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OZET
Yiksek Lisans Tezi

NANO GRAFEN KATKILI KEVLAR VE JUT ELYAF KOMPOZITLERIN DARBE VE
BALISTIK DAVRANISININ INCELENMESI

NECIBULLAH KURBAN

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

100+X sayfa
2022
Danisman: Dog. Dr. Yasar AYAZ

Kevlar kumas balistik caligmalarda siklikla kullanilmaktadir. Jiit ise bitkisel esasli ve
disiik maliyetli bir kumastir. Bu c¢alismada Kevlar kumas ve jiit kumasin birlikte
kullanilmas: ile daha ekonomik balistik yeleklerin iiretilmesi hedeflenmektedir. Nano
grafen kompozitlerde mukavemet artirici etkisinden dolayi tercih edilmektedir. Regineye
katki olarak da nanografen kullanilmistir. Bu c¢aligsmada jiit kumaslar, Kevlar kumaslar ve
juttkevler kumaslar ile birlikte % 0.2 oraninda grafen katkisi kullanilarak darbe ve balistik
davraniglar incelenmistir. Kompozit malzemeler balistik test i¢in 20 katmanli ve darbe
testlerinde 12 katmanli olarak teste uygun sekilde vakum infiizyon yontemi ile
hazirlanmistir. Darbe ve balistik testleri oncesi ayni kompozit malzemelere ¢ekme ve
kayma testleri yapilarak davraniglari incelenmistir. Testler i¢in hazirlanan jiit, kevlar ve
jittkevlar kompozit numunelerde MGS Laminasyon LR160 Recine, re¢inenin agrlik¢a
%25 HGS LH160 sertlestirici kullanilmistir. Recine ve sertlestiricinin agrilikga %0 ve %
0.2 oraninda nano grafen kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Jiit elyaf, Kevlar elyaf, Grafen, Darbe testi, Balistik testi
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1. GIRIS
1.1 Kompozit Malzemelerin Onemi ve Kullanim Alanlar

Kompozit malzemeler yillardan beri insanlarin basta barinma olmak {izere
pek cok ihtiyaglarini karsilamustir. Ilerleyen teknoloji gbz oniine alindig1 zaman sz konusu
bu malzemeler daha fonksiyonlu bir bi¢imde gelistirilerek daha farkli alanlarda
kullanilmaya baslanmistir. Kompozit malzemeleri olusturan en az iki farkli malzeme, tek
basina kullanildiklari zamanlarda kompozit malzeme ihtiyacini ortadan gideremezken
ancak iki malzemenin belirli oranlarda birlestirilmesiyle duyulan ihtiyaca cevap
vermektedir. Kompozit malzemelerin kullanimi1 ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir. Yapilan
arkeolojik calismalar sonucunda M.O. 1500 yillarinda Misir’da ( internet,” https://tr.
wikipedia.org/wiki/M%C4%B1s%C4%B1r”) barmmak i¢in yapilan evlerin duvarlarinda

camur ile bambu beraber kullanilarak kompozit bir malzeme elde edilmistir.

Kompozit malzemeler giiniimiizde savunma sanayi, otomotiv sanayi, insaat isleri,
ahsap sektorii, saglik vb. bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin s6z
konusu ihtiyaglara tam olarak cevap vermemeleri nedeniyle bu malzemelerin aragtirmalar
sonucunda gelistirilip daha etkin hale gelmesi saglanmaktadir. Bu arastirmalar sonucunda
kompozit malzemelerin kullanim alani genislemis ve daha dayanikli malzemeler elde
edilmeye calisilmistir. Saglik alaninda dis hekimlerinin dis kompozit dolgusu olarak
kullandig1 amalgam civanin farkli metallerle olusturdugu karisimlardir. Bu sekilde dolguya
sertlik kazandiracak olan metal civa ile esneklik ve islevsellik kazandirilarak kullanilmistir.
Yine ornek verilecek olursa celik yelek olarak adlandirilan malzemenin daha etkin olarak
kullanilmast i¢in jiit elyaf kumas, Kevlar kumas, epoksi ve grafen gibi dayanikli

malzemeler yardimiyla istenilen dayanikliliga ulasmasi hedeflenmistir.

Genel olarak savunma sanayisinde kullanilan ¢elik yelekler kullanim agisindan
karsidan gelecek olan mermi vb. darbelerin etkilerini absorbe ederek kullananlarin bu gibi
durumlardan daha az zarar gérmesini saglamaktadir. Yakin tarihte, savunma sanayisinde
kullanilan bu c¢eligin agir bir metal olmasindan otiirii daha hafif ve daha dayanikli
kompozit malzemeler kullanilarak daha fazla kullanigh yelekler yapilmaya ¢alisiimistir. Bu

kapsamda pek ¢ok bilimsel arasgtirmada; elyaf gibi farkli malzemelerden epoksi ve farkli



katk1 maddelerden daha hafif ve daha etkili malzemeler belirli oranlarda kullanilarak
balistik ve darbeye karsi dayanikli yelekler elde edilmistir. Bu tezde bahs edilen bu
malzemenin, epoksi regineyle beraber grafenin de oranlar1 degistirilerek daha gelistirilmis

bir malzeme elde etmeye ¢alisilmstir.

Sonug¢ olarak kompozit malzemelerin burada kullanilma amaci balistik olarak
silahin verecegi etkiyi soniimleyerek hedefin daha az zarar gérmesini saglamaktir. Balistik
olarak tarihte kullanilan deri, katmanli ipek ve zirhlar vb. teknolojinin getirdigi yeniliklerle
atesleme giicii yliksek olan silahlarin balistik davraniglarindan zarar gérmesinden 6tiirii bu
etkiyi absorbe etmek i¢in kompozit malzemelerin kullanilmasinin gerektigini one
cikarmigtir. Balistik davraniglari incelenen bu malzemelerin kullanilan etken maddelerine
gore verdigi hasarlar tespit edilerek optimum degerler bu hesaplamalardan alinip daha
etkili yelekler elde edilmistir. Bu yilizden bu tez i¢in kullanilacak malzemeler olan grafen,
jut elyaf, kevlar elyaf ve epoksi belirlenmis olup bu maddelerden elde edilecek savunma
yeleginin balistik davranislar1 yine bu tezde belirlenmis yontemler dogrultusunda test
edilip ortaya ¢ikan yelegin savunma sanayisinde veya diger sektorlerde kullanilabilirligi

Olciilmiistiir.

1.2 Genel Bilgiler

1.2.1 Kompozit malzemeler

Kompozit malzeme; iki veya daha fazla sayidaki, ayn1 veya daha farkli gruptaki
malzemelerin 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro-diizeyde
yapilan bir birlestirilme islemi olarak adlandirilir. Karbon fiber plastikler, otomobil
lastikleri ve sermetler bunlara O6rnek olarak gosterilebilirler. Bir kompozit malzeme,
genelde diisiik modiil ve dayanima sahip recine veya metalik matris ana fazi ile bunun
icine dagilmis daha az oraninda kullanilan tali fazi olan takviye elemanlarindan
olusmaktadir. Ancak, molekiil ve atomsal diizeyde birlestirilen malzemeler veya alasimlar
mikroskobik olarak homojen olduklarindan kompozit malzeme olarak siniflandirilamaz.
Bir kompozit malzeme biinyesinde, ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye eleman1 ve bunu
cevreleyen matris malzemesinin bulundugu bilinmektedir. Takviye elemani olarak degisik
morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, whiskerler (kilcal kristaller), kirpilmis veya
parcacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarin temel fonksiyonu, gelen yiikii tagimak ve

matrisin rijitligini ve dayanimini arttirmaktir. Matrisin fonksiyonu ise elyaflara yik ve



gerilim transferi saglayabilmek icin elyaf ve matrisi bir arada tutmanin yaninda cogu
takviye elemanlar1 ¢ok gevrek ve kirllgan oldugundan onlarin yiizeylerini dis ve ¢evresel
etkilere kars1 korumaktir. Ayrica matris, plastik ve siineklik iistiinliiklerinden dolay1
elyaflarda kirilgan catlaklarin yayilmasii onler. Sekil 1.1°de tez icin lretilen kompozit

malzemelere 6rnek verilmistir ( Bagatir, 2018 ).

Sekil 1.1: Jit, kevlar ve Jut+kevlar iiretilen kompozit malzemeler

1.2.2 Elyafh kompozitler

Takviye eden fazin gérevi yiik tasimasidir. Yiikiin %70-80’lik bir boliimiinii bu faz
tasimaktadir. Kompozit malzemelerde asil dayanimi etkileyen kisim elyaf tiiri ve
kompozit oranidir. Bunlarin yonlenme ve dagilim durumuna gore Ozellikleri

degismektedir. Elyaflarin asil yiikii tasiyan kismi ug bolgeleridir. Kompozit malzemenin
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mukavemetinin iyi olabilmesi i¢in yiikle ayn1 dogrultuda yonlenmesi gerekmektedir. Eger
yiik elyaflara dik bir a¢1 ile uygulanirsa istenilen mukavemet degerlerini vermez. Yiik
farkli oryantasyonlarda gelecek ise katli olarak elyaf farkli agilarda yonlendirilmelidir.
Boylece kompozit malzemedeki elyaflar iki veya {i¢ boyutlu olarak yonlendirilir (Tuncer,
2018).

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf cesitler (Tuncer, 2018);

- Cam Elyaf

- Karbon Elyaf

- Aramid Elyaf

- Bor Elyaf

- Oksit Elyaf

- Yiiksek Yogunluklu Polyetilen Elyaf
- Polyester Elyaf

- Seramik Elyaf

- Dogal Organik Elyaflar

1.2.3 Aramid elyafi

Aramid kelimesinin kokii aslinda bir naylon tiirii olan aromatik poliamid
malzemesinden gelir. Ticari ismi ise kevlardir. Aramid elyafin diger elyaflara gére bilinen
en onemli 6zelikleri; yiiksek cekme dayanimi, darbe dayanimi, asinma dayanimi, kimyasal
maddelere karst dayanim, hafiflik, yiiksek basinglara dayanimdir. Aramid elyafi dogal
olarak sar1 bir renge sahiptir. Dezavantaj1 ise ultraviyole 1sinlara maruz kalmasi1 durumunda

bozulmalar olur. Bu yiizden karanlik ortamlarda saklanmalidir (Tuncer, 2018).

Aramid elyafi piyasada askeri sanayi alanlarinda balistik uygulamalarinda yogun
olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda ince, Sekil 1.4’de gosterildigi gibi hafif kursun

gecirmez yelekler yapiminda siirekli tercih edilen kompozit malzemelerdir (Tuncer, 2018).
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Sekil 1.2: Aramid elyaf kumas1

1.2.4 Jiit lifleri
Dogal liflerin en ucuzu olan jiit bitkisi Corchorus familyasindan yaklasik 100 ¢esidi

olan bir bitkidir. Ticari amagla yetistirilen gesitleri ise beyaz jiit diye bilinen ve daha hafif
Corchorus Capsularis ve daha yumusak ve giiclii olan Corchorus Olitorius’tur. Jiit lifleri
islendikten sonra bile dogal parlakligini korudugundan altin elyaf olarak da adlandirilirlar.
Bu bitkilerin boyu 2 m ile 4 m arasi olabilir. Sekil 1.5°de yetistirilmekte olan jiit bitkileri

goriilmektedir ( Muzoglu, 2018 ).

Sekil 1.3: Jiit bitkisi ( Muzoglu, 2018 )



Pamuktan sonra diinyada en fazla iiretimi yapilan bitkidir. Tropik iklimde yetisen
bu bitkinin anavatan1 Hindistan’dir. Diinya ¢apinda iiretiminin %80’i Hindistan, Pakistan
ve Banglades’de gergeklestirilir. Uretimin bu bolgelerde fazla olmasinin bir nedeni de
is¢iligin ¢ok ucuz olmasidir. Bu bélgeler disinda Cin ve Malezya’da da yetistirilmeye
baslanmistir. Ayrica Akdeniz iilkelerinde de Corchorus Olitorius cinsi yetistirilmektedir.
Amerika’da ise Teksas ve Giiney Karolina eyaletlerinde iiretilmektedir. Sekil 1.6.’da hasat
edilmis jiit bitkileri gortiilmektedir ( Muzoglu, 2018 ).

e

.

":Sg'tc

-
b4
A

e

>
Bt

Sekil 1.4: Hasat edilmis jiit demetleri ( Muzoglu, 2018 )

1.3 Epoksi Recine

Gelismis kompozitlerde tercih edilen her elyaf tiirli ile uyumlu olan bir recinedir.
Epoksi grubunun polimerizasyonu ile elde edilirler. Formiilleri degistirilerek 6zellikleri
kontrol edilebilir ve istenilen 6zellikler ayarlanabilir. Ozellikle ugak sanayinde formiilleri

degistirilerek gelistirilmis epoksi regineler kullanilmaktadir.

Matris olarak epoksi regineler tercih edildiginde yiiksek bag ozellikleri ve mukavemet
saglar. Kimyasal direngleri yiiksektir. Ayni zamanda ugucu olmayan bir malzemedir.
Polyester recine ile kiyaslandiginda maliyeti daha yiiksektir. Genellikle cam elyaf ve
karbon elyaf ile birlikte kullaniminda tercih edilir. Epoksi reginenin &zellikleri (Tuncer,
2018):

Yiiksek mekanik 6zellikler (Tuncer, 2018)

* Suya Dayanim
* Islak halde 140° C, kuru halde 220° C’ye kadar 1s1 dayanimi

* Sertlesme sirasinda diisiik oraninda ¢ekme



* Yiiksek maliyet

« Insan viicuduna zararli olmasidir.
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Sekil 1.5: Epoksi regine ile Sertlestirici ( internet, “https://dostkimya.com/” )

1.4 Nano Grafen

Karbonun dogada bulunan allotroplar1 grafit ve elmastir. Grafit levha bigiminde iki
boyutlu olarak {iist iiste yigilmasiyla katman seklinde olusan yapidir. Grafen ise bunlarin
bal petegi oOrgiisiinde olanlardan bir tanesine verilen isimdir. Bunun yaninda kompozit
malzemelerde grafen ailesinden olan karbon nanotiip ayni smiflandirma igerisindedir.
Karbonun sert bir atom olmasindan dolay1r bu elemanlarin nanopartikiil boyutlarinda
kompozit malzemelerde katki malzemesi olarak kullanimi mukavemette artislar
saglamaktadir. Grafen ve karbon nanotiip az miktarda kullanildiginda bile gozle goriiliir bir

artig saglamaktadir (Tuncer, 2018).

Yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki grafen bileseni eklenmesi burkulma 6nlemesinin yani
sira titresim soniimleme, elektriksel ve termal 6zellikleri 6nemli Ol¢iide etkilemektedir.
Grafen tek eksenli kompozit malzemelerde katmanlar arasi kayma mukavemetini de

onemli 6l¢iide arttirmaktadir (Tuncer, 2018).



Sekil 1.6: Katkili plakada kullanilan grafen nano partikiil tozu ( internet,

“https://stringfixer.com/tags/yameraktan’)



2. LITERATUR TARAMASI

Safri vd. (2014), tarafindan yapilan ¢alismada diisiik ve yiiksek hizli garpmalar
kasrisinda ugak yapilarinin beka kabiliyetinin nasil gelistirilecegi 6nemli bir sorundur.
Yapisal basarisizliga oncelikle kirilma neden oldugundan, malzeme mekanizmalarinin ve
mekaniginin temelden anlasilmasi, sorunu ¢ézmek icin gereken en onemli adimlardan
biridir. Yiiksek hizli bir darbede, kirilma genellikle sikistirmanin baskin oldugu etkilenmis
bir bolgede meydana gelir. Diisiikk hizli bir darbe i¢in, genellikle goriinmez catlaklar
meydana gelir, ancak bunlar ¢iplak gozle goériilemez. Kompozit yapilarin etkin tasarimi
icin hedeflerin etkisinde yer alan deformasyon ve hasar mekanizmalarmni anlamak

Onemlidir.

Afrouzian vd. (2017), tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, ¢ekme, egilme ve enine
yiiklere maruz kalan nanosilika partikiillerle gii¢lendirilmis cam elyaf takviyeli kompozit
laminatta hasar1 karakterize etmektir. Kompozitlerin ve nanokompozitlerin perforasyon
tepkisini, egilme ve ¢ekme davraniglarini elde etmek icin ¢ekme, ii¢ nokta egilme, yari
statik girinti testi ve balistik darbe testleri kullanilmistir. Nanopargacik varliginda
kompozitlerin gekme ve egilme mukavemeti ve sertligini, darbe enerjisi absorpsiyonunu ve
basarisizlik mekanizmalarini belirlemek icin deneysel test serileri gergeklestirilmistir. El
yatirma yontemi, %40 fiber hacim oranina sahip 12 katmanli dokuma cam fiberden olusan
nanokompozitleri tiretmek ic¢in kullanilmistir. Kompozitler, matrise gore agirlik¢a %0,
%0.5, %1 ve %3 oraninda organik olarak modifiye edilmis nano-silika eklenerek
giiclendirilmistir. Sonuglar, agirlik¢a %0.5 nanoparcaciklarda enerji absorpsiyonunun ve
gerilme mukavemetinin maksimum oldugunu, ancak egilme mukavemetinin agirlikca
%3'te en yiiksek degere sahip oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, yar1 statik
penetrasyonda maksimum kuvvette en yiiksek enerji absorpsiyonu, elastik enerji ve enerji
absorpsiyonu %0.5 nanosilika igeriginde meydana gelmistir. Balistik testler durumunda,
nanosilikanin etkisi yar statik girintiden daha somuttur. %0.5 nanosilikada nanokompozit,
diger kompozitler ve nanokompozitlere kiyasla daha yiiksek balistik limit ve enerji
absorpsiyonu kaydetmistir. SEM goriintiileri, % 0.5 oranli nanokompozitlerdeki kirilma

yiizeylerinin piiriizlii oldugunu ve diger numunelere kiyasla daha fazla catlak ucu



olusturdugunu, bu da statik ve dinamik testlerde daha yiiksek enerji absorpsiyonuna

katkida bulundugunu gostermistir.

Muzoglu (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, dogal lif ve cam elyaf takviyeli hibrit
kompozitlerin burkulma davranis1 tizerine farkli ortam kosullarimin ve farkli fiber
oryantasyon agilarinin etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Fiber olarak dokuma jiit ve
dokuma Ecam kumaslar, matris olarak da epoksi reginesi kullanilarak (0c/30j)2s,
(Oc/45))2s, (0c/90j)2s, (30c/-60j)2s, (45c/-45j)2s, (02¢/902))s, (0c/90j)2as, (02c¢/902j)as
oryantasyon agilarina sahip 8 tabakali simetrik ve antisimetrik hibrit kompozit plakalar
iiretilmistir. Uretilen hibrit kompozit plakalar oda kosullari, deniz suyu ve soguk ortam
olmak tiizere 3 farkli ortam kosulunda 60 giin boyunca bekletilmislerdir. 60 giin sonunda
hibrit kompozitler bekletildikleri ortamlardan alinarak burkulma testlerine tabi
tutulmuglardir. Testlerden elde edilen veriler dogrultusunda, her bir ortam kosulu i¢in
hibrit kompozit malzemelerin burkulma davraniglar1 incelenmistir. Burkulma deneyleri
sonucunda biitlin ortam kosullar1 i¢in, en yiiksek kritik burkulma yiikiiniin (0c/305)2s
dizilimli hibrit kompozit numunelerde olustugu, en diisiik kritik burkulma yiikiiniin ise
(45¢/-45j)2s dizilime sahip hibrit kompozit numunelerde olustugu belirlenmistir. Deniz
suyunda bekletilen kompozitlerin kritik burkulma ytiklerinin, oda kosullarinda bekletilen
kompozitlerin kritik burkulma yiiklerine goére azaldigi goriilmistiir. Soguk ortamda
bekletilen kompozitlerin kritik burkulma yiiklerinin ise oda kosullarina gore arttig
gozlemlenmistir. Simetrik istifleme dizilimine sahip hibrit kompozitler ile antisimetrik
istifleme dizilimli hibrit kompozitlerin kritik burkulma yiikleri karsilastirildiginda; simetrik
dizilimli hibrit kompozitlerin kritik burkulma yiikii degerlerinin antisimetrik dizilimli hibrit
kompozitlere gore daha yiiksek oldugu goriilmistir. Simetrik dizilimli hibrit
konfigiirasyonlar kendi i¢inde karsilastirildiginda, (30c/-60j)2s ve (45c/-45j)2s istifleme
dizilimine sahip hibrit kompozitlerin burkulma dayanimlarmnin (0c/30j)2s, (0c/45j)2s,
(0c/90j)2s, (02c/902j)s istifleme dizilimine sahip hibrit kompozitlerin burkulma
dayanimlarina gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Yapilan deneysel calisma
sonucunda, farkli ortam kosullarinin, farkli istifleme dizilimlerinin ve farkli oryantasyon
acilarinin dogal lif ve cam elyaf takviyeli hibrit kompozit malzemelerin kritik burkulma

yiiklerine dogrudan etki ettigi sonucuna varilmistir.

Davoodi vd. (2011), tarafindan yapilan ¢alisma, dogal elyaf kompozitlerin gevresel,
teknik ve ekonomik avantajlarindan dolayr farkli alanlarda uygulamalar1 artacaktir.

Bununla birlikte, diisik mekanik o6zellikleri, otomotiv yapisal bilesenlerindeki 6zel
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uygulamalarini sinirlamistir. Diger takviyeler veya matrislerle hibridizasyonlar, dogal fiber
kompozitin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilir. Ayrica, geometrik optimizasyonlar yapisal
mukavemet iyilestirmesinde 6nemli bir role sahiptir. Davoodi vd. (2011) tarafindan yapilan
caligma, tanimlanmis iirin tasarim spesifikasyonunun (PDS) giivenlik parametrelerini
yerine getirmek icin en iyi geometrik tampon kirisi konseptini segmeye odaklanilmistir.
Gelistirilen hibrit kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri, ayn1 6n egrilik, kalinlik ve
genel boyutlara sahip farkli tampon kirisi konseptlerinde ele alinmistir. Diisiik hizli darbe
testi, ayni kosullar altinda Abaqus V16R9 yaziliminda simiile edilmistir. Bir degerlendirme
matrisi olusturmak i¢in sapma, gerinim enerjisi, kiitle, maliyet, kolay imalat ve nerviir
olasilig1 olan alti agirlikli kriter analiz edilmistir. En iyi konsepti se¢mek i¢in Topsis
yontemi kullanilmistir. Kiiglik bir arabanin tampon kirisi i¢in tanimlanmis malzeme
modeline sahip ¢ift sapka profilinin (DHP) kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica
secilen konseptin, tanimlanan PDS'ye uyum saglamak i¢in katkili nerviirler eklenerek veya

tampon kirisinin kalinlig1 artirilarak giiglendirilecegi ifade edilmistir.

Manero vd. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, Kevlar 29 darbeye dayanikli
kompozitler, balistik direngli zirh da dahil olmak iizere ¢ok c¢esitli uygulamalar i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kompozitin enerji emilimindeki ilerleme ve agirligin azaltilmasi,
uygulamadaki etkinliklerini arttirmak icin kritik 6neme sahiptir. Termoset recine sistemleri
icin toklugu ve enerji emilimini arttirmak amaciyla karbon nano tiipler ve nano boyutlu
cekirdek kabuk kauguk parcaciklari eklenir [Manero vd. 2015]. Manero vd. (2015)
tarafindan yapilan ¢alisma, nano partikiil katki maddelerinin, arttk Raman spektral
kaymalarina karsilik gelen Kevlar 29 lifleri araciligiyla kompozitin enerji emilimi
lizerindeki etkisini gdstermektedir. Ug simf Kevlar kompoziti iizerinde V50 balistik testi
gerceklestirilmis ve enerji emme Ozellikleri balistik bir darbe testi ve atis sonrast Raman
spektroskopisi ile degerlendirilmistir. Hem 1611 cm1 hem de 1649 cm 1 referans Raman
bantlarini aragtirarak, katki maddelerinin enerji emilimini ve genel kompozit performansini
nasil arttirdigr konusunda bir tartisma sunulmaktadir. Bu calisma, iki farkli nano katki
maddesi tarafindan kullanilan farkli mekanizmalarin, matris sertlestirme, kavitasyon ve
giiclendirme yoluyla agirlikca % 1 nano ve mikro boyutlu parcaciklar ilavesiyle V50

balistik performansini sirasiyla % 7.3 ve % 8 artirdigini gostermektedir.

Khodadadi vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada diiz dokunmus Kevlar kumas ve
kaucuk matrisinden olusan kompozit panellerin darbe performansi arastirilmigtir. Deneysel

testlerle birlikte sonlu bir eleman (FE) modeli, diizgiin kumas ve kompozitin darbe
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yiiklemesi altinda tepkisini simiile etmek icin gelistirilmistir. Kumasin her ¢ozgii ve atki
ipligi ayr1 ayri modellenmis ve kompoziti olusturmak i¢in kauguk matris ag1 ile
birlestirilmistir. Dogal kaugugun Kevlar / kauguk kompozitlerin darbe dayanimi iizerindeki
etkisini anlamak i¢in, farkli formiilasyonlu iki tip kauguk diisiiniilmiis ve mekanik
ozellikleri boliinmiis Hopkinson basing cubugu testleri ile elde edilmis ve modele
atanmigtir. Sayisal sonuglar, hem temiz kumas hem de kompozit i¢in deneysel verilerle iyi
bir uyum gostermistir. Kauguk matrisin Kevlar kumaginin kompozit esnekligini koruyarak
balistik performansini gelistirdigi gosterilmistir. Yiiksek sertlikteki kaucuk matris
kompoziti, daha gii¢lii molekiiller arasi zincirlerin varligt nedeniyle diisiik sertlikteki
kauguk matris kompozitine kiyasla daha yiiksek enerji emme kapasitesine sahiptir. Ayrica,
darbe yiiklemesi altinda kumas ve kompozitin deformasyon ve hasar mekanizmasi

arastirilmistir.

Krushnamurty vd. (2015) tarafindan yapilan calisgmada organik olarak modifiye
edilmis montimorillonit nanokil, epoksi ve E-cam-epoksi kompozitlerine ilave edilmistir.
Nanokil i¢eriginin (agirlik¢a % 0 ila % 5 arasinda degisen) nispi ¢apraz baglant1 yogunlugu
ve epoksi matrisinin kirilma toklugu tizerindeki etkisi arastirilistir. Diferansiyel tarama
kalorimetrisi, nanokil tizerinde bulunan amino fonksiyonel gruplarin, epoksi matris ile
reaksiyona girdigini ve agirlikca % 3 ve % 5 ilavesinde ¢apraz bag yogunlugunu sirasiyla
% 13 ve % 18 oraninda artirdigin1 géstermistir. Epoksi kompozitlerin toklugu, agirlik¢a %
3 nanokil ilavesiyle % 25 oraninda artarken, agirlik¢a % 5 oraninda azalmistir. E-cam-
epoksi kompozitlerin egilme mukavemeti ve gerilme mukavemeti, agirlikga % 3 nanokil
ilavesinde sirastyla % 12 ve % 11 oraninda artmis, agirlik¢a % 5 ilavesinde bu ozellikler
matris gevreklesmesi nedeniyle azalmistir. ilging bir sekilde, matris gevreklesmesinin,
darbe enerjisinin yayilmasini saglayan gevreklesmis matrisin spallasyonuna bagl olarak
darbe direncinin arttirllmasinda faydali oldugu bulunmustur. Agirlik¢a % 5 nanokil ilavesi,
darbe mukavemetini % 29 arttirmis ve kompozitin arka yiiz sismesini % 31 azaltmistir. Bu
sonuglar, daha i1yi darbe mukavemetine sahip cam-epoksi kompozitlerin tasarimina ve

gerceklestirilmesine yol acacagi sdylenebilir.

Chandramohan ve Kumar (2017), tarafindan yapilan c¢alisma polimer biyo-
kompozitlerin gelistirilmesi {izerine deneysel bir arastirma sunmaktadir. Toz haline
getirilmis hindistan cevizi kabugu, ceviz kabugu ve pirin¢ kabugu, hibrit kompozit
numuneler olusturmak icin bio epoksi regine ile takviye olarak kullanilmistir. Her

numunedeki lif bilesimleri 1:1 iken recine ve sertlestirici bilesimi sirasiyla
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10:1'dir. Uretilen kompozitler, ¢ekme mukavemeti, egilme mukavemeti, kesme
mukavemeti ve darbe mukavemeti gibi mekanik ozellikleri degerlendirmek i¢cin ASTM
standartlarina gore test edilmis ve hem nemli hem de nemsiz olarak
degerlendirilmistir. Testin sonucu, hibrit kompozitin mekanik yiikler altinda tekli cam
elyaf katkili kompozitten ¢ok daha iyi 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Ancak
ceviz kabugu ve hindistan cevizi kabugu lifinin dahil edilmesinin 06zellikleri

tyilestirebilecegi tespit edilmistir.

Bozkurt (2006), tarafindan yapilan ¢alismada, kivrilmayan cam elyaf katkili polimer
kompozitler i¢in bir matris reginesi olarak uygulamak iizere, epoksi esasl
nanokompozitler, modifiye edilmis ve modifiye edilmemis silikat nanopartikiiller
hazirlanmustir. Silikat nanopartikiillerin cam katkili kompozitlerin mekanik, termal ve alev
geciktirici Ozellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Laminatlar elle serme teknigi ile
tretilmis ve sikistirma altinda sertlestirilmistir. Katmanlar1 araya koymak ve silikat
katmanlarinin matris i¢cinde daha iyi dagilmasini saglamak icin silikat (montmorillonit,
MMT) pargaciklar1 heksadesiltrimetilamonyum kloriir (HTAC) siirfaktanlar1 ile muamele
edilmistir. Yiizey islemi ile ve ylizey islemi olmadan silikatlarin X-1s11 kirinimi, katmanl
silikatin katmanlar arasi araliklarinin ytlizey islemi ile arttigini gostermistir. Cekme testleri,
silikat yliklemesinin kompozit laminatlarin gerilme mukavemeti ve modiilii lizerinde kiiciik
bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Laminatlarin biikiilme 6zellikleri, cam elyaflar1 ve
epoksi matrisi arasindaki gelismis arayiiz nedeniyle silikat ilavesiyle iyilestirilmistir.
Modifiye edilmis MMT (OMMT) ilavesiyle, laminatlarin interlaminar kesme mukavemeti
(ILSS) hafifce azalmig, ancak laminatlarin kirilma toklugu (KIC) artmistir. Kirllma
ylizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve sonuglar, matristeki
silikatlarin varligi nedeniyle kirilma mekanizmalarinin degistigini ortaya koymustur.
Diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) sonuglari, modifiye edilmis silikat parcaciklarinin
kompozit laminatlarin cam gegcis sicakliklarini (Tg) arttirdigini géstermistir. OMMT
partikiillerinin dahil edilmesi, kivrimsiz cam elyaf katkili epoksi kompozitlerin dinamik
mekanik Ozelliklerini arttirmistir. Epoksi matrikse silikat partikiil ilaveleri nedeniyle

kompozitlerin alev direncinin arttig1 bulunmustur.

Dindar (2019), tarafindan yapilan ¢alismada, E-cam ve karbon elyaflarla
giiclendirilmis epoksi bazli kompozit malzemenin iiretimi esnasinda, epoksi icerisine ilave
edilen karbon nanotlip (KNT) ve nanokil (NK) katkisinin kompozit malzemenin mekanik

ozelliklerine, yorulma, burkulma ve darbe davranislarina etkileri incelenmistir. Bu
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kapsamda nano partikiiller epoksi regineye agirlikca % 0.5 oranlarinda ilave edilerek
ultrasonik karistirict ile homojenize edilmislerdir. Katkisiz, KNT ve NK igeren kompozit
plakalar el yatirmas1 yontemi ile tiretilmistir. Kumas takviye elemani olarak tek yonlii ve
dikisli kivrimsiz kumas tilirleri tercih edilmistir. Kompozit malzemelere ait kopma
mukavemetleri, elastisite modiilleri, kritik burkulma dayanimlari, genel degisken sartlarda
(¢eki-ceki) yorulma dayanimlari, ve darbe dayanim yiikleri elde edilerek grafikler halinde
sunulmus ve taramali elektron mikroskobu goriintiileri (SEM) alimmustir. Deney
sonuglarma gére KNT ve NK katkilarin kompozit malzemelerin ¢ekme, burkulma ve
yorulma mukavemetlerini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir. Diger taraftan agirlik
disiirmeli darbe testlerinde ise diisiik enerjili deneylerde darbe dayaniminda artig

goriiliirken yliksek enerjili deneylerde sonuglar katkisiz plakalara benzer ¢ikmistir.

Vignesh vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada emniyet gorevlileri tarafindan
kullanilan kursun gecirmez yelekler, tamamen tehdit gecirmez olmadigindan kursun
gecirmez yelekler yerine “Kursuna dayanikli” yelekler olarak adlandirilabilir. 0.357 SIG
veya 9mm toplar gibi tabanca kalibrelerinden serbest birakilan mermiler, yeleklerin
dayanamayacagi ¢ok yiiksek bir hizda hareket eder. Bu yelekler ¢ogunlukla kevlar,
spektrumlar ve dyneema gibi para-aramidlerle desteklenen seramik veya ¢elik plakalardan
yapilir. Kevlar aromatik bir poliamid familyasindan gelen organik bir liftir. Kevlar, onu
diger poliamid familyalarindan ayiran essiz bir molekiiler yapiya sahiptir. Para-aramid
yapist kevlara yliksek gerilme mukavemeti, yiiksek modiil, esneklik, termal kararlilik ve
toklugun optimum bir kombinasyonunu verir. Farkli uygulamalarda kullanilmak iizere
farkl1 Kevlar cesitleri tretilmektedir. Kevlar-29, balistik koruma i¢in kursun gecirmez
yeleklerde en yaygin kullanilan malzemedir. Mukavemet ve esnekligine ragmen kevlar,
balistik koruma i¢in daha az giivenilir olmasini saglayan zayif sikistirma mukavemeti gibi
dezavantajlarmma sahiptir. Kevlar lifler gii¢lii olmasina ve yiiksek gerilme mukavemetine
sahip olmalarina ragmen, sikistirma kuvveti ile basa ¢ikma kabiliyeti zayiftir. Ayrica, bu
plakalarin dahil edilmesi, ceketlerin agirligini 6nemli dlgiide arttirir. Grafen ise altigen
kafes yapida diizenlenmis iki boyutlu bir karbon atomu allotropudur. Simdiye kadar
bulunan en giicli malzeme oldugu bulunmustur ancak bir kagittan ¢ok daha hafiftir.
Vignesh vd. (2020), tarafindan yapilan c¢alismada, grafen nanoparcaciklar kevlar lif
katmanlar1 arasina laminat olarak yerlestirilmis ve bu giiglendirilmis malzeme tizerinde
dinamik balistik etki analizi yapilmistir. Esdeger gerilmeler, toplam deformasyon,

maksimum ana gerilme ve yeleklerin ve merminin yonlii hiz1 arastirilmis ve sonuglar
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grafen laminatlarla takviye edilmis yeleklerin balistik performansinda 6nemli bir artig

gostermektedir.

Naik vd. (2020), tarafindan yapilan ¢alismada Kevlar kompozitleri {izerinde balistik
etki arenasinda son teknoloji iiriinii bir derleme sunmaktadir. Kevlar elyaf katkili
kompozitlerle ilgili arastirmalar, yapisal ozellikler ve karakterizasyon, gelistirme, g¢esitli
mihendislik ve miittefik sektorlerde uygulama, balistik etki sonrasi basarisizlik
mekanizmalar1 ve analizde kullanilan yontemler iizerine odaklanmistir. Amagc, bu alandaki
arastirmanin durumunu gdstermek, arastirma icin zorluklar1 ve potansiyel alanlari

tanimlamaktir.

Khodadadi vd. (2019), tarafindan yapilan calisma, yiiksek hizda darbe yiiklemesi
altinda bir koloidal kesme kivamlastirici sivi (STF) ile emprenye edilmis dokuma Kevlar
kumasindan olusan elyaf katkili kompozit malzeme arastirilmistir. STF, = silis
nanoparg¢aciklarinin agirlikea % 15, 25, 35 ve 45 yikte polietilen glikol icinde
dagitilmasiyla hazirlanmistir. Silika nanopargacik yiikiiniin enerji emilimi ve balistik sinir
tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Reolojik sonuglar, dort nanosilika
yiiklemesinde ve daha yiiksek yiiklemede kayma kalinlagmasinin daha diisiik kayma
hizinda daha yiliksek kayma kalinlasmasi oldugunu gostermistir. SEM goriintiileri,
nanosilika parcaciklarinin slispansiyonda iyi dagildigini dogrulamistir. Disar1 ¢ekme
testinin sonuclar1, nanosilika yiiklemesini arttirarak, ipligi STF ile emprenye edilen
kumastan disar1 ¢ekmek i¢in gereken kuvvetin arttigin1 gostermektedir. Kevlar kumasinin
darbe direnci performansi, STF'nin varligi nedeniyle onemli 6l¢lide artirilmistir. Her ne
kadar yiiksek hiz etki sonuglari nanosilika yliklemesini arttirarak, kompozitlerin enerji
emiliminin arttigini, ancak yliksek nanosilika yliklemesinde STF'nin etkinliginin azaldigini
gostermektedir. Daha fazla arastirma igin, balistik sinirdaki enerji emilimi, spesifik enerji
emilimini (SEA) vermek iizere, saf ve emdirilmis kumaslarin alansal yogunlugu ile
normallestirilmistir. % 15 nanosilika yiiklemesinin SEA'sinin, diizgiin kumasa gére daha
diisiik oldugu bulunmustur. Ayrica, SEA'nin temiz kumasinkinden 2.3 kat daha biiylik
oldugu, agirlik¢a % 35 STF / Kevlar kompozitlerde en yiliksek SEA ortaya ¢ikmaktadir.

Micheli vd. (2016), tarafindan yapilan c¢alismada, elektromanyetik parazitlerden
mekanik soklar1 ve kalkanlar1 ayn1 anda emebilen bir malzeme gelistirmek hedeflenmistir.
Bu c¢ok islevlilige yonelik birkag katmanli kompozit malzeme tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Test edilen kompozit 6rnekler, hibrit cok 6l¢ekli malzemeden yapilmis

~3,5 mm kalinligindaki karolardir: imalat, Kevlar kumasimin ve karbon fiber katlarinin
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birka¢ katmaninin karbon nanotiipleri ile giiclendirilmis bir polimerik matris i¢ine entegre
edilmesiyle gergeklestirilmistir. Elektromanyetik kalkan etkinligi bir yankilanma odasi
vasitastyla Ol¢ililmiistiir. Katmanli kompozitlerin performanslari metalik davranigsa 80 dB'ye
kadar ekranlama degerleriyle yaklagir. Darbe testleri, railgun olarak bilinen kurum ig¢i inga
edilmis dogrusal elektromanyetik hizlandiric1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonuglar,
tasarlanan kompozit malzemeden ince ve hafif bir karonun, katmanli yapimin lokal

delaminasyonu ile yliksek enerji etkilerini emebildigini gostermektedir.

Nascimento vd. (2017), tarafindan yapilan ¢alismada dogal elyaf katkili polimer
kompozitler ¢ok katmanli zirh sisteminin (MAS) bir bileseni olarak arastirilmistir. Bu
kompozitlerin, geleneksel yiiksek mukavemetli sentetik aramid kumas laminat kompoziti
KevlarTM, MAS ikinci tabakasiyla ayni kalinlikta degistirilirken avantajlar sagladigi
bulunmustur. Calisma ebexy kompozitlerin takviyesi olarak ebeglimeci ve jiit liflerine
dayanan diger ii¢c dogal kumas i¢in KevlarTM'm ikame edilmesi olasiligin1 arastirmistir.
Farkli oranlarda ebegiimeci Vve jiit lifi, laminat kompozit plakalar liretmek i¢in epoksi ile
ayr1 olarak karistirilmistir. Bu plakalar, nispeten yiiksek enerjili 7.62 mm'ye kars1 balistik
test edilen ikinci Al,O3/Nb,Os seramik MAS katmani olarak ayarlanmistir. MAS'in
arkasindaki insan viicudunu simiile eden kil taniklarinda mermi niifuzunun neden oldugu
girinti derinligi degerleri her zaman giivenlik standardi sinirmin altinda olmalidir. Bu
girinti degerleri, ikinci katman olarak KevlarTM ile MAS'da elde edilenlere benzerdi.
Bununla birlikte, 6nemli ekonomik avantajlar, sentetik Kevlar'a kiyasla incelenen dogal

kumas kompozitlerini desteklemektedir.

Tuncer (2018), tarafindan yapilan g¢alismada tabakali kompozit plakalara nano
boyutta katki maddesi eklenmesi ile kompozit malzemelerde mekanik ozelliklere etkisi
incelenmistir. Incelemelerin 1$13inda kompozit iiretiminde katki maddesi ilavesi ile
malzemenin dayanimmin nasil degistigi incelenmis ve daha mukavemetli kompozit
malzemelerin elde edilmesi saglanmistir. Kompozit malzemelerde iki farkli amagla dolgu
veya katki malzemesi kullanilabilecegi bilinmektedir. Bunlardan biri mekanik 6zellikleri
tyilestirmek i¢in kullanilan takviye edici nitelikte olan dolgu maddeleridir. Digeri ise ticari
alanda yaygin olarak kullanilan ve maliyet diisiiriicii nitelikte olan dolgu veya katki
maddeleridir.  Bu c¢alismada farkli ozelliklere ve tanecik boyutlarina sahip katki
malzemeleri kullanilmistir. Agirlik¢a farkli oraninda grafen, silika ve kalsit nano
partikiiller recine igerisine ilave edilerek tabakali kompozit plakalar hazirlanmigtir. Nano

partikiil etkisinin incelenmesi i¢in iki farkli oryantasyona sahip plakalar tretilmistir.
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Plakalardan ASTM standardina uygun numuneler elde edilmis ve tek eksenli mekanik
¢ekme deneyleri yapilarak, katki maddesinin kompozit malzemenin mukavemetine olan
etkileri incelenmistir. Tabakali cam elyaf kompozit malzemelere nano partikiil ilavesinin
malzemenin dayaniminda etkili bir rol oynadig1 gériilmiistiir. Ilave edilecek katki
oranlarinda optimum noktalarin oldugu belirlenmistir. Ozellikle optimum oranda grafen
nano partikiil kullanimi katkisiz kompozit malzemelere gore kopma dayaniminda %20
oraninda artisa sebep olmustur. Numunelerin su emme davranislar iizerine deneyler
yapilmistir. Tabakali cam elyaf kompozit malzemelerin suya karst mekanik davranista

onemli bir degisime ugramadigi gozlemlenmistir.

Adams vd. (1989), tarafindan yapilan c¢alismada yiiksek oranda ortotropik bir
kompozit malzemeye, 6rnegin tek yonlii olarak giiclendirilmis bir kompozit malzemeye
bile saf eksenel ¢ekme yiiklemesi uygulayabilen bir cekme darbesi test cihazi tasarlanmis
ve yapilmistir. Charpy, Izod ve plaka darbesi gibi mevcut darbe testi yontemleri, ¢ok
karmasik stres durumlarina neden olarak sonuglarin yorumlanmasini zorlagtirmistir. Cihaz
tasariminin  detaylar1 ve istesinden gelinmesi gereken enstriimantasyon sorunlari

tartisilmastir.

Akdogan (2008), tarafindan yapilan ¢aligma diisiik enerjili bir serbest diisme test
diizeneginin tasarim ve imalatini, kurulan bu diizenekte yapilan diisiik enerji seviyelerinde
darbe testine ait ornekleri igermektedir. Metallere sekil vermekte kullanilan makinalar
ayrintili olarak incelenmis, g¢ekiclerin gesitleri ve genel tasarim esaslar1 sunulmustur.
Yapilan bu incelemelerin 15181 altinda; serbest diisme test diizeneginin, metallere sekil
verme amaciyla kullanilan makinalar arasinda en basit ve en ucuzu olduguna karar
verilmistir. Imal edilen bu serbet diisme test diizeneginin ana pargalarmi; iki adet kizak
diregi, bir adet Ors, bir adet kog, bir adet hiz 6l¢iim sistemi ve bir adet serbest birakma
mekanizmasi olusturmaktadir. Test diizeneginin diisme yiiksekligi yaklasik olarak 4 — 4.5
metredir ve elde edilecek maksimum hiz yaklasik olarak 8 m/s olmaktadir. Bu
yiikseklikten birakilacak olan 7 kg’lik bir kog, 190 J carpisma enerjisi olusturmaktadir.
Ayrica bu test diizenegi sayesinde, diisiik enerji seviyelerindeki ¢arpigma testleri disinda,
yiiksek hizda talagsiz cubuk kesme, sac ¢gekme ve sisirme gibi diger metallere sekil verme

islemleri de gergeklestirilebilmektedir.

Monteiro vd. (2018), yaptiklari ¢alismada diiz dokuma jiit kumas katkili polyester
matris kompozitlerin balistik performansi, cok katmanli bir zirh sisteminde (MAS) ikinci

katman olarak aragtirilmistir. Hacimce % 30'a kadar olan jiit kumasin hacim fraksiyonlari,
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laminat kompozitleri liretmek igin ortoftalik polyester ile karistirilmigtir. Balistik testler
yiiksek hizli 7.62 mm miihimmat kullanilarak gerceklestirilmistir. insan bedenini simiile
eden bir kil tam@1 blogundaki merminin neden oldugu penetrasyon derinligi, MAS balistik
performansini uluslararasi standarda gore degerlendirmek igin kullanilmistir. Testlerden
sonra kirllan malzemeler taramali elektron mikroskop (SEM) ile analiz edilmistir.
Sonuglar, jiit kumas kompozitlerinin, aramid kumas laminati olan ¢ok daha giicli Kevlar
™ 'a benzer kalinlikta MAS ikinci katmani gibi bir performans sergiledigini géstermistir.
Bu benzer balistik davranisin mekanizmasi ve jit kumas kompozitlerinin Kevlar ™

tizerindeki karsilastirmali avantajlart tartigilmistir.

Tiizemen vd. (2017), tarafindan yapilan galismada farkli oranlardaki nanopartikiil
takviyesinin fiber, matris ve bosluk hacim oranlarina etkisi incelenmistir. Karbon
fiber/epoksi nanokompozit plakalar vakum infiizyon ydéntemi (VIY) ile iiretilmistir. Uretim
Oncesinde matris eleman1 olan epoksi igerisine farkli oranlarda nanopartikiil katilmistir.
Uretilen nanokompozitler standartlarda verilen 6lgiilerde hazirlandiktan sonra yakma
testine tabi tutulmustur. Nanopartikiil katkisi arttikga hem epoksinin viskozitesi hem de
epoksi igerisinde nanopartikiil kiimelenmeleri artmistir. Bunun sonucunda {iretim
esnasinda epoksinin basing altinda vakumlanmasi ve fiberleri 1slatmasi zorlagsmistir.
Yakma testi sonucunda %35 nanopartikiil katkisinin bosluk hacim oranini %221 arttirdig

sonucuna ulagilmistir.

Yahaya vd. (2015), tarafindan yapilan ¢alismada, bir laminat konfigilirasyonunda el
yerlestirme yontemi kullanilarak bir dogal/sentetik hibrit kompozit hazirlanmistir. Dogal
liflerin ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilmasinin avantajlari, cevresel kaygilarla birlikte,
aragtirmacilart dogal/sentetik fiber hibrit kompozitleri kesfetmeye yoneltmistir. Dogal
elyaf, yiiksek performansh sentetik elyaf Kevlar (aramid elyaf) ile hibridizasyon igin
sistematik olarak sec¢ilmistir. Bu se¢im, maliyet, kullanilabilirlik ve mekanik 6zelliklerin
dikkate alindig1 analitik hiyerarsi siireci (AHP) kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonug
kenaf liflerinin Kevlar ile hibridizasyon i¢in en potansiyel lifler oldugunu gostermektedir.
Kenaf/Kevlar hibrit kompozitlerini imal etmek i¢in el yerlestirme yontemi benimsenmistir.
Ardindan uluslararas: standartlara gore yapilan mekanik ve balistik testler uygulanmaigtir.
Bu calismaya dayanarak, kiirlesme sonrasi sicaklik, kenaf igerigi ve reg¢ine-sertlestirici
karistirma oraninin kenaf-Kevlar hibrid kompozitlerinin mekanik 6zellikleri {izerinde
onemli etkiler sagladigi bulunmustur. Kenaf icerigi ve lif oryantasyonu Tlizerindeki

deneysel calismalar, dokuma ve tek yonlii kenaf fiber katkili kompozitlerin, dokuma
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olmayan mat ile karsilagtirildiginda daha iyi gerilme ve egilme &zellikleri sergiledigini
gostermektedir. Hibrid kompozitlerde kenaf lifinin artan hacim fraksiyonunun gerilme ve
egilme ozelliklerini azalttig1 da fark edilmektedir. SEM mikrograflarina dayanarak, hibrit
kompozitler tipik yarma islemi ve arayiizey kesme kirig1 nedeniyle basarisiz olmustur.
Kenaf mat ile kompozit, laminatlarda yiliksek boslugu ve zayif arayiizey bagim igerir.
Arastirma, dis katmanlar olarak Kevlar ile hibrit kompozitin diger hibrit kompozitlere
kiyasla daha iyi bir mekanik 6zellik sergiledigini ortaya koymustur. Islenmis kenaf liflerine
sahip hibrid kompozitler, islenmemis hibrid kompozitlerden daha yiliksek mekanik
ozelliklerle sonuglanmistir. Bununla birlikte, yiiksek kenaf igerigine sahip hibrid
kompozitler diisiikk yogunluk (0.88g / m3) gostermis ve yliksek bosluk igerigine (% 25.67)
sahip oldugu goriilmiistiir. Su emme testinden sonra, darbe mukavemeti yaklasik %
45.38'den % 78.52'ye diisiiriildii. Kenaf-Kevlar hibrid kompozitlerin mekanik 6zellikleri lif
iceriginin bir fonksiyonudur. Kevlar-kenaf (78/22) oranli hibrit kompozitler, diger hibrit
kompozitlere kiyasla daha iyi mekanik Ozellikler sergilemistir. Balistik Ol¢lim testleri
melez kompozitler, farkli darbe ve artik hizlarda mermi simiile eden mermiler kullanilarak
gerceklestirilmistir. En yiiksek V50, 6rnek 14B'de (452 m/s), 12.7 mm kalinliginda, 6rnek
14 A'nin (295 m / s) iizerinde olan ve 10.43 mm kalinliginda % 34 oraninda goézlenmistir.
9.7 mm kalinliginda numune 8B, 393 m/s’ lik bir V50 sergilemistir. 8.08 mm kalinliginda
bir numune 8A'nin 295 m/s'lik bir V50'si vardi. Spesifik enerji emilimi agisindan, numune
8A, 8 Kevlar'dan % 40.09 daha az emerken, numune 8B, 8 Kevlar'dan % 37.71 daha az
emmistir. Sonuglar hibrid tip B'de kenaf tabakalarinin eklenmesine bagli olarak enerji
emiliminde Onemli bir azalmaya isaret etmektedir. Balistik 6zelliklerin kompozitlerin
kalinligt ve alansal yogunlugu ile arttigni gozlenmistir. Kenaf-Kevlar hibrid
kompozitlerinde katmanlar arasi delaminasyon basarisizlik bi¢imleri olarak gdzlenmistir.
Genel olarak, deneysel sonuglar balistik etki uygulamalari i¢in kenaf-Kevlar hibrid

kompozitlerin potansiyelini gostermektedir.

Isik vd. (2013), tarafinad yapilan ¢aligma, muharebe araglar1 ile savunma maksatlh
kullanilan teknolojik sistemlerin manevra i¢in hafif olmasi ve beka i¢in etkin koruma
saglamas1 onem arz etmektedir. Bekaya yonelik olarak istenen balistik koruma seviyesi
farkli malzemelerle gelistirilen zirh sistemleri ile saglanabilmektedir. Zirh tasariminda
onemli parametrelerin basinda koruma/agirlik optimizasyonu bulunmaktadir. Beka
yetenegi i¢in ihtiya¢ duyulan koruma seviyesini; zorlu arazi sartlarindaki giic, hiz ve

manevra ihtiyaci ile aracin harekat menzil ihtiyact smirlandirmaktadir. En etkin koruma
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seviyesinin saglanmasi i¢in, yeni gelistirilen darbe direngleri yiiksek mukavemetli Zylon,
Kevlar, Spectra gibi balistik orgiilii kumaslar kullanilmaktadir. Bu malzemeler yliksek
mukavemete, kirilma tokluguna, yorulma dayanimina ve balistik ozelliklere sahiptir[Isik
vd. (2013)]. Isik vd. (2013), tarafindan yapilan ¢alismada, ¢oklu-6lcek yaklasimi ile bir
ipligi olusturan mikro-olcekteki liflerin malzeme 6zelliklerine dayanarak balistik Grgiilii
kumasin makro-6l¢ekli kopma davranisinin en az hata ile tahmini incelenmistir. Merminin
zirha niifuz etmesi; lif ve ipliklerin malzeme 6zellikleri, dokuma yapisi, mermi geometrisi,
kiitlesi ve hizi, katmanlarin etkilesimi, sinir sartlari, ipliklerin birbirleriyle ve mermi ile
olan etkilesim parametrelerine baglidir. Carpma hizi ve kiitlesi bilinen bir mermiyi
durduracak orgiili kumasin malzeme Ozelliklerine gore minimum katman kalinliginin

dogru tespit edilmesi tasarimin en 6nemli siirecidir

Jung vd. (2017), tarafindan yapilan ¢alismada, cam elyaf katkili polipropilen (GFPP)
kompozitlerin diisiik hizli darbe testi, tabakalar arasi kirilma toklugu dikkate alinarak
simiile edilmigtir. Simiilasyonda, katmanlar ~aras1 hasar, sirasiyla siireklilik hasar
mekanigi (CDM) ve koheziv bolge yontemi (CZM) modelleri kullanilarak
modellenmistir. Katmanlar aras1 hasar modeli i¢in BK kriteri, mod I ve mod Il ve karma
modun kirilma toklugu testlerinden elde edilen deneysel sonuglarla birlikte kullanilmustir.
Gelistirilen hasar modelini ve delaminasyon gibi ¢esitli 6zellikleri dogrulamak icin diisiik
hizli darbe testleri yapilmig. ve kuvvet-yer degistirme ozellikleri degerlendirilmistir. Son
olarak, katmanlar aras1 kirilma toklugu ile gelistirilen hasar modelinin, katmanlar arasi
delaminasyon dahil olmak {izere GF/PP kompozitlerinin darbe davranisini dogru bir

sekilde tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Evci ve Giilgeg (2012), tarafindan yapilan calisma, gelistirilmis darbe performans
ozellikleri nedeniyle, kompozitler, darbe enerjisini emmek i¢in miihendislik ve askeri
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin darbe tepkisinin
belirlenmesi, miihendis ve imalat¢iya ariza kriterlerini, ilk arizanin baslamasini ve
laminatlar boyunca hasar biiylimesini anlamasi ig¢in kritik bilgi saglar. Evci ve Giilgeg
(2012), tarafindan yapilan ¢alismada calisma, darbe hasar1 biiylimesinin aragtirilmasini ve
tic farkli kompozit tipinde Hertzian basarisizliginin ve maksimum kuvvet esiklerinin
belirlenmesini kapsamaktadir. Tek yonli E-Glass, dokuma E-Glass ve dokuma Aramid
100 x 100 mm boyutlarindaki kompozit numuneler, aletli darbe test sistemi ile diisiik hizli
darbeye tabi tutulmustur. Kompozitlerin geri tepme, set iistii perforasyon ve perforasyon

limitleri bulunmustur. Ayrica hem tek yonlii hem de diiz 6rgiilii E-Glass kompozitlerinin
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enerji profil diyagramlari elde edilmistir. Test sonuglarina gore, diisiik hizli darbe koruma
simirinda dokuma kompozitlerin tek yonlii kompozitlere gore daha {istiin oldugu
bulunmustur. Dokuma kompozitlerde hasar biiylimesinin daha kii¢clik bir alanda sinirh
oldugu da gozlemlenmistir. Darbe testleri, deformasyon hizi duyarliligimnin bir sonucu
olarak, kompozit malzemelerin dinamik yiikleme altindaki mukavemetinin statik yiikkleme

durumuna gore 6nemli 6l¢iide arttig1 sonucuna varmaktadir.

Sivasaravanan vd. (2014), tarafindan yapilan arastirmada, Epoksi/Nanokil/Cam elyafin
hibrit kompozitleri Hand-layup teknigi ile hazirlanmistir. Bu arastirmada kullanilan cam
elyafi ¢ift yonli E-cam elyafidir: 45° yonlendirme). Kompozit numuneler bir plaka
seklinde yapilmistir. Numunenin hazirlanmasinda eklenen nanokilin agirlikga %'si,

agirlikca %1 ila agirlikca %5 arasinda degisimektedir.

Czechowski vd. (2012), tarafindan yapilan ¢alismada, bir kompozitin se¢ilmis bir
statik 6zelliginin ampirik bir aragtirmasi sunulmaktadir. Bazi balistik iiriinlerin imalatinda
kullanilan ¢ok katmanli kompozit malzemenin kalite ve ozelliklerini incelemek amaciyla,

cekme testi, sertlik testi, egilme testi ve delaminasyon testi yapilmistir.

Jambari vd. (2017), tarafindan yapilan ¢alismada dokuma Kenaf/Kevlar Hibrit Iplik,
dogal ve sentetik liflerin iplik veya iplik formundaki kombinasyonlar1 kullanilmstir. iplik,
bir kumas tiiri elyaf katkili malzeme olusturmak i¢in dokunur. Daha sonra kumas, hibrit
bir kompozit olusturmak i¢in regine olarak epoksi ile iiretilir. Kompozit iiretimi igin,
vakumlu torbalama elle yatirma yontemi ile dokuma kumas Kenaf/Kevlar hibrit iplik
kompoziti hazirlanmistir. Dokuma kumas Kenaf/Kevlar hibrit iplik kompoziti, matris
olarak toplam lif igerigi %40 ve %60 Epoksi ile iiretilmistir. Kenaf/Kevlar hibrit ipligin
elyaf  oranlari, swrasiyla  30/70, 50/50 ve 70/30 agirlk  fraksiyonunda
degistirilmigtir. Dokuma kumas Kenaf/Epoksi ve dokuma kumas Kevlar/Epoksi
kompozitleri de karsilastirma igin iiretilmistir. Bes numune kompozitin mekanik 6zellikleri
buna gore test edilmistir. Sonug, Kenaf/Kevlar Hibrit Iplik kompozit dokuma kumasin
mukavemet ve modiil degerinin Kevlar elyaf icerigi arttik¢a arttigin1 gostermistir. Bu
nedenle, hibrit kompozit numuneler arasinda 30/70 kompozisyonlu dokuma kumas
Kenaf/Kevlar Hibrit iplik kompozitleri, Kevlar %100 numunesinden %28 daha diisiik olan
148.8 J ile en yiiksek enerji absorpsiyonunu sergilemistir. Bulgu, yiiksek performansl
lirlinlin uygulanmasi i¢in kompozit malzeme olarak {iretilebilecek dogal elyaf ile sentetik
elyafin potansiyel bir kombinasyonunun oldugunu gostermistir. Hibrit kompozit

numuneler arasmda 30/70 kompozisyonlu dokuma kumas Kenaf/Kevlar Hibrit iplik

21


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/strain-rate-sensitivity

kompozitleri, Kevlar %100 numunesinden %28 daha diisiik olan 148.8 J ile en yliksek
enerji absorpsiyonunu sergilemistir. Bulgu, yiiksek performansli {iriniin uygulanmasi igin
kompozit malzeme olarak iiretilebilecek dogal elyaf ile sentetik elyafin potansiyel bir
kombinasyonunun oldugunu gostermistir. Hibrit kompozit numuneler arasinda 30/70
kompozisyonlu dokuma kumas Kenaf/Kevlar Hibrit Iplik kompozitleri, Kevlar %100
numunesinden %28 daha diisiik olan 148.8 J ile en yiiksek enerji absorpsiyonunu
sergilmistir. Yiiksek performansli {irliniin uygulanmasi i¢in kompozit malzeme olarak
uiretilebilecek dogal elyaf ile sentetik elyafin potansiyel bir kombinasyonunun oldugunu

gostermistir.

Lee vd. (2003), tarafindan yapilan ¢alismada, kolloidal kesme kalinlastirici sivi (etilen
glikol i¢inde dagilmis silika pargaciklari (450 nm)) ile emprenye edilmis dokuma Kevlar®
kumastan olusan bir kompozit malzemenin balistik penetrasyon performansi arastirilmistir.
Emprenye edilmis Kevlar kumas, esnek, ancak penetrasyona direngli bir kompozit
malzeme saglar. Yeni kompozit malzemenin etkinligini gostermek icin ~244 m/s'de parca
simiilasyon mermisi (FSP) balistik penetrasyon Slgiimleri gergeklestirilmistir. Sonuglar,
malzeme esnekliginde herhangi bir kayip olmaksizin kumasa kesme kalinlastirict sivinin
eklenmesi nedeniyle balistik penetrasyon direncinde dnemli bir artis oldugunu gostermistir.
Ayrica, bu balistik test kosullart altinda, emdirilmis kumas hedefleri, 6nemli 6lgtide daha
az kalinlik ve daha fazla malzeme esnekligi sunarken, esit alan yogunluguna sahip diizgiin
kumas hedeflerine esdeger performans gostermistir. Balistik performanstaki artigin, kesme
kalinlagsma tepkisi ile iliskili oldugu gosterilmistir ve balistik ¢arpma sirasinda kumas-sivi

etkilesiminin olas1 mekanizmalar1 tanimlanmistir.

Yilmazcoban ve Doner (2016), tarafindan yapilan ¢alismada, zirh matrisi katmanlari
icin karbon fiber katkili aliiminyum petek, aramid ve kontrplak malzemeler kullanilmistir.
Kompozit katmanlarin siralanma kabiliyetini belirlemek igin, ti¢ farkli kompozit i¢in sirali
sandvi¢ panellerin alt1 kombinasyonunun tiimii i¢in balistik testler, 36 kalibrelik tek
cekirdekli bir mermi kullanilarak 700 m/s hizinda degerlendirilmistir. Cesitli test
kosullarinin daha sonraki caligmalari i¢in daha ucuz ve giivenilir ¢oztimler elde etmek i¢in
bilgisayar destekli balistik simiilasyonlar analiz edilmistir. Yeterli korelasyonlarin

yapilabilmesi i¢in test sonuglari ve bilgisayar simiilasyonlar1 birbiriyle karsilastirilmigtir.

Berk vd. (2017), tarafindan yapilan ¢aligmada, aramid/epoksi ve karbon-aramid/epoksi
hibrit kompozitlerin balistik performansi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu

kompozitler, vakum destekli recine infiizyon kaliplama teknigi ile iiretilmistir. Gelismis

22



kompozit malzemelerin balistik testinde 7.62 M61 tipi AP (Zirh Delici) mermiler
kullanilmistir. Bir lazer hiz 6l¢lim sistemi ile 6l¢iilen alt1 farkli darbe hiz1 secilmistir. Artik
hizlar, test edilen numunelerin arka yiizeyinden hiz Ol¢giim tuzaklart ile
Olclilmiistiir. Sayisal calisma i¢in 6n islemci olarak ANSYS yazilimi, ¢6ziicii olarak LS-
DYNA yazilimi kullanilmistir. Ug farkli sayisal model olusturulmustur. Deneysel testler ve
sayisal simiilasyonlar yapildiktan sonra, enerji korunumuna dayali olarak balistik sinir

hizlar1 hesaplanmastir.

Lomov vd. (2008), tarafindan yapilan c¢alismada, tekstil kompozitlerindeki hasari

karakterize etmeye yonelik bir test dizisi onerilmektedir.

Ramesh vd. (2013), tarafindan yapilan ¢alismada, sisal-jiit-cam elyaf Katkili polyester
kompozitler gelistirilmis ve cekme mukavemeti, egilme mukavemeti ve darbe mukavemeti
gibi mekanik Ozellikleri degerlendirilmistir. Arayiiz 6zellikleri, i¢c catlaklar ve kirik
yiizeylerin igyapisi SEM kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, sisal-jiit elyafinin
GFRP ile birlestirilmesinin, 6zellikleri iyilestirebilecegini ve cam elyaf katkili polimer

kompozitler icin alternatif bir malzeme olarak kullanilabilecegini géstermistir.

Hannon ve Tiernan (2008)‘in yaptigi caligmanin odak noktasi, 6ncelikle sac metal
testine odaklanilarak gelistirilmis ana ¢ift eksenli test sistemlerinin kapsamli bir
incelemesini sunmaktir. Calisma ¢ift eksenli ¢gekme testi cihazlarinin bir incelemesini ve
cift eksenli test i¢in numune tasariminmi igerir. Sac malzemenin mekanik ozelliklerini
belirlemek i¢cin sac metal isleme endiistrisinde metalin ¢ift eksenli testi
yayginlasiyor. Yaygin tek eksenli testin aksine ¢ift eksenli cekme testinin kullanilmasinin
birincil nedeni, sac bicimindeki metalin biiylik Olgiide anizotropik olmasidir, yani
imalatinda kullanilan bi¢imlendirme islemi nedeniyle farkli yonlerde degisen mekanik
mukavemete sahip olmasidir. Standart ¢ekme testi, mekanik 6zellikleri yalnizca bir yonde
belirlediginden, elde edilen test verileri, derin ¢ekme gibi ¢ok yonlii sekillendirme
siireclerine uygulanamayabilir. Cift eksenli testler, servis sirasinda tipik olarak birden fazla
yonde yliklenebilen makine ve yapisal bilesenlerde kullanilan metallerin test edilmesi i¢in
de giderek daha onemli hale gelmektedir. Cift eksenli yiikleme, geleneksel ¢ekme testi
yontemleriyle belirlenenden c¢ok daha az yiiklerde malzemenin bozulmasina neden
olabilir. Yukarida belirtilen nedenler, ¢ift eksenli test alaninda arastirma faaliyetlerine yol

acmuistir.

Bhatnagar vd. (2007), tarafindan yapilan ¢alismada diizlem i¢i katkili kompozit
laminat veya herhangi bir enjeksiyonla kaliplanmis polimerik numuneyi ayni anda iki ana
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yonde yiiklemek i¢in ¢ift eksenli gerilim testleri i¢in yeni bir mekanizma
gelistirilmistir. Bu mekanizma, herhangi bir tek eksenli gerilim test makinesine
uyarlanabilir ve bdylece pahali 06zel makinelerde test yiirlitme maliyetini
azaltabilir. Fikstiir, herhangi bir polimerik malzeme sistemi lizerindeki ¢ift eksenli yiikleme
durumunu karakterize etmek i¢in gerekli olan esit ¢ift eksenli gerilim durumunu saglar ve
ayni zamanda, es eksenli olmayan gerilimi kisa bir aralikta test etmek igin yeniden
yapilandirilabilir. Mekanizma su anda enjeksiyonla kaliplanmis kisa lifli poliamid ve
nanoparcacik katkili PP termoplastik kompozitlerin basarisizlik davranisini anlamak igin

kullanilmaktadir.

D'antino ve Papanicolaou (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, ¢imento ve kireg
esasli matrisler i¢cine gomiilii karbon, cam, bazalt ve celik liflerden olusan dort farkli
inorganik matrisli kompozitin mekanik o6zellikleri, iki farkli ¢ekme testi diizenegi
kullanilarak arastirilmistir. Numune boyuna gerinim davranigini incelemek icin analog
LVDT'ler ve dijital goriintii korelasyon (DIC) dl¢iimleri kullanilmistir. Cekme testlerinin
sonuclarinin giivenilirligini degerlendirmek i¢in iki kriter dnerilmistir. Sonuglar arasindaki
karsilagtirma, test kurulumunun inorganik matrisli kompozitlerin ¢ekme davranisi

tizerindeki giiclii etkisini gostermistir.

Micheli vd. (2016), tarafindan yapilan aragtirmanin genel amaci, ayn1 anda mekanik
soklar1 absorbe edebilen ve elektromanyetik parazitlerden kalkan bir malzeme
gelistirmektir . Bu tiir ¢ok islevliligi hedefleyen birkag katmanli kompozit malzeme
tasarlanmis  ve  gergeklestirilmistir.  karakterizasyon, 0.8-8.0 GHz araliginda
elektromanyetik ekranlama etkinligi ve yaklasik 400 m'de ateslenen metalik mermilerin
carpmasi lizerine enerji sogurma kapasitesi agisindan gerceklestirilmistir. /s ve 1000 m/s
(bu hiz, havacilik yapilarindaki potansiyel mekanik soklarin diisiik enerji araligini
kesfetmeye izin verir). Test edilen kompozit numuneler , hibrit ¢ok 6lgekli malzemeden
yapilmis ~3,5 mm kalinhigindaki karolardir. imalat, birka¢ katman entegre edilerek
gerceklestirilmistir.Kevlar kumas ve karbon fiber, karbon nanotiiplerle giiglendirilmis
bir polimerik matris i¢inde katlanmistirr. Elektromanyetik perdeleme etkinligi, bir yanki
odas1 vasitastyla Olciilmistiir ; katmanli kompozitlerin performanslari, 80 dB'ye kadar
koruma degerleriyle metalik davranisa yaklagmistir. Darbe testleri, demiryolu tabancasi
olarak bilinen, sirket i¢i yerlesik bir dogrusal elektromanyetik hizlandiricit kullanilarak

gerceklestirilmistir. Sonuglar, tasarlanan kompozit malzemeden ince ve hafif bir karonun ,
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katmanli yapinin lokal delaminasyonu ile yliksek enerji etkilerini absorbe edebildigini

gostermektedir.

Huang ve Chen (2016), tarafindan yapilan c¢alisma, fonksiyonel olarak
derecelendirilmis  malzemeleri (FGM'ler)  formiileetmek  igin Al,O3ve  ZrO,'yi
karistirmiglardir. Al,O3 yiiksek mukavemet ve sertlik sergiledigi igin seramik malzeme
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Al,O3ve ZrO;karisimlarindan 1500 °C'de
sinterlenerek dort katmanli ve on bir katmanli Al,O3 -ZrO, FGM s liretilmistir. Ayrica,
gesitli Al oranlar1 karistirilarak test sayfalari olusturulmustur. Al,O3 ve ZrO; kirilma
tokluklarin1  ve sertliklerini  analiz etmek icin. Sonuglar, % 90 Al,O3.%10
ZrO; tabakasmin 15.12 GPa sertlik gosterdigini ve %50 Al203 - % 50 ZrO, tabakasinin
4,7 MPa m °° kadar yiiksek bir kirtlma toklugu elde ettigini ortaya koymustur. Darbeye
dayaniklilik testi, dort katmanli Al, Oz -(%0, %10, %20, %30) ZrO, FGM, onbir katmanli
Al; O3 -(0-) dahil  olmak tiizere ¢esitli test tabakalarmin analiz  edilmesini
icermektedir. Balistik testler, ayn: alan yogunluguna (4.64g/cm? ) veya kalinliga
(11mm) sahip FGM'lerin en yiiksek enerji emilimini elde etmistir. Deneysel sonuglar,
FGM'lerin  seramik  konilerin  olusumunu ve yayilmasmi geciktirebilecegini
dogrulamistir. Spesifik olarak, sertlestirilmis aliimina malzemeler radyal ve c¢evresel
catlaklarin biiylimesini engeller, seramik konilerin olusumunu geciktirir, konilerin arka
diizleme garpmasini azaltir ve mermi ¢arpmasi yasayan seramik malzemelerin niifuz etme
direncini arttirir. Bu 6zellikler havacilik, otomobil, askeri sanayi ve biyotip gibi alanlardaki

uygulamalar i¢in 6nemli 6zelliklerdir.

Tabiei ve Nilakantan (2008), tarafindan yapilan ¢alismada kuru dokuma kumas
kompozitlerinin balistik etkisi arastirilmistir. Dokuma kumaslarin balistik penetrasyon
direncini daha da artirmak hedeflenmistir. Ipliklerde ve kumasta deneysel testler, balistik

penetrasyon direnci, mermi 6zellikleri ve hata modlarina da dikkat edilmistir.

Sorrentino vd. (2014), zirhlarin balistik davranisin1 tahmin etmek igin birkag¢ analitik
model vardir, ancak bu modeller genellikle fiber/matris hacim fraksiyonunun, fiberlerin
mekanik 6zelliklerinin veya diisiiniilen kompozit laminat tiirlerinin bir fonksiyonu olarak
balistik performanslarin yalnizca ortalama degerlerini saglar. Bu nedenle, belirli bir
malzeme tarafindan yapilan balistik zirhlarin ger¢ek davranigini analitik olarak tahmin
etmek zordur. Sorrentino vd. (2014), tarafindan yapilan ¢alismada, hem termoset regine ile
emprenye edilmis Kevlar 29 kumaslarindan olusan kompozit zirhlarin performansini hem

de balistik sinir hizin1 tahmin etmek i¢in analitik bir modelin giivenilirliginin arastirilmasi
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hedeflenmistir. Uretilen zirhlar, balistik limit V 50'yi belirlemek i¢in balistik testlere, zirh
tiretimi icin kullanilan teknolojik slire¢ ve malzemelerin uygunlugunu gostermeye izin

verilen testler tabi tutulmustur.

Nayak vd. (2020), tarafindan yapilan bildiride, kursun gegirmez yelekler gibi balistik
uygulamalar i¢in koruyucu zirhlarda kullanilan dogal lifli kompozitlerin bir incelemesi
sunulmaktadir. Sonuglar1 derlemeyi ve ayni uygulama ic¢in kullanilan mutlak sentetik
kompozitlere alternatif ~ olarak dogal fiber kompozitleri olusturmay1
amagclanmistir. Inceleme, en son makaleleri iki kategori sadece dogal lifler ve dogal ve
sentetik lifli hibrit kompozitler altinda degerlendirmistir. Keten, bazalt, curaua, kenaf,
aramid, jit, hindistan cevizi ve kenevirden olusan bir dizi lifi kapsamaktadir. Calisma,
kompozitleri sergiledikleri balistik sinira ve standart balistik testler sirasinda dlciilen arka
yliz imzasina gore sistematik olarak siniflandirir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
bulgular, balistik zirhlarda  kullanilan  Kevlar gibi standart malzemelerle
karsilagtirilmistir. Hibrit kompozitlerin, diiz dogal elyaf kompozitlere kiyasla iistiin
ozellikler sundugu goriilmektedir. Dogal lifler, mevcut kompozitlere ekolojik ve ekonomik
bir alternatif saglar. Incelemede, balistik uygulamalar alaninda dogal lifler icin umut verici
sonuglar gostermekte oldugu ve bunlarin zirhtaki sentetik liflerin yerini almak igin aktif

olarak diistiniilmesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Chen vd. (2012), tarafindan yapilan ¢aligmada kiiresel bosluk genisleme teorisi
uygulanir. Mermi burnunun direncinin ve mermi govdesinin siirtiinmesinin mermilerin
niifuz derinlikleri ve artik hizlar tizerindeki etkileri dikkate alinmistir. Cift katmanlh
kompozit hedeflere penetrasyon derinligini kademeli olarak artirarak, ¢ift katmanl
kompozit ile normal ¢arpma sirasinda ogival burun mermilerinin kalint1 hizlarini, balistik
sinir hizlarin1 ve penetrasyon derinliklerini belirleyen analitik modeli gelistirmek igin
sayisal hesaplama yontemi kullanilmigtir. Ayrica balistik testler igin 6061-T651
aliminyum, 5083-H116 aliiminyum, polikarbonat (PC) ve polimetilmetakrilat (PMMA)
plakalardan yapilmis ¢ift katmanli kompozit hedefleri vurmak i¢in NATO 0.30" zirh delici

(AP) mermiler kullanmistir.

Yanen ve Solmaz (2016), yaptiklar1 caligmada, tabakal1 hibrit kompozitlerin bireysel
zirth malzemesi olarak kullanilabilirligi deneysel olarak arastirmiglardir. Calisma
kapsaminda farkli fiber takviye agilarina, farkli tabaka sayilarina ve farkli kalinliklara
sahip Cam Fiber/Aramid Fiber/Karbon Fiber tabakali kompozit plakalarin balistik

deneyleri yapilmis ve sonuglari incelenmistir. Bu amacla 200x200mm boyutlarindaki 30
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tabakali farkli kalinlikta 4 adet plaka elle yatirma yontemi kullanilarak tiretilmistir. Farkli
fiber takviye agilarinin balistik performansinin incelenebilmesi i¢in 0° , 45° , plain ve twill
kumaslar kullanilmistir. Uretimi yapilan tabakali hibrit kompozit plakalarin balistik testleri
Elaz1g Ozel Harekat Sube Miidiirliigii atis poligonlarinda Beretta marka tabanca ile 9mm

FMJ mermi kullanilarak yapilmistir.

Tas ve Ayaz (2019), tarafindan yapilan ¢aligmada cesitli kompozit malzemelerin
balistik zirh malzemesi olarak kullanimi arastirilmistir. Bu amagla ASTM B265 6zellikli
titanyum levha, CT709 Aramid Fiber Kumas 200 gr/sgm plain kullanilarak farkl
katmanlarda farkli kompozit malzemeler iiretilmistir. Elde edilen balistik malzemelerin 9
mm FMJ mermi karsisinda gosterdikleri balistik dayanimlart NIJ-STD-0101.06
standardina gore incelenmistir. Sonu¢ olarak giyilebilirlik ve tasima acisindan hafif ve
balistik acisindan da NIJ-STD-0101.06 standardina gore IIA seviyesinde basarili

numuneler tiretilmistir.
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3. YONTEM

Bu c¢alismada kevlar ve jiit elyaf ve Kevlartjiit elyaf kumaslarda darbe ve
balistik davraniglar arastirilmistir. Kullanilan regineye %0 ve % 0.2 oraninda grafen ilave
edilmistir. Literatiir ¢alismalarinda en iyi mukavemet degeri % 0.2 oranindaki grafen

katkilarindan elde edildigi i¢in bu katk1 orani kullanilmistir.

Once iiretilen kompozit malzemelerden numuneler almarak ¢ekme ve kayme testleri
yapilmistir. Daha sonra kompozit tabakalardan yapilacak testlere uygun numuneler

aliarak darbe ve balistik testleri yapilmistir.

3.1 Kompozit Plaka Uretimi

Bu tez calismasinda Kevlar kumas, Jit kumas ve Jut+kevlar kumaslar1 birlikte
kullanilarak Vakum infiizyon yontemi ile kompozit tabakalar iiretilmistir. Kullanilan
kumaslar Aramid (kevlar) 200 gr/m? — plain WR balistik ve Jiit’tiir. Epoksi olarak MGS
Laminasyon LR160 Regine ile HGS LHI160 sertlestirici 1/0.25 oraninda kullanilmistir.
Katki malzemesi olarak 3 nm boyutunda nano grafen kullanilmistir. Cizelge 3.1°de
belirtildigi gibi balistik i¢in 20 tabakali ve ¢ekme, kayma ve darbe testleri i¢in 12 katli 6
farkli plaka tiretilmistir.

Cizelge 3.1: Plakalarin boyut ve katki oranlari

G Katkis1 Kompozit Plakalar ~ Balistik i¢cn Boyut Deger Testler i¢cn Boyut

%0 Jiit (250x250)mm (300x500) mm
%0 Kevlar (250x250)mm (300x500) mm
%0 Jitt+kevlar (250x250)mm (300x500) mm
% 0.2 Jiit (250x250)mm (300x500) mm
% 0.2 Kevlar (250x250)mm (300x500) mm
% 0.2 Jittkevlar (250x250)mm (300x500) mm
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3.1.1 Uretim agsamalar

flk asamada balistik i¢in 250250 mm’lik boyutunda 60 parca kevlar kumasi ve 60
parca jlit kumas1 sekil 3.1°de belirtilen Robuso EC sarjli kevlar makasi ile Kkesilerek

hazirlanmistir.

Sekil 3.1: Kullanilan kevlar makasi ve kesilen kevlar ve jiit parcalar

Diger testler i¢in 300x500 mm’lik boyutlarinda 6 farkli plakadan ikiser taneden toplam 72
parga jiit ve 72 parca kevlar sekil 3.2 deki gibi kevlar makasi ile kesilmistir.

Sekil 3.2: 300x500 mm’lik boyutunda kesilen kevlar ve jiit kumaslar

Kevlar ile Jiit kesimlerinden sonra vakum infiizyon yontemine sekil 3.3 deki gibi

vakum naylonu, Peel ply kumasi ve vakum inflizyon file kesimi yapilmistir.
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Sekil 3.3: Vakum infiizyon file kesimi

Plaka iiretimi yapilacak olan jiit, kevlar ve jit+kevlar sekil 3.4’deki gibi bir jiit bir kevlar
olarak tist tiste birakilip balistik i¢in 20 tabakali 10 parga jiit ve 10 parca kevlar ve diger
testler i¢in 12 tabakali 6 parca jiit ve 6 parga kevlar kullanilarak iiretime uygun sekilde

hazirlanmistir.

Jit kumasi

Kevler kumast

Sekil 3.4: Balistik i¢in 20 tabakal jiit ile kevlar kumasglari

21 derece oda sicakliginda piiriizsiiz yiizeyli masada sekil 3.5-3.6 deki gibi ilk 6nce
vakum naylonu serilip her tarafi plaster band ile sabitlenmistir. Sonra LSM 7000 vakum
sizdirmaz bandi yapistirilmigtir. Daha sonra sirasi ile iiretilecek plaka kumaglari iistiine
peel ply kumasi, vakum infiizyon filesi ve onun iistiine de vakum naylonu, vakum infiizyon
T baglantisi, spiral hortum ve Inflizyon hortumu vakum pompasina gore kesilip

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.6: Vakum inflizyon yontemi uygulamaya hazir numune

%0 Grafen katkili numune igin MGS Laminasyon LR160 Regine ve recinenin agirlikca
%25 HGS LH160 sertlestirici ayr1 ayri tartilmistir (Sekil 3.7-3.8).
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Sekil 3.8: Kullanilan tart1

% 0.2 Grafen katkili numune i¢in hassas tart1 ile MGS Laminasyon LR160 Regine,
recinenin agrlikca %25’1 Hadener HGS LH160 sertlestirici ve recine ile sertlestiricinin

agrilik¢a % 0.2’si oraninda nano grafen ayri ayri tartilmistir (Sekil 3.9-3.10).
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Sekil 3.9: Hassas tarti

Sekil 3.10: Karisim i¢in hazirlanan regine, sertlestirici ve grafen

Hazirlanan 9 grafen katkili ve 9 grafen katkisiz olmak iizere 18 plaka belirtilen
yontem ile tretilmistir. Epoksi karisiminda dakikada 0-2800 devir hizina sahip matkap
kullanilmustir (sekil 3.11)
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Sekil 3.11: Karisimda kullanilan Matkap

Vakum inflizyon yonteminde hazirlanan numuneye 1/2HP giiciinde VP250 modeli
2 Sdage vacuum pompa ile karstirilan regine vakumlandi. Sekil 3.12°de % 0 Grafen katkili
recinenin tabakalara emdirilmesi ve Sekil 3.13’de % 0.2 Grafen katkili recinenin

tabakalara emdirilmesi goriilmektedir.

Sekil 3.12: Grafen katkisiz epoksinin vakum infiizyon yontemi ile emdirilmesi
Vakum infiizyon yonteminde, numuneye epoksi regineyi emzirdikten sonra
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kapatilmasi i¢in iki tarafa vakum vanasi ve 2 vakum vanasi pompa ile numune arasina olast

olusan boslugu gidermek igin giivenli bolge birakilmistir.

. O REDMI NOTE 6 PRO
MI'QUAL CAMERA

Sekil 3.13: Grafen katkili epoksinin vakum infuzyon yontemi emdirilmesi

3.2 Deney Numunelerinin Olusturulmasi

Sekil 3.14” de vakum infiizyon yontemi ile olusturulan kompozit plakalarin balistik
testi i¢in 250250 mm boyutunda pakalar tiretilmistir. Diger testler i¢in hazirlanan biiyiik
boyutta plakalardan test i¢in uygun boyutta numuneler kesilerek ¢ikarilmistir. Jiit kompozit
plakalar Sekil 3.15’deki HSG HS-Z1390 model lazer kesim makinesi ve kevlar ve
juttkevlar plakalari lazer kesemediginden Sekil 3.16’daki spiral kesim makinesi ile deney

boyutlarina uygun sekilde kesim islemi yapilmustir.

Sekil 3.14: Uretilen kompozit plakalar ( jiit+Kevlar, jiit ve kevlar)
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Sekil 3.16: Spiral kesim makinesi

Deney numuneleri i¢gin ASTM D638 | standardina gore Sekil 3.17°de boyutlari
verilen ve 6 farkli kompozit plaka i¢in toplam 18 adet ¢ekme testi numunesi hazirlandi.
ASTM D7078 standardina gore Sekil 3.18 de boyutlar1 ve 6 farkli kompozit plaka i¢in
toplam 18 adet kayma testi numunesi hazirlanmistir. Darbe testi igin 100x100 mm
boyutunda 3 farkli yiik ve 6 farkli numune i¢in 54 adet darbe testi numunesi kesilmistir.
Sekil 3.19 da ¢ekme, kayma ve darbe testleri i¢in hazirlanan numuneler goriilmektedir.
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Sekil 3.17: Cekme testi i¢in tiretilen numune boyutlari
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Sekil 3.18: Kayma testi i¢in iiretilen numune boyutlari

G takviyesiz 0,2 oranda G takviyeli

Kevler

Jiit

Kevler ile Jiit

059 & 3TOU IMO34 (M)

Sekil 3.19: Cekme, kayma ve darbe testleri i¢in hazirlanan numuneler
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3.3 Deney Numunelerinin Cekme Testinin Yapilmasi

Standarda gore kesilen ¢cekme numuneleri SHIMADZO AGS X 100 KN ¢ekme
cihazi kullanilarak test edilmistir. SHIMADZO AGS X + 100 kN ¢ekme kapasitesine sahip
standartlar dogrultusunda kabul goren optimum ¢alisma kosullarina uyum saglayan test

cihazidir. Test numunesi bu alete sabitlenmis ve her numuneden 3 adet olmak {izere toplam

18 adet numune 5mm/dakika ¢ekme hizi1 ile cekme testine tabi tutulmustur (Sekil 3.20).

. O REDMI NOTE 6 PRO ,/}

MI DUAL CAMERA 5

Sekil 3.20: SHIMADZO AGS X 100 KN cekme cihaz

Sekil 3.21°de ¢ekme testi yapilan her bir farkli kompozitten birer adet numune
goriilmektedir. Yapilan teste grafen katkili jiit ve grafen katkisiz jiitte kopma olmustur. %0
ve % 0.2 grafen katkili Kevlar ve jiit+kevlar numunelerde kopma iist katmanlarinda olup

katmanlar arasi ayrisma ve hasar olusmustur.

Sekil 3.21: Cekme testi i¢in yapilan numune 6rnegi
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3.4 Deney Numunelerinin Kayma Testinin Yapilmasi

Standarda gore kesilen kayma numuneleri SHIMADZO AGS X 100 KN ¢ekme
cihazi kullanilarak test edilmistir. SHIMADZO AGS X = 100 kN ¢ekme kapasitesine sahip
standartlar dogrultusunda kabul géren optimum ¢alisma kosullarina uyum saglayan test
cihazidir. Test numunesi bu alete sabitlenmistir. Numune kalinlig1 kevlar 3.45mm, jiit 5 ve
Jita+Kevlar 7 mm, genisligi 13 mm ve ilk boyu 115 mm olan, her numuneden 3 adet
olmak tizere 18 adet numune 5mm/dakika hizi ile kayma testine tabi tutulmustur (Sekil
3.22).

REDFHNOTE 6 PRO
MI DUAL CAMERA
A5

Sekil 3.22: SHIMADZO AGS X 100 KN ¢ekme cihazi

Sekil 3.23’de kayma testi yapilan her bir farkli kompozitten birer adet numune
goriilmektedir. %0 ve % 0.2 grafen katkili jiit numunelerde kirilmalar olusmustur. % 0 ve

% 0.2 grafen katkili kevlar ve jiittkevlar numunelerde deformasyon olusmustur.
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Sekil 3.23: Kayma testi yapilan numune 6rnekleri

3.5 Deney Numunelerinin Darbe Testinin Yapilmasi

Darbe testi INSTRON CEAST 9350 marka maksimum diisen kiitle 70 kg (154lbs),
maksimum tip kapasitesi ve yiikii uygulama kapasitesi 222KN (50.000 LBS) olan darbe
cihazi ve 20 mm ¢apinda hemisphere vurucu ucu ile darbe uygulanmistir (Sekil 3.24).
Grafen katkisiz ve grafen katkili 12 katl jiit, kevlar ve jiit+kevlar birlikte kompozitlerin
darbe davranisinin arastirilmasi i¢in kompozit numunelere darbe testleri uygulanmistir.
Numunelerin dayanimini arastirmak amaciyla numunelere 3 farkli yik ile 6 farkli
numuneye her yiik icin iiger tane toplamda 54 numuneye darbe testi uygulanmistir.
Numune boyutlart 100x100 mm ebatinda kesilmistir. Numunelere 10 j, 20j ve 30j olmak

tizere 3 farkli yiikk uygulanmustir.
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Sekil 3.24: INSTRON CEAST 9350 darbe cihazi
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Sekil 3.25: Test cihazina numune yerlesimi
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3.6 Deney Numunelerinin Balistik Testlerinin Yapilmasi

Bu ¢alismada tiretilen % 0.2 oraninda nano grafen katkili ve katkisiz jiit, kevlar ve
juttkevlar 6 farkli numuneye 21 derece oda sicakliginda kapali ortamda balistik testleri
yapilmistir. Balistik testler baz1 standartlar gz oniine alinarak yapilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan deneysel ¢alismada kompozit numunelerin balistik performansinin
Ol¢iimiinde National Institute of Justice (NLJ) degerleri referans olarak alinmigtir.
NIJO101.06 standardinda kullanilan merminin kalibresi, tipi, agirligi ve hizi dikkate
alinarak ¢esitli koruma seviyeleri tanimlanmistir. Cizelge 3.2°de NI1J standartlar1 Yanen ve

Solmaz (2015) verilmistir.

Cizelge 3.2: NIJ standartlar1 (Yanen ve Solmaz, 2015)

Koruma Seviyesi Mermi Tipi Atis Hizi (m/sn)  Cekirdek Agirhigi (gr)
Seviye 11-A 9mm FMJ 373+9.1 8
(5m mesafeden) 40 S&W FMJ 35249.1 11.7
Seviye 11 357 Mag. JSP 436+9.1 10.2
(5m mesafeden) 9mm FMJ 398+9.1 8.0
Seviye m1-A 0,44 Mag. ISP 436+9.1 15.6
(5m mesafeden) 9mm FMJ RN 448+9.1 8.1
Seviye 11 7,62 mm NATO 838+9.1 9.6
(15m mesafeden) FMJ
Seviye 1V 30 kalibre M2 AP 878+9.1 10.8

(15m mesafeden)

Hafif silahlara karsi kullanilan zirhlar i¢in balistik performansin 6lgtimiinde iki ana tehdit
goz Oniinde tutulmaktadir. Bunlardan birincisi parga tesirine karsi koruma, digeri ise
mermi tesirine karst korumadir. Mermiye karst korumada NIJ 0101.06 standart degerleri
referans olarak alinmistir. Bu kapsamda atig test sisteminin semas:t Sekil 3.26 da
verilmistir. Test diizeneginde bulunan hiz 06l¢iim cihazi ile merminin hiz1 tespit
edilmektedir. Testler sirasinda atiglar bir kisi tarafindan yapilarak biitlin numuneler i¢in

ayni sartlarda atis yapilmasi saglanmistir.
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Sekil 3.26: Atis test sisteminin semasi (Yanen ve Solmaz, 2015)

Deney Sarsilmaz Kiling 2000 marka 9 mm tabanca ile NIJ 0101.06 standardinda
belirtildigi gibi 5 m mesafeden yapilmistir. Hedef ile tabanca arasinda hedeften 2.5 m
mesafede olacak sekilde hiz 6l¢tim cihazi konumlandirilmistir. Bu atiglar neticesinde farkli
hizlarda meydana gelen deformasyon olusan ¢okiintli miktarlariyla 6l¢iilmiistiir. Deney

diizenegi Sekil 3.27 de verilmistir.

Sekil 3.27: Deney diizenegi

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan balistik testlerde 9 mm piring govdeli, mermi
kullanilmistir. Kullanilan 9 mm merminin teknik 6zellikleri ¢izelge 3.3’de, yap1 resmi ve

cekirdek Olgiileri Sekil 3.28 de verilmistir (Yanen ve Solmaz, 2015).

43



Kinetik enerjiye sahip bir merminin hedef iizerindeki delici etkisi, merminin kiitlesine,
enerjisine, hedefe vurus acisina ve mermi ile zirh malzemesinin metalurjik yapisina

baglidir. Merminin kiitlesi (m) ve ¢carpma anindaki hiz (Vm) oldugunda merminin kinetik

enerjisi altaki denklemden elde edilebilir (Yanen ve Solmaz, 2015);

Ek = mV,,Zl

Cizelge 3.3: Merminin teknik 6zelikleri

Cekirdek ¢ap1 (mm) 9.08
Cekirdek agirlig: (gr) 8
Kovan agirligr (gr) 3.80
Cekirdek uzunlugu (mm) 15.70
Standart barut miktar1 (gr) 041+

®9,00

15,70

Sekil 3.28: Cekirdek ol¢iileri [42]
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Cekme Deney Sonuglari

Bu ¢alismada 6 farkli numune iiretilip karsilastirilmistir. Ilk iic numune jiit, kevlar
ve jut+kevlar birlikte kompozit katkisiz numuneler olup diger i numunelerde jiit, kevlar
ve jut+kevlar katkili olup % 0.2 oranlarda nano seviyede kalinliklart bulunan grafen epoksi
recine igerisine karigtirilarak kompozit yapinin ¢ekme dayanimi incelenmistir. Grafen
recinenin agirlikca % 0.2 oraninda kullanilmigtir. Ayni 6zelliklere sahip en az {i¢ numune
lizerine monotonik artan eksenel ¢cekme deneyleri yapilmis olup, bulunan sonuglarin
ortalama degerleri alinarak cizelgelerde gosterilmistir. Katki maddeleri olarak grafenin
agirhikga % 0.2 gibi diisiik oranlarda kullanilmasinin sebebi tanecik boyutunun ¢ok kiigiik
olmasi ve epoksi regine ile daha kolay yapisabilme 6zelligine sahip olmasindan dolayidir.

Diisiik miktarda kullanimi1 bile mukavemeti arttirabilmektedir.

4.1.1 Katkisiz epoksi kompozitlerin ¢ekme test sonuclari

Grafen takviyesi yapilmayan jiit, kevlar ve jiit+tkevlar kompozitlerin maksimum
¢ekme dayanmimlar cizelge 4.1°de gosterilmistir. Ayn1 zamanda bu {i¢ kompozitin
maksimum ¢ekme kuvvetleri grafiksel olarak sekil 4.1°de ve maksimum gerilmeleri sekil

4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Katkisiz kompozitlerin cekme dayanimlari

Epoksi Max_Kuvvet  Max_Gerilme Max_Uzama Max_Yiizde
Kompozitler (N) (MPa) (mm) Uzama (%)
Jiit 7032,90 127,87 2.8507 2.47887
Kevlar 19023,54 367,60 7.81486 6.795
JiuttKevlar 11205,29 149,40 7.6624 6.66
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m Kevlar
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Sekil 4.1: Katkisiz kompozitlerin maksimum kuvvet grafigi
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Sekil 4.2: Katkisiz kompozitlerin maksimum gerilme grafigi

Katkisiz jiit elyaf kompozit malzemenin Kuvvet-uzama grafigi sekil 4.3’de ve gerilme-

toplam sekil degistirme grafigi sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.3: Katkisiz jiit kompozitin kuvvet-uzama grafigi
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Sekil 4.4: Katkisiz jiit kompozitin gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Katkisiz kevlar kompozit malzemenin kuvvet-uzama grafigi sekil 4.5°de ve gerilme-sekil

degistirme grafigi sekil 4.6’de verilmistir.
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Sekil 4.5: Katkisiz kevlar kompozitin kuvvet-uzama grafigi
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Sekil 4.6: Katkisiz kevlar kompozitin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.

Katkisiz jutt+kevlar elyaf kompozit malzemenin kuvvet-uzama grafigi sekil 4.7’de ve

gerilme-birim sekil degistirme grafigi sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7: Katkisiz jiit+kevlar kompozitin kuvvet-uzama grafigi
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Sekil 4.8: Katkisiz jiit+kevlar kompozitin gerilme-birim sekil degistirme

4.1.2 % 0.2 Oraninda grafen katkili epoksi kompozitlerin ¢ekme test sonuclari

% 0.2 oraninda grafen takviyesi yapilan jiit, kevlar ve jiit+kevlar kompozitlerin maksimum
cekme dayanimlart ¢izelge 4.2°de gosterilmistir. Ayni1 zamanda bu ii¢ kompozitin
maksimum kuvvetleri grafiksel olarak sekil 4.9’de ve maksimum gerilmeleri sekil 4.10°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.2: % 0.2 oraninda grafen katkili kompozitlerin ¢gekme dayanimlari

Epoksi Max_Kuvvet Max_Gerilme Max _Uzama Max_Yiizde
Kompozitler (N) (MPa) (mm) Uzama (%)
Jiit 7614,25 138,44 3.119 2.7124
Kevlar 17138,12 331,17 7.67466 6.6753
Jit+Kevlar 9957,15 132,76 7.20659 6.2666
18000
16000
___ 14000
< 12000 -
~ | Jit
10000
m Kevlar
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(o]
o
o
o
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Sekil 4.9: % 0.2 oraninda grafen katkili kompozitlerin maksimum kuvvet grafigi
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Sekil 4.10: % 0.2 oraninda grafen katkili kompozitlerin maksimum gerilme grafigi

% 0.2 oranmnda grafen katkili jiit elyaf kompozit malzemenin Kuvvet-uzama grafigi sekil

4.11°de ve gerilme-birim sekil degistirme grafigi sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11: % 0.2 oraninda grafen katkili jiit kompozitin kuvvet-uzama grafigi
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Sekil 4.12: % 0.2 oraninda grafen katkili jiit kompozitin gerilme-birim sekil degistirme

grafigi

% 0.2 oraninda grafen katkili kevlar elyaf kompozit malzemenin kuvvet-uzama grafigi

sekil 4.13’de ve gerilme-birim sekil degistirme grafigi sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.13: % 0.2 oraninda grafen katkili kevlar kompozitin kuvvet-uzama grafigi
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Sekil 4.14: % 0.2 oraninda grafen katkili kevlar kompozitin gerilme-birim sekil degistirme

grafigi

% 0.2 oraninda grafen katkili jiittkevlar elyaf kompozit malzemenin Kuvvet-Uzama

grafigi sekil 4.15’de ve gerilme-birimsekil degistirme grafigi sekil 4.16’de verilmistir.
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Sekil 4.15: % 0.2 oraninda grafen Katkili jiit+kevlar kompozitin kuvvet-uzama grafigi
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Sekil 4.16: % 0.2 oraninda grafen katkili jiit+kevlar kompozitin gerilme-birim sekil

degistirme grafigi

Biitin numunelere ait sonuglar incelendiginde ¢ekme deneyinde grafen
nanopartikiil takviyesi kullanilan jiit elyaf kompozit numunelerin ¢ekme dayanimin
artarken kevlar ve jittkevlar elyaf kompozit numunelerinde azaltmistir. Cizelge 4.3’de ve
sekil 4.17°de grafiksel olarak gosterildigi gibi en yiiksek uygulama kuvveti grafen katkisiz
kevlar elyaf kompozitte ¢ikmis iken en diisiikk uygulama kuvveti grafen katkisiz jiit elyaf

kompozitte ¢ikmistir. Gerilme degerleri incelendiginde c¢izelge 4.3 ve sekil 4.18°de
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belirtildigi gibi en yiiksek gerilme grafen katkisiz kevlar elyaf kompozitte ¢ikmis iken en
diisiik gerilme degeri grafen katkisiz jiit elyaf kompozitte ¢ikmustir.

Cizelge 4.3. Biitiin numunelere ait maksimum ¢ekme degerleri

Epoksi Max_Kuvvet Max_Gerilme Max _Uzama Max_Yiizde
Kompozitler (N) ( MPa) (mm) Uzama (%)
Jut 7032,90 127,87 2,85 2,48
Kevlar 19023,54 367,60 7,81 6,80
Jut+Kevlar 11205,29 149,40 7,66 6,66
% 0.2 G katkili
7614,25 138,44 3,12 2,71
Jut
9% 0.2 G katkili
17138,12 331,17 7,67 6,68
Kevlar
% 0.2 G katkili
9957,15 132,76 7,21 6,27
Jut+Kevlar
20000 .
| Jit
18000
16000 Hm Kevlar
7> 14000
Pz m Jut+Kevlar
= 12000
3
; 10000 - B %0,2 G Katkili Jat
4
| 8000 -
é m %0,2 G Katkili Kevlar
S 6000 -
4000 - ®%0,2 G Katkili
2000 Jit+Kevlar
0 .

Sekil 4.17: Biitiin numunelerin maksimum ¢ekme kuvvet grafigi
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Sekil 4.18: Biitiin numunelerin maksimum gerilme grafigi

Sekil 4.19: Jiit kompozitte olusan hasarlar

55




NOTE 6 PRO
MERA

Sekil 4.21: Jut+kevler kompozitte olugan hasarlar
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Sekil 4.22: % 0.2 oraninda grafen katkili jiit kompozitte olusan hasarlar

. REOMI NOTE & PRO REDMI NOTES PRO:
MI DUAL CAMERA M DUAL CAMERA

Sekil 4.23: % 0.2 oraninda grafen katkili kevlar kompozitte olusan hasarlar
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. Sekil 4.24: % 0.2 oraninda grafen katkili jiit+kevlar kompozitte olusan hasarlar

Sekil 4.19-4.24°de katkil1 ve katkisiz jiit, kevlar ve jiit+kevlar elyaf kompozitlerin ¢ekme
deney sonucu hasar yiizeyleri goriilmektedir. Jiit elyaf numunelerde kopma olusup, kevlar
ve jut+kevlar elyaf numunelerde deformasyon meydana gelmis ve jiit katlarinda kopma

olusmustur.

4.2 Kayma Deney Sonuclari

Bu ¢alismada kayma deneyinde 6 farkli numune iiretilip karsilastirilnstir. i1k {ic numune
jut, kevlar ve jiit+kevlar kompozit katkisiz numuneler olup, diger i¢ numune de jiit, kevlar
ve jit+kevlar katkili olup % 0.2 oraninda nano seviyede kalinliklar1 bulunan grafen katkisi
epoksi regine igerisine karistirilarak kompozit yapinin kayma dayanimi incelenmistir.
Grafen, reginenin agirlik¢a % 0.2’si oraninda kullanilmistir. Ayni 6zelliklere sahip en az ii¢
numune tizerine monotonik artan eksenel kayma deneyleri yapilmis olup, bulunan
sonuglarin ortalama degerleri alinarak cizelgelerde gosterilmistir. Katki maddeleri olarak

grafenin agirhik¢a % 0.2 gibi diisiik oranda kullanilmasinin sebebi tanecik boyutunun ¢ok
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kiigiik olmas1 ve epoksi recine ile daha kolay yapisabilme Ozelligine sahip olmasindan

dolayidir. Diisiik miktarda kullanim1 bile mukavemeti arttirabilmektedir.

4.2.1 Katkisi1z epoksi kompozitlerin kayma test sonuglari

Grafen takviyesi yapilmayan jiit, kevlar ve jiit+kevlar kompozitlerin maksimum kayma
dayanimlan ¢izelge 4.4’de gosterilmistir. Ayn1 zamanda bu ii¢ kompozitin maksimum
kuvvetleri grafiksel olarak sekil 4.25°de ve maksimum gerilmeleri sekil 4.26’da
gosterilmistir.

Cizelge 4.4: Katkisiz kompozitlerin kayma dayanimlari

Epoksi Max_Kuvvet Max_Gerilme Max Uzama Max_Yiizde
Kompozitler (N) (MPa) (mm) Uzama (%)
Jiit 8445,04 39,56 29,61 44,43

Kevlar 6099,22 57,96 22,93 89,91
Jit+Kevlar 9104,63 59,70 24,35 95,48
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Sekil 4.25: Katkisiz kompozitlerin maksimum kuvvet grafigi
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Sekil 4.26: Katkisiz kompozitlerin maksimum gerilme grafigi

Katkisiz jiit elyaf kompozit malzemenin uygulanan kayma deney sonucunda uygulanan

kuvvet-uzama grafigi sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27: Katkisiz jiit kompozitin Kuvvet-uzama grafigi

Katkisiz Kevlar elyaf kompozit malzemenin uygulanan kayma deney sonucunda uygulama

kuvvet-uzama grafigi sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.28: Katkisiz kevlar kompozitin kuvvet-uzama grafigi

Katkisiz jiit+kevlar elyaf kompozit malzemenin yapilan kayma deney sonucunda kuvvet-

uzama grafigi sekil 4.29°de verilmistir.
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Sekil 4.29: Katkisiz jit+kevlar kompozitin kuvvet-uzama grafigi

4.2 % 0.2 Oraninda Grafen Katkili Epoksi Kompozitlerin Kayma Test Sonuglari

% 0.2 oraninda grafen takviyesi yapilan jiit, kevlar ve juttkevlar kompozitlerin
maksimum kayma dayanimlar1 g¢izelge 4.5’de gosterilmistir. Ayni zamanda bu g
kompozitin maksimum kuvvetleri grafiksel olarak sekil 4.30’da ve maksimum gerilmeleri

sekil 4.31°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5: % 0.2 oraninda grafen katkili kompozitlerin kayma dayanimlari

Epoksi Max_Kuvvet Max_Gerilme Max _Uzama Max_Yiizde
Kompozitler (N) (MPa) (mm) Uzama (%)
Jit 7165,48 33,56 6,69 25,59
Kevlar 3435,90 32,65 19,26 19,26
Jit+Kevlar 7303,13 47,89 25,03 25,03
8000
7000
6000
z
< 5000 m it
g Kevl
24000 m Kevlar
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é' 3000
=

2000
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Sekil 4.30: % 0.2 oraninda grafen katkili kompozitlerin maksimum kuvvet grafigi
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Sekil 4.31: % 0.2 oraninda grafen katkili kompozitlerin maksimum gerilme grafigi
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% 0.2 oraninda grafen katkili jiit elyaf kompozit malzemenin uygulanan kayma deney

sonucunda kuvvet-uzama grafigi sekil 4.32’de verilmistir.
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Sekil 4.32: % 0.2 oraninda grafen katkili jiit kompozitin Kuvvet-uzama grafigi

% 0.2 oraninda grafen katkili kevlar elyaf kompozit malzemenin uygulanan kayma deney

sonucunda uygulama kuvvet-uzama grafigi sekil 4.33de verilmistir.
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Sekil 4.33: % 0.2 oraninda grafen katkili kevlar kompozitin kuvvet-uzama grafigi

% 0.2 oraninda grafen katkili jiittkevlar elyaf kompozit malzemenin uygulanan kayma

deney sonucunda uygulama kuvvet-uzama grafigi sekil 4.34’de verilmistir.
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Sekil 4.34: % 0.2 oraninda grafen katkili jiit+kevlar kompozitin kuvvet-uzama grafigi

Biitiin numuneler ¢ekme test cihazinda kaymaya zorlandiktan sonra gentik
bolgesinde olusan deformasyonlar ve kirilmalar gozlemlenmistir. Numunelere ait sonuglar
incelendiginde kayma deneyinde grafen nanopartikiil katkist kullanilan jit, kevlar ve

juttkevlar elyaf kompozit numunelerinde kayma dayamiminda her hangi bir artis

izlenmemistir.

Cizelge 4.6’da ve sekil 4.35’de grafiksel olarak gosterildigi gibi en yiiksek
uygulama kuvveti, grafen katkisiz jlit+kevlar elyaf kompozitte ¢ikmis iken, en disiik
uygulama kuvveti grafen katkili kevlar elyaf kompozitte g¢ikmistir. Gerilme degeri
incelendiginde, ¢izelge 4.6 ve sekil 4.36.’de belirtildigi gibi en yiiksek gerilme, grafen

katkisiz jittkevlar elyaf kompozitte ¢ikmigsken, en diisiik gerilme degeri grafen katkili

kevlar elyaf kompozitte ¢ikmistir.
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Cizelge 4.6: Numunelere ait maksimum kayma test sonuglari

Epoksi Max_Kuvvet Max_Gerilme Max_Uzama  Max_Yiizde
Kompozitler (N) (MPa) (mm) Uzama (%)
Jut 8445,04 39,56 29,61 44,43
Kevlar 6099,22 57,96 22,93 89,91
Jut+Kevlar 9104,63 59,70 24,35 95,48
% 0.2 G katkil1 Jut 7165,48 33,56 6,69 25,59
% 0.2 G katkili
3435,90 32,65 19,26 19,26
Kevlar
% 0.2 G katkihi
7303,13 47,89 25,03 25,03
Jut+Kevlar
10000
9000 m it
__ 8000
5 2000 H Kevlar
5 6000 - m Jut+Kevlar
% 5000 -
v H %0,2 G Katkili Jat
| 4000 -
& 3000 - ® %0,2 G Katkili Kevlar
= 2000 -
®%0,2 G Katkili
1000 1 Jut+Kevlar
O .

Sekil 4.35: Numunelerin uygulanan maksimum kuvvet grafigi
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Sekil 4.36: Biitiin numunelerin maksimum gerilme grafigi
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Sekil 4.37: Grafen katkisiz kompozitlerde olusan hasarlar
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Sekil 4.38: % 0.2 oraninda grafen katkili kompozitlerde olusan hasarlar
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Sekil 4.37-4.38’de katkili ve katkisiz jiit, kevlar ve jiittkevlar elyaf kompozitlerin kayma
deney sonucu hasar yiizeyleri gosterilmektedir. Jiit elyaf numunelerde deformasyon ve
kirilma olusup, kevlar ve jittkevlar elyaf numunelerde deformasyon ve jiit katlarinda

kopma ve kirtlma olusmutur.

4.3 Darbe Deney Sonuclari

Bu ¢alismada % 0 ve % 0.2 oraninda nano grafen katkili jiit, kevlar ve jiittkevlar
elyaf kompozitlerin 100x100 mm boyutlarinda her bir numuneye ¢izelge 4.7’deki gibi 10 j,
20 j ve 30 j olmak iizere ¢ farkli yiik ve her birisinden ticer adet olmak {izere toplam 54
test yapilmigtir. Yapilan biitiin testlerde tek vurucu darbe ucu ve hizla darbe davranislari
incelenmistir. Testleri yapilan numunelerin absorbe edilen enerjisi, kuvvet-¢okme degerleri

strast ile grafiksel olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.7: Katkili ve katkisiz kompozit numuneler ve uygulanan yiikler

Epoksi Kompozitler Uygulanan Toplam Enerji (J)

Jiit 10, 20, 30
Kevlar 10, 20, 30
Jut+Kevlar 10, 20, 30
% 0.2 G katkal1 Juit 10, 20, 30
% 0.2 G katkili Kevlar 10, 20, 30

% 0.2 G katkil1 Jut+Kevlar 10, 20, 30

4.3.1 Katkih ve katkisiz jiit kompozitin darbe test sonuclar:

% 0 ve % 0.2 oraninda nano grafen katkili jiit elyaf kompozit numunelerin 10 j, 20 j
ve 30 j darbe enerji degerleri altinda Sekil 4.39-4.44°de temas kuvvet-¢cokme ve absorbe

edilen enerji-zaman degisimleri grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.39: 10 j altinda jiit kompozitin kuvvet-¢ckme grafigi
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Sekil 4.40: 10 j altinda jiit kompozitin enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.41: 20 j altinda jiit kompozitin kuvvet ¢cokme grafigi
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Sekil 4.42: 20 j altinda jiit kompozitin enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.43: 30 j altinda jiit kompozitin kuvvet-¢cokme grafigi
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Sekil 4.44: 30 j altinda jiit kompozitin enerji-zaman grafigi

Sekil 4.45-4.46 grafiklerinde katkili ve katkisiz jiit kompozitin kuvvet degeri 10 j
yiik altindaki temas kuvvet grafik egrisi katkisiz jiit’te 3000-3500 N arasinda iken, katkili
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jut’te 4000 N’i agsmustir. Ayni sekilde 20 j ve 30 j yiikleri altinda katkili jiit ile ilde edilen
kuvvet katkisiz jiit ile elde edilen kuvvetten yiiksek ¢ikmistir. Grafen katkisi ile maksimum
¢okme degeri 10 j yiik i¢in degismemis ancak 20 j ve 30 j yiik altinda maksimum ¢6kme

degerleri azalmistir.
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Sekil 4.45: 10, 20 ve 30 j altinda G katkisiz jiit kompozitin kuvvet-¢okme grafigi
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Sekil 4.46: 10, 20 ve 30 j altinda G katkili jiit kompozitin kuvvet-¢okme grafigi

Sekil 4.47-4.48’deki enerji-zaman grafiklerine bakildiginda 10 j yiik altindaki enerji
grafik egrisinde katkisiz jiitte toplam enerji 9.08 j iken, katkili jiitte 8,4’diir. 10 j yiikleri
altinda katkili jiit ile ilde edilen enerji degeri katkisiz jiit ile elde edilen eneji degerinden az
cikmig iken, 20 j ve 30 j yiikleri altinda katkil1 jiit ile ilde edilen enerji degeri katkisiz jiit

ile elde edilen eneji degerinden yiiksek ¢ikmistir. Absorbe edilen enerji degerlerine
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bakildiginda 10 j, 20 j ve 30 j yiiklerinde katkili jiitten ilde edilen degerler, katkisiz jiitten
elde edilen degrinden az ¢iklistir.
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Sekil 4.47: 10, 20 ve 30 j altinda G katkisiz jiit kompozitin enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.48: 10, 20 ve 30 j altinda G katkil1 jiit kompozitin enerji-zaman grafigi

Jit kompozit plakalarin darbe sonucu olusan hasar analizinde darbe uygulanan
yiizeyi, sekil 4.49-4.50"de belirtildigi gibi katkil1 ve katkisiz jiitte benzer sekilde 10 j ylikte
vurucu ucun izi kalirken, arka yiizde art1 seklinde kirilma ¢izigi olusmustur. 20 j yiikte ise

on yiizii daha belirgin olup arka yiizeyde kirtlma ¢izigi artmistir. 30 j’de numunenin 6n

yiizii delinerek arka yiiziinde hasar olugsmustur.
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Sekil 4.49: Katkisiz jiit kompozitin 10, 20 ve 30 j yiik altinda olusan hasarlar
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Sekil 4.50: G katkili jiit kompozitin 10, 20 ve 30 j yiik altinda olusan hasarlar
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4.3.2 Katkih ve katkisiz kevlar kompozitin darbe test sonuglari

% 0 ve % 0.2 oraninda nano grafen katkili kevlar elyaf kompozit numunelerin 10 j,

20 j ve 30 j darbe enerji degerleri Sekil 4.51-4.56’da temas kuvveti-¢okme ve absorbe

edilen enerji-zaman degisimleri grafiksel olarak verilmistir.

4500
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—_

= 3000
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=10 j- Katkisiz Kevlar
= 10j- Katkilr Kevlar
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Sekil 4.51: 10 j altinda kevlar kompozitin kuvvet-¢cokme grafigi
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Sekil 4.52: 10 j altinda kevlar kompozitin enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.53: 20 j altinda kevlar kompozitin kuvvet ¢cokme grafigi
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Sekil 4.54: 20 j altinda kevlar kompozitin enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.55: 30 j altinda kevlar kompozitin kuvvet-¢cokme grafigi
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Sekil 4.56: 30 j altinda kevlar kompozitin enerji-zaman grafigi

Sekil 4.57-4.58 grafiklerinde katkili ve katkisiz kevlar kompozitin 10 j, 20 j ve 30 j

yikleri altinda, temas kuvvet-¢cokme grafiklerine bakildiginda katkisiz kevlar kompozitin
temas kuvvet degeri yiiksek ¢ikmuistir.
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Sekil 4.57: 10, 20 ve 30 j altinda G katkisiz kevlar kompozitin kuvvet-¢okme grafigi
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Sekil 4.58: 10, 20 ve 30 j altinda G katkili kevlar kompozitin kuvvet-¢cokme grafigi

Sekil 4.59-4.60°daki enerji-zaman grafiklerine bakildiginda 10 j yiik altinda toplam
enerji grafik egrisinde katkisiz kevlarin degeri katkili kevlarin degerinden yiiksek ¢ikmis
iken, 20 j ve 30 j de katkili kevlarda yiiksek ¢ikmistir. Absorbe edilen enerji degerine
bakildiginda ayni sekilde 10 j yiik altinda katkisiz kevlar degeri yiiksek ¢cikmis iken, 20 j ve
30 j yiik altinda katkili kevlar daha yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 4.59: 10, 20 ve 30 j altinda G katkisiz kevlar kompozitin enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.60: 10, 20 ve 30 j altinda G katkili kevlar kompozitin enerji-zaman grafigi

Kevlar kompozit plakalarin darbe sonucu olusan hasar analizinde darbe uygulanan
yiizeyleri, sekil 4.61-62’de goriildiigi gibi 10 j ve 20 j yiiklerde katkili ve katkisiz kevlarda
artt ¢izik sekilde ezilme olusmus olup, bu ezilme 30 j’da daha belirgin haldedir.
Numunelerin arka taraflarinda 10 j i¢in her hangi bir degisiklik izlenmemis olup, 20 j yiikte
¢ok az ezilme goriilmiis ve 30 | yiikte daire gibi ¢izik ve art1 seklinde ezilme oldugu

gorilmiistiir.
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1. Test 2. Test 3. Test

REDMI NOTE 6 PRO
MI DUAL CAMERA

10J
On Yuzii
@)
o
2 <
104 &3
Arka Yuzi ; ::g
o=
O
204
On Yuzu
20J
Arka Yuzu
30 J
On Yuzu
30J
Arka Yuzi

Sekil 4.61: Katkisiz kevlar kompozitte 10, 20 ve 30 j yiik altinda olusan hasarlar
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Sekil 4.62: G katkili kevlar kompozitte 10, 20 ve 30 j yiik altinda olusan hasarlar
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4.3.3 Katkih ve katkisiz jiit+kevlar kompozitin darbe test sonugclari

Katkisiz ve % 0.2 oraninda nano grafen katkili jittkevlar elyaf kompozit
numunelerin 10, 20 ve 30 J darbe enerji degerleri Sekil 4.63-4.68’de temas kuvveti-¢okme

ve absorbe edilen enerji-zaman degisimleri grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.63: 10 j altinda jiit+kevlar kompozitin kuvvet-cokme grafigi
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Sekil 4.64: 10 j altinda jlit+kevlar kompozitin enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.65: 20 j altinda jlittkevlar kompozitin kuvvet ¢cokme grafigi
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Sekil 4.66: 20 j altinda jlit+kevlar kompozitin enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.67: 30 j altinda jiit+kevlar kompozitin kuvvet-¢okme grafigi
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Sekil 4.68: 30 j altinda jlit+kevlar kompozitin enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.69-4.70 grafiklerinde katkili ve katkisiz jiittkevlar kompozitin temas
kuvvet-¢cokme grafiklerine bakildiginda 10 j yiik altinda G katkisi etkili olup kuvvet degeri
yiiksek ¢ikmig iken 20 j ve 30 j de G katkist etkili olmayip kuvvet degeri daha diisiik

cikmustir.
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Sekil 4.69: 10, 20 ve 30 j altinda G katkisiz jlit+kevlar kompozitin kuvvet-¢cokme grafigi
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Sekil 4.70: 10, 20 ve 30 j altinda G katkil1 jiit+kevlar kompozitin kuvvet-¢cokme grafigi

Sekil 4.71-4.72°deki enerji-zaman grafiklerine bakildiginda toplam enerji grafik
egrisi 10 j ve 20 j de katkisiz jlittkevlar’in degeri katkili jiit+kevlar’in degerinden yiiksek
¢ikmis iken 30 j de katkili jiittkevlar degeri daha yiiksek ¢ikmistir. Absorbe edilen enerji
degerine bakildiginda ayni sekilde 30 j yiik altinda katkili jiit+Kevlar degeri yiiksek ¢ikmis
iken 20 j ve 30 j de katkisiz jiittkevlar’in degeri daha yiiksek ¢ikmugtir.
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Sekil 4.71: 10, 20 ve 30 j altinda G katkisiz jiit+kevlar kompozitin enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.72: 10, 20 ve 30 j altinda G katkil1 jiit+kevlar kompozitin enerji-zaman grafigi

Jittkevlar kompozit plakalarin darbe sonucu olusan hasar analizinde jiit ve Kevlar
kompozitlerine gore daha az hasar gériilmiistiir. Darbe uygulanan yiizeyi, sekil 4.73-74"de
goriildiigii bu hasar gibi katkili ve katkisiz jiit+Kevlar de 10 ve 20 j yiiklerde art1 ¢izik
olusmus olup, 30 j’da daha belirgin dir. Numunelerin arka taraflarinda ise 10 j igin her
hangi bir degisiklik izlenmeyip, 20 j i¢in az miktarda ezilme ve 30 j igin daire seklinde

cizik ve art1 seklinde ezilme oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.73: Katkisiz Jit+kevlar kompozitte 10, 20 ve 30 j yiik altinda olugan hasarlar
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Sekil 4.74: G Katkil jut+kevlar kompozitte 10, 20 ve 30 j yiik altinda olusan hasarlar
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Ug farkl1 yiik ile 6 farkli kompozite yapilan biitiin testlerin absorbe eden enerjisi 10
J» 20 j ve 30 j yiikleri altinda cizelge 4.8’de belirtilmistir. Sekil 4.75’de 10 j, 20 j ve 30 j
yiik altinda absorbe edilen enerji grafigine bakildiginda 10 j’de en yiliksek deger katkisiz
kevlarda ¢ikmis iken, en diisiik deger katkili kevlarda ¢ikmistir. 10 j’de absorbe edilen
enerjisine bakildiginda grafen katkisi hi¢ bir kompozitte etkili olmamistir. 20 j icin en
yiiksek degeri katkili kevlarda ¢ikmis iken, en diisiik deger ise katkili jlittkevlarda
cikmigtir. 20 j’de absorbe edilen enerjisine bakildiginda grafen takviyesi sadece kevlar
kompozitinde etkili olmustur. 30 j’de ise absorbe edilen enerjisi en yiiksek katkisiz jiitte
¢ikmis iken, en disiikk degeri ise katkisiz jlit+tkevlarda ¢ikmistir. 30 j’de absorbe edilen

enerjisine bakildiginda grafen takviyesi jiit hari¢ deger kompozitlerde etkili olmustur.

Cizelge 4.8: 10 j, 20 j ve 30 j yiik altinda kompozitlerin absorbe ettikleri enerjileri

10 j Absorbe 20 j Absorbe 30 j Absorbe

CHGR! <ommigaitler edilen enerji (j) edilen enerji (j) edilen enerji (j)

Jut 9.01 12.97 28.68
Kevlar 10.41 10.95 20.85
Jut+Kevlar 8.23 11.12 17.41
% 0.2 G katkil1 Jut 8.40 9.84 23.50
% 0.2 G katkili Kevlar 3.26 13.30 23.00
% 0.2 G katkil1 Jut+Kevlar 6.40 6.32 20.42
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Sekil 4.75: Degerlendirmeye alinan numunelerin absorbe ettigi enerji grafigi
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4.4 Balistik Deney Sonuclar:

Bu caligmada 250x250 mm boyutunda 20 tabakali hazirlanan katkisiz ve % 0.2
oraninda nano grafen katkil jiit, kevlar ve jiit+kevlar kompozit numunelere balistik atis
deneyleri yapilmistir. 6 farkli numuneye altisar adet atis deneyi yapilip tiim deney

sonuclarindan kullanilan kompozitler ve kombinasyonlari i¢in bilgi elde edilmistir.

Balistik test siirecinde farkli zirh malzemesinden hazirlanan her bir zirh plakasi test
tezgahina yerlestirilmistir. Test tezgah1 300x300x100 mm boyutunda olup, Sekil 4.76’daki
gibi i¢ine macun yerlestirilip yiizeyi 6l¢ii olabilecek sekilde diizeltilmis olup, bu macun
yerlestirilme igslemi biitiin test plakalar1 i¢in tekrarlanmistir. Test tezgahina macun plakanin
biitiin yiizeyi tam temas edecek sekilde sabitlenip destek malzeme baglantisi, uygun test

tezgahi tarafindan siki bir sekilde tutturulmustur.

Test 21 °C oda sicakliginda, kapali alanda yapilmistir (Sekil 4.77). Atiglar 5 m mesafeden

sarsilmaz marka 9 mm tabanca ile yapilmistir.

B =

— —
AA3MA)D JAUQ IM O’

Sekil 4.76: Test tezgahina macun yerlestirilmesi
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Sekil 4.77: Test tezgah1 ve zirh plakasi

Hiz 6l¢tim cihazi sekil 4.77°de goriildiigi gibi, tezgah masasi hizasina 2.5 m uzaklikta

masa lstiine sabit sekilde yerlestirilip, her atisin hiz 6l¢limii yapilmistir.

4.4.1 Katkisiz epoksi kompozitlerin balistik test sonuclar:

Sekil 4.78’de katkisiz kevlar kompozit plakasinin 6n ve arka yiizlerinin atis
sonrasinin fotograflart verilmistir. Kevlar plakasina 6 adet ates yapilmis olup, yapilan
atiglarin bir tanesi plaka kenarina isabet ettigi igin delinmistir ve diger 5 atista ise
delinmemistir. Diger katkisiz jiit ve jiit+kevlar plakalarinda yapilan 6 adet atisin tiimiinde

de plakalar delinmistir.

On Yiizeyi Arka Yiizeyi Macun yiizeyi

a—

REDM] NOTE 6 PRO F
@O iouat canern 1 | @O

Sekil 4.78: Balistik atis sonrasi kevlar plakanin yiizeyleri ile macun yiizeyi
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Ayni zamanda katkisiz bu li¢ kompozit plakanin balistik degerleri ¢izelge 4.9-4.11°de

goriilmektedir.
Cizelge 4.9: Jiit kompozit plakanin balistik test degerleri

Atis Cokme Miktar

No Atis Hizi (m/sn)  Kinetik Enerji (J) (mm) Sonug¢
1 364 530.0 - Delindi
2 364 530.0 - Delindi
3 368 541.7 - Delindi
4 365 532.9 - Delindi
5 365 532.9 - Delindi
6 366 535.8 - Delindi

Cizelge 4.10: Kevlar kompozit plakanin balistik test degerleri

Atis Cokme

No Atis Hiz1 (m/sn)  Kinetik Enerji (J) Miktar1 (mm) Sonuc¢
1 365 530.0 - Delindi
2 363 504.1 10 Delinme yok
3 364 512.7 25 Delinme yok
4 364 518.4 30 Delinme yok
5 365 532.9 40 Delinme yok
6 363 524.2 15 Delinme yok

Cizelge 4.11: Jit+kevlar kompozit plakanin balistik test degerleri

Atis Cokme Miktari

No Atis Hizi (m/sn)  Kinetik Enerji (J) (mm) Sonug¢
1 363 527.1 - Delindi
2 368 541.7 - Delindi
3 369 544.6 - Delindi
4 370 547.6 - Delindi
5 369 544.6 - Delindi
6 370 547.6 - Delindi
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Katkisiz jiit numunede ortlama atis hiz degeri 365.3 m/sn’dir. Bu numune ortalama atig
hizina gére NIJ Seviye IlI-A standardina gore koruma seviyesindedir. Ancak numune

delindiginden koruma saglamamaktadir.

Katkisiz kevlar numunede ortlama atis hiz degeri 364 m/sn’dir. Bu numune ortalama
cokiintii degeri 24 mm’dir. Bu numune NIJ Seviye II-A standardina goére, hiz koruma

seviyesindedir.

Katkisiz jiit+kevlar numunede ortalama atig hiz degeri 368.2 m/sn’dir. Bu hiz NIJ Seviye

I1-A standardina uygundur. Ancak numune delindiginden koruma saglamamaktadir.

4.4.2 % 0.2 Oraminda grafen katkih epoksi kompozitlerin balistik test sonug¢lar:

Sekil 4.80-81"de katkili kevlar ve katkili jiit+ kevlar kompozit plakalarin 6n ve arka
yliziiniin atis sonrasi fotograflar verilmistir. Katkili kevlar plakasina 6 adet ates yapilmis ve
yapilan atiglarin tamaminda plakalar delinmemistir. Diger katkili jiit ve jutt+kevlar

plakalarinda yapilan alt1 sar atigin tiimiinde de plakalar delinmistir.

Sekil 4.79: Balistik atig sonras1 % 0.2 oraninda G katkili kevlar plakanin 6n ve arka yiizii

ile yerlestirilen macun yiizeyi
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Sekil 4.80: Balistik atis sonras1 % 0.2 oraninda G katkili jiit+kevlar plakanin 6n ve arka

yiizii ile yerlestirilen macun yiizeyi

Ayni1 zamanda % 0.2 oraninda grafen katkili bu ii¢c kompozit plakanin balistik degerleri
Cizelge 4.12-4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.12: % 0.2 oraninda G katkili jiit plakanin balistik test degerleri

“‘N‘f Atis Hun (m/sn)  Kinetik Enerji (J) Cﬁk“(‘;lr‘n‘)ikta“ Sonug
1 355 504.1 - Delindi
2 360 518.4 - Delindi
3 365 532.9 - Delindi
4 367 538.8 - Delindi
5 370 547.6 - Delindi
6 368 541.7 - Delindi

Cizelge 4.13: % 0.2 oraninda G katkili kevlar plakanin balistik test degerleri

AIQI%S Atis Hizi (m/sn)  Kinetik Enerji (J) Milg:lill‘(ln(llenm) Sonug¢
1 361 498.4 10 Delinme yok
2 362 498.4 12 Delinme yok
3 365 512.7 15 Delinme yok
4 367 518.4 20 Delinme yok
5 368 515.5 25 Delinme yok
6 362 521.3 13 Delinme yok
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Cizelge 4.14: % 0.2 oraninda G katkili jiit+kevlar plakanin balistik test degerleri

Atis Cokme Miktar

No Atis Hizi (m/sn)  Kinetik Enerji (J) (mm) Sonug¢
1 364 530.0 - Delindi
2 369 544.6 - Delindi
3 370 547.6 - Delindi
4 366.1 536.1 - Delindi
5 369 544.6 - Delindi
6 364 530.0 - Delindi

% 0.2 oraninda grafen katkili jiit numunede ortalama atis hiz degeri 364.2 m/sn’dir. Bu
hiza karsilik gelen NIJ Seviye IlI-A standardina gore, numune delindiginden koruma

saglanmamaktadir.

% 0.2 oraninda grafen katkili kevlar numunede ortlama atig hiz degeri 364,2 m/sn’dir. Bu
numunede ortalama ¢okiintli degeri 15.8 mm’dir. Bu numune NIJ Seviye I1-A standardina

gore hiz koruma seviyesindedir.

% 0.2 oraninda grafen katkili jit+kevlar numunede ortlama atis hiz degeri 367 m/sn’dur.
Bu hiza karsilik gelen NIJ Seviye II-A standardina gére, numune delindiginden koruma

saglanmamaktadir.
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5. SONUC

Calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Cekme deneyinde grafen nanopartikiil katkisi kullanilan jiit kumas kompozit
numunelerinde ¢ekme dayanimi artarken kevlar kumasi ve jiittkevlar kumas kompozit
numunelerinde azalmistir. Sonug olarak ¢ekme testinde en yiiksek mukavemet grafen
katkisiz kevlar kumas kompozitte ¢ikmigsken en diisiik mukavemet grafen katkisiz jiit

kumas kompozitte ¢ikmistir.

2. Kayma testinde ¢entik bolgesinde olusan deformasyonlar ve kirilmalar gozlemlenmistir.
Numunelere ait sonuglar incelendiginde grafen nanopartikiil katki kullanilanimu jiit, kevlar
ve jiittkevlar kumas kompozit numunelerin hi¢ birisinin kayma dayanimi artmasinda etkili
olmamustir. Sonuglara bakildiginda en yiiksek kayma dayanimi grafen katkisiz jiit+kevlar
elyaf kompozitte ¢ikmigken en diisiik grafen katkili kevlar elyaf kompozitte ¢ikmustir.
Bunun sebebi kevlar kompozitlerin daha esnek yapida olup daha erken deformasyona

ugramasidir.

3. Darbe testlerinde {i¢ farkli enerji yiikiinde 6 farkli kompozitte yapilan testlerde absorbe
edilen enerjinin en yiiksek degeri jiit kompozitte ortaya ¢ikmustir. Jiit 30 j yiik altinda
delinmigtir. Jiit’te grafen katkis1 daha gevrek kompozit olusturdugundan etkili olmamustir.
Kevlar kompoziti ise 20 j ve 30 j de absorbe edilen enerjisi jiit kompozitinden diisiik ve
juttkevlar kompziten yiiksek ¢ikmistir. Kevlarda delinme olmamistir. Grafen katkili
kevlarda absorbe edilen enerjisi daha yiiksek ¢ikmustir. Jiittkevlar kompozitte delinme

olamamis ve grafen katkis1 absorbe edilen enerjiyi arttirmistir.

4. Balistik testlerde 6 farkli kompozit ile yapilan testlerde grafen katkili Kevlar
kompozitlerde ortalama ¢ékme degeri 25 mm ¢ikmisken katkisiz kevlar kompozitte ¢dkme
degeri 40 mm ¢ikmistir. Sonug olarak grafen katkili ve grafen katkisiz jiit ve jiit+kevlar
kompozitlerinde delinme olup sadece grafen katkili ve katkisiz kevlar kompozitlerde
delinme olmamistir. Grafen takviyesinin Kevlar kumasin balistik koruyuculuguna katk1

sagladig1 gorilmiustiir.
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