedir.

Vicut zirhlar1 hafif silah mermilerinin vicuda  nufuz etmesini 6nlemek igin
kullanilmasima ragmen bazen mermiler girinti seklinde deformasyonlar meydana
getirebilir ve hayati tehlike arz eden yaralanmalar olabilir. Sekil 2.9'da gosterildigi gibi
darbe etkisi zirth arkasinda kiint travmaya neden olabilir. Dokularda, iskelet yapilarinda
ve organlarda ciddi yaralanma olusabilir ve oliimciil olabilir. Kiint travma anlik
olmayabilir, ancak balistik dalgalarin viicuda yayilmasina bagli olarak daha sonra
kendini gosterebilir ve uzak organlara zarar verebilir (Cavallaro 2011).

Resim 2.7 Viicutta kiint travma olusumu (Cavallaro 21).

Bu standarda gore olusturulan balistik test diizenegi Sekil 2.13’de gdrulmektedir.
Koruma seviyesi I, 1I-A, 1l ve I11-A olan plakalar i¢in namlu ile hedef arasindaki mesafe

Sm, III ve IV seviye plakalar i¢in ise 15 m olarak gosterilmistir.
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Backing Material Fixture

/Nnor Panel
Line of Flight

Stop Trigger (1 & 2)

A - 5m for Type |, II-A, II,
and IlI-A armors; 15 m
for Type Ill and IV armors

B - 2 m minimum for Type |, lI-A,

Chronograph 1 I, and 1lI-A armors; 12 m minimum
for Type Ill and IV armors

C - Approximately 1.5 + 6 mm

Sekil 2.13 Balistik test diizenegi (N1J-STD-0101.04 2001).

Ornek bir test paneline yapilmas: gereken 6 adet atisin yapilacag: noktalar ise Sekil

2.14°da gosterilmistir.

Sekil 2.14 Test Plakasinda Yapilacak Atis Konumlart (N1J-STD-0101.04 2001).

Hayati organlar1 korumada Onemli yer tutan balistik koruyucu yeleklerde koruma
seviyesi genellikle seviye Il1A, Il ve 1V olarak belirlenmektedir. Balistik koruyucu
basliklarda ise koruma seviyesi azami seviye I11A olarak belirlenmektedir. Clinkl daha
Ust seviye bir koruma seviyesinde agirlik artacagindan balistik carpma esnasinda boyun

travmasi olusabilecektir.
IITA seviyesinde tabanca ve makinali tabanca mermilerine karsi korunma

saglanmaktadir. Balistik koruyucu yeleklerde ise daha Ust seviyede koruma

saglanabilmektedir. Yeleklerde yumusak ve sert viicut zirhlar1 kullanarak tehdit
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seviyesine koruma seviyesi belirleme imkan1 mevcuttur. Yeleklerde basliklarin koruma
seviyesine ilave olarak seviye III piyade tiifekleri ile seviye IV zirh delici mermilere
kars1 koruma imkani bulunan yelekler iiretme imkani1 mevcuttur. Yeleklerde bulunan
moduler sert plakalarin degistirilerek kullanilabilmesi tehdit seviyesine gore alternatif

¢Oziimler sunmaktadir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullamilan Malzemelerin Ozellikleri

Balistik test plakalarinin iiretim prosesinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri asagida

belirtilmistir.

3.1.1 Aramid Kumas

Aramid kumasta olmasi gereken 6zellikler asagida belirtilmistir.

v
v
v
v

Kumas cinsi %100 aramid olacaktir.
Kumas doku tipi 1/1 (bir bolii bir) bezayagi olacaktir.
Kumasin eni 100 + 2 cm.’dir.

Kumagin bir yiizii renksiz fenolik esasli poliviniil biitiral (PVB) regine ile

kaplanmais olacaktir.

v
v
v
v

PVB regine kapli kumasin birim alan kiitlesi en fazla 490 g/m? olacaktir.
Kaplamanin birim alan kiitlesi 55 g/m? olacaktir.
Kumasin iplik siklig1 atki ve ¢ozgiide en az 60adet/10 cm olacaktir.

Delinme testine tabi tutuldugunda hig¢bir delinme olmayacak ve ¢okiintii derinligi

en fazla 44 mm olacaktir.

v

Kumagstan imal edilen bagliklarda yapilan balistik testlerde koruma seviyesi NIJ

standartlarina gore Seviye IIIA olacaktir.

Deneysel caligmada kullanilan aramid kumas Resim 3.1°’de, aramid kumas par¢asinin

dijital fotograf makinesinde incelenmesi ise Resim 3.2’de gosterilmistir.

Resim 3.1 Aramid kumas.
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Resim 3.2 de goriilen dijital resimde aramid kumasin orjinal 6zelliklerini korudugu ve

hidrolik preste basim islemlerinde kullanilmasinda bir sakinca olmadig1 goriilmektedir.

Resim 3.2 Aramid kumas parcasinin dijital resmi.
3.1.2 Epoksi Regine

Epoksi reginede olmasi gereken 6zellikler agagida belirtilmistir.
v’ Seffaf olacak, solvent igermeyecek ve ¢ift bilegenli olacaktir.
v" Epoksi regine modifiye edilmis reginesi ve sertlestiricisi ile beraber olacaktir.
v Regine ile sertlestiricinin agirlik¢a karisim orani 4/1 olacaktir.
v Karstirilinca homojen bir gériiniim alacaktir.
Deneysel calismalarda Resim 3.3°de belirtilen epoksi recine ile hizlandiricisi

kullanilmistir.

verpol "
3 i
EPOKSI REGINE verpol
EPOKSI RECINE
SEFFAF

Resim 3.3 Epoksi recine.
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3.1.3 Grafen Nano Tabaka

Nanografi firmasindan temin edilen grafen nano tabakalar Resim 3.4°de ve s6z konusu

malzemeye ait teknik 6zellikler ise Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Resim 3.4 Grafen nano tabaka.

Deneysel calismada kullanilan grafenin tipik bir sekilde grafenin genel Ozellikleri

yansittig1 Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Grafen Nano Tabakanin Teknik Ozellikleri.

Teknik Ozellikler Grafen Nano Tabaka
Saflik % 99.9
Kalinlik (nm) 5
Gap (um) 7
Yiizey Alani (m2/g) 135
fletkenlik (s/m) 1100-1600
Renk Gri

3.2 Deneysel Calismalarda Kullamlan Cihazlar

3.2.1 Mekanik Karistiric

Grafen nano toz ve epoksi recinenin karistirilarak séz konusu karigimin homojen bir
yap1 almasi ve aramid kumas iizerinde miimkiin oldugunca diizgiin bir dagilim
saglanmas1 ve kumas tizerindeki gozeneklerin kapanmasi i¢in mekanik karistiric

kullanilmistir (Resim 3.5).
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Resim 3.5 Mekanik Karistirict.
3.2.2 Hassas Terazi
Aramid katmanlarin agirliklarinin hesaplanmasi, grafen ile epoksi regine karsim

miktarlarmin tespiti, hidrolik preste basimdan 6nce ve sonra balistik plakalarin

agirliklarinin tespiti islemlerinde hassas terazi kullanilmistir (Resim 3.6).

Resim 3.6 Hassas terazi.

3.2.3 FTIR (Fourier Transform Infrared/Fouirer Doniisiimlii Kizilotesi) Cihazi

Nanografi firmasindan temin edilen grafenin malzeme karakterizasyonunun ve igindeki
molekiil yapilarin1 tespit etme islemlerinde FTIR (Fourier doniisimli kizilétesi
spektrometresi) analizinin yapilmas1 ic¢in Afyon Kocatepe Universitesi Polimer-

Kompozit Malzemeler laboratuvarinda bulunan FTIR cihazi kullanilmigtir (Resim 3.7).
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Resim 3.7 FTIR cihaz.

3.2.4 SEM (Scanning Electron Microscope/Taramah Elektron Miksroskobu)

Balistik plaka yapiminda kullanilacak olan grafen nano tozun morfolojik analizlerin
yapilmas1 asamasinda AKU TUAM’da bulunan SEM cihazi kullanilmistir (Resim 3.8).

Resim 3.8 SEM cihazi.
3.2.5 Raman Cihaz1
Raman spektroskopisi, grafen orneklerinin yapisi hakkinda bilgi saglayan ender

cihazlardan biridir. Deneysel calismada kullanilan grafenin karakterizasyonu igin

Renishaw Invia Reflex Raman cihazi kullanilmistir (Resim 3.9).
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Resim 3.9 Renishaw Invia Reflex Raman cihazi.

3.2.6 Cekme Testi Cihazi

Grafen katkili aramid plakalarin mekanik &zelliklerini belirlemek i¢in Shimadzu marka

cekme test cihazi kullanilmistir (Resim 3.10).

Resim 3.10 Cekme t?s"fi cihaz1.'
3.2.7 Otomatik Kumas Serim ve Kesim Makinesi
Balistik plaka yapiminda kullanilacak olan aramid kumasin bilgisayar destekli

otomasyon sistemiyle kesim isleminde Serkon marka Otomatik Kumas Serim ve Kesim
Makinesi kullanilmistir (Resim 3.11).
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Resim 3.11 Otomatik kumas serim ve kesim makinesi.

3.2.8 Hidrolik Pres

Balistik koruycu plakalarin uygun sicaklik ve basing kosullarinda basim islemleri i¢in

elektrik 1sitmali, hava sogutmali 2000 tonluk hidrolik pres kullanilmistir ( Resim 3.12).

Resim 3.12 2000 tonluk Hidrolik Pres

3.2.9 Atis Test Diizenegi
NIJ-STD 0101.04°e gore atis testlerin yapildigi atis test diizenegi; atis namlusu (ileri-

geri hareket sehpali), mermi hizi 6l¢gme tiineli, hedef baglama aparatindan olusmaktadir

(Resim 3.13).
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Resim 3.13 Atis test diizenegi.

3.3 Deneysel Calismada Kullanilan Grafenin Karakterizasyonu

3.3.1 FTIR Analizi

Deneysel c¢alismada kullanilan grafene Fourier doniistimlii kizilotesi (FTIR) analizi
yapilmistir. Fourier doniistimlii kizildtesi (FTIR) spektroskopisi, bir gesit titresim
spektroskopisi olmakla beraber malzeme karakterizasyonu igin en ¢ok kullanilan
yontemlerden birisidir. Bu yontemde kizil6tesi 1smn1 kullanilarak molekiillerin farkli bag
yapilarinin titresim frekanslarii bulunur ve titresimlerden kaynaklanan yapisal ve

fonksiyonel bilgilerin elde edilmesini saglanir.

3.3.2 Raman Spektroskopisi

Deneysel ¢alismada kullanilan grafene Raman analizi yapilmistir. Raman analizi, bir
maddenin yapis1 ve ozellikleri ile ilgili bilgiler edinmek maksadiyla 15181 madde ile
etkilesiminden yararlanan bir yoOntemdir. Raman spektroskopisi molekiil i¢i ve
molekiiller arasi titresimlerle ilgili bilgi verir ve bir maddenin tanimlanmasini saglar.
Raman spektroskopisi, grafenin tabaka kalinliginin karakterizasyonu i¢in miitkemmel bir
cihazdir. Grafen cesitlerinin yapis1 hakkinda bilgi saglayan sinirh sayida yontem vardir

ve bunlarin baginda raman spektroskopisi gelmektedir.
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3.3.3 SEM Analizi

Grafenin SEM cihazinda goriintiilerinin incelenmesi i¢in analizi yapilmistir. Taramali
elektron mikroskobu (SEM) odaklanmis elektron demeti sistemini kullanarak,
incelenecek malzeme yiizeyini tarayip goriintii olusturan bir elektron mikroskobu
cesididir. Elektronlar numune olarak segilen malzemedeki atomlarla etkilesim igerisine
girer. Numune ylizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgilerin Gretilmesini
saglayan sinyaller elde edilir. Bu sinyaller ¢esitli algilayicilar tarafindan tespit edilerek

bilgisayara ortamina transfer edilmesi sonucunda gorintl elde edilir.

3.4 Numunelerin Uretim ve Test Prosesi

Buradaki amag, balistik plaka yapsinda temsili numune hazirlamaktir. Daha sonra
hazirlanan nunumeler NIJ-STD-0101.04 standardina uygun olarak IlIIA seviyesinde
balistik laboratuvarda atis testlerine tabi tutulacaktir. Ayrica s6z konusu numunelerde
mermi giris ve ¢ikis boliimleri dijital fotograf makinesinde incelenerek kompozitlerin
balistik etki sonrasindaki enerji yayilim mekanizmalar1 degerlendirilecektir. Miiteakiben
hazirlanan numunelerin  mekanik 06zelliklerini degrlendirmek igin gekme testi

yapilacaktir.

Grafen katkis1 ile aramid katmanlarin sayisini azaltmak balistik koruyucu baslik ve
giysilerin agirhgmi azaltacaktir. Bu da aymi koruma seviyesini daha az agirlik ile
basarma imkani saglayacaktir.

3.4.1 Balistik Test Plakalarinin Uretimi

Balistik test plakalarinin tiretimi icin oncellikle ana zirh kumasi olan aramid kumas

Otomatik Kumas Serim ve Kesim Makinasinda kesilir. Istenen &lgtilerde kesilen aramid

kumas kesitleri yine istenen kat sayisinda tist iiste dizilir.
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., 5

Resim 3.14 Aramid Kumasin Otomatik Serim ve Kesim Makinasinda Kesilmesi.

Resim 3.14’de de goriildiigii aramid kumasglar plaka basimi i¢in 25x25 cm o6lgulerinde

kesilmistir.

Plaka Uretimi i¢in ikinci asama grafen ve epoksi recine karigiminin aramid kumas
katmanlarina elle yatirma teknigi ile siiriilme islemidir. Aramid kumas katmanlar1 plaka
olusumu icin 13 kat olarak {iist iiste dizilmistir. Bir aramid katmanimin agirligi 27 gr
olarak Olg¢lilmiis ve Resim 3.15°de goriilmektedir. Dolayisiyla 13 katmanin toplam

agirlig1 ortalama 350 gr olarak alinmistir.

Resim 3.15 Bir aramid katmanin ortalama agirhig1.

Dogru miktarda grafen katkisini belirleyebilmek i¢in toplam agirligin % 0,5, 1 ve 1,5
oraninda grafen katkisi hazirlanmistir. Hazirlanan grafen nano tabakalar ile epoksi ve
hizlandiricist ile birlikte bir cam beherde homojen yapi1 elde edilene kadar manuel
karistirict ile kanstirilmistir. Elde edilen bu karisim, aramid kumaslarin bir yiiziinde

bulunan recineleri sokildikten sonra bu yiizeylere stirtilmiistiir. 13 katmanli plakalarin,
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U¢ katmanina bu islem uygulanmig ve Resim 3.16’da bu islem gosterilmistir.

Resim 3.16 Aramid katmanlara grafen karisiminin stirlmesi.

Bu asamada agirlik¢a % 1,5 olan karisimda, grafen miktar fazla oldugu igin grafende
topaklasma meydana gelmis ve aramid yiizeylere siiriilme islemi daha zor olmustur. Bu

maksatla 4/1 oraninda karigim saglanan epoksi ve hizlandirict miktar: artirilmastir.

Test numunelerinin olusturulmasindaki son asama ise balistik plakalarin hidrolik
preslerde basim iglemidir. Grafen ve epoksi regine karigimlari siiriildiikten sonra aramid

katmanlar 13 kat olacak sekilde tekrar (st Uste dizilerek basim islemine hazirlanmistir.

Resim 3.17 Test plakalarinin hidrolik preste basimi.

Bir 6nceki asamada hazirlanan numuneler Resim 3.17’de goriilen 600 tonluk hidrolik
preste uygun sicaklik ve basing degerlerinde basim islemine tabi tutulmustur. Grafen
katkisiz yalin aramid katmanli 3 adet, agirlikca % 0,5 grafen katkili 3 adet, agirlikca %
1 grafen katkili 3 adet, agirlikga % 1,5 grafen katkili 3 adet olmak {izere toplam 12 adet
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test plakast imal edilmistir. Basimi yapilan test plakalar1 Resim 3.18’de gdsterilmistir.

Test plakalar1 basimdan sonra oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Resim 3.18 Hidrolik preste basim1 yapilan test plakalari.

3.4.2 Balistik Test Plakalarina Atis Yapilmasi

Bu calismadaki tiim atis test islemlerinde, NIJ-STD-0101.04 standard: referans olarak
alinmis ve atiglar bu standarttaki test kriterlerine uygun sekilde balistik test
laboratuvarinda yapilmistir. Cizelge 3.2’de de goriildiigi tizere NIJ-STD-0101.04
standard1 1A koruma seviyesinde hedefe 5 m mesafeden 9 mm gapindaki mermi ile
yapilan atiglarda hedefte olusan ¢okiintii degerinin en fazla 44 mm olmasi ya da hedefte
delinme olmamasi gerekmektedir. Ayrica IIIA koruma seviyesinde, test diizeneginde

merminin namludan ¢ikis hizinin 436£10 olmasi gerekmektedir.
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Cizelge 3.2 NIJ-STD-0101.04 standardi koruma seviyeleri.

Koru Kullanilan Atis Hiza Cekir  Hedefe Mak.
ma Mermi Tipi (m/sn) dek Olan cokuntu
Seviye Agirhgr  Mesafe  Derinligi
si (gr) (m) (mm)
Seviye 0.38 special RN 329+ 10 10.2 5 44
| 0.22 kalibre 322+ 10 2.6
Seviye  0.357 mag, JSP 341+ 10 10.2 5 44
HA 9mm FMJ 322+ 10 8.0
Seviye  0.44 mag, JW 436+ 10 10.2 5 44
I 9mm FMJ 367+ 10 8.0
Seviye 0.44 mag, SWC 436+ 10 15.55 5 44
A 9mm FMJ 436+ 10 8.0
Seviye  7.62 mm FMJ 838+ 10 9.7 15 44
i
Seviye 36-60 AP 869+ 10 10.8 15 44
v

Test diizeneginde hedefte olusacak ¢okiintii derinligini 6lgmek igin Resim 3.19°da
goriilen macun kullanilmigtir. Test diizeneginde macun test plakalarinin arkasina
yerlestirilmekte ve balisitk test plakasini tagiyan canliy1 simiile etmektedir. Macun atig
faaliyetinden once tipki balistik test plakalart gibi oda sicakliginda 24 saat siire ile

sartlandirilmistir.

Resim 3.19 Sartlandirilmig macun.

Hidrolik preste basim islemi tamamlanan ve 24 saat oda sicakliginda dinlendirilen

balistik test plakalar1 atis 6ncesinde Cizelge 3.3’de numaralandirilmistir.
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Cizelge 3.3 Balistik Test Plakalari.

S.Nu

Balistik Test Plakasi

Ozellikler

el
KEhEbowo~vwoabhwNR

13 Kat Aramid 25x25 cm
13 Kat Aramid 25x25 cm
13 Kat Aramid 25x25 cm
13 Kat Aramid 25x25 cm
13 Kat Aramid 25x25 cm
13 Kat Aramid 25x25 cm
13 Kat Aramid 25x25 cm
13 Kat Aramid 25x25 cm
13 Kat Aramid 25x25 cm
13 Kat Aramid 25x25 cm
13 Kat Aramid 25x25 cm
13 Kat Aramid 25x25 cm

Katk1 yok

Katki yok

Katk1 yok
% 0,5 Grafen ve Epoksi
% 0,5 Grafen ve Epoksi
% 0,5 Grafen ve Epoksi
% 0,1 Grafen ve Epoksi
% 0,1 Grafen ve Epoksi
% 0,1 Grafen ve Epoksi
% 1,5 Grafen ve Epoksi
% 1,5 Grafen ve Epoksi
% 1,5 Grafen ve Epoksi

NI1J-STD-0101.04 standardina uygun olacak sekilde;
mukavemetin Olctlmesi i¢in 12 adet numuneye, 5 metre mesafeden 9 mm FMJ (Full
Metal Jacket) Parabellum mermisi ile her numuneye 3 atim olacak sekilde atis

yapilmugtir. Balistik test atislari, 22 °C sicaklik ve % 55 bagil nem ortamindaki balistik

test laboratuvarinda yapilmustir.

IIA  seviyesinde balistik

3.4.3 Balistik Test Plakalarimin Dijital Fotograf Makinesinde Goriinttlenmesi

Atis testleri sonucunda balistik plaka iizerindeki mermi giris ve ¢ikislart ile mermilerin

plaka yizeyinde ve kumas katmanlarinda olusturdugu etki dijital fotograf makinesinde

incelenmistir. Bu amagla plakalardan alinan kesitler Resim 3.20°de gosterilmistir.

Resim 3.20 Dijital resim i¢in numuneler.
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Resim 3.21°de sol tarafta merminin balistik plaka iizerinde actig1 delik gorulmektedir.
2.6.2 maddesinde belirtilen kompozitlerin eneji yayilim mekanizmalari igerisinde yer
alan delinme olay1 gerceklesmistir. Sag tarafta ise mermi balistik plakayr delememis
sadece ¢Okiintii olusturmustur. Ancak s6z konusu resim incelediginde 2.6.2 maddesinde
belirtilen aramid liflerin fiber kopmasi ve delaminasyon olaylarmin gerceklestigi

gorulmektedir.

Resim 3.21 Dijital resimler.

3.4.4 Numunelere Cekme Testi Yapilmasi

Grafen nano tabakalarin aramid kumaslara uygulanmasi sonucunda olusan numuneler
ayrica mekanik Ozellikler agisindan degerlendirilmek iizere Resim 3.22°de goriildigi

lizere ¢ekme testine tabi tutulmustur.

Resim 3.22 Cekme testi.
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Boylece agirlikga % 0,5, 1 ve 1,5 oraninda grafen katkili numunelerin, grafen katkisi
olmayan numuneye kiyasla degerlendirmesi yapilacaktir. Balistik plakalaradan ¢ekme

testi icin alinan kesitler Resim 3.23’de gosterilmistir.

Resim 3.23 Cekme testi numuneleri.
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4. BULGULAR
4.1 FTIR Analizi Sonucu

Grafen nano tabakalarin FTIR spektrumunda literatiirde bildirilen bazi sonuglara gore;
1406 (C-H), 1068 (C-O), 886 ve 610 (OH) cm karakteristik bantlar elde edilmistir
(Gong vd. 2015). Sekil 4.1°de deneysel ¢alismada kullanilan grafen nano tabakalarin
FTIR spektrumunda, pik noktalarinin yukarida literatiirde yer alan degerler ile uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.1 Grafen nano tabakalarin FTIR spektrumu.

4.2 Raman Spektroskopisi Sonucu

Tek tabakali grafenin Raman spektrumundaki en belirgin 6zellikleri, 1582 cm~* (grafit)
ve 2,41 eV’de lazer uyrarim kullanan ve 2700 cm ""de gériilen bantlardir (Malard vd.
2009). Deneysel c¢alismada kullanilan grafenin Sekil 4.2’de yer alan Raman
spektroskopisinde de pik noktalarinin literatiirde yer alan yukaridaki degerler ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Grafen nano tabakalarin Raman spektroskopisi.

4.3 SEM Analizi Sonucu

4.1 ve 4.2 maddelerinde Raman Spektroskopisi ve FTIR analizi sonucunda literatirdeki
bant degerleri ile oOrtiistiigii tespit edilen grafenin Resim 4.1’de goriilen SEM
fotograflarinda da literatlr ile uyumlu oldugu, homojen ve saydam bir gorinim

sagladig tespit edilmistir.

Intensity (arb unit)

00
N0 W0 0 B0 M0 20 M0 X 20

Raman Shit(cm”)

Resim 4.1 Grafen nano tabakalarin Raman spektroskopisi ve SEM fotograflari.
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4.4 Balistik Test Sonuclari

Grafen katkili ve katkisiz aramid plakalara NIJ-STD-0101.04 standardi IIIA koruma
seviyesinde belirtilen test kriterlerine uygun olarak atis testi yapilmistir. Balistik testler,
hedefe 5 m mesafeden 9 mm capindaki FMJ mermisi ile yapilmistir. Standarda gore
basar1 kistasi, hedefte olusan ¢okiintii degerinin en fazla 44 mm olmasi ya da hedefte
delinme olmamasidir. Grafen katkisi olmayan aramid plakalara yapilan balistik test

sonuclar1 Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1 Grafen katkisiz plakalara NIJ-STD-0101.04 standardina gére I11-A testi.

S.Nu. Balistik Test Mermi Cinsi Atis Mermi Hiz1 cokuntu

Plakas1 Noktasi (m/sn) Degeri

(mm)
1 13 Kat Aramid 9 mm FMJ 1 433 23
25x25 cm RN mermisi 2 436 24
3 440 29
2 13 Kat Aramid 9 mm FMJ 1 441 28
25x25 cm RN mermisi 2 438 23
3 436 25
3 13 Kat Aramid 9 mm FMJ 1 444 29
25x25 cm RN mermisi 2 441 27
3 438 23

3 farkli plakaya yapilan toplam 9 atis sonucunda plakalarda delinme olmadigi ve
macunda olusan c¢okiintii degerlerinin 44 mm’nin altinda oldugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla aramid plakalarin herhangi bir katki malzemesi kullanilmadan minumum 13
katta basarili oldugu gorilmiistiir. Atig sonucunda balistik plakada olusan ¢okiintii
Resim 4.2°de gosterilmistir. Bir numarali plakaya atilan 3 mermi de balistik plaka

icinde kalmis ve mermilerin yarattigi etki plaka arkasinda goriilmustiir.

Resim 4.2 Atis yapilan plakanin arkadan goriiniimii.
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Agirlikca % 0,5 Grafen katkili plakalara yapilan balistik test sonuglart Cizelge 4.2°de
belirtilmistir. 13 katmanli balistik plakanin agirligi ortalama 314 g oldugundan,
agirlikca % 0,5’¢ karsilik gelen 1,57 g grafen kullanilmigtir.

Cizelge 4.2 %0,5 Grafen katkili plakalara NI1J-STD-0101.04 standardina gore II1A testi.

S.Nu. Balistik Test Mermi Cinsi Atis Mermi Hizx cokuntu
Plakasi Noktasi (m/sn) Degeri
(mm)
4 13 Kat Aramid 9 mm FMJ 1 439 Delindi
ve %0,5 grafen RN mermisi 2 440 Delindi
25x25 cm 3 426 21 mm
5 13 Kat Aramid 9 mm FMJ 1 438 Delindi
ve %0,5 grafen RN mermisi 2 440 Delindi
25x25 cm 3 441 Delindi
6 13 Kat Aramid 9 mm FMJ i’ 429 Delindi
ve %0,5 grafen RN mermisi 2 430 Delindi
25x25 cm 3 445 Delindi

3 farkli balistik plakadan her birine iiger toplam 9 adet atis yapilmistir. Atis
sonuglarinda bir atig hari¢ hepsinde delinme oldugu ve sonuglarin basarisiz oldugu

Resim 4.3’de goriilmiistiir.

Resim 4.3 Atis yapilan plakanin arkadan goriiniimii (%0,5 grafen katkalr).

Agirlikca % 1 grafen katkili plakalara yapilan balistik test sonuglari Cizelge 4.3’de
belirtilmistir. 13 katmanli balistik plakanin agirligi ortalama 314 g oldugundan,
agirlik¢a % 1°e karsilik gelen 3,14 g grafen kullanilmistir.
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Cizelge 4.3 % 1 Grafen katkili plakalara N1J-STD-0101.04 standardina gore I1IA testi.

S.Nu. Balistik Test Mermi Cinsi Atis Mermi Hizi cokuntu
Plakasi Noktasi (m/sn) Degeri
(mm)
7 13 Kat Aramid 9 mm FMJ 1 438 Delindi
ve %1 grafen RN mermisi 2 432 Delindi
25x25 cm 3 430 Delindi
8 13 Kat Aramid 9 mm FMJ 1 428 Delindi
ve %1 grafen RN mermisi 2 426 Delindi
25%x25 cm 3 430 Delindi
9 13 Kat Aramid 9 mm FMJ 1 429 Delindi
ve %1 grafen RN mermisi 2 441 Delindi
25x25 cm 3 430 Delindi

3 farkli balistik plakadan her birine tigcer toplam 9 adet atis yapilmistir. Atis sonuglarinin

tamamin da delinme oldugu ve sonuglarin basarisiz oldugu Resim 4.4’de goriilmiistir.

Resim 4.4 Atis yapilan plakanin arkadan gorinimu (% 1 grafen katkili).
Agirlikga % 1,5 grafen katkili plakalara yapilan balistik test sonuglar1 Cizelge 4.4’de

belirtilmistir. 13 katmanli balistik plakanin agirhigr ortalama 314 g oldugundan,
agirlikca % 1,5’e karsilik gelen 4,71 g grafen kullanilmustir.
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Cizelge 4.4 % 1,5 Grafen katkil plakalara N1J-STD-0101.04 standardina gore I1IA testi.

S.Nu. Balistik Test Mermi Cinsi Atis Mermi Hizi cokuntu
Plakasi Noktasi (m/s) Degeri
(mm)
10 13 Kat Aramid 9 mm FMJ 1 436 Delindi
ve %1,5 grafen RN mermisi 2 438 Delindi
25x25 cm 3 442 Delindi
11 13 Kat Aramid 9 mm FMJ 1 426 Delindi
ve %1,5 grafen RN mermisi 2 438 Delindi
25%x25 cm 3 430 Delindi
12 13 Kat Aramid 9 mm FMJ 1 440 21
ve %1,5 grafen RN mermisi 2 428 20
25x25 cm 3 430 19

3 farkli balistik plakadan her birine iicer toplam 9 adet atis yapilmistir. Atis
sonuglarinda 9 ve 10 numarali plakalardaki 6 atista da delinme oldugu ancak son
plakada delinme olmadigi tespit edilmistir. Son plakada macunda olusan ¢Okunti
degerlerinin 44 mm altinda oldugu belirlenmistir. Sonug olarak iki plakanin basarisiz

oldugu, bir plakanin ise basarili oldugu Resim 4.5’de goriilmustiir.

Resim 4.5 Atis yapilan plakanin arkadan goriiniimii (% 1,5 grafen katkalr).

Agirlikga % 0,5, 1 ve 1,5 grafen katkili 13 kat aramid plakalarda istenen sonuglara
ulasilamamas1 nedeniyle deneysel ¢alismalara devam edilmistir. Bu kez 11 kat 40x40
cm ebatlarinda aramid plakalar hazirlanmistir. Agirhikca % 1,5 oraninda grafen
miktarmin fazla olmasi nedeniyle grafenin topaklagsmasindan ve aramid katmanlar
Uzerinde homojen dagilmamasindan dolay1 agirlikga % 0,5 ve % 1 grafen katkili
plakalar hazirlanmigtir. Bir Onceki numunelerde grafen katkisinin 3 katmana

uygulanmasindan dolay1 bazi numune iiretim kritelerinde degisiklige gidilmistir.
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Cizelge 4.5 % 0,5 ve 1 Grafen katkili plakalara NI1J-STD-0101.04 standardina gore II1A testi.

S. Balistik Test Katki Oramm  Mermi Atis Mermi cokantu
N Plakasi Cinsi Noktasi Hiza Degeri
u. (m/s) (mm)
1 11 Kat Aramid %0,5grafen 9 mm 1 446 25 mm
ve 40x40 cm 3 katman FMJ RN 2 436 25 mm
grafen mermisi 3 446 Delindi
2 11 Kat Aramid % 1 grafen 9 mm 1 443 Delindi
ve 40x40 cm 3 katman FMJRN 2 445 Delindi
grafen mermisi 3 440 Delindi
3 11 KatAramid % 1 grafen 9 mm 1 440 Delindi
ve 40x40 cm 5 katman FMJ RN 2 428 Delindi
grafen mermisi 3 430 Delindi
4 11 Kat Aramid % 1 grafen 9mm 1 440 Delindi
ve 40x40 cm 11 katman ~ FMJ RN 2 428 Delindi
grafen mermisi 3 430 Delindi

4 adet 40x40 cm ebatlarindaki balistik plakadan birincisinde 3 katmana agirlikga % 0,5
grafen, ikincisinde 3 katmana % 1 grafen, Ucuncisinde 5 katmana % 1 grafen,
dordiinciisiinde 11 katmana % 1 grafen katkisi yapilmistir. Ancak Cizelge 4.5 ve Resim
4.6’de de goriildiigli ilizere tiim plakalarda delinme olmus ve istenen sonuglara

ulagilamamustir.

Resim 4.6 Grafen katkili aramid plaa atis sonrast goriiniimii.

Kompozitlerin enerji yayilim mekanizmalari, 2.6.2 maddesinde belirtilmis bu
mekanizmalardan delinme, fiber kopmasi ve delaminasyon Sekil 2.10’da gosterilmistir
(Turan 2007). Sonug¢ olarak balistik plakalarda delinme, aramid fiberlerin kopmasi,

delaminasyon mekanizmalarinin gerceklestigi tespit edilmistir.
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4.5 Cekme Testi Sonucu

Grafen katkis1 olmayan ve agirlikga % 0,5, 1 ve 1,5 grafen katkili 4 farkli numuneye
cekme testi yapilmis ve s6z konusu numunelerin gerilme ve uzama grafikleri Sekil 4.3,

4.4, 4.5 ve 4.6°da gosterilmistir.

,/Twina

T

.————//

0 2 4 6 8 i0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Strain(%)

Sekil 4.3 Grafen katkisiz aramid numunenin gerilme ve uzama grafigi.

Mépina
100 /.T'

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Strain(%)
Sekil 4.4 Agirlikga % 0,5 grafen katkili aramid numunenin gerilme ve uzama grafigi.
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Sekil 4.5 Agirlikga % 1 grafen katkili aramid numunenin gerilme ve uzama grafigi.

100 =lilagma

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Strain(%)

Sekil 4.6 Agirlik¢a % 1,5 grafen katkili aramid numunenin gerilme ve uzama grafigi.

S0z konusu grafiklerde nihai gerilme kuvveti “max” ifadesi ile gosterilmistir. Nihai
gerilme kuvveti (UTS/Ultimate Tensile Strength), bir c¢ekme testinde ulagilan
maksimum miihendislik gerilme seviyesi olarak tanimlanmaktadir yani bir malzemenin
kirilmadan dis giiglere dayanabilme seviyesidir. Yukaridaki grafiklerde tespit edilen
nihai gerilme kuvvetleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Asagidaki degerlere bakildiginda
grafen katkisinin agirlikca % 0,5 ve 1 oranlarinda, aramid numunenin gerilme
mukavemetini artirdig1 ancak agirlikca % 1,5 oraninda ise gerilme Kuvvetini azalttig

gorulmektedir.
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Cizelge 4.6 Cekme testi sonuglari.

S.Nu. Grafen Nihai Gerilme Kuvveti
Katki Oram (%) (UTS) (MPa)

1 Katkisiz 147

2 0,5 172

3 1 270

4 15 108
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5. TARTISMA ve SONUC

Teknoloji ile beraber balistik ve silah teknolojileri de gelistigi igin zirh teknolojisi de bu
gelisime ayak uydurmak zorundadir. Gelismekte olan bu tehditleri bertaraf etmek i¢in
kisisel zirh Ttretiminde donemin teknolojik imkanlarmma bagli olarak  gegmisten

gundmdaze birgok farkli malzeme ve hammadde kullanilmistir.

Yirminci yiizyilin ikinci yarisindan itibaren naylon, aramid, polietilen gibi lifler kisisel
balistik zirh yapiminda kullanimaya baslanarak kompozit yapida iirlinler iiretilmistir.
Yine seramik esasli kompozit zirhlar da daha yiiksek koruma seviyesinde tercih

edilmeye baglanmstir.

Son yillarda ise kompozit kavrami bir seviye daha ileri gotiiriilerek nanoteknolojinin
gelisimi  ile  beraber nanokompozit malzemeler iretilmeye baslanmistir.
Nanomalzemelerin Ustin mekanik ve fiziksel ¢zellikleri sayesinde kompozit zirhlarin
islevselligini artiracagi degerlendirilmektedir. Ancak tlkemizde ve dlinyada kisisel zirh
tasariminda nanokompozit yapilarin kullanilmasi heniiz baslangic asamasinda olup bu

alanda yapilan g¢alismalar oldukga siirlidir.

Bu tezde aramid esasli balistik zirhlarda son yillarda 6nemi daha ¢ok anlagilan nano
boyutlu bir malzeme olan grafenin katkisinin balistik performansa ve mekanik
Ozelliklere etkisi arastirilmigtir. Bu amagla aramid plakalar ile birlikte farkli miktarlarda
grafen katkisi1 kullanilarak aramid esasli balistik plakalar iretilmistir. Grafenin aramid

lifler Gzerine uygulanmasi igin regine olarak epoksi regine tercih edilmistir.

Bu kapsamda {iretilen numuneler iizerinde koruyuculugun 6lgiilmesi i¢in balistik ve
mekanik testler yapilmistir. Ayrica numunelerde atis sonrasi olusan deformasyon,
cokuntd, delinme, fiber kopmasi gibi kompozitlerin enerji yayilim mekanizmalar

incelenmistir.

Balistik testler N1J-STD-0101.04 standard: I1IA koruma seviyesine gore balistik test

laboratuvarinda yapilmigtir. Ancak balistik test sonuglarinda basarili sonuclar elde
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edilememis ve numunelerin birgogunda delinme meydana gelmistir. Sadece agirlikca
agirlikca % 1,5 grafen katkist saglanan bir adet nanokompozit plakada basar

saglanmustir.

Atis testleri sonucunda delinen plakalar ve mermiler incelenmistir. Grafen ve epoksi
recine katkili nanokompozit yapidaki aramid plakalarin grafen ve epoksi katkisz
plakalara oranla daha sert, gevrek ve kirilgan yapida olduklar1 gozlemlenmistir. Bu
durumun epoksi ve hizlandiricisinin sicak presleme esnasinda aramid kumaslara niifuz
etmesinden kaynaklandigi degerlendirilmistir. Yani epoksi regine, aramidin esnek
yapisini gevrek hale getirerek aramid liflerin kinetik enerjisini sonimleme kapasitesini
diistirmiistiir. Daha sert ve kirllgan hale gelen plakalar merminin Kinetik enerjisini

soniimleyememis ve delinme olmasina neden olmustur.

Balistik nanokompozitlerin darbe etkisi altindaki enerji soniimleme kapasiteleri basari
durumlarin1 belirlemektedir. Enerji soniimleme kapasitesi ise; nanopartikiiliin ¢esidi,
partikiil yayma yontemi, kompozit panelin iiretim metodu, regine ¢esidi vb. kriterlere

baghdir.

Secilen nanomalzemenin kompozit plaka iizere yayma metodu balistik performansi
etkilemektedir. Nanomalzemenin kompozit plaka (zerinde homojen bir sekilde
dagilmasi plakanin mekanik 6zelliklerini gelistirecektir. Bu g¢alismada kullanilan elle
yatirma yonteminin yanisira vakum destekli regine transferi, vakum destekli elle
yatirma gibi farklt metotlar kullanmanin yiliksek kaliteli numuneler olusmasini

saglayacagi degerlendirilmektedir.

Atis sonrasinda kullanilan mermiler incelendiginde sadece aramid plakalarda kullanilan
mermiler biitiinliiglinii korurken, grafen ve epoksi recineli plakalarda kullanilan
mermilerin ise pargalandigi gozlenlenmistir. Yani s6z konusu plakalar mermiyi
durduramamis ancak merminin fiziki yapisina zarar vermistir. Grafenin, aramid
kumaslara uygulanmasinda kullanilan epoksi reginenin yerine farkli reginelerin veya
regine kullanmadan uygulanacak teknikler sayesinde s6z konusu kirillgan ve gevrek

yapiy1 ortadan kaldirilarak olumlu sonuglarin alinabilecegi degerlendirilmektedir.
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Yapilan ¢ekme testleri sonucunda agirlikga % 0,5 ve 1 oranlarinda grafen katkisinin
aramid plakanin nihai gerilme kuvvetini artirarak mekanik 6zelliklerinde iyilestirme
sagladig1 tespit edilmistir. Grafen katkisiz numunelere kiyasla; agirlikca % 0,5 grafen
katkisinda % 21, agirlikca % 1 grafen katkisinda % 84 nihai gerilme kuvvetinde (UTS)
artis meydana gelmistir. Ancak agirlikga % 1,5 grafen katkisinda nihai gerilme kuvveti
(UTS) % 27 oraninda azalmistir. Sonu¢ olarak nanomalzemelerin kompozitlerde
takviye malzemesi olarak kullanilmasinda dogru karisim miktarinin belirlenmesi,

kompozitin performasini etkileyen énemli bir kriter oldugu unutulmamalidir.

Ayrica bir balistik iiriin tiretiminde {iretim prosesinin ¢ok dnemli oldugu bilinmelidir.
Kompozit ve nanokompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan farkl 6zellikler tasiyan
malzemelerin karisim oranlari, karisim teknikleri, presleme sartlari vb. durumlar nihai
{iriiniin performansini etkilemektedir. Ornegin test numunesinin sicak preslemedeki

kalis siiresi, basim i¢in gerekli sicaklik ve basing kosullar1 dogru belirlenmelidir.
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