NANOPARTIKUL TAKVIYELI ARAMID ESASLI BALISTIK KUMASLARIN
BALISTIK PERFORMANSININ iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Bilal KUCUK
Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Yelda Ak¢in ERGUN
METALURIJI VE MALZEME MUHENDISLIGI

Agustos 2024



AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

NANOPARTIKUL TAKVIYELI ARAMID ESASLI BALISTIK
KUMASLARIN BALISTIK PERFORMANSININ INCELENMESI

Bilal KUCUK

Danisman

Dr. Ogr. Uyesi Yelda Akcin ERGUN

METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGI

Agustos 2024



TEZ ONAY SAYFASI

Bilal KUCUK tarafindan hazirlanan “Tez Onay Sayfas1” adl1 tez ¢alismasi lisansiistii
egitim ve 6gretim yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca 07 / 08 / 2024 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dah’nda YUKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Yelda Ak¢in ERGUN

Baskan : Dr. Ogr. Uyesi 1. Sinan ATLI
Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Yelda Ak¢in ERGUN
Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Faruk Emre AYSAL

Giresun Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
...... [ |......... tarih ve

sayil1 karariyla onaylanmigtir.

Prof. Dr. Bekir YALCIN

Enstiti Mudira




BIiLIMSEL ETIiK BILDIiRIiM SAYFASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu

tez calismasinda;

— Tez igindeki biitlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,

—  Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

— Bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

— Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

— Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

— Ve bu tezin herhangi bir bdliimiinii bu iiniversite veya baska bir liniversitede baska
bir tez ¢caligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

07 /08 /2024

Bilal KUCUK



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NANOPARTIKUL TAKVIYELi ARAMID ESASLI BALISTIK KUMASLARIN
BALISTiIK PERFORMANSININ INCELENMESI

Bilal KUCUK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Yelda Ak¢in ERGUN

Bu arastirmada, aramid esashi balistik kumaslarda nanopartikiil takviyesinin balistik
performansa olan etkisi arastirilmistir. Nanopartikiil takviyesi olarak titanyum karbiir
tercih edilirken, matris malzemesi olarak ise epoksi re¢ine kullanilmistir. Epoksi matris
icerisine epoksi regine-sertlestirici toplam agirhginin %1, % 3 ve %5’1 oranlarinda
takviye edilen titanyum karbilir nanopartikiiliiniin saf epoksi regine ile hazirlanan
numunelere gore balistik performansinin kiyaslandigi bu ¢alismada ayrica mekanik
ozelliklerde meydana gelen degisimler arastirilmasi maksadiyla ¢gekme ve 3 nokta egme
deneyleri de yapilmigtir. Epoksi recine igerisine takviye edilen titanyum karbiir
nanopartikiillerinin homojen bir sekilde dagilmasiin saglanmasi amaciyla ultrasonik
karistirict kullanilarak hazirlanan karigimlar aramid kumaslara el yatirmasi yontemi
kullanilarak niifuz ettirilmis ve sicak presleme ile kompozit plaka haline getirilmistir.
Titanyum karbiir takviyeli ve saf epoksili olarak hazirlanan numunelere uygulanan
mekanik testler sonucunda nanopartikiil takviyesinin mekanik 6zellikleri iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Balistik performansin belirlenmesi maksadiyla mekanik testlerde en iyi
sonuglarin elde edildigi agirlikca %3 ve %5 karigim oranlarina sahip numunelere yapilan
balistik test sonucunda TiC nanopartikiiliiniin balistik 6zelliklere olumlu veya olumsuz

etkisinin olmadigi tespit edilmistir.

2024, xi + 79 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF BALLISTIC PERFORMANCE OF NANOPARTICLE
REINFORCED ARAMID BASED BALLISTIC FABRICS

Bilal KUCUK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Yelda Ak¢in ERGUN

In this study, the effect of nanoparticle reinforcement on the ballistic performance of
aramid-based ballistic fabrics was investigated. Titanium carbide was chosen as the
nanoparticle reinforcement, while epoxy resin was used as the matrix material. To
compare the ballistic performance of samples prepared with pure epoxy resin, titanium
carbide nanoparticles were added to the epoxy matrix at concentrations of 1%, 3%, and
5% by weight of the total epoxy resin-hardener mixture. Tensile and three-point bending
tests were also conducted to investigate changes in mechanical properties. To ensure the
homogeneous dispersion of titanium carbide nanoparticles within the epoxy resin,
ultrasonic mixing was employed, and the resulting mixtures were impregnated into
aramid fabrics using the hand lay-up method, followed by hot pressing to form composite
plates. As a result of mechanical tests applied to samples prepared with titanium carbide
reinforcement and pure epoxy, it was observed that nanoparticle reinforcement improved
mechanical properties. As a result of the ballistic test performed on samples with mixture
ratios of 3 and 5% by weight, where the best results were obtained in mechanical tests in
order to determine the ballistic performance, it was determined that the TiC nanoparticle

did not have a positive or negative effect on the ballistic properties.

2024, xi +79 pages
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TESEKKUR
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yardimlarini gérdiigim hocalarima ve arkadaslarima tesekkiir ederim.

Calismada kullanilan numunelerin hazirlanmasi ve balistik testlerin yapilmasi igin
calisma imkani saglayan MSB 8’inci Ana Bakim Fabrika Miudiirii Miih.Alb. Tayfun
EMIRZEOGLU’na, balistik testlerinin yapilmasinda emekleri olan MSB 8’inci Ana
Bakim Fabrika Miidiirliigii Balistik Test ve Analiz Laboratuvari personeline ve ¢alisma
stiresince destek ve yardimlarini esirgemeyen amirlerim ile mesai arkadaslarima tesekkiir
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1. GIRIS

Ik ¢aglarda dogal madenlerin islenmesi ile baslayan malzeme bilimi giiniimiizde gelisen
teknoloji sayesinde ve cagin gerektirdigi ihtiyaglarin karsilanabilmesi igin yiiriitiilen
calismalarin neticesinde tstiin Ozelliklere sahip malzemelerin kullanimina imkan

saglayan bir bilim dal1 haline gelmistir.

S6z konusu gelismeler ile birlikte giinimiizde kullanimi yayginlasan liflerle
giiclendirilmis polimer bazli kompozitler, yiiksek 6zgiil sertlik ve mukavemetlerinin yant
sira ¢evresel dayanikliliklart sayesinde de gesitli miithendislik uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Cok farkli uygulama alanlarinda kullanilan fiber kompozitler 6zellikle
balistik alanindaki uygulamalarda kullanilan aramid lifleri sayesinde, yiiksek tokluk ve
hasar toleransi saglayarak ileri kompozitlerin takviye elemanlari olarak biiyiik bir 6neme
sahip olmaktadir. Yiiksek mukavemetli kumaslar yalnizca balistik uygulamalarda degil,
ayni zamanda havacilik, denizcilik ve tasit teknolojisi gibi cesitli alanlarda da yaygin

sekilde kullanilmaktadir (Usal 2020).

Askeri ve sivil korunma ihtiyaglarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan balistik koruyucu
giysiler, baglangicta metal ve metal tiirevi malzemelerden yapilmig zirhlarin evriminden
esinlenerek tasarlanarak iiretilmistir. Ancak, zamanla yiiksek mukavemetli kumaslarin
tretilmesi ile s6z konusu kumaslardan yapilan koruyucu giysilerin kullanimi zamanla
yayginlagarak eski nesil agir zirhlar ve kisisel koruyucu donanimlarin yerini almigtir

(Yumak 2014).

Teknolojik gelismeye paralel olarak, son zamanlarda nanokompozitler de {istiin
ozellikleri nedeniyle her alanda kullanilmaya baslanmistir. Arastirmalarda ¢esitli katki
maddelerinin ilave edilmesiyle, kompozit malzemenin katkisiz kompozit malzemelere
kiyasla fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde iyilesmeler saglandigi goriilmektedir

(Oner vd. 2017).

Nanokompozitlerin kullanim alanlarindan birisi de balistik ¢dzlimlemeler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Balistik iirin tasariminda en Onemli kriter balistik koruma

seviyesidir. Belirlenen koruma seviyesinde iiretilecek iiriinde hafifligin miimkiin oldugu

1



kadar az olmasi rekabet unsuru yoniinden énem arz ettiginden ytiriitiillen miithendislik
caligmalar1 ile geleneksel kompozit zirh kumaslarinin farkli ¢oziimlemeler ile

gliclendirilmesi ve nihayetinde nihai {lirtinde hafiflik saglanmasi hedeflenmektedir.

Bu tez calismasinda da epoksi matrisli aramid zirh kumaslarinda matris malzemesi
icerisine farkli karistirma oranlarinda takviye edilen TiC nanopartikiiliiniin mekanik
ozellikler ve balistik performansa olan etkileri arastirilmistir. Matris malzemesi igerisine
takviye edilen TiC katkisinin mekanik ozelliklere etkisinin incelenmesi maksadiyla
yapilan ¢ekme ve 3 nokta egme testi ile optimum karistirma oraninin belirlenmesi
amaclanmistir. Aramid takviyeli epoksi matrisli kompozit plakalarin matris fazina
optimum karistirma oranlart ile takviye edilecek TiC nanopartikiiliiniin balistik
performansta iyilestirme yapmasi ve aramid plakalarda katkisiz numunelerin balistik
siir1 olan kat sayisinin altinda nanopartikiil takviyeli ¢oziimler tireterek toplam iiriin

agriliginda hafiflik saglama hedeflenmistir.

Bu tez ¢caligmasinda elde edilecek sonuglar ile nanopartikiil takviyeli balistik {irlin iiretimi
konusunda yiiriitiilen ¢alismalara 11k tutulmasi ve literatiirde TiC nanopartikiiliiniin

balistik performansa etkisi noktasindaki arastirma eksikliginin giderilmesi amaglanmaistir.



2. LITERATUR BIiLGILERIi
2.1 Kompozit Malzeme Bilimi

Kullanisli nesneler tiretmek i¢in dogal ya da yapay olarak elde edilen maddelere malzeme
denir. Giinlimiizde, bir¢ok farklt malzeme tiirii bulunmaktadir. Malzemeler tiirlerine gore
seramik, metalik, polimer, kompozit, elastomer ve cam malzemeler olarak
smiflandirilabilir (Soy 2009).

Kompozit malzemeler, aslinda "karisim" anlamina gelmesine ragmen ¢oziicii ve ¢oziinen
bilesenlerden olusmamaktadir. Bu malzemelerde bilesenler arasinda atom aligverisi
bulunmamaktadir. Geleneksel malzemelerde bulunmayan veya smirli olan bazi
ozellikleri gelistirmek amaciyla, birbiri i¢inde ¢dziinemeyen ve farkli 6zelliklere sahip en
az iki bilesenden olusan malzemelere kompozit malzemeler denilmektedir. Kompozit
bilesenleri kimyasal olarak birbirlerini etkilemezler ve genellikle insan eli ile tasarlanarak
tiretilirler. Eger kompozit bilesenlerinin atom boyutu 300 nanometre altinda ise, bu tiir
kompozitlere ise nanokompozit denilmektedir. Malzemeler birbiri iginde ¢oziiniirse,
bu tiir malzemeler kompozit degil alagim olarak adlandirilir. Kompozit malzemelerde,
yapiy1 olusturan bilesenlerin birbiri i¢inde ¢oziinmeleri istenmemektedir. (Akbulut 2007,
Sahin ve Akdogan 2006)

Kompozit malzemeler, ¢esitli form ve oranlarda bulunan takviye fazi ile bu malzemelerin
cevresinde hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan matris malzemeden olusur. Takviye
malzemesi, kompozit malzemenin mukavemetini ve yiik tasima kapasitesini artirirken,
matris malzeme plastik deformasyona geciste olusabilecek ¢atlak ilerlemelerini 6nler ve

kompozit malzemenin kopmasini geciktirir (Atmaca 2006).

Matris olarak kullanilan malzemenin bir diger amaci da fiber malzemeleri yiik altinda bir
arada tutmak ve yiki lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Bu sayede fiber
malzemelerde plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya c¢ikabilecek ¢atlak

ilerlemesinin 6niine ge¢ilmis olur (Atmaca 2006).



Kompozit malzemelerin avantaji, bilesenlerinin en iyi 6zelliklerini bir araya getirmesidir.
Kompozit malzemelerin {iiretimi ile asagidaki oOzelliklerin bir ya da birkaginin
gelistirilmesi amaclanir (Buytoz 1999).

e Mukavemetin artirilmasi

e Agirhigin azaltilmasi

e Korozyon direncinin artirilmasi

e Termal ve elektriksel iletkenligin kontrol edilmesi

e Dayanikliligin artirtlmasi

Maliyet etkinliginin saglanmasi

2.1.1 Kompozit Malzeme Tiirleri

Kompozit malzemeler, kullanilan takviye elemaninin sekline gore bes sinifa ayrilabilir.
Bu smuflar partikiil takviyeli, fiber takviyeli, levhasal, tabakali ve doldurulmus kompozit

malzemelerdir (Soy 2009).

Partikiil takviyeli kompozitler; matris i¢inde yer alan makroskobik veya mikroskobik
partikiillerle olusturulan malzemelerdir. Bu partikiillerin ortalama boyutu genellikle 1
mm'den biiyiik olup, takviye malzemelerinin hacim orani genellikle %50'nin altinda
tutulur (Kurnaz 1993). Partikiil takviyeli kompozitlerde, partikiillerin matris iginde
homojen olarak dagilmasi malzemenin mekanik o6zelliklerini iyilestirir ve bu tiir
kompozitler genellikle asinma direnci, sertlik ve 1s1 direnci gibi 6zelliklerin gelistirilmesi

amaciyla kullanilir.

Fiber takviyeli kompozitler; matris, kompozite gelen yiikii fiberlere iletir ve yiikiin biiyiik
bir kismu fiberler tarafindan taginir. Bu nedenle, fiber takviyeli kompozitlerin 6zellikleri
yani yonlendirmeye bagli olarak degisir. Fiberler, orgiild, serit fitil veya tabakalar halinde
yonlii olarak kullanilabilir (Akbulut 1994). Fiber takviyeli kompozitlerin avantaji, yiiksek
mukavemet ve sertlik saglamalaridir. Ayrica, hafif olmalar1 nedeniyle havacilik, otomotiv

ve spor ekipmanlari gibi gesitli uygulamalarda tercih edilirler.

Levhasal kompozitler; matris fazi iginde levha seklindeki takviye elemanlarindan olusur.

Bu levhalar, Al-grafit sistemlerinde oldugu gibi, pullar, cam, mika veya metal olabilir.
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Levhasal kompozitler, yiiksek mukavemet ve 1s1 direnci saglayarak genellikle elektronik
ve yapisal uygulamalarda kullanilir. Bu tiir kompozitler, 6zellikle mekanik ve termal

Ozelliklerin optimize edilmesi gereken alanlarda tercih edilir (Soy 2009).

Tabakali kompozitler ise degisik Ozelliklere sahip plakalarin st iiste konmasiyla
olusturulur. En az iki malzemeden olusan tabakali kompozitlerde tabakalar farkli
olabilecegi gibi ayn1 malzemeden de olabilmektedir. Bu kompozitler genellikle matris
icinde rasgele yonlendirilmis veya tek yonlii, hatta ¢ift yonlii fiber takviyeli tabakalardan
meydana gelir. Bu tip yapi, farkli bilesenlerin katmanlar halinde bir araya getirilmesiyle
tiretilir. Yonlendirilmis fiber takviyeli tabakalar, genellikle matris i¢inde diizenli veya

rastgele yonlendirilmis liflerin bir araya getirilmesiyle olusur (Sahin ve Akdogan 2006).

Doldurulmus kompozitler; takviye malzemesi formunun siirekli bir iskelet yapisina sahip
oldugu ve bu formun matris bir malzeme ile doldurulmasiyla elde edilen kompozitlerdir.
Matris malzemesinin daha 6nceden hazirlanmis bir preform (kopiik) yapisina basingli,

basingsiz veya dokiim yoluyla emdirilmesiyle tiretilirler (Akbulut 1994; Altinkok 2002).

Kompozit malzemeler matris malzemesinin cinsine gore de genellikle polimer matrisli
kompozitler, metal matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler, karbon/karbon
kompozitler ve nano kompozit malzemeler olarak bes ana sinifa ayrilir (Soy 2009). So6z
konusu kompozit malzeme siniflarindan en yaygin olarak karsimiza ¢ikanlari ise seramik

matris kompozitler, metal matris kompozitler ve polimer matris kompozitlerdir.

2.1.1.1 Seramik Matris Kompozitleri

Seramik matris kompozitler (SMK), genellikle ¢cok sert ve kirllgan seramik malzemelerin
matris olarak kullanildig1 ve yiiksek sicaklik dayanimina sahip olduklar1 kompozitlerdir.
Bu malzemeler, Al>O3, SiC, SisNs, B4C, TiC, TiB2, TiN ve AIN gibi bilesikleri igerir ve
cesitli yapisal yapilar elde etmek i¢in amaglarma bagl olarak bir araya getirilir. Ozellikle
sandvi¢ zirhlar, askeri parcalarin ¢esitli imalat1 ve uzay araglar gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilirlar. Seramik matris kompozitlerin 6zellikleri, karbon, seramik ve cam
lifler gibi yiiksek sicaklik uygulamalar1 gibi 6zel kosullar i¢in gelistirilmis katki

maddeleriyle iyilestirilebilir. Seramik fiberlerle takviye edildiginde, bu kompozitlerin



dayaniklilig1 artar. Son yillarda, aliimina ve zirkonya esasli seramik kompozitler tizerinde
yapilan aragtirmalar, bu malzemelerin sadece roket basliklar1 ve uzay araglari gibi
endiistriyel uygulamalarda degil, ayn1 zamanda biyomalzeme olarak da insan viicudunda

kullanilmasina olanak tanimistir (Unal 2005, Akbulut 1994, Giiltekin 2007).

2.1.1.2 Metal Matris Kompozitleri

Metal matris kompozitler (MMK), genellikle ana yapiy1 matris metalin olusturdugu ve
takviye elemani olarak c¢ogunlukla seramik bir takviye fazinin kullanildigi
kompozitlerdir. Bu malzemelerin se¢iminde biiyiik 6l¢iide esneklik bulunmaktadir.
Aragtirmalar, son 45-50 yil boyunca MMK'lerle ilgili genis kapsamli bir aragtirma ve
literatiirde olumlu bir yer edindigini gostermektedir. MMK'ler, geleneksel malzemelere
giiclii bir alternatif sunmaktadir. Seramiklerin yiiksek elastik modiililyle metallerin
plastik deformasyon o6zellikleri birlestirilerek, asinmaya dayanikli, kirilma toklugu ve
basma gerilmesi yiiksek malzemeler elde edilmektedir. Bu kompozitler, genellikle
otomotiv, havacilik ve savunma sanayisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Calin

2006, Akbulut 1994, Altinkok 2002).

2.1.1.3 Polimer Matris Kompozitleri

Polimer matris kompozitler (PMK) genellikle siirekli fiber takviyeli ve termoset ile
termoplastik polimerler olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Bu kompozitler arasinda,
stirekli fiberlerle takviye edilmis polyester ve epoksi regine matrisli olanlar 6ne ¢ikar.
Cam fiber, kevlar fiber ve karbon fiberler gibi ¢esitli takviye malzemeleri kullanilir.
PMK!'lerin tiretiminde yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda el yatirmasi, vakum
inflizyon, agik kaliplama, regine transfer kaliplama, filament sarma, pultriizyon ve
enjeksiyon yoOntemleri bulunur. Bu kompozitlerin yaygin kullanim alanlar1 arasinda
korozyon direnci nedeniyle denizcilik uygulamalari, hafiflikleri dolayistyla otomotiv ve
diger tasimacilik endiistrileri, spor ekipmanlari ve yanmazlik gerektiren otomotiv i¢

dekorasyonu yer alir (Ogel 1997, Toptan vd. 2006, Akbulut 1994).

2.1.2 Polimer Matrisli Kompozit Uretim Yontemleri

Farkli elyaf tipleri i¢in uygun olan ¢esitli matris tipleri bulunmaktadir ve bu elyaflarla

birlikte recine malzemeleriyle iiretim yapmak i¢in c¢esitli teknikler mevcuttur.
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Uygulamada, mukavemet, ylizey kalitesi, elyaf/re¢ine orani gibi gereksinimlere gore
farkli teknikler tercih edilir. Bu imalat yontemlerinde izlenen siire¢ genel olarak regine

kiirleme déngiisiine dayanmaktadir (Ustiin 2020).

2.1.2.1 El Yatirma Yontemi

Kompozit liretim yontemleri arasinda en basit ve geleneksel olani el yatirma yontemidir.
Bu yontemde istifleme sirasinda kuru kumas katmanlarina firga, rulo vb. basit el aletleri
ile tek tek re¢ine emdirilmesidir. Katmanlar istenilen boyutlarda kesilir, kumaslara regine
emdirilir ve 1slak katmanlar iist iiste istiflenir. Islem tamamlandiktan bir siire sonra
recinenin kiirlenmesi tamamlanir. Baz1 yontemlerde ise oda sartlarinda kiirleme yerine

belirli bir basing altinda kiirleme islemi de yapilabilmektedir (Ustiin 2020).

2.1.2.2 Vakum Infiizyon Yontemi

Bir diger iiretim teknigi olan vakum inflizyon yonteminde ise tek tek serilen kuru
kumaglar veya katmanlara regine uygulamasinin vakum yardimiyla gergeklestirilir.
Kumaslar istiflendikten sonra vakum poseti ile kapatilir ve sistemde bulunan iki boru ile
recine emdirilmesi gerceklestirilir. Borulardan biri biri sistemdeki havay1 ¢eken bir
makineye, digeri ise re¢ine deposuna baglidir ve re¢ine kumaslara uygulanir. Uygulama

yapildiktan sonra kiirlenme islemi baslar (Ustiin 2020).

2.1.2.3 Agik Kaliplama Yontemi

Acik kaliplama yontemi, tek tarafi kalipla yapilan, ekonomik ve hizli bir imalat teknigidir.
Ozellikle otomotiv endiistrisinde ara¢ pargalar1 i¢in (¢ogunlukla dis pargalar) siklikla

kullanilir. Bu ydntemin en yaygn tiirlerinden biri "Piiskiirtme Y &ntemi"dir (Ustiin 2020).

Yontemde, regine ve elyaflar farkli kaplardan alinarak piiskiirtme tabancasinin ucunda
birlestirilir. Uygulamadan énce kalibin i¢ kismina seperatdr uygulanir. Thtiyaca gore,
elyaf ve recine Oncesi jelkot uygulanabilir ve jelkot kiirlenirken, kalip icerisine recine ve
katki maddeleri puskiirtiiliir. Re¢ine kiirledikten sonra parga kaliptan ayrilir ve imalat
tamamlanir. Uygulamalarda genellikle takviye olarak kirpilmis cam elyaf, matris olarak
ise polyester recine tercih edilir. Teknik, maliyet ve zaman avantaji nedeniyle yiiksek

mukavemetin gerekli olmadig1 birgok uygulamada tercih edilmektedir (Ustiin 2020).
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2.1.2.4 Recine Transfer Kaliplama Yontemi

Stirekli fiberlerle nispeten karmasik geometriler iiretmek i¢in regine transfer kaliplama
(RTM) yontemi kullanilabilir. Bu yontem, acik kaliplama ile farkli olarak iki tarafi kapali
bir kalip kullanir. Kalibin i¢i, kompozit par¢anin istenilen geometrisine gore islenir. Kalip
malzemesi olarak genellikle metal tercih edilir, ¢iinkii kalibin islenmesi i¢in talasli imalat

islemine ihtiyac duyulur (Ustiin 2020).

RTM yonteminde, kuru kumaglar kaliba yerlestirilir ve ardindan kalibin iki tarafi
kapatilir. Regine, kalip parcalarinin iist ve alt taraflarina yerlestirilen borular araciligiyla
aktarilir ve basing ayarlandiktan sonra kiirleme islemi gergeklesir. Bu yontemde regine
akis1 hayati 6nem tasir, bu nedenle genellikle diisiik viskoziteli re¢ine malzemeleri tercih
edilir. Yiiksek viskoziteli recgineler, fiberler ve recine arasinda istenen yapigma bagini
saglamak i¢in yeterli olmayabilir, bu da kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinde
onemli bir diislise neden olabilir. RTM yontemi, mukavemeti ve yiizey kalitesi yiiksek
pargalar elde edilmesini saglar. Ayrica, yiiksek basing ve sicakliklara ihtiyag

duyulmadigindan dolay: otoklav yontemine gére daha ekonomiktir (Ustiin 2020).

2.1.2.5 Prepreg Yontemi

Prepreg, lizerine recine emprenye edilmis kumaglar kullanilarak yapilan bir imalat
yontemidir. Bu yontemle, mukavemeti yiiksek, yiizey kalitesi yiiksek ve fiber hacim
icerigi yiiksek kompozit yapilar elde edilebilir. Recine emdirilmis kumaglar iist iiste

istiflenir ve yiiksek basing ve sicaklik altinda kiirleme islemi uygulanir (Ustiin 2020).

Yiiksek basing ve sicaklik icin iki temel secenek vardir. Bunlardan biri "sicak pres"
yontemidir. Bu yontemde istiflenen kumaslar preslenir ve ayni anda 1s1 uygulanir. Diger
secenek ise "otoklav" yontemidir. Bu yontemde, sicak presle benzer sekilde yiiksek
sicaklik ve basing uygulanirken, ayn1 zamanda kumaslar vakum poseti ile kapatilir.
Otoklav yonteminde yiizey kalitesi daha iyi olup, elyaf hacim orani sicak presten yaklasik
%3-4 daha yiiksek olabilmektedir (Ustiin 2020). Ancak, dzel ekipmanlar gerektigi icin

otoklav yontemi, sicak presle karsilastirildiginda daha maliyetli bir ¢6ziim haline gelir



Prepreg yontemi, kompozit kumaslarin 6zel kosullarda saklanmasi gerektiginden
maliyete duyarli uygulamalar i¢in uygun degildir. Reginenin oda sicakliginda
kiirlenmesini 6nlemek amaciyla depolama icin buzdolaplar1 kullanilir, bu da iiretim

ekipmani ve teknik maliyetini artirir.

2.1.2.6 Filament Sarma Yontemi

Filament sarma yontemi, siirekli fiber takviyeli silindirik kompozit yapilarin tiretiminde
siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, endiistride kompozit boru ve yiiksek
basingli kap imalatinda tercih edilir. Uretim siirecinde, yatay olarak yerlestirilen bir
mandrel donmektedir. Mandrelin doniigii sirasinda regine banyosunda emdirilen
filamentler (takviye) makinenin ucundaki aparat ile mandrel iizerine sarilir. Bu aparat,

donebilen bir yapiya sahiptir, bdylece sarmm agis1 ihtiyaca gore ayarlanabilir (Ustiin

2020).

Son on yilda, gaz ve sivi tagimada kullanilan metal borularin korozyon sorunu nedeniyle,
korozyona kars1 direnci yiiksek ve uzun Omiirlii olmalar1 sebebiyle kompozit borular
popiiler hale gelmistir. Bu borularin imalati genellikle maliyet avantaji nedeniyle cam
elyaf takviyeleri kullanilarak gergeklestirilir. Ayrica, havacilik uygulamalari i¢in yiiksek
mukavemetli karbon fiber takviyeli yiiksek basingli kaplar da bu yontemle

iiretilebilmektedir (Ustiin 2020).

2.1.2.7 Pultriizyon ve Ekstriizyon Yontemleri

Sabit kesitli kompozitlerin iiretiminde genellikle pultriizyon ve ekstriizyon teknikleri
kullanilir. Pultriizyon yonteminde, siirekli lifler kaynaktan bir gerilimle re¢ine banyosuna
alinir. Recgine emdirme isleminden sonra lifler, i¢ kism1 istenilen geometriye gore islenen
bir kaliba ¢ekilir. Regine kiirlenmesini saglamak i¢in regine emdirilmis fiberlere 1s1
uygulanir. Kompozit yapi kiirlendikten sonra kaliptan ¢ikarilir ve disaridaki kesme cihazi

ile istenilen ebatta kesilebilir (Ustiin 2020).

Ekstriizyon yonteminde, pultriizyondan farkli olarak malzemeler ¢ekilmez, itilir. Kalibin
icinde bliylik bir vida bulunur ve kalip kaliba baglanir. Kalip {lizerinde kompozit

bilesenlerin depolandig1 ve kaliba alindigi bir tank bulunmaktadir. Kalip igerisinde



termoplastik malzemelere 1s1 uygulanir. Vidanin donmesi sayesinde malzemeler kaliba
dogru hareket eder. Is1 nedeniyle termoplastik malzemeler yumusar ve kalip igerisinde
sogutma islemi gergeklesir. Kiirlenme sonrasinda kaliptan ¢ikarilan termoplastik

kompozitler, kesme cihazi ile istenilen ebatta kesilir (Ustiin 2020).

2.2 Balistik Bilimi ve Balistik Tiirleri

Balistik kelimesi, bir merminin namludan ¢ikip hedefe ulasmasina kadar gegen siirecte,
cevresel faktorlerin etkisiyle degisen hareketlerini, hedefe carpma sonrasi enerjinin
absorbe edilmesini ve meydana gelen deformasyonlari inceleyen bir bilim dalini ifade

eder (S6zen 2016).

"Balistik" terimi, Orta Cag savaslarinda kullanilan "Balista" adi verilen mancinik
sistemlerinden tiiremistir. Yunanca “ballistra” kelimesinden tiiretilmis Balista, diisman
yapilart ve savunmalarini yikmak i¢in biiyiik taslar, oklar vb. cisimlerin firlatildig1 bir
silahtir (Resim 2.1). Bu sistemle atilan cisimlerin hedefe olan hareketlerinin belirlenmesi
icin yapilan hesaplamalar giinlimiiz balistik bilimlerinin temelini olusturmustur

(Ustiin 2020).

Resim 2.1: Balista (Ustiin 2020)

Balistik bilimi, 1800'lerde temelleri atilmis ve 20. yiizy1l baslarinda bir bilim dali olarak
ortaya ¢ikmistir. 1835'te Henry Goddard, bir sucun ¢oziimiinde mermi ¢ekirdeklerini
karsilagtirarak katilin yakalanmasin1 saglamistir ve bdylece adli balistik bilimi
kullanilmaya baglanmistir. 1900'lerin  baslarinda, mermi ¢ekirdekleri ve mermi

kovanlarinin atildig: silahla iligkilendirilmesi saglanmistir. 1925°te New York’ta mermi
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kovani1 karsilastirmalarinda mukayese mikroskobu kullanilmaya baslanmis ve
giinimiizde de bu yontem devam etmektedir. Daha sonra namlu icindeki setlerin
kivrimlarin1 6lgen Helixometer gelistirilmistir (Celikel 2008). II. Diinya Savasi'ndan
sonraki yillarda ise bilgisayar programlar1 yardimiyla karmasik matematiksel

problemlerin daha dogru ¢dziilmesini saglanmistir (Ozer 2008).

Balistik incelemeler, merminin namlu i¢inde, havada ve hedefteki davranislarini kapsar.
Bu dogrultuda balistik {i¢ ana kategoriye ayrilir:

e ¢ Balistik

e Dis Balistik

e Terminal Balistik (Ustiin 2020)

2.2.1 i¢ Balistik

I¢ balistik, ateslemenin baslamasindan merminin silah namlusunu terk etmesine kadar
gecen siire i¢indeki olaylar1 kapsamaktadir. I¢ balistik biliminde itici gaz basinci, ivme,
merminin ¢ikis hizi ve silahin atesleme ignesinin geri tepmesi gibi parametreler inceler
ve merminin namludan ¢ikisina kadar gerceklesen siiregte bu faktorler biiyliik 6nem

tastimaktadir (Ustiin 2020, Celikel 2008).

Atesleme ignesi, kapsiile carptiginda kapsiil igerisindeki bilesenler patlayarak yiiksek
sicaklik olusturur. Bu patlama sonucu olusan alev, barut tozuna ulasir ve yliksek sicaklik
nedeniyle toz yanmaya baglar. Bu yanma islemi sirasinda yiiksek basingli gaz olusur.
Namlu duvarlarindan disar1 ¢ikamayan bu gaz, mermiyi ileri dogru iterek merminin

namludan ¢ikmasimi saglar (Ustiin 2020).

2.2.2 Dis Balistik

Dis balistik, merminin namludan ¢iktiktan sonra havadaki hareketini ve hedefe ulasana
kadar gosterdigi davranislari inceleyen bir balistik dalidir. Mermi, ugus esnasinda namlu
icindeki gibi kisitlayic1 faktorlerden etkilenmez ve serbest bir cisim gibi davranir. Bu
nedenle merminin hareketi, namlu i¢indeki hareketinden ¢ok daha karmasik hale gelir ve
merminin yaklagik rotasini belirlemek i¢in ayrintili matematiksel hesaplamalar gerektirir

(Ustiin 2020).
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Merminin ugus sirasindaki davranisini temel olarak iki hava direnci ve yer ¢ekimi olmak
tizere iki faktor etkilemektedir. Bu iki parametre, merminin havada yavaslamasina ve
asagl dogru hareket etmesine sebep olmaktadir (Heard 2008). Dis balistik
hesaplamalarinda, mermiyi vakumlu bir ortamda bir nokta olarak kabul etmek en basit
durumdur; bu durumda merminin hareketini etkileyen tek faktor yer ¢cekimidir. Ancak,
gercek diinyada merminin geometrisi ve hava direnci gibi ek faktorler dikkate alinmalidir.
Merminin geometrisi, hava direncini dogrudan etkiler ve bu direng, merminin ugus

yolunu ve hizin1 belirlemektedir (Ustiin 2020).

Dis balistik bilim dalinda merminin hedefe ulagsana kadar gegen siiredeki hareketini dogru
bir sekilde hesaplamak igin;

e Yer ¢ekiminin etkisi,

e Namlu ¢ikis hizi,

e Namlu agisi,

e Merminin geometrisi,

e Mermi ¢apinin agirliga orani parametrelerine ihtiyag duyulmaktadir (Ustiin 2020).

2.2.3 Terminal Balistigi

Terminal balistik, bir mermi veya parcacigin katt veya sivi bir hedefe niifuz etme
davraniginin incelenmesidir (Heard 2008). Bu alan, balistik biliminin merminin hedefe
carptig1 andaki davranisini ve merminin hedefe olan etkisini aragtirir. Terminal balistik
genellikle penetrasyon potansiyeli ve yara balistigi olmak iizere iki ana kategoriye

ayrilmaktadir (Ustiim 2020).

Penetrasyon potansiyeli, merminin duvari, zirh1 veya diger koruyucu yapilar gibi farkli
tirdeki hedef malzemelere niifuz etme yetenegini incelemektedir. Yara balistigi ise,
merminin canli doku tlizerindeki etkisini inceler. Bu bilim dalinda merminin viicuda
girdigi noktadan itibaren nasil bir hasar olusturdugunu ve i¢ organlara ne tiir etkilerde
bulundugunu aragtirilir. Bu, genellikle tibbi alanlarda, yaralanma bigimlerini ve tedavi

yontemlerini anlamak i¢in énemlidir (Ustiin 2020, Heard 2008).
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2.2.3.1 Yara Balistigi

Yara balistigi, bir mermi veya pargacigin canli dokular {izerindeki etkisini ve sonuglarini
arastirmaktadir. Bu etki siirecinde, merminin kinetik enerjisinin absorbe edilmesi i¢in {i¢
temel mekanizma devreye girmektedir. Bu mekanizmalar; yirtilma ve ezilme, sok
dalgalar1 ve kavitasyon olarak siralanmaktadir. Canli bir dokuya niifuz etme esigi
genellikle 40-60 m/s civarinda oldugundan mermilerin genellikle namludan ¢ikis hizi
olan 700-800 m/s hizlar dikkate alindiginda canli dokuya niifuz etmesinde bir zorluk

yasanmamaktadir (Ustiin 2020).

Merminin dokuyu delmesi basladiginda, kinetik enerji sok dalgalar tarafindan komsu
dokulara iletilir ve bu dokularin hareketi nedeniyle gegici bir bosluk olusur. Bu gegici
boslugun cap1 genellikle mermi g¢ekirdeginin ¢apindan daha biiyiiktiir, ancak dokularin
elastik 6zellikleri nedeniyle bu bosluk eski haline dénecek ve iyilesecektir. Gegici bosluk
genellikle kisa Omiirliidiir ve penetrasyonun basladigi bolgeden baslayarak yavasca
daralir. Kinetik enerjinin azalmasiyla birlikte, boslugun ¢ap1 sabit hale gelir. Ayrica,
merminin kendi tahribatina bagli olarak delme sirasinda kalici bir oyuk da olusabilir
(Heard 2008).

Bu bosluklarin ¢ap1, merminin geometrisine, agirligina ve genisligine baglidir. Asirt hizl
mermi atildiginda, dokular patlayici bir sekilde komsu dokulara dogru hareket edebilir ve
devasa gegici bosluklar olusabilir. Bu durumda, bosluklarin biiyiikliigii, hayati dokularin
veya kemiklerin zarar gorebilecegi kadar biiyiik olabilir. Ayrica, penetrasyon
basladiginda ve kinetik enerji aktarildiginda, giristeki komsu dokularin bosluga dogru

yayilma egilimi gostermesine "geri sigrama" denir (Ustiin 2020).

2.2.3.2 Penetrasyon Potansiyeli

Farkli malzeme tiirlerinin penetrasyon 6zellikleri, atig olaylarinin incelenmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Geg¢miste, bir mermi veya parcacigin delme performansini
degerlendirmek i¢in farkli kalinliklardaki ¢am tahtalara atis yapiliyordu. Ancak bu
yontemde nem, budak igerigi ve ahsabin yas gibi faktorler, sonuclarin dogrulugunu

etkileyebilir ve diisiik hassasiyetli sonuglara neden olabilir (Heard 2008).
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Gliniimiizde ise bir mermi veya pargacigin performansinit degerlendirmek i¢in farkl
yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan biri, canli dokuya niifuz hizlarinin
karsilastirilmasidir. Digeri ise mermilerin ¢elik malzemelere niifuz derinliginin
incelenmesidir. Mermilerin hedef malzemeler tizerindeki etkisi, kalibre ve kullanilan
mithimmat tiirine bagl olarak degisiklik gosterebilir. Hedef malzemelerin enerji emilim
mekanizmalari, kullanilan malzemenin tiirline bagl olarak farklilik gosterir. Zirh
sistemlerinde genellikle gelik, seramik ve fiber takviyeli polimerler malzemeler tercih
edilmektedir (Ustiin 2020).

2.3 Balistikte Coziimlere Etki Eden Faktorler

Balistik iiriin iiretiminde elde edilen nihai {iriiniin performansini etkileyen farkli
parametreler s6z konusudur. Mermi hizi, geometrisi, gelis agis1 vb. tehdit kaynakl
faktorler oldugu gibi iiretim esnasinda se¢ilen malzemelerin 6zellikleri de nihai {iriin

performansinda olduk¢a 6nemlidir.

Hedef balistiginin incelemis oldugu hedef tizerindeki merminin etkileri, tehdit seviyesine
gore farklilik gostermektedir. Bazi durumlarda balistik ¢6ziim olarak en basitinden
tabanca mermisine kars1 koruma saglamak gerekirken bazi durumda da zirh delici

mermilere kars1 hedef lizerinde tahribatin minimum olmasini saglamak gerekmektedir.

Balistik korumalarda tehdit seviyesine gore koruma seviyelerinin belirlendigi ve diinyada
bir¢ok iilke tarafindan yazilan ¢ok farkli standartlar arasinda Amerika Birlesik Devletleri
Ulusal Adalet Enstitiisii tarafindan hazirlanan NI1J 0101.06 standartt1 gliniimiizde bir¢cok
diinya tlkesi tarafindan balistik uygulamalarinda uluslararasi referans dokiimani olarak
kabul gormekte ve kullanilmaktadir. Resim 2.2°de s6z konusu standartta yer alan koruma
seviyeleri ve koruma seviyelerine karsilik gelen tehditler gosterilmektedir. Balistik iiriin
tasariminda son kullanicinin talep etmis oldugu koruma seviyesinde balistik koruyucu
tiriin tiretilirken s6z konusu standartta yer alan mermi cinsleri ve hiz degerleri ile yapilan

balistik testlerde basar1 elde edilmek maksadiyla iiriin konfigtirasyonu belirlenmektedir.
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22 LRHV 26¢9 15to16.5cm 32012 mis 5

= Lead 40 gr 6106.5in 1050 £ 40 ft/s
t’r' 38 Special 10.2g 15t016.5cm 25915 mis 5
RN Lead 158 gr 6t06.5in 850 £ 50 ft/s
-E | 357 Magnum 10.2g 10to12cm 381+15mis 5
- F JSP 158 gr 4t04.75in 1250 + 50 ft/s
' 9 mm 8.0g 10to 12cm 332+12mls 5
FMJ 124 gr 4t04.75in 1090 * 40 ft/s
. . 357 Magnum 10.2g 15to16.5cm 42515 mis 5
[ 5= JSP 158 gr 6t06.5in 1395 £ 50 ft/s
I ) 9mm 8.0g 10to12cm 358 £12 m/s 5
FMJ 124 gr 4t04.75in 1175 £ 40 ft/s
44 Magnum 15.55¢g 14to 16 cm 426 15 mis 5
1> Lead SWC 240 gr 55t06.25in 1400 %50 ft/s
if' ] J Gas 809 24to26cm  426:15mis 5
__A Checked 124 gr 9.5t010.25in 1400 % 50 ft/s
9 mm FMJ

; 7.62 mm 9.7¢ 56 cm 838 £ 15 m/s 5
’ 308 Winchester 150 gr 22in
FMJ
30-06 108g 56 cm 838 £15m/s 1
AP 166 gr 22in 2850 + 50 ft/s

Resim 2.2: N1J 0101.06 Koruma Seviyeleri

Balistik koruyucu giysilerin mekanik 06zelliklerini belirleyen ana faktorler arasinda
yuksek mukavemet, yliksek elastisite modiilii ve diisiik yogunluk yer almaktadir. Bu
ozellikler, balistik uygulamalarda kullanilan kompozit malzemelerin birlesimiyle basarili
bir sekilde saglanmaktadir ve yapilan aragtirmalar ile her zaman iiriin performanslarinda

tyilestirme yapilmas1 hedeflenmektedir (Yumak 2014).

Balistik ¢oziimlerde kullanilan malzemelerde aranan O6zellikler genel olarak yiiksek
cekme gerilmesi ve buna bagl olarak yiiksek elastikiye modiilii degerlerine sahip
olmasidir. Ciinkii malzeme her ne kadar elastiklige sahip olursa merminin yiiksek darbe

etkisini o derece s6niimleme imkanina sahip olacaktir.

Ayrica malzeme se¢iminde tehdit seviyesi de 6nemli bir yere sahiptir. Ornegin celik
cekirdeklere sahip zirh delici miithimmatlarina karsi koruma saglamasi maksadiyla
tiretilen balistik koruyucu plakalarda celik cekirdegin enerjisini absorbe etmek iizere
yuksek sertlik ve i1yi tokluk degerlerine sahip malzemelerden {iiretilmis 6n bir yiizey

kullanilmaktadir.
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Balistik {iriin tasarimini etkileyen bir diger faktor ise gevresel sartlardir. Uretilecek olan
balistik tirlinlin hangi ¢evre kosullarina maruz kalacagi, hangi sartlar altinda kullaniminin
olacagi gibi etkenler balistik tiriin tiretiminde malzeme se¢imini dogrudan etkilemektedir.
Tim bunlardan bagimsiz olarak, balistik iiriin {iretimi rekabetin oldugu bir sektér olmasi
sebebiyle agirlik ve maliyet gibi faktorler de balistik {iriin tasarimini dogrudan etkileyen

parametrelerdir.

2.4 Balistikte Kullanilan Polimer Matris Kompozitleri

Balistik iiriin iiretiminde maruz kalinan tehdit seviyesine gore farkli ¢éziimler olmakla
birlikte gecmis yillarda agirlikli olarak metal ve tiirevleri kullanilmaktaydi. Agirligindan
dolay1 tercih edilmemeye baglanilan metallerin yerini gelisen teknoloji ile birlikte ytliksek

mukavemetli polimer fiberler ve polimer kompozitler almistir.

Balistik uygulamalarda kullanilan yiiksek mukavemetli lifler tek baslarina
kullanildiklarinda bir etkiye sahip olamayacagindan, lifler iplikleri, iplikler orgiileri,

orgiiler ise kumaslari olusturarak yiiksek performans elde edilmektedir (Powell vd. 2009).

Balistik alanda kullanilan kumaslar ¢6ziimlerde 6rgii ve dokuma kumaslar olarak iki
farkli tipte gtkmaktadir. Orgii kumaslarin dokuma kumaslara gore daha {istiin 6zellikler
gostermesine ragmen karmagik iiretim yontemleri ve maliyetleri rekabet edilebilirligini

azaltmaktadir ve dokuma kumaslarin kullanimi yayginlastirmaktadir (Wall 2002).

Balistik iirlin tiretiminde kullanilan yiiksek mukavemetli fiberlerden elde edilen
kumaglarin hafif olmalari, agirliklarina oranla performanslarinin oldukga yiiksek olmasi
ve kullanicinin hareket kabiliyetini kisitlamayacak nitelikte olmasi1 metal ve seramiklere

oranla daha fazla tercih edilmesinin baslica sebepleridir (S6zen 2016).

Ancak, UHMWPE elyafinin bahse konu avantajlarinin yani sira en bilinen dezavantaji,
mekanik Ozelliklerinin sicakliktan Onemli Olgiide etkilenmesidir. Sicaklik arttikga,
malzemenin mekanik 6zellikleri diiser ¢iinkii erime ve camst gecis sicakligr diisiiktiir

(Ustiin 2020).
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2.4.1 Aramid Esash Balistik Zirh Kumasi

Aramid kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid maddesinden gelmektedir.
Aramid lifleri yiiksek mukavemete sahip sentezlenen ilk organik liflerdir. Aramid fiber,
iki aromatik halka arasinda en az %85 oraninda amid bagi i¢eren bir lif tirtidiir. Aramid
fiberleri 1960’larin son yillarinda piyasaya siiriilmeye baslanmistir. Bunlardan en ¢ok
ticari olarak bilinen DuPont markasina ait Kevlar ve Teijin’e ait Twaron’dur (Prashant
vd. 2017)

Balistik zirh kumaslar1 arasinda yer alan aramid kumaslarin iiretiminde kullanilan aramid
fiberler, “aromatik poliamid”’den tiiremistir ve kimyasal olarak “poli para fenilen
terepitelamid” olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle “para-aramid” olarak da karsimiza
cikmaktadir. Genel olarak aramid fiber meta aramid ve para aramid olmak {izere iki gruba
ayrilir. Uretim siirecine bagli olarak balistik 6zellik yerine daha ¢ok yiiksek 1s1
mukavemeti istenilen ve tutusmanin istenmedigi durumlarda tercih edilen meta-aramid
kumaslar da iiretilebilmektedir (S6zen vd. 2016). Aramid tiirii kimyasal bagin konumuna
bagldir. Para aramidlerde lifin uzun yoniinde hizalanmig baglara sahipken meta
aramidler, zikzak deseninde baglara sahiptir. Bag yoniiniin ve tiiriiniin farkli olmasindan
dolay1 para aramidler daha yliksek mukavemete sahiptir. Aramid fiberler iplik ve dokuma

kumas seklinde ticari olarak kullanilmaktadir (Prashanth vd 2017).

H H |
I |
+N— N—C —iG
I |
0 0

Sekil 2.1: Para-Aramid'in Kimyasal Yapis1 (Prashanth vd. 2017)

Aramid elyaflar, endiistride genellikle halat ve ag imalatinda tercih edilen yliksek
mukavemetli elyaflar olarak tanimlanirlar. Ozellikle halat ve ag imalatinda tercih
edilmelerinin yani sira, kirilma toklugunun yiiksek olmasi aramidlerin yiiksek ener;ji

absorbe etme kapasitesine sahip olmasini saglar. Bu 6zellik, aramid elyaflarin1 balistik
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uygulamalar i¢in uygun hale getirir (Ustiin 2020). Diger taraftan aramid fiberleri {istiin
mekanik 6zellikler ve fiziksel dayanimlarindan kaynakli olarak otomativ sanayi, motor
sporlarinda kisisel koruyucu elbise lretimi, hava araglarinin goévde pargalari, tekne
govdeleri vb. birgok sektérde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Karahan 2008).

Cizelge 2.1°de yer alan istin fiziksel ozellikleri ile yiliksek balistik o0zellik
gosterebilmektedirler. Ancak, yiiksek mukavemetlerinin yani sira su ve yaga karst olan
hassasiyeti ile ultraviyole 1sinlarina maruz kalmasi sonucunda balistik performansinda

diislis yasanmasi1 aramid kumaslarin dezavantajlari arasinda yer almaktadir (S6zen 2016).

Cizelge 2.1: Kevlar Kumasin Fiziksel Ozellikleri (Afshari 2011)

Fiziksel Ozellikler Deger
Yogunluk (g/cm?) 1,45
Young Modiilii (GPA) 1300
Cekme Modiilii (g/denye) 1100
Cekme Dayanimi (GPA) 3,6
Elektriksel Iletkenlik (mohm-m) 1015
Isil Tletkenlik (W/mK) 0,04-0,08
Erime Noktasi (°C) 460°C'de ayrisir
Basing Dayanimi (MPa) 393

Cam ve karbon elyaflara gore daha diisiik yogunluga sahip olan aramid elyaflar yiiksek
kirilma toklugu ve elastikiyet 6zellikleri sayesinde darbe yiiklerine kars1 yiiksek direng

gosterirler (Ustiin 2020).

2.4.2 Ultra Yiiksek Molekiiler Agirhikh Polietilen Esash Balistik Zirh Kumasi

Balistik uygulamalarda kullanilan fiberler arasinda en genis kullanim alanina sahip olan
fiberlerden birisi Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen (ing. Ultra High Molecular
Weight Polyethylene- UHMWPE) fiberleridir.

Bu polimer esasl fiberler, giinliik hayatta yaygin olarak kullanilan polietilen ile aym

Ozelliklere sahip degildir. Polietilen polimerleri, milyonlarca molekiil agirligina sahip
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olduklar1 i¢in bu tiir fiberler, Ultra Yiksek Molekiil Agirlikli Polietilen olarak

adlandirilmaktadir

Yiiksek molekiil agirlig, balistik iirlin iiretiminde kullanilmak i¢in uygun olan UHMWPE
fiberlerin, yogunlugunun 1 g/cm®den daha diigiikk olmasi nedeniyle zirh teknolojilerinde

kullanilan en hafif malzeme olarak one ¢ikmasini saglamaktadir (Cavallaro 2011).

Diisiik yogunluga sahip UHMWPE fiberleri, hafif olmalarina ragmen yiiksek elastikiyet,
yiiksek kopma dayanimi, yiiksek asinma direnci vb. mekanik ozellikleri ile balistik

tirtinlerin tiretiminde kullanilan malzemeler arasinda 6n plana ¢ikmaktadir (S6zen 2016).

Yiiksek karbon igeren ¢eliklere kiyasla daha yiiksek aginma dayanimina sahip olan Ultra
Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen (UHMWPE) fiberler, molekiil agirligina gore celik
malzemeden 15 kat, aramid fiberlerden ise %40 daha giigliidiir (S6zen 2016). Bu durum
UHMWPE fiberlerinin aramid fiberlerden daha fazla tercih edilmesini saglamaktadir.

UHMWPE fiberlerin dikkate deger bir diger 6zelligi de ultraviyole isinlarina ve suya
kars1 direngli yapis1 sayesinde ¢evresel kosullara kars1 aramid fiberlere gore daha az

duyarli olmalaridir (S6zen 2016).

2.5 Polimer Recgineler

Polimer regineler genellikle kompozit malzemelerin matris fazini olustururlar ve
malzemeyi bir arada tutarken yapisal olarak ta basma ve kayma dayanimi gibi mekanik

ozelliklerde belirleyici rol oynamaktadirlar (Eskizeybek 2012).

Polimer regineler termoplastikler ve termosetler olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar.
Polimer matrisli kompozitlerde takviye elemanlarini bir arada tutan matris malzemeleri
termoset veya termoplastik olabilir. Termoplastikler, uzun hidrokarbon molekiillerinden
olusur ve bu molekiiller birbirlerine zay1f Van der Waals baglar1 ve mekanik kilitlenmeler
ile baghdirlar. Bu baglarin, kovalent baglara gore oldukca zayif olmasindan dolay1
termoplastikler kolaylikla eritilebilirler. Ayrica sicakligin artmasi halinde mekanik

kilitlenme etkisi de azalacagi icin termoplastik reginelerin viskoziteleri kolaylikla
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azaltilabilir. Dolayisiyla termoplastikler sicaklikla tekrar sekil verilebilen plastik tiirtidiir
(Eskizeybek 2012, Sheikh-Ahmad 2009).

,Termosetler, termoplastikler gibi polimer malzemelerdir. Ancak, bu iki polimer tipi
arasindaki temel fark, monomerlerin baglanma tipidir. Termoset polimerlerde
monomerler, birbirlerine "¢apraz baglanma" adi1 verilen kimyasal bir baglanma tiiriiyle
baglanir. Bu bag, elektriksel Van der Waals bagindan ¢ok daha giicliidiir ¢linkii kimyasal
bir bagdir. Capraz baglanma, daha zor bir siire¢ oldugundan, termoset polimerlerin
kiirleme tamamlandiktan sonra 1sitilarak yeniden sekillendirilmesi miimkiin degildir.
Termoset polimerler, termoplastik polimerlere gore daha kirilgan bir yapiya ve ¢ok daha
yiiksek bir mukavemete sahiptir. Bu nedenle, genellikle kompozit {iretiminde tercih

edilirler (Ustiin 2020).

Yapistirict, kaplama, laminasyon, kapstilleme, elektronik/elektrik yalitimi1 ve kompozit
uygulamalar gibi bir¢ok alanda yiiksek performansli bir malzeme olarak kullanilan epoksi
recineler, miikkemmel mekanik 6zellikleri, diisiik maliyeti, kolay islenmesi, bircok alt
tabakaya yapigmasi, diisiik ¢ekme orani, yiiksek elektrik yalitimi, iyi fizikokimyasal,
dielektrik ve yaslanma oOzellikleri ile iyi kimyasal dayanim gibi 6zellikleri sayesinde,
genis bir uygulama alanina sahip termoset matrisler olarak kullanilmaktadir (Dogan vd.
2020).

Kompozit yapiminda siklikla kullanilan polimer matris malzemelerden birisi olan epoksi
recine, yliksek mekanik mukavemeti, korozyon direnci, 6l¢iisel kararliligi, dolgu ve fiber
takviyeleri 1slatabilme kabiliyeti ve kimyasal direnci ile 6n plana ¢ikmis termoset polimer
malzemedir. Sahip oldugu bu 6zelliklerinden dolay1r kompozitlerde matris malzemesi
olarak kullanilmasinin yan1 sira korozyona kars1 yiizey kaplamalarinda, yapistiricilarda,
boya malzemelerinde, yar iletken kapsiillerde, hafif kopilik malzemelerde, endiistriyel
kalip uygulamalar1 ve biyomedikal uygulamalar gibi bir¢ok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Sen 2022).

2.6 Nanopartikiil Teknolojisi

Gelisen teknoloji ile birlikte cagin gereksinimlerine uyum saglamak ve daha akilci

coziimler iiretmek maksadiyla malzeme biliminde siirekli yeni arastirmalar ve {iriin
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gelistirmeleri yapilmaktadir. Son donemlerde {istiin ozellikleri ile malzeme bilimi,
biyoteknoloji, tip, ¢cevre bilimi ve bir¢ok diger alanda devrim niteliginde fark yaratan
nanopartikiil teknolojisi iizerinde oldukca fazla {iriin gelistirmesi ve calismalar

yuriitiilmektedir.

2.6.1 Nanopartikiil

Nanopartikiiller genel tanim itibariyle boyutlar1 1 ila 100 nanometre seviyesinde olan
pargaciklardir. Bu oldukga kiiciik boyutlari, nanopartikiillere benzersiz fiziksel ve
kimyasal 6zellikler kazandirmaktadir. Nanopartikiiller, genel olarak metal, metal oksit,

polimer ve karbon gibi ¢esitli malzeme gruplarindan elde edilmektedir (Bhushan 2017).

Nanopartikiiller birden ¢ok {istlin 6zellige sahiptirler. Bu 6zelliklerin en basinda yiiksek
yiizey alan1 gelmektedir. Nanopartikiiller, biiyiik yiizey alani/hacim oranina sahiptir ve
bu durum Kkatalitik aktivitelerini ve etkilesim kapasitelerini  artirmaktadir.
Nanopartikiillerin yiizey 6zellikleri, boyutu, sekli ve kimyasal bilesimi gibi 6zellikleri,
uygulamaya 06zgii olarak oOzellestirilebilmektedir. Diger taraftan optik 6zellikler
kapsaminda 1sikla etkilesimlerinde benzersiz Gzellikler gosteren nanopartikiiller
optoelektronik cihazlar ve goriintiileme teknolojileri i¢in 6nde gelen ¢oziimler arasinda

yer almaktadir (Alagarasi 2010).

Nanopartikiiller iistiin 6zellikleri sayesinde giiniimiizde birgok uygulama alaninda tercih
edilmeye baslamis ve dnemi giin gectikce artmaktadir. Ornek olarak saglik sektdriinde
tedavilerde kullanilan ilaclarin dogrudan hastaligin oldugu bolgeye ulasmasini saglamak
maksadiyla yiiriitiilen hedefe yonelik ila¢ tasima sistemlerinde ilag tasiyict olarak
kullanilabilirken, manyetik nanopartikiiller de tibbi goriintiileme sistemlerinde yaygin

olarak tercih edilmektedir (Farokhzad ve Langer 2009, Kircher vd. 2012).

Diger taraftan su aritma sistemlerinde kirleticilerin giderilmesi ve hava, toprak kirliliginin
kontrol edilmesi maksadiyla c¢esitli nanoteknolojik ¢ozliimler gelistirilirken, enerji
depolama kapasitelerinin artirilmast ve giines pillerinin verimliliinin artirilmasi

maksadiyla enerji biliminde de nanopartikiil kullanima rastlanilmaktadir.
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Nanokompozitleri, geleneksel kompozitlerden ayiran en 6nemli fark bir veya birkag
bileseninin 100 nanometreden daha kiigiik boyutlara sahip olmasidir. Nanokompozitler
iki fazdan olusmaktadir. Matris fazi1 olan birinci faz kristal bir yapidadir ve polimer, metal
veya seramik cinsinden olusmaktadir. Ikinci faz ise dayaniklilik, elektrik iletkenligi,
manyetik 6zellikleri iyilestirmek i¢in 6zel amaglar i¢in kullanilan takviye edici ve dolgu
maddeleri olarak matris fazinda dagitilan nanometre Ol¢egindeki pargaciklardir.
Nanomalzemeler konusunda nanokompozitler, biiylik bir 6nem arz etmektedir.
Nanokompozitlerin yapisinda elyaf ve parcaciklarin bulunmasi genelde matriste
dayanikliliga sebep olmaktadir. Elyaf ve parcaciklar matriste dagitildiginda, kompozite
uygulanan yiikler diizenli bir sekilde elyaf ve pargaciklara aktarilabilmektedir. Matriste
takviye edici parcaciklarin dagitilmasiyla dayaniklilik, sertlik ve gozeneklilik gibi
ozellikler degisebilmekte ve olusan bir ¢atlagin biiyiimesi geciktirilebilmektedir. Ayrica
nanokompozitler, matris ve takviye ediciler arasindaki yiizeysel etkilesim neticesinde

daha iyi 6zelliklere sahip olmaktadir (Visakh 2016).

2.6.2 Balistikte Kullanilan Nanopartikiiller

Ustiin &zelliklere sahip nanopartikiiller malzemelerin performansimi ve dayanikliligini
artirmak i¢in giin gegtikge daha fazla arastirilan ve {lizerine birgok ¢alisma yapilan bir
konu haline gelmektedir. Endiistriyel uygulamalardan g¢evresel uygulamalara kadar
birgok alanda tercih edilen nanopartikiiller savunma sanayi sektoriinde de balistik

¢Oziimlemelerde kullanilmaktadir.

Nanopartikiiller, zirh malzemelerinin sertlik ve dayanikliligini artirmak amaciyla
kullanilarak daha ince ve hafif zirhlarin iiretilmesine imkan saglamaktadir. Mitkemmel
mekanik 6zelliklere sahip olan karbon nanotiipler ve grafen gibi nanomalzemeler enerji

emilimini artirarak gelismis zirhlarin iiretilmesini saglamaktadir.

Nanopartikiiller bir balistik darbe esnasinda enerjiyi daha verimli bir sekilde emerek
etrafina  dagitabilme oOzelligine sahip oldugundan hedefte meydana gelen
deformasyonlarin azalmasina imkan saglamaktadir. Ayrica balistik {iriinlerde kullanilan
nanopartikiiller sayesinde matris malzemesinin mikro yapisi1 giiglenerek yapinin genel

dayanikliliginda artis meydana gelmektedir. Nanopartikiillerin balistik uygulamalarda

22



kullanim1 her ne kadar daha ¢ok mekanik 6zelliklerde iyilesme saglamasindan dolay1
enerji absorbe etme amaciyla tercih edilse de, malzemelerim kimyasal dayanikliklarini
artiran bazi nanopartikiiller sayesinde {iriinlerin g¢evresel sartlara karst dayanikligi

artirilabilmektedir.

Ayrica nanopartikiiller sadece terminal balistik uygulamalarinda degil dis balistik
alaninda da kullanilmaktadir. Kursunlarin niifuz etme potansiyelinin artirilmasi ve daha
yiksek hizlarda daha uzaga gitmesinin saglanmasi igin nanopartikiiller tercih
edilmektedir. Diger taraftan patlayici maddelerin daha yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmasimi saglamak maksadiyla kullanilan nanopartikiiller daha gii¢lii ve kontrollii

patlamalar elde etmeye yardimei1 olmaktadir.

Balistik ¢oziimlerde 6zellikle hedef balistiginde kullanilan kisisel koruyucu donanimlar,
ara¢ zirhlar1 vb. balistik malzemelerde yiiksek mukavemet ve esneklik sunmasi,
iiriinlerde hafiflestirme yapilmasi, asinma direncinde artis olmasi maksadiyla genel

olarak karbon nanotiipler, grafen, nanokil ve seramik nanopartikiiller tercih edilmektedir.

2.6.2.1 Nanokil

Kil, kristal yapilar1 farkli birka¢ mineralin bir araya gelmesiyle olusan bir mineral
karigiminin genel adidir. Dogada bol miktarda bulunan kilin saf formuna rastlamak
oldukga zordur. Kil mineralleri disinda, yapisinda genellikle kalker, silis, mika ve demir
oksit gibi maddeler de bulunur. Nanokil, en az bir boyutu nano metre 6lgeginde olan,
yiiksek boy-en oranlarina sahip partikiillerdir. Tabakal1 yapisi, zengin i¢ kimyas1 ve kolay
erisilebilirligi nedeniyle, hafif ve yiiksek performansli nanokompozit iiretimi agisindan
biiyiik 6neme sahiptir olan nanokil, ¢ok ¢esitli ve yiiksek performansli nanokompozit

malzemelerin iiretimi i¢in yeni nesil bir malzeme olarak goériilmektedir (Dindar 2019).

2.6.2.2 Grafen

2010 yilinda Nobel Fizik Odiilii, Andre Geim ve Konstantin Novoselov'a grafen
hakkindaki ¢igir acan deneyleri nedeniyle verilmistir. Bu "mucize materyal" olarak
adlandirilan malzeme tizerindeki dikkatler, tek atom kalinliginda ve iki boyutlu kabul

edilen kovalent baglarla birbirine bagli karbon atomlarinin altili bal petegi orgiisii
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seklinde miikemmel bir diizen olusturmasiyla yogunlagsmistir. Elektron yapilari, oda
sicakliginda kiitlesiz rolativistik pargaciklar gibi davranarak, grafene kendine 6zgii
kuantum boslugu gibi 6zellikler kazandirir. Grafenin belirgin 6zellikleri arasinda genis
ylizey alani, yiiksek elektron mobilitesi, yiiksek 1s1l iletkenlik ve yiliksek Young modiilii
yer alir (Bedeloglu, 2016).

Bu malzeme, sahip oldugu {istiin 6zellikler nedeniyle transparan elektrotlar, alan etkili
transistorler, sensorler, temiz enerji cihazlari, nanokompozitler ve organik fotovoltaik

cihazlar gibi bircok uygulama alan1 bulmaktadir (Bedeloglu, 2016).

Grafen, bilinen en ince malzeme olarak tanimlanir ve kuvvetli karbon baglar1 sayesinde
en giiclii malzemelerden biri olarak kabul edilir. Ayrica, grafen kolayca esneyebilmesi
sayesinde cesitli malzemelerin ylizeylerini kaplamak i¢in uygun bir malzemedir. Grafen
anilan ozellikleriyle akademide ve endiistride 6nemli degisikliklere yol agabilecek dnemli

bir malzeme olarak degerlendirilmektedir (Adams 2011)

Kompozitlerin iiretiminde kullanilan nano partikiiller arasinda grafen, arastirmacilarin ve
kompozit iireticilerinin dikkatini ¢cekmistir. Az miktarda kullanildiginda takviye maddesi
olarak, nanokompozitlerin malzeme oOzelliklerini 6nemli Olgiide artirabilir. Grafenle
giiclendirilmis polimer matrisli nanokompozitlerin iiretimi ic¢in c¢esitli yontemler
bulunmaktadir ve bu yontemler, grafenin polimer matris igindeki dagilimini ve
kompozitin nihai 6zelliklerini etkileyebilir (Zhang, 2014). Son ¢aligmalar, grafen veya
grafen nano paletlerinin, mekanik, yapisal, termal ve elektriksel 6zellikler bakimindan
nanokompozitlerde olumlu etkiler gosterebilecegini ve dnemli katkilar saglayabilecegini

vurgulamistir (Singh, 2011).

2.6.2.3 Karbon Nanotiip

Karbon nanotiipler, grafenin tiip seklinde kivrilmis hali olarak diisiiniilebilir. Literatiirde,
cidar sayisina gore ii¢ tlir karbon nanotiip tanimlanmakta olup, bunlar tek cidarl, ¢ift
cidarli ve ¢ok cidarli karbon nanotiiplerdir. Bu nanotiipler dayaniklilik, hafiflik, {istiin
termal Ozellikler ve yiiksek elektriksel iletkenlik gibi niteliklere sahiptir. Ayn1 zamanda,

uzunluk-gap oranlar1 oldukga biiyiik nanomalzemelerdir. Karbon nanotiiplerin 6zellikleri,
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uzunluklari, caplari, yiizey Ozellikleri ve yonlenme agilarina bagli olarak farklilik

gosterebilmektedir (Fan vd. 2008).

Giiniimiizde, karbon nanotiiplerin genis Olgekte tretimi i¢in ark desarji, lazer
buharlastirma ve kimyasal buhar biriktirme gibi yontemler tercih edilmektedir. Bu
teknikler, cesitli gaz ortamlarinda veya vakum kosullarinda uygulanmaktadir. Grafit
elektrotlarla yapilan ark desarji sirasinda olusan yiiksek sicaklik, grafitin buharlasmasina
neden olur ve bu siiregte yaklasik %30 oraninda karbon nanotiip elde edilebilmektedir
(Eskizeybek 2012).

Karbon nanotiiplerin goriilen {istiin termal ve mekanik Ozelliklerine ragmen bu
ozelliklerden kompozit malzemelerde etkili bir sekilde faydalanabilmek i¢in nanotiiplerin
regine igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi ve topaklanmalarin 6nlenmesi gereklidir

(Eskizeybek 2012).

Cizelge 2.2:Karbon Nanotiiplerin Ozellikleri (Eskizeybek 2012)

Ozellikler Deger
Elastisite Modiilii 270 GPA-1 Tpa
Cekme Dayanimi 11-63 GPA
Termal Iletkenlik 200 W(mK)

Maksimum Akim Yogunlugu 10 A/m?

2.6.2.4 Titanyum Karbiir

Titanyum Karbiir (TiC), titanyum ve karbon elementlerinin birlesiminden olusan seramik
bir bilesiktir. Nanopartikiil formunda, titanyum karbiiriin boyutu nanometre dl¢eginde
olup, genellikle 1-100 nm araliginda bulunmaktadir. Boyutlardaki bu kiigiiklik
malzemeye yliksek ylizey alani ve belirgin kuantum etkileri gibi benzersiz 6zellikler

kazandirmaktadir (Driss 2021).
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Karbotermik rediiksiyon, termal ¢oktiirme, sol-gel yontemi ve mekanik alasimlama vb.
farkli tiretim teknikleri ile iiretimi saglanan TiC nanopartikiilleri istiin 6zellikleri ve
cesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilabilirlikleri nedeniyle olduk¢a On plana
¢ikmaktadir (Zhang ve Li 2021).

TiC nanopartikiiliin belli bagli mekanik 6zelliklerine deginmek gerekirse; yliksek sertlik
degerleri ile 6n plana ¢ikmakta olup kimyasal direnci ile birlikte aginma dayanimi gereken
¢Oziimlerde ideal bir iirlin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger taraftan erime noktasinin
da 3000 °C iizerinde olmasi ile yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren ¢oziimlerde tercih
edilmesini saglamaktadir. Ayrica sertlik ve 1s1l dayaniminin yaninda TiC nanopartikiilleri
elektriksel ve termal iletkenlikleri ile de 6n plana ¢ikan nanopartikiiller arasinda yer
almaktadir (Zhang ve Li 2021).

Titanyum karbiir parcaciklar istiin mekanik 6zellikleri, benzersiz elektriksel 6zellikleri
ve yiiksek sicaklik dayanimi nedeniyle kompozitlerde takviye fazi olarak etkin bir sekilde
kullanilir. Ince taneli TiC, dispersiyon ve tane boyutu mekanizmalari yoluyla
kompozitlerin akma mukavemetini artirabilir ve ¢atlak ilerlemesini engelleyerek toklugu

gelistirebilir (Mhadhbi ve Driss 2021).

2.6.3 Nanopartikiil Takviyesinin Mekanik ve Balistik Ozelliklere Etkisinin
Incelenmesi

Nanopartikiiller tistiin 6zellikleri sayesinde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kullanim alanlarindan birisi de balistik ana bilim dali olan nanopartikiillerin yapiya
eklenmesi ile mekanik 6zelliklerde meydana gelen degisimler ve balistik performansa

etkileri arastirilmistir.

2.6.3.1 Nanokil Kullaniminin Etkilerinin incelenmesi

Nanokilin cam elyaf, karbon ve kevlar takviyeli kompozit malzemelerin reginesine
eklenmesinin mekanik, termomekanik ve yorulma 6zelliklerine etkisi bir¢ok arastirmaci
tarafindan arastirilmistir. Calismalarda genel olarak, diisiik miktarlarda ilave edilen nano
takviyenin malzemenin yorulma dmriine, rijitlik degisimine, gekme dayanimina, elastisite

modiiliine ve camsi gegis sicakligia etkilerini ele alinmistir (Unal 2016).
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Kevlar dolgulu epoksi matrisin balistik carpma davranisi iizerine Pekbey vd. (2017) bir
calisma yiritmiistir. Calismalarinda Kevlar-epoksi kompozitin balistik darbe
performansini daha diisiik agirliklarda da artirmak i¢in nanokil, nanokalsit ve nanokarbon
olmak tizere ti¢ farkli dolgu maddesi takviyesini kullanmiglardir. Epoksi matris igerisine
epoksi regine-sertlestirici karigiminin agirlikga % 1 ve %2’si kadar nanokil ve nanokalsit
%0.5, %1 ve %2’si kadar ise nanokarbon takviye etmislerdir.

Pekbey vd. (2017), el yatirmasi yontemi ile tiretmis olduklart numunelere uyguladiklar
balistik darbe deneylerinden elde ettikleri sonuglar1 hasar ve delinme agisindan
degerlendirmislerdir. Ayrica nano takviyenin balistik performansa etkisini tespit etmek
amaciyla hazirlamis olduklart numunelere uyguladiklar1 balistik darbe testinde hedefin

arkadan tam olarak delinip delinmedigini gozlemlemislerdir.

Elde edilen sonuglarda epoksi matrisine dagilmis kiiciik miktarlarda nanokil ve nanokalsit
varliginin Kevlar/epoksi kompozitlerinin darbe 6zelliklerini arttirdigi Pekbey vd. (2017)
tarafindan tespit edilmistir. Balistik performans agisindan en iyi performansin agirlikca
%1 nanokil ve %2 nanokalsit dolgulu epoksi recine ile iiretilen numunelerde elde

edildigini gozlemlemislerdir.

Ancak nanokarbon ilavesi yapilan numunelerde ise Kevlar-epoksi kompozitlerin balistik
performansi %0 nanopartikiil konsantrasyonuna sahip plakalarda elde edilen sonuglara
gore azalma gostermistir. Pekbey vd. (2017), bu durumun epoksi matrisinde nanokarbon
varligiin balistik test sirasinda Kevlar fiber takviyeli plastik plakalarin ariza
mekanizmalarinin siinek moddan daha kirilgan moda gegisine neden olmasindan

kaynaklandigin1 degerlendirmislerdir.

Karippal vd. (2011), cam/epoksi kompozit malzemesine nano kil takviyesinin mekanik
ozelliklere katkisini aragtirmistir. Elde edilen sonuglara gore agirlikca %5'e kadar eklenen
nano kil takviyesinin, cekme mukavemeti, elastiklik modiilii, egme modiilii, dayaniklik
ve katmanlar aras1 kayma mukavemetinde artisa sebep oldugu, ancak agirlikga %5'ten

fazla takviyenin ise mekanik 6zelliklerde azalmalara sebep oldugunu gézlemlemislerdir.
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Nanokil takviyesinin etkilerinin incelenmesi i¢in yiiriitiilen baska bir ¢alismada Hosseini
ve Paul (2014), agirlik¢a %0, %1, %2, %3, %5 ve %7 nanokil takviyesi igeren cam/epoksi
kompozitlerin ¢ekme ve egme mukavemetindeki degisimini arastirmislardir. Vakum
inflizyon yontemi kullanilarak {rettikleri numunelere yaptiklart mekanik testler
sonucunda ¢ekme ve egme mukavemetlerindeki en ¢ok artisin, nanokil takviyesinin
agirlikga %3 ve %7 oraninda takviye edildigi numunelerde meydana geldigi tespit

etmislerdir.

Diger taraftan Pol vd. (2016), nano kil ve nano silika katkisinin, cam/epoksi katmanli
kompozitlerin gerilme 0Ozellikleri iizerindeki etkisini inceledikleri bir aragtirma
yiiriitmiislerdir. Caligmalarinda cam/epoksi kompoziti icerisine agirlik¢a % 3, 5, 7 ve 10
oraninda nano kil ve % 0,5, 1 ve 3 oraninda nano silika takviye edilerek hazirladiklari
numunelere mekanik testler uygulamislardir. Yaptiklar1 analizlerin sonucunda nanokil
takviyesinin uygulandigi numuneler arasinda agirlik¢a %3 takviye oranina sahip
numunelerde en diisiik, agirlikca %5 takviye oranmna sahip numunelerde ise en yiiksek
degerlerin elde edildigi gozlemlenmistir. En iyi sonuglarin elde edildigi agirlikca %5
karisim oraninda malzemenin toklugunda %10 ve ¢ekme mukavemetinde %7 artis

meydana gelmistir.

Ayni ¢aligsmada nano silika takviye edilmis numuneler arasinda mekanik 6zelliklerde en
yiiksek artig nano silikanin agirlik¢a %0,5 oraninda ilave edildigi numunelerde goriilmiis
olup, %0,5 nano silika takviyesi ile birlikte malzemenin ¢gekme mukavemetinde %10 ve

toklugunda %27 artis meydana gelmistir.

Yiriitilen bagka bir ¢alismada ise Raghul vd. (2016) tarafindan, cam fiber takviyeli
epoksi matrisli kompozitlerde nanokil ilavesinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi
incelenmistir. Yapilan c¢alismada, belirli bir miktardaki nanokil takviyesinin mekanik
ozelliklerde artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Agirlikga %1-7 arasinda farkli nanokil
takviyesinin kullanildig1 calismada en iyi sonuglar %1, 3, ve 5 oranlarindaki takviyelerde

elde edildigi tespit edilmistir.
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Nanokil takviyesi ile gliclendirilmis kompozitlerin davraniglarinin incelendigi ¢alismalar
arasinda yer alan Pol ve Liaghat (2012) tarafindan yiiriitilen g¢alismada nanokil
takviyesinin cam/epoksi lamine kompozitlerin davranisi lizerindeki etkisi, balistik darbe,
X-1g1n1 kirinimi ve ¢ekme testleri yapilarak arastirilmistir. Yapilan ¢alismada cam elyaf
dokuma kumaslarina, epoksi matris agirliginin %0, %1, %2, %3, %5 ve %7 oranlarinda

nanokil partikiilleri takviyesi ile gliglendirme yapilmistir.

Pol ve Liaghat (2012) tarafindan nanokil takviyesinin Young modiilii izerindeki etkisinin
incelenmesi i¢in hazirlanan numunelere yapilan analizlerde en iyi sonuglar agirlikga %3

nanokil takviyesi olan numunelerde yaklasik %16'lik bir artis ile gdzlemlenmistir.

Balistik etki altinda nanokil parcaciklarinin eklenmesi ile enerji emme Kkapasitesinin
iyilestirilebilecegini ve balistik sinira yakin darbe hizlarinda nanokil ilavesi ile enerji
soniimleme kabiliyetinin arttirilabilecegini degerlendiren Pol ve Liaghat (2012) nanokil
takviyesi ile hazirlamis olduklart numunelere diisiik hizlarda uygulamis olduklar: balistik
testler sonucunda enerji sogurma kapasitesinde en iyi sonuglar1 agirlikca %5 nanokil
takviyesi ile yaklasik %5'lik bir artis ile elde etmislerdir. Ayn1 zamanda balistik testlerde
elde ettikleri sonuglara gore Ozellikle balistik sinira yakin darbe hizlarinda, nanokil
parcaciklarinin eklenmesinin sadece mekanik 6zellikleri degil ayn1 zamanda enerji emme

kabiliyetini de arttirdigin1 gézlemlemislerdir.

Dokuma cam kumas ve epoksi kompozit malzemelerde nanokil ilavesinin mekanik ve
yorulma dayanimi iizerindeki etkisini inceleyen Unal (2016), calismasinda agirlik¢a
%0.5, %0.75, %1.25 ve %2 karisim oranlarinda nanokil ilavesi ile iirettigi numunelere
cekme, li¢ nokta egme, diisiik hiz darbe ve yorulma deneyleri yapmistir. Deneylerde
kullanilacak olan nanokil igermeyen ve farkli karisim oranlarinda nanokil igeren
kompozit plakalar1 el yatirmasi yontemi ile iiretmis ve nanokillerin epoksi regine
icerisinde homojen bir sekilde dagilmasini saglamak i¢in ultrasonik karistirict yardimiyla

karistirma islemi gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda, nanokil katkisi igeren numunelerin tiim karistirma

oranlarinda elastisite modiiliiniin arttig1 gézlemlenmistir. Elastisite modiiliinde en fazla

29



artis ise Cizelge 2.3’de gorildiigii iizere %0,5 nanokil igeren numunelerde katkisiz

numunelere kiyasla yaklasik %17 oraninda bir artis ile elde edilmistir.

Cizelge 2.3:Nanokil Takviyeli Numunlerde Cekme Testi Sonuglari (Unal 2016)

. Elastisite Modiili
S.Nu. Katkis Miktari (MPa)
1 0% 31.468
2 0,50% 36.883
3 0,75% 33.765
4 1,25% 33.323
3 2% 34,517
38.000
37.000
36.000
£ 35.000
2. 34.000
2 33.000
S 32.000
§ 31.000
£ 30.000
2 29.000
= 28.000
0 0,5 0,75 1,25 2

Katki Miktar1 (%)
Sekil 2.2: Nanokil Takviyesinin Elastisite Modiiliine Etkisi (Unal 2016)
Ayni sekilde Sekil 2.3’de goriildiigii tizere gekme deneyi sonuglarina gore, nanokil ilavesi
kompozit malzemenin ¢gekme dayanimini tiim karistirma oranlarinda artirmistir. Nanokil

ilavesinin maksimum etkisi %1,25 nanokil igeren numunelerde katkisiz numunelere

oranla %46’lik bir artig ile goriilmiistiir.
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Sekil 2.3: Nanokil Takviyesinin Cekme Dayanimina Etkisi (Unal 2016)

Ug nokta egme deneyleri yapilan numunelerde ise nanokil katkisi tiim karisim oranlarinda
egilme modiiliinde artisa sebep olmamistir. Deney sonuglarindan elde edilen verilere gore
hazirlanan ve Sekil 2.4’de sunulan grafikte de goriildiigi iizere nanokil igerigi %1,25 olan
orneklerin egilme modiilii nanokil katkisiz numunelere kiyasla yaklasik %24 oraninda
artarken; agirlikca %0,5 ve %2 nanokil igerigi olan numunelerde ise egilme modiiliiniin
nanokil katkisiz numunelere kiyasla sirasiyla yaklasik olarak %11 ve %3 oranlarinda

azaldig1 gézlemlenmistir.

Unal (2016) tarafindan bu azalmanin nanokilin epoksi regine icerisinde homojen bir
sekilde karigmamasi sonucu topaklanmalarin olusmasindan kaynakli oldugu

degerlendirilmistir.
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Sekil 2.4: Nanokil Takviyesinin Egilme Direncine Etkisi (Unal 2016)
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Khan vd. (2010) tarafindan nanokil ilavesi ile gli¢lendirilmis karbon fiber takviyeli epoksi
matrisli kompozit plakalarin yorulma ve ¢ekme dayanimlarinin arastirildigi bir ¢alisma
yuriitiilmistir. Calismada katkisiz ve regine agirhiginin %3 ve %5 oraninda nanokil
ilavesi igeren kompozit plakalar iizerinde yapilan ¢ekme testi ve yorulma testleri
uygulanmistir. Cekme testi sonucunda takviye edilen nanokil ile birlikte numunelerin
cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinde artis oldugu gozlemlenmistir. Ayni
sekilde yapilan yorulma testinde ayni1 gerilme seviyelerinde, nanokil i¢geren numunelerin

Omriiniin, yalin numuneye gore daha uzun oldugu tespit edilmistir.

Yiritilen diger bir caligmada Ferreira vd. (2012), nanokil ile giiclendirilmis epoksi
matrisli kevlar kompozit malzemelerin yorulma ve ii¢ nokta egilme 6zelliklerini
arastirmiglardir. Nanokil orani sabit %3 olarak belirledikleri ¢alismalarinda ¢ekme testi
oraninda azaldigimi gozlemlemislerdir. Nanokil ilaveli ve yalin numunelere yapmis
olduklar1 yorulma testi sonucunda ise yorulma dayamiminda %12’lik bir artis tespit
etmiglerdir. Diger taraftan, yaptiklart ii¢ nokta egme testinde, takviyesiz numuneye
kiyasla nanokil takviyeli numunenin rijitliginin %28 daha yiiksek oldugu, ancak

dayaniminin ise daha diisiik olduguna dair sonuclar elde etmislerdir.

Avila vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismalarinda diiz dokuma cam fiber kumas {izerine nanokil
ile takviye edilmis epoksi recine siirerek darbe Ozelliklerini incelemislerdir. Darbe
testlerinde kullanilmak {izere hazirlanan numunelerde epoksi icerisine agirlikca %1, %2,
%5 ve %10 oranlarinda nanokil takviye etmislerdir. Yapilan testlerde darbe enerjisi
olarak sirasiyla 20 J, 40 J, 60 J ve 80 J tercih edilmis olup, darbe ucunun numune tizerinde
birden fazla sekmesine izin vermislerdir. Yapmis olduklari test sonuglarina gore, enerji
seviyesinin artmasi ile sekme sayisinda azalma oldugunu goézlemlemislerdir. Diger
taraftan nanokil miktarinin artmasi ile rijitligim arttigi, ancak kirilma toklugu ve darbe
sonlimleme enerjisinin azaldig1 tespit edilmistir. En 1yi sonuglar rijitlikteki artisin %11
seviyelerinde oldugu %5 nanokil takviyesinde edilmis olup, darbe enerjisinin 80 J'e
getirilmesi sonucunda sadece %5 nanokil ilaveli numunede delinme gerc¢eklesmedigi

gozlemlenmistir.
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Reis vd. (2013) tarafindan kevlar fiber takviyeli nanokil ile giiglendirilmis epoksi matrisli
kompozit malzemenin diisiik hizli darbe davranisinin incelendigi bir c¢alisma
yiriitiilmistir. Epoksi matris igerisine agirlikca %1,5 %3 ve %6 oranlarinda nanokil
takviye edilen numuneler ve yalin numuneler iizerinde yapilan testlerde darbe ucunun
sektigi ve numunenin hasar aldig1 gézlemlenmistir. Yapilan testlerde takviye miktar
arttik¢a tepe tepki kuvvetinin de arttigi tespit edilmis olup, deneylerde en iyi sonug %6

nanokil takviyesi ile elde edilmistir.

Wang vd. (2005) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, nanoklinin epoksi iizerindeki
mekanik 6zellikleri ve kirilma toklugu tizerindeki etkisi incelenmistir. Arastirmada elde
ettikleri sonuglar, nanokil takviyesi ile kirilma toklugunda %2,5'lik bir artisin meydana

geldigini gostermistir.
2.6.3.2 Grafen Kullammmnin Etkilerinin incelenmesi

Grafenin ¢ok az miktarlarda katki olarak kullanilmasi ile bile polimerlere ileri 6zellikler
katmast nedeniyle Dogan vd. (2021) tarafindan elektriksel iletkenlik ve mekanik
ozellikleri iyilestirilmis epoksi kompozitler elde etmek icin epoksi icerisine agirlikca
%0,05, %0,1, %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda grafen eklemis ve nanokompozit filmler
tretilmistir. Yaptiklart ¢ekme testi sonucunda grafen/epoksi nanokompozitlerin
maksimum gerilme degerinin grafen igerigi arttik¢a artis egiliminde oldugu ve en yliksek
artisin %1°lik grafen katkisinda katkisiz epoksiye gore %33,84 oraninda oldugu tespit
edilmistir. Diger taraftan grafen ilavesinin elektriksel iletkenlige etkisinin
belirlenebilmesi icin yapilan testlerde de benzer sekilde grafen miktarinin artmasi ile
hacimsel direng ve ylizeysel direng degerlerinde azalma egilimleri gdézlemlenmistir.
Sonu¢ olarak Dogan vd. (2021) tarafindan, epoksiye ilave edilen grafen miktarinin
artmasi ile nanokompozit filmlerin elektriksel iletkenliginin ve gerilme degerlerinin
arttig1 gozlenmis ve elde edilen nanokompozit filmlerin sagladigi iyilestirilmis elektriksel
iletkenlik ve mekanik ozellikler sayesinde endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecegi

degerlendirilmistir.

Baska bir calismada Khakzad (2017) tarafindan farkli takviye oranlarinda (%0.15, %0.25,
%0.35, %0.45 ve %0.75) grafenle giiclendirilmis cam elyaf takviyeli polimer matrisli

33



nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerinin incelenerek yiiksek mekanik 6zellikleri elde
etmek i¢in gerekli optimum grafen yiizdesinin tespit edilmesinin amaglandig1 bir ¢alisma
yiriitiilmistir. Calismada vakum infiizyon yontemi kullanilarak iiretilen numunelere
cekme, iic nokta egme ve serbest agirlik diisiirme darbe deneyleri uygulanarak, grafen

nano parcaciklarin malzeme 6zelliklerine olan etkisinin arastirilmistir.

Khakzad (2017) tarafindan numunelerin davraniglarinin incelenmesi i¢in yapilan ¢ekme
deneyinde elde edilen sonuglar Sekil 2.5’de gosterilmis olup, grafen oraninin %0,45'c
kadar artmasi, ¢ekme mukavemetinin neredeyse diizenli bir sekilde artmasina neden
olmustur. En yiiksek ¢cekme mukavemeti NG45 deney numunesinde elde edilmistir. S6z
konusu numunede, ¢ekme mukavemeti katkisiz numuneye gore %31,29 artarken, sekil
degistirmesi ise %18,75 azalmistir. Ayrica, ayni karistirma oraninda elastiklik modiili
%43,96 artarken, toklugu %76,31 oraninda artmistir. Ancak, grafen oraninin %0,75'e

artmasi bu degerlerin diisiisiine neden olmustur.
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Sekil 2.5: Grafen ilavesinin Cekme Mukavemetine Etkisi (Khakzad 2017)

Diger taraftan numunelerin egme yiikii altindaki davranislarini incelemek i¢in ti¢ nokta
egme deneyi yapan Khakzad (2017) grafen miktar1 arttik¢a egilme mukavemetinin de
arttigini gézlemlemistir. Cizelge 2.4’de de goriildiigii lizere, en yiiksek egme mukavemeti
degeri NG25 deney numunesinde elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde s6z konusu
numunede katkisiz numuneye oranla egme mukavemeti %34,74 oraninda artmus, sekil

degistirmesi ise %17,52 oraninda azalmistir. Diger taraftan NG25 numunesinin katkisiz
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numuneye gore egme elastiklik modiilii %52,48 artarken, toklugu ise %20 azalmistir.
Nano pargactk miktart agirlikca %0,25’den fazla olan numunelerde ise egme
mukavemetinde diisiis gézlemlenmis olup, Katkili numuneler arasinda en diisik egme

mukavemeti NG75 numunesinde tespit edilmistir.

Cizelge 2.4: Grafen ilavesinin Egilme Mukavemetine Etkisi (Khakzad 2017)

Egilme Mukavemeti

S.Nu. Numune (MPa)
1 Katkisiz 497
2 NG15 630
3 NG25 670
4 NG35 604
3 NG45 582
4 NG75 517

Numunelere Khakzad (2017) tarafindan uygulanan serbest agirlik diisiirme darbe
deneyinde, ivme, yer degistirme ve sekil degistirmesi gibi parametreler incelenerek
grafen nano parcaciklarinin malzeme 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Yapilan
deneyde NG25 deney numunesinde grafensiz numuneye gore sirasiyla %44 ve %74,15
oraninda artis ile en yiiksek ivme ve en diisiik yer degistirme degeri tespit edilirken, grafen

oraninin artmastyla bu degerlerde diisiis gozlemlenmistir.

Grafen nanopartikiiliiniin ilavesinin kompozit malzemelerin 6zellikleri iizerindeki
etkisinin arastirildigi bir diger ¢alismada Kamar vd. (2014) tarafindan cam/epoksi
kompozit iizerinde grafen takviyesinin etkileri incelenmistir. Cam/epoksi kompozit
igerisine agirlik¢a %0,1 %0,25 %0,5 ve %1 oraninda grafen takviyesi yapmis olduklari
nano kompozitlerin iiretimini vakum inflizyén yontemi yardimiyla yapmiglardir. Elde
ettikleri sonuglar grafen oraninin artmasiyla egme mukavemeti ve tokluk degerlerinin
arttigint  gostermektedir. En yiiksek sonuglar katkisiz numuneye gore egme
mukavemetinde %29 ve toklukta %25,5 artis ile grafen oraninin %0,25 oldugu
numunelerde elde edilmistir. Ancak grafen orami %0,25'ten fazla oldugunda bu

degerlerde azalma meydana gelmistir. Kamar vd. (2014) tarafindan bu durumun yapida
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bosluklarin olugmast ve cam fiber etrafinda nano parcaciklarin topaklanmasina ve
bosluklarin ¢atlak benzeri davranarak, topaklanan nano parcgaciklar da fiber ile matris
arasindaki yapigkanligi azaltmasi sonucunda kompozitin yapisinin  olumsuz

etkilenmesinden kaynaklandig: seklinde yorumlanmaktadir.

Diger taraftan Sen (2022) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, dokuma aramid fiber epoksi
kompozitlerin mekanik 6zelliklerine grafen nanopartikiil ilavesinin etkisi arastirilmigtir.
Calismada grafen etkilerinin arastirilmas1 maksadiyla agirlikca %0.25, %0.5, %1 ve %2
oranlarinda grafen nanopartikiilleri epoksi matrisine karistirilarak, el yatirmasi ve vakum
infiizyon yontemiyle 5 katli grafen/aramid/epoksi kompozit plakalar iiretilmistir. Uretilen
kompozit plakalara yapilan ii¢ nokta egme ve ¢ekme testleri sonucunda grafen ilavesinin
egilme dayanimini ve egilme modiiliinii arttirdig1, en yiiksek egme geriliminin %1 grafen
ilaveli numunelerde elde edildigi tespit edilmistir (Sekil 2.6Hata! Basvuru kaynag

bulunamada.).

Ancak, ¢ekme testleri sonuglarit analiz edildiginde Sekil 2.7°da goriildiigli lizere en
yiiksek ¢ekme dayaniminin katkisiz numunede oldugu, %0.25 grafen ilavesinden sonra
ise cekme dayaniminin diistiigii goriilmiis olup, bu durum Sen (2022) tarafindan yapida

olusan aglomerasyona bagli oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 2.6: Grafen Katkisinin Egilme Dayanimina Etkisi (Sen 2022)
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Sekil 2.7: Grafen Katkisinin Cekme Dayanimina Etkisi (Sen 2022)

2.6.3.3 Karbon Nanotiip Kullaniminin Etkilerinin incelenmesi

Kevlar/cam elyaf/karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin mekanik
ve balistik performanslarinin iyilestirilmesi maksadiyla epoksi igerisine ilave edilen ¢cok
cesitli nanopartikiil takviyeleri arasinda literatiirde karsimiza yaygin olarak c¢ikan
nanopartikiillerden bir digeri ise karbon nanotiiptiir.

Oner vd. (2017) tarafindan karbon nanotiip takviyeli dokuma cam kumas ve epoksi
bilesenlerinden olusan bir kompozitin iiretildigi ve numunelerin ¢ekme, egilme ve
termomekanik yiikleme etkisi altindaki davraniglarinin incelendigi bir c¢alisma
yuriitilmiistir. Karbon nanotiipiin takviyesinin etkilerinin incelenmesi igin yiiriitiilen
caligmada katkisiz tretilecek olan numunelere ilave olarak iiretilecek olan karbon
nanotlip katkili numunelerde karisim orani olarak agirlik¢a %0,5, %0,75, %1 ve %1,25

oranlari tercih edilmistir.

Oner vd. (2017) tarafindan yapis1 geregi bir arada bulunma davramsina sahip karbon
nanotiipler epoksi regineye eklenirken, ses dalgalariyla karbon nanotiip toplarinin
pargalanmasi ve epoksi regineye ayrilmis sekilde dagilmalarini saglayan ultrasonik
karigtirma kullanilmis ve nanotiiplerin epoksi re¢ine icinde homojen bir sekilde
dagilmalari saglanmigtir. Elde ettikleri karigim1 dokuma cam elyaf kumaslara el yatirmasi
yontemi ile lamine ederek prepreg haline getirmisler ve 15 kattan olusan panelleri 120°C
sicaklik ve 6 bar basing altinda hidrolik pres yardimiyla Sicak presleme islemi

uygulayarak kompozit plakalar1 olusturmuslardir.
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Yapilan deneylerde karbon nanotiip takviyesinin malzemenin ¢ekme, egilme dayanimi ve
termomekanik ozelliklerini degistirdigi Oner vd. (2017) tarafindan gdzlemlenmistir.
Cekme testi sonuglarinda epoksi matrisine karbon nanotiip ilave edilmesinin malzemenin
elastisite modiiliinii ve ¢ekme dayanimini iyilestirdigi tespit edilmistir. S6z konusu
ozelliklerde en fazla artis, agirlikca %0,5 oraninda karbon nanotiip ilave edilmesiyle
olusturulan kompozit malzemede goriilmis olup, Sekil 2.8’de de gorildigi tzere,
katkisiz ve % 0,5 katkili numunelerde ¢ekme dayanimlar sirastyla 410 MPa ve 600 MPa
olarak elde edilmistir. Ayrica, karbon nanotiip ilave edilen numunelerde katkisiz

numunelere oranla kopma uzamasi miktarin da artis elde edilmistir.

Oner vd. (2017)’ye gére eklenen karbon nanotiip, regine—fiber ara yiizey 6zelliklerini
tyilestirmis ve kompozite gelen kuvvetlerin fiberlere daha homojen aktarilmasim
saglamig, kuvvetlerin biiylik bir kisminin fiberler tarafindan taginmasindan dolay1 da
malzemenin dayanimi artmistir. Agirlikca karbon nanotiip miktarinin artirilmasi,
kompozit malzemenin ¢ekme 06zelliklerinde degisikliklere yol a¢mistir. En biiyiik
degisim, agirlikca %0.5 oraninda karbon nanotiip ilave edilerek iiretilen kompozit
malzemede gozlemlenmistir. Ancak, %1 ve %1.25 karbon nanotiip i¢eren orneklerde
homojen bir karisim elde edilememesi nedeniyle topaklanma meydana gelmistir ve buna

bagli olarak elastisite modiilleri sirasiyla yaklasik %3 ve %6 oraninda azalmistir.
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Sekil 2.8: Karbon Nanotiip ilavesinin Cekme Dayanimina Etkisi (Oner vd. 2017)

38



Aym sekilde Oner vd. (2017) tarafindan egilme modiilleri ve egilme dayanimlari
incelendiginde ise agirlik¢a % 0,75 oraninda karbon nanotiip igeren numunelerde en fazla
artis gergeklestigi gozlemlenmis olup, Sekil 2.9°de de goriildigli iizere egilme
dayanimlar katkisiz numunelerde 656 MPa iken, % 0,75 KNT katkili numunelerde 808
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak, % 1 karbon nanotiip igeren numunelerde egilme modiilii
ve egilme dayanimlarinda katkisiz numunelere oranla azalma meydana gelmis olup, Oner
vd. (2017) tarafindan bu durum artan karbon nanotiip miktariyla birlikte topaklanmalarin
baslamasi ve kuvvetin homojen dagilamamasina bagli olarak gevrek kirilmanin meydana

gelmesi seklinde yorumlanmistir.
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Sekil 2.9: Karbon Nanotiip ilavesinin Egilme Dayanimia Etkisi (Oner vd. 2017)

Diger taraftan Oner vd. (2017) tarafindan aym ¢aligmada yapilan dinamik mekanik
analizlerde ise, tiim numunelerde sicaklik artisiyla depolanan modiil miktarinin diistiigi
ve camsi gegis sicakligindaki en fazla artisin agirlikga %0,5 karbon nanotiip iceren

numunelerde oldugu tespit edilmistir.

Yiriitiilen baska bir ¢alismada Boger vd. (2010) tarafindan E-cam/epoksi kompozitlerin
yorulma davraniglarini artirmak igin epoksi igerisine %0,3 oraninda karbon nanotiip
ilavesi ile kompozit malzemenin yorulma dayaniminda belirgin bir sekilde artis oldugu
ve ayn1 zamanda elyaflarin kirilma dayaniminin %16 oraninda iyilestigi tespit edilmistir.

Uziimcii (2017) tarafindan ise farkli oranlarda karbon nanotiip katkili woven orgiilii E-

39



cam/epoksi kompozit plakalarin darbe davraniglarinin deneysel olarak incelendigi bir
calisma yiriitiilmiistiir. KNT etkisinin daha iyi anlasilmasi amaciyla %0,5, %1 v e %2
nano karbon karistirma oranlarinda numuneler lretilmis ve s6z konusu numuneler
katkisiz numunelerle darbe dayanimlar1 acisindan karsilastirilmistir. Uziimeii (2017)
tarafindan elde edilen sonuglar, kritik enerji seviyesinin altinda ve iistiinde kompozit
numunelerin farkli darbe karakteristiklerini gosterdigini ortaya koymus ve karbon
nanotiip katkili kompozit levhalarin diisiik darbe enerjilerinde katkisiz numunelere gore

daha iyi performans gosterdigi gézlemlenmistir.

Diger taraftan Oner vd. (2016) tarafindan farkl1 oranlarda karbon nanotiip katkil diiz 6rgii
cam/epoksi tabakali kompozitlerin darbe cihazi ile diisiik hizl1 darbeye kars1 verdigi tepki
incelenmistir. El yatirmas1 yontemi kullanilarak tiretilen nanokompozit plaklarda karbon
nanotlip katkisinin darbe tepkisi lizerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in epoksi regine
ierisine agirlikca %1 ve %1,25 oranlarindaki KNT takviye edilmistir. Oner vd. (2016)
takviye edilen karbon nanotiiplerin epoksi regine igerisinde topaklanmalar olmadan
homojen bir sekilde dagilmasimi saglamak maksadiyla karigtirma islemini ultrasonik
karistiric1 kullanarak yapmustir. Hazirlanan nanokompozit plaklarin diisiik hizli darbe
tepkileri karsilastirilmis ve darbe deneyi sonrasi hasar alani tizerinde KNT takviyesinin

etkisi incelenmistir.

Oner vd. (2016) tarafindan yapilan darbe testi sirasinda geri tepme, penetrasyon ve
delinme esiklerini belirlemek igin 20, 30, 35 ve 40 J darbe enerjileri kullanilmistir. Epoksi
matris igerisine eklenen karbon nanotiipler, diiz 6rgii cam/epoksi kompozitlerin diisiik
hizli darbe tepkilerinde degisiklige neden olmustur. Elde edilen sonuglarda farkli
oranlarda KNT katkili numunelerin katkisiz numuneye gore daha biiyiik hasar alanina ve
daha biiylik penetrasyon esik enerjisine sahip oldugunu gozlemlenmistir. Cam elyaf
takviyeli epoksi matrisli kompozitlerde farkli darbe enerjisi seviyeleri igin KNT'lerin
etkisini gosteren Sekil 2.10’da da goriildiigi tizere en yiiksek reaksiyon kuvveti agirlikca
%1 karbon nanotiip igeren numunelerden elde edilmistir. Diger taraftan Oner vd. (2016)
tarafindan agirlikca %1,25 KNT i¢eren numunede ise reaksiyon kuvvetinin azalmasinin

nedeninin yetersiz karistirma siiresi ve topaklanmadan kaynaklandigi degerlendirilmistir.
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Sekil 2.10: Karbon Nanatiip Takviyesinin Darbe Enerjisine Etkisi (Oner vd. 2016)

2.6.3.4 Titanyum Karbiir Kullaniminn Etkilerinin incelenmesi

Nanopartikiil takviyesinin epoksi matrisli kompozit malzemelerin mekanik ve balistik
performanslari {izerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in kullanilan nano takviyelerden bir
digeri de Titanyum Karbiir (TiC) takviyesidir. Literatiirde TiC i¢in yukarida bahsedilen
nano kil, nano karbon, grafen vb. nanopartikiil takviyelerine oranla daha az ¢alisma

yiiriitiildiigii ve bu konuda belirli bir bosluk oldugu tespit edilmistir.

Usal vd. (2020), nanopartikiil ilavesinin polimer matrisli aramid fiber- cam elyaf takviyeli
hibrit kompozitin mekanik 6zelliklerine etkisini tespit etmeyi amagladiklar: bir ¢alisma
yiriitmiistiir. Calismalarinda takviye malzemesi olarak epoksi-sertlestirici agirliklari
toplaminin ~ %1-3-5‘1 kadar TiC nanopartikiili kullanilmiglardir.  Numunelerin
hazirlanmasina yonelik olarak re¢inenin hazirlanma asamasinda TiC partikiillerinin
epoksi icerisine homojen olarak dagilmasi i¢in mekanik karistirici kullanmiglardir. El
yatirma yontemi uygulanarak hazirladiklar1 plakalart epoksi reginenin kiirlenmesi igin
oda sartlarinda 2 saat kadar bekletildikten sonra 12 saatlik vakum infiizyon islemine tabi

tutmuslardir.

Farkli karisim oranlarinda eklenen TiC takviyeli hibrit kompozit plakalara yapilan
mekanik ve darbe testleri sonucunda Cizelge 2.5 ve Sekil 2.11°de gorildigi tizere Usal
vd. (2020) %3 agirlik¢a TiC takviye edilmis kompozit plakalarda saf kompozit plakaya
gore elastisite modiiliinde %15 oraninda iyilesme ve darbe direncinde %6 oraninda daha

fazla enerji absorplama goriildiigiinii tespit etmislerdir. Elde edilen sonuglar neticesinde
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Usal vd. (2020) tarafindan regine igerisine ilave edilen TiC partikiillerinin homojen olarak

dagilmasi ve topaklanma olayinin minimum oranina diismesi i¢in mekanik karistirict

yerine ultrasonik karistirici ile karistirilma isleminin yapilmasi ile daha iyi sonuglar elde

edilecegi degerlendirilmistir.

Cizelge 2.5: TiC Takviyesinin Elastisite Modiiliine Etkisi (Usal vd. 2020)

S.Nu. Numune Elastizli\t/leplzl/;odiilii
l %0 6.970
2 %1 TiC 7.225
3 %3 TiC 7.998
4 %5 TiC 6.827
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Sekil 2.11: TiC Takviyesinin Darbe Direncine Etkisi (Usal vd. 2020)

Mohaparta vd. (2014) tarafindan yiiritiilen ¢alismada e-cam elyaf takviyeli epoksi regine

ve TiC pargaciklarindan olusan ¢ok-fazli bir kompozitin islenmesini ve kompozitin kati

parcacik erozyon davraniginda meydana gelen degisimi incelenmistir. TiC partikiil
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oraninin agirlik¢a % 0, %10, %15 ve %20 olarak artmasi ile sertlik degerini 29°dan 53
HV’ye yiikseldigi ve erozyon aginma davranislarinda da ciddi bir oranda iyilesme oldugu

gozlenmistir.

Diger taraftan Ali (2016) TiC igeriginin kompozitlerin mekanik ve tribolojik davranislar
tizerindeki  etkisine  odaklanarak, Epoxy-TiC  kompozitlerinin  sentez  ve
karakterizasyonunu daha 1yi anlamayi amagladiklar1 bir c¢alisma ylriitmiislerdir.
Calismalarinda Titanyum Karbiir ile giiclendirilmis epoksi matrisli kompozitler
sentezleyerek mekanik ozellikleri inceleyen Ali (2016), takviye malzemesi olarak
agirlikea %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda TiC tozu epoksi matrise ilave
etmiglerdir.  Numunelerin hazirlanma siirecinde epoksi matris ve farkli karigim

oranlarindaki TiC tozunu mekanik karistirici kullanarak karistirmislardir.

Yaptiklart ¢alismada kompozitlerin mekanik ve tribolojik davraniglarinda belirgin bir
tyilesme oldugunu gdsteren sonuglar elde etmislerdir. TiC tozu oram arttik¢a sertlik,
darbe dayanimi, ¢ekme dayanimi ve aginma orani gibi 6zelliklerde de artis oldugunu
gozlemleyen Ali (2016) sertlik ve cekme dayanimi degerlerinin Cizelge 2.6’de gorildigii
tizere en fazla agirlikga %15 oraninda TiC tozu ilavesiyle arttigini tespit etmistir.
Yaptiklart deneylerde agirlikga %20 ve %25 TiC igeren numunelerde TiC partikiillerinin
aglomerasyonu ve gozenekliligi nedeniyle, sertlik ve gekme dayanimi degerleri azalmalar

oldugunu tespit etmislerdir.

Cizelge 2.6 TiC Takviyesinin Cekme Mukavemetine Etkisi (Ali 2016)
Cekme Mukavemeti

S.Nu. Numune (MPa)
1 %0 TiC 28,413
2 %5 TiC 29,688
3 %10 TiC 31,178
4 %15 TiC 35,024
5 %20 TiC 30,385
6 %25 TiC 26,995

43



Diger taraftan en yiiksek darbe dayaniminin ise TiC oranmin agirlik¢a %20 oldugu
numunelerde gozlemlenmistir. Ayrica asinma davranisini da farkli kayma mesafeleri
tizerinde test ederek inceleyen Ali (2016) agirlikga %10 TiC tozu i¢eren numunelerde

asinma oraninda biiyiik bir iyilesme gdzlemlenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Kullamilan Malzemelerin Belirlenmesi

Aramid takviyeli epoksi matrisli kompozit plakalarda TiC nanopartikiiliniin katkisi ile
mekanik 6zellikler ve balistik performansta meydana gelen degisimin incelenmesi igin

hazirlanan numune plakalarda asagidaki maddelerde yer alan malzemeler kullanilmistir.

3.1.1 Aramid Esash Balistik Kumas

Nanopartikiil takviyesinin balistik performans ve mekanik 6zelliklere olan etkilerinin
incelenmesi i¢in hazirlanan plaklarda katkili ve katkisiz regine el yatirmasi yontemi ile
uygulandigindan balistik kumas tercihi de el yatirmasina uygun bir kumas olarak
secilmelidir. Bu maksatla dokusuz yiizey olan UHMWPE kumaslarina hazirlanan
karisimin firga yardimi ile siiriilmesi ile ylizeyde gozenekler olmadigindan kumasg
katmanlari yeteri kadar 1slatilamayacagi i¢in, literatiirde de yer alan arastirmalarda en ¢ok
tercih edilen ve dokuma yontemi ile iretildiginden gozenekler arasindaki bosluklara
stiriilen epoksi karisiminin emilmesi imkani oldugundan kumas katmanlarinda daha fazla

1slanmalarin olacagi degerlendirilen aramid esasl balistik kumas tercih edilmistir.

Aramid easal1 balistik kumasglar, kullanildig1 yere goére farkli formlarda olabilmektedir.
Ornek olarak yumusak zirh olarak tabir edilen ve balistik koruyucu yeleklerde viicudu
saran bolgelerde mermi ve parcacik tesirine karsi koruma saglamak maksadiyla
kullaniminda techizati kusanan personelin hareket kabiliyetini artirmak maksadiyla
kevlar liflerinden dokunmus aramid kumaslar herhangi bir presleme islemine tabi
tutulmadan {ist iiste konulup dikilerek kullanilmaktadir. Diger taraftan, balistik kompozit
baslik, balistik kalkan, sert viicut zirh1 vb. liretimlerinde kullanilan aramid esasli balistik
zirh kumasglarinda ise bir tarafinda prepreg formda regine filmi yer almaktadir. S6z
konusu prepreg re¢ineli aramid kumaslar {ist iiste konularak sicak presleme yontemi ile
sabit basing ve sicaklik altinda kiirlenerek uygun kaliplar ile istenilen sekil verilerek

kullanilmaktadir.

45



Bu tez ¢alismasinda Kordsa Teknik Tekstil A.S.’nin 400 g/m? agirligina sahip plain
dokuma aramid esasli zirh kumasi kullanilmistir. S6z konusu kumasin tek tarafi fenolik
recineli prepreg formu balistik kompozit baslik imalatinda kullanilmakta olup, bu ¢alisma

icin regine el yatirmasi ile takviye edileceginden prepreg olmayan formu tercih edilmistir.

3.1.2 Epoksi Recine

Aramid esasl balistik zirh kumaglarinin st iiste getirilerek sicak pres altinda sabit
sicaklik ve basing ile balistik plaka haline getirilmesi i¢in gerekli olan matris malzemeleri
olarak epoksi re¢ine tercih edilmis olup, bu tez ¢alismasinda epoksi regine olarak Apox

Kimya firmasina ait Apox Ultra 9019 model epoksi regine kullanilmistir.
3.1.3 Nanopartikiil Takviyesi

Literatiirde nanopartikiil takviyesinin egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi, darbe dayanimi
vb. mekanik ozellikler, 1s1l iletkenlik, elektriksel iletkenlik vb. fiziksel 6zellikler ile
balistik performansa etkilerinin incelendigi ¢caligmalar incelendiginde, matris malzemesi
icerisine takviye edilerek yapinin Ozelliklerinde 1iyilestirme meydana getirilmesi

maksadiyla ¢ok farkli nanopartikiil takviyesini kullanildig1 gézlemlenmistir.

Elektriksel iletkenlik gibi fiziksel 6zelliklerin yani sira mekanik 6zellikler ve balistik
performanslarda nanopartikiil takviyesinin etkilerinin incelendigi ¢aligmalarda agirlikla
nanokil, grafen ve karbon nanotiip kullanildigi ve s6z konusu malzemelere yonelik
olduk¢a fazla galisma oldugu yapilan literatiir taramasinda tespit edilmistir (Fan vd.
2008). Ancak bahse konu 6zelliklerde nanopartikiil takviyesinin etkilerinin arastirildigi
calismalarda nano silika hatta hindistan cevizi kabugu tozu vb. alternatif katki
maddelerinin kullanildig1 ¢aligmalar arasinda TiC nanopartikiiliiniin kullaniminin yaygin

oldugu ancak literatiirde yeterli sayida ¢alisma olmadig tespit edilmistir.

TiC nanopartikiiliin mekanik ve balistik 6zelliklere etkilerine yonelik literatiirde yeterli
seviyede ¢aligma olmadigindan, s6z konusu eksikligin giderilmesine yonelik olarak bu
tez ¢alismasinda nanopartikiil takviyesi olarak Nanokar Nanoteknoloji firmasinin 12070-
08-5 CAS numarali %99,9 safliktaki TiC tozu tercih edilmistir.
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3.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Aramid takviyeli epoksi matris kompozit plakalarda matris malzemesi olan epoksi
icerisine TiC nanopartikiili takviye edilmesi ile mekanik ozellikler ve balistik
performansta meydana gelen degisimlerin incelenmesi maksadiyla cekme deneyi, 3 nokta
egme deneyi ve balistik testlerde kullanilan numuneler asagida belirtilen esaslarda

hazirlanmstir.

[k olarak aramid esasl zirh kumas1 otomatik serim kesim makinasina yatirilarak 25x25
cm ebatlarinda pargalar halinde kesilmistir. Kesilen pargalar el yatirmasinda kullanilmak

lizere lst tiste istiflenmistir.

Resim 3.1: Aramid Esasli Zirh Kumas1

Uretilen numunelerde saf epoksili olan plakalarda epoksi regine ve 4:1 karisim oraninda
sertlestirici karistirilarak kullanilmistir. Diger taraftan, TiC nanopartikiilii takviyesi olan
plakalarda epoksi regine igerisine takviye edilen TiC tozu miktar1 agirlik¢a takviye
oranina gore belirlenerek epoksi regine igerisine katilmis ve homojen bir dagilim
saglanmas1 maksadiyla BIOBASE markasina ait ultrasonik karistirma cihaz1 ile
karigtirma islemi gergeklestirilmistir. Ultrasonik karistirma esnasinda yapi igerisinde
meydana gelen titresimler ile epoksinin asir1 1sinmasinin oniine gegilmesi maksadiyla 5
saniye karistirma 5 saniye durma yontemi kullanilarak toplamda 10 dakika siire ile
karigtirma iglemi yapilmistir. Ayn1 zamanda karistirma islemi esnasinda epoksi reginede
meydana gelen sicaklik degisiminin takip edilebilmesi i¢in prob yardimi ile epoksi
recinenin anlik sicaklik degeri takip edilerek, ultrasonik karistirma cihazina limit olarak

girilen 60 °C degerinin altinda kaldigindan emin olunmustur.
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Resim 3.2: Ultrasonik Karigtirma Makinast

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi igin yapilan gekme ve 3 nokta egme testleri ve balistik
testlerde kullanilan numunelerde kesilmis aramid esasli kumaslara saf epoksi veya TiC
nanopartikiil takviyeli epoksi re¢inenin lamine edilmesi el yatirmas: yontemi kullanilarak
yapilmustir. Aramid esaslh zirh kumasi katmanlari tizerine firca yardimiyla siirtilen epoksi
recine karigimlari iist iiste istenilen katman sayisinda dizilerek plaka haline getirilmistir.
Mekanik testlerde kullanilacak olan plakalar 11 katmanli olarak, balistik testlerde
kullanilacak olan plakalar ise balistik testlerde elde edilen sonuglara gére belirlenen kat

sayisinda hazirlanmistir.

El yatirmasi yontemi ile hazirlanan plakalarin kiirlenmesi ve recinenin her bolgeye esit
dagiliminin saglanmasi maksadiyla 100 °C alt ve {ist tabla sicakligina sahip sicak pres
yardimiyla ile sabit 150 ton altinda 15 dakika siire ile sicak presleme yontemi
uygulanmistir. Sicak preslemede kiirlenme siiresinin sonunda presten alinan plakalar oda

sicakliginda sogumaya birakilarak kiirlenmenim tamamlanmas1 beklenilmistir.
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Sicak presleme sonrasinda 24 saat siire ile oda sartlarinda sogumaya birakilarak kiirlenme
reaksiyonunun tamamlanmasi beklenen plakalarin kenarlarinda olusan epoksi fazlaliklari
kesici bicak yardimiyla temizlenmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde
kullanilacak olan numuneler standartlara uygun Olcililerde serit testere yardimiyla

kesilmis, balistik atiglarda ise direkt 25x25 cm ebatlarindaki plakalara atis yapilmistir.

Resim 3.3: Sicak Presleme Sonrasinda Elde Edilen Plakalar
3.3 Mekanik Testlerin Yapilmasi

Epoksi matrisli aramid plakalarda matris malzemesi igerisine TiC nanopartikiiliiniin
takviye edilmesi ile kompozit plakalarin mekanik Ozelliklerinde meydana gelen
degisimin incelenmesi maksadiyla mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde yaygin olarak

kullanilan ¢ekme testi ve 3 nokta egme testleri yapilmistir.

3.3.1 Cekme Testi

TiC nanopartikiiliin ¢gekme dayanimi ve elastisite modiiliine olan etkisinin incelenmesi
icin ASTM D3039 standardinda yapilan ¢ekme testinde Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda yer alan
Microanaliz Makina ve Test Cihazlar1 markali 100 kN kapasiteli ¢ekme-basma cihazi
kullanilmistir. Deney numuneleri standartta yer alan Tablo 2’deki fiberlerin dengeli ve
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simetrik dagildig tiire gore biitiin plakadan 25 x 250 mm ebatlarinda kesilmistir.

Resim 3.5: Cekme Test Cihazi
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3.3.2 3 Nokta Egme Testi

TiC nanopartikiiliin egilme dayanimi ve egilme elastisite modiilii iizerindeki etkilerinin
incelenmesi i¢in ASTM D790 standardinda yapilan 3 nokta egme deneyinde Afyon
Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda yer
alan Shimadzu markali 100 kN kapasiteli cihaz kullanilmistir. Deney numuneleri
standartta yer alan madde 7.5’de belirtilen kalinligin 3,2 mm’den biiyiik oldugu yiiksek
mukavemetli numuneler i¢in belirtilen oranlarda biitiin plakadan 35 X 180 mm ebatlarinda

kesilmistir.

AUTOCRAIPH

Resim 3.6: 3 Nokta Egme Test Cihazi
3.4 Balistik Testlerin Yapilmasi

Aramid takviyeli epoksi matrisli balistik zirh plakalarinda epoksi matris igerisine takviye
edilen TiC nanopartikiiliniin balistik performansa olan etkilerinin incelenmesi
maksadiyla yapilan balistik testler TURKAK TS EN ISO/IEC 17025 standardi
kapsaminda akredite bir laboratuvar olan MSB 8’inci Ana Bakim Fabrika Miidiirligii

Balistik Test ve Analiz Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
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Balistik testlerde NIJ 0101.04 standardinda Seviye III-A’ya karst koruma saglanip
saglanmadiginin denenmesi maksadiyla 9 mm FMJ RN mihimmati ile 5 metre
mesafeden 436+9,1 m/sn hiz limitlerinde delinme testi uygulanmistir. Bazi durumlarda
balistik limitlerin belirlenebilmesi maksadiyla plakalardaki belirli atiglar farkli hiz

degerlerinde de yapilmistir.

Resim 3.7:Atis Diizenegi
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4. BULGULAR
4.1 Nanotoz Takviyesinin Cekme Dayanimina Olan Etkisi

Nanotoz olarak tercih edilen TiC ilavesinin aramid takviyeli epoksi matris kompozit
numunelerinin mekanik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi maksadiyla ¢ekme testi
yapilmistir. Literatiirde TiC partikiiliiniin ¢ok farkli karistirma oranlarinda uygulamasi
oldugundan ilk olarak optimum karisim oraninin belirlenmesi maksadiyla epoksi-
sertlestirici toplam agirligimin agirlikca %0,5, %3 ve %10’u karisim oranlarina sahip
numuneler hazirlanarak ¢ekme testi yapilmistir. Yapilan testte elde edilen degerlerin
ortalamasi olan ortalama ¢ekme mukavemeti ve ortalama elastisite modiilii degerlerine

ait grafikler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de gosterilmistir.

Sonuglar incelendiginde ortalama ¢ekme mukavemeti ve ortalama elastisite modiilii
degerlerinde en yiiksek sonucun agirlik¢a %3 TiC katkili numunelerde, en diisiik sonucun
ise agirlikca %10 takviyeli numunelerde elde edildigi gdzlemlenmistir. Bu sebeple TiC
katkisinin etkilerinin incelenmesi i¢in kullanilacak olan karistirma oranlari en iyi sonucun
elde edilmis oldugu agirlik¢a %3 karistirma oranina yakin degerler olan %1, %3 ve %5

oranlarinda belirlenmistir.
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Sekil 4.1: Epoksi Matrisine TiC Takviye Edilmis Numunelerde Elde Edilen Ortalama Cekme
Mukavemeti Degerleri
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Sekil 4.2: Epoksi Matrisine TiC Takviye Edilmis Numunelerde Elde Edilen Ortalama Elastisite
Modiilii Degerleri

TiC katkisinin mekanik 6zelliklere etkisinin belirlenmesi maksadiyla hazirlanan katkisiz
numuneler ve epoksi recine-sertlestirici agirliginin agirlikca %1, %3 ve %S5 karisim
oranlarinda TiC ilavesi ile hazirlanan kompozit plakalara uygulanan ¢ekme testi sonuglari
kiyaslanarak optimum karistirma orani belirlenmeye calisilmistir. TiC katkisinin mekanik
ozelliklere etkisi belirlenmeden 6nce nanotoz ilavesi olmayan saf aramid takviyeli epoksi
matris kompozit plakalarindan elde edilen numunelere ¢ekme testi uygulanmistir.
Uygulanan ¢ekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri Sekil 4.3’de

belirtilmis olup ortalama ¢ekme mukavemeti degeri 281,65 MPa olarak belirlenmistir.

350
300 280,50

297,43

267,03

250

200 m 1. Numune

m 2. Numune
150
= 3. Numune

100
50

Cekme Mukavemeti (MPa)

Katkisiz

Sekil 4.3: Katkisiz Epoksi Matrisli Numunelerin Cekme Mukavemeti
54



Diger taraftan katkisiz numunelere yapilan ¢ekme testi sonucunda ¢ekme mukavemeti ve

birim uzama degerlerine gore hesaplanan elastisite modiilleri yer almakta olup, ortalama

elastisite modiilii 3.146,46 MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.4: Katkisiz Epoksi Matrisli Numunelerin Elastisite Modiilii

Epoksi regine-sertlestirici agirhiginin agirlikca %1°1 oraninda TiC ilavesinin yapildigi

numunelere uygulanan ¢ekme testi sonucunda ¢ekme gerilmesi ve elastisite modiiliinde

artis oldugu gozlemlenmistir. Epoksi regine igerisine agirlik¢a %1 oraninda TiC takviyesi

ile hazirlanan plaklardan elde edilen numunelere yapilan ¢ekme neticesinde elde edilen

¢cekme mukavemeti degerleri Sekil 4.5°de gosterilmis olup, saf numunelerde 281,65 MPa

olan ortalama ¢ekme mukavemeti degerinin %26 artis ile 354,13 MPa oldugu tespit

edilmistir.
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Ayni sekilde Sekil 4.6°de yer alan elastisite modiilii degerleri de incelendiginde agirlik¢a
%1 TiC katkili numunelerde elde edilen ortalama elastisite modiliiniin 3.335,27 MPa
oldugu belirlenmistir. Epoksi icerisine agirlikca %1 TiC katkis1 saf numunelere oranla

ortalama elastisite modiilii degerinde %6’lik bir artisa sebep olmustur.
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Sekil 4.6: Epoksi Matrisine Agirlik¢a %1 TiC Takviye Edilmis Numunelerin Elastisite Modiilii

Ayni sekilde agirlik¢a %3 TiC takviyeli numunelere yapilan ¢ekme testi sonucunda elde
edilen gekme mukavemeti degerleri gosterilmis olup, ortalama ¢gekme mukavemeti degeri
saf numuneye oranla %24’liik bir artis ile 349,57 MPa olarak hesaplanmistir. Ancak %3
TiC takviyeli numunelerde elde edilen ortalama ¢ekme mukavemeti degeri %1 TiC
takviyesinde elde edilen 354,13 MPa degerine oranla yaklasik olarak %2 seviyelerinde

azalmstir.
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Sekil 4.7: Epoksi Matrisine Agirlik¢a %3 TiC Takviye Edilmis Numunelerin Cekme Mukavemeti
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Elastisite modiilleri incelendiginde ise %3 TiC takviyeli numunelerde elde edilen
ortalama elastisite modiilii degerinin 3.683,43 MPa oldugu ve degerin saf numunelerde
elde edilen degerden %17, %1 TiC takveli numunlerde elde edilen degerden ise %11 daha

fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.8: Epoksi Matrisine Agirlik¢a %3 TiC Takviye Edilmis Numunelerin Elastisite Modiilii

Epoksi matris igerisine TiC ilavesinin mekanik o©zelliklere etkisinin incelenmesi
maksadiyla yapilan ¢ekme testleri sonucunda epoksi regine-sertlestirici karigiminin
agirlikca %5°1 TiC takviyesi olan numunelerde elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri
Sekil 4.9’de belirtilmis olup, ortalama ¢ekme mukavemeti degeri 311,97 MPa olarak
hesaplanmistir. Yapiya agirlikca %5 TiC ilavesi ortalama ¢cekme mukavemetinin saf
numunelere oranla %11 artmasina sebep olmustur. Ancak agirlik¢a %5 TiC ilavesi olan
numunelerde elde edilen sonuglar agirlikca %1 TiC ve %3 TiC ilaveli numuneler ile

kiyaslandiginda sirasiyla %12 ve %10’luk bir azalma yasandig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.9: Epoksi Matrisine Agirlik¢a %5 TiC Takviye Edilmis Numunelerin Cekme Mukavemeti
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Diger taraftan agirlik¢a %5 TiC takviyesinin elastisite modiiliine etkisinin incelenmesi
icin elde edilen sonuglar incelendigin ortalama elastisite modiiliiniin 3.552,63 MPa
oldugu tespit edilmis olup, katkisiz numuneler ve agirlikca %1 TiC takviyeli numunelere
gore sirastyla %13 ve %7 artis meydana gelmistir. Ancak elde edilen ortalama elastisite
modiilii degerinde agirlikca %3 TiC takviyeli numunelerde elde edilen elastisite
modiiliine (3.683,43 MPa) gore yaklasik olarak % seviyelerinde azalma meydana

gelmistir.
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Sekil 4.10: Epoksi Matrisine Agirlik¢a %5 TiC Takviye Edilmis Numunelerin Elastisite Modiilii

Aramid takviyeli epoksi matris kompozitte epoksi matris igerisine takviye edilen TiC
nanotozunun mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi i¢in katkisiz ve agirlik¢a %1, %3
ve %5 TiC iceren numunelere yapilan ¢ekme testi sonucunda elde edilen sonuglara
yonelik hazirlanan ¢izelge Cizelge 4.1°de, karsilastirma grafikleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12

sunulmustur.

Elde edilen sonuglar incelendiginde TiC katkili tim numunelerde saf numunelere oranla
cekme mukavemeti ve elastisite modiilii degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir.
Cekme mukavemetine iliskin olarak ortalama ¢gekme mukavemeti degerinde en fazla artis
agirlikca %1 TiC takviyeli numunelerde elde edilmistir. Ancak agirlik¢a %3 TiC takviyeli
numunelerde elde edilen ¢gekme mukavemeti degerleri incelendiginde de sonuglarin
agirlikca %1 TiC takviyeli numunlerde elde edilen sonuglara yakin oldugu ancak
ortalama ¢ekme mukavemeti degerinin yaklasitk %2 seviyelerinde azaldigi

gozlemlenmistir.
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Diger taraftan elastisite modiilleri incelendiginde ise en yiiksek elastisite modiilii

degerlerinin 3.683,43 MPa ortalama ile agirlikga %3 TiC takviyeli numunelerde elde

edildigi gbézlemlenmistir. Ancak, epoksi matris igerisinde TiC miktarinin artmasi ile

elastisite modiilii degerlerinde azalis meydana geldigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.1:Cekme Testi Sonucunda Elde Edilen Cekme Mukavameti ve Elastisite Modiili

Degerleri
Ortalama
Mo Kada Mulavanen SAmE S i
(MPa) (MPa) Modiilii (MPa)
1 280,50 3.152,65
2 Katkisiz 297,43 281,65 3.281,50 3.146,66
3 267,03 3.005,82
4 360,93 3.303,92
5 %1 TiC 346,54 354,13 3.668,24 3.335,27
6 354,92 3.033,64
7 356,06 3.792,14
8 %3 TiC 344,64 349,57 3.583,12 3.683,43
9 348,02 3.675,02
10 312,01 3.549,51
11 %5 TiC 310,88 311,97 3.536,74 3.552,63
12 313,03 3.571,64
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Sekil 4.11: Epoksi Matrisine TiC Takviyesinin Ortalama Cekme Mukavemetlerine Etkileri
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Sekil 4.12: Epoksi Matrisine TiC Takviyesinin Ortalama Elastisite Modiiliine Etkileri
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4.2 Nanotoz Takviyesinin Egilme Dayanimina Olan Etkisi

Aramid takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerde epoksi matris igerisine takviye
edine TiC nanopartikiillerinin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi amaciyla gekme
testlerine ilave olarak 3 nokta egme testleri yapilmigtir. Yapilan testte TiC
nanopartikiiliniin egme mukavemeti ve egilme elastisite modiiliine etkilerinin
arastirtlmasi i¢in igerisinde herhangi bir katki bulunmayan saf numuneler ve epoksi-
sertlestirici agirhiginin agirlikca %1, %3 ve %5’1i oraninda TiC katkist bulunan

numunelere 3 nokta egme testi uygulanmistir.

Epoksi matris icerisine TiC ilavesinin mekanik Ozelliklere etkisinin incelenmesi
maksadiyla yapilan 3 nokta egme testleri sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.2 ve
Sekil 4.12°da gosterilmis olup, TiC katkisinin oldugu tiim numunelerde saf numuneye
oranla egilme mukavemetinde bir arti gézlemlenmistir. S6z konusu artis en az %50
oraninda bir artis ile agirlikca %3 TiC katkili numunelerde elde edilirken, en fazla artig

ise yaklasik %84 ile agirlik¢a %5 TiC katkili numunelerde elde edilmistir.

Cizelge 4.2: Epoksi Matrisine TiC Takviyesinin Egilme Mukavemetine Etkisi

Egilme Mukavemeti

Numune (MPa)
Katkisiz 42,70
%1 TiC 72,42
%3 TiC 64,09
%5 TiC 78,56
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Sekil 4.13: Epoksi Matrisine TiC Takviyesinin Egilme Mukavemetine Etkisi

Diger tarafindan katkisiz ve agirlikga %1, %3 ve %5 karisim oranlarina sahip TiC
takviyeli numunelere uygulanan 3 nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme
elastisite modiilii degerleri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.14 gosterilmistir. Sonugclar
incelendiginde tiim karigim oranlarinda saf numuneye oranla egilme elastisite modiiliinde
bir artis oldugu go6zlemlenmistir. Epoksi matris igerisine takviye edilen TiC
nanopartikiillerinin egilme elastisite modiiliine olan etkisi en az %58 oraninda bir artis ile
agirlik¢a %1 TiC takviyeli numunelerde gézlemlenirken, en fazla artis ise yaklasik %223

oraninda bir artis ile agirlik¢a %35 TiC takviyeli numunede elde edilmistir.

Cizelge 4.3: Epoksi Matrisine TiC Takviyesinin Egilme Elastisite Modiiliine EtKisi

Egilme Elastisite Modiilii
Numune

(MPa)
Katkisiz 2.295,70
%1 TiC 3.621,00
%3 TiC 6.222,33
%5 TiC 7.411,32
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Sekil 4.14: Epoksi Matrisine TiC Takviyesinin Egilme Elastisite Modiiliine Etkisi
4.3 Nanotoz Takviyesinin Balistik Performansa EtkKisi

TiC nanopartikiiliiniin aramid takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin balistik
performansina etkisinin arastirilmasi maksadiyla balistik test gergeklestirilmistir. Yapilan
testlerde TiC katkisinin mekanik 6zelliklere etkisinin arastirildig1 gekme ve 3 nokta egme
testlerinde en iyi iyilestirmenin meydana geldigi degerlendirilen agirlikga %3 ve %5 TiC

takviyeli ve saf epoksili kompozit plakalar kullanilmistir.

TiC katkisinin kompozit plakalarin balistik performansina olan etkisinin incelendigi
balistik testlerde hazirlanan plakalara 9 mm FMJ RN mithimmat: ile atig yapilmis olup,
plakalarin arka ylizeyinde delinme olup olmadiginin ve arka ylizey penatrasyonu olan
¢okiintii derinliginin degisimi incelenmistir. Atis testi sonucunda delinme olmayan ve
arka yiizey penetrasyonuna bagli destek macununda olusan ¢okiintli derinligi 44 mm’den
az olan numuneler “uygun” olarak degerlendirilmis, delinme olan veya delinme olmadig1
halde ¢okiintii derinligi 44 mm’den fazla olan numuneler ise “uygun degil” olarak

tanimlanmaistir.

Epoksi matris igerisine takviye edilen TiC nanopartikiiliiniin mekanik o6zelliklerde
meydana getirdigi iyilestirme gibi aramid esasli zirh kumasinin balistik performansinda
lyilestirme meydana getirip getirmeyeceginin belirlenmesinden 6nce aramid takviyeli

katkisiz epoksi matrisli kompozit plakalarin balistik sinirinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Bu maksatla saf epoksinin el yatirmasi ile 17 kat aramid kumasa siiriilmesi ile hazirlanan
numune plakaya yapilan balistik test sonucunda delinme meydana gelmemis ve ¢okiintii

derinlikleri {ist sinirin altinda kalmistir.

Saf epoksili numunelerde balistik sinirin belirlenebilmesi i¢in 17 katli aramid plakada
uygun sonug elde edildiginden kat sayisinda azaltma yapilmis olup, 15 katli aramid plaka
tiretilerek balistik teste tabi tutulmustur. NIJ 0101.04 standartinda Seviye III-A tehdit
seviyesine ait hiz olan 436+9,1 hiz araliginda atiglar yapilan plakada Resim 4.1’de
goriildiigi iizere herhangi bir delinme olmamis olup, ¢okiintii degerlerinde de uygun

sonuglar elde edilmistir.

Resim 4.1: 15 Katl Saf Epoksi Regineli Plakanin Atis Sonras1 On ve Arka Yiizeyi

Diger taraftan, aramid esasli zirh kumaslarinda epoksi recine kullaniminin balistik
performansa etkisinin gozlemlenmesi maksadiyla 15 katta saf epoksi kullanimi ile uygun
sonuglar elde edilen plaka ile epoksisiz 15 kat aramid {ist Uste dikilerek atis yapilmistir.
NI1J 0101.04 Seviye Il1I-A’ya karsilik gelen hizlarda 439 m/sn ile yapilan atislarda
herhangi bir delinme yasanmamais olup, ¢okiintii degerleri ilk atista 40,06 mm ile sinira
yakin, ikinci atista 46,66 mm ile sinirin iistiinde oldugundan uygun degil olarak

sonug¢lanmuistir.
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Resim 4.2: 15 Kat Epoksisiz Aramid Plakanin Atis Sonras1 On ve Arka Yiizeyi

Takviyesiz numunelerde balistik siirin belirlenebilmesi i¢in tekrardan kat azaltimi
yapilarak 13 katl aramid plaka hazirlanarak atis testi yapilmistir. Yapilan atis testinde
Resim 4.3’de goriildiigi tizere ilk atista 435 m/sn hiz ile delinme meydana geldiginden
ikinci atis daha diisiik bir hizda 400 m/sn ile yapilmistir. Yapilan ikinci atista uygun sonug
elde edildiginden el yatirmasi ile iretilen plakada bolgesel farkliliklar olabilecegi
degerlendirilerek tiglincii atis tekrardan NIJ 0101.04 Seviye I1I-A’ya karsilik gelen 433
m/sn ile atilmis olup delinme meydana gelmistir. Balistik performans olarak Seviye I1I-
A koruma seviyesine sahip plakalarda basar1 arandigindan 13 katl saf epoksili numune

uygun degil olarak sonuglanmaistir.

Resim 4.3: 13 Kath Saf Epoksi Regineli Plakanin Atis Sonras1 On ve Arka Yiizeyi
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Takviyesiz numunelerde balistik sinirin belirlenmesi igin yapilan atis testlerinde 15 kathi
aramid plakada uygun sonug, 13 katli plakada ise uygun olmayan sonug elde edildiginden
14 katli plakaya yapilacak atis sonucunda katkisiz epoksi matrisli aramid plakalarin
balistik siirnin belirlenebilecegi degerlendirilmistir. Bu maksatla saf epoksi regine ile
el yatirmasi ve sicak presleme kullanilarak tretilen 14 katli aramid takviyeli kompozit
plakaya uygulanan atig testinde 3 atista da Resim 4.4’de goriildiigii tizere herhangi bir
delinme olmamis olup, sadece 1’inci atig bdlgesinde arka yiizeyde penetrasyonun etkisi
ilekumas liflerinde kopmalar meydana gelmistir. Diger taraftan arka ylizey penatrasyonu

sonucu olusan ¢okiintii degerleri de sinirin altinda kalarak uygun sonug elde edilmistir.

Resim 4.4: 14 Katli Saf Epoksi Regineli Plakanin Atis Sonras1 On ve Arka Yiizeyi

Matris malzemesi olan epoksi regine icerisinde herhangi bir katki bulunmayan
numunelerde balistik sinirin belirlenmesinin ardindan, TiC nanopartikiiliiniin balistik
performansa etkisi incelenmistir. Saf epoksilerde balistik sinir olan 14 katli aramid
plakanin TiC katkisi ile performansinin incelenmesi i¢in epoksi igerisine agirlikca %3
TiC nanopartikiilii takviye edilerek hazirlanmig 14 kathh numuneye balistik test
uygulanmustir. Uygulanan balistik testte NIJ 0101.04 Seviye I11-A’ya karsilik gelen 9 mm
FMJ mithimmati ile 436+9,1 m/sn araliginda yapilan atiglarda Resim 4.5’de goriildigi
gibi plaka arka yiizeyinde herhangi bir delinme meydana gelmedigi ve c¢okiinti

degerlerinin standartta belirlenen 44 mm’nin altinda oldugu gézlemlenmistir.
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Resim 4.5: 14 Katli %3 TiC Katkili Epoksi Regineli Plakanin Atis Sonras1 On ve Arka Yiizeyi

Saf epoksi matrisli aramid plakalarda balistik sinir olarak belirlenen 14 katta TiC
katkisinin balistik performansa etkisinin gdzlemlenmesi i¢in agirlikca %3 TiC katkili 14
katli aramid plakaya yapilan balistik testte uygun sonug elde edildiginden, TiC katkisinin
aramid plakada ekstra kat azaltimina imkan saglayip saglamadiginin tayin edilebilmesi

icin 13 katli agirlikga %3 TiC takviyeli aramid plakaya atis testi yapilmustir.

Yapilan testte 437 m/sn ve 439 m/sn hizlar ile atilan birinci ve ikinci atista delinme
meydana gelmis olup, daha diisiik hizlardaki performansin 6l¢iilebilmesi adina 409 m/sn
hiz ile yapilan iiciincii ve son atista delinme meydan gelmemis ve ¢okiintii degeri 26,20

mm ile 44 mm’nin altinda kalmistir.

Ancak epoksi matris i¢erisine TiC nanopartikiilii takviyesinin aramid plakalarin balistik
performansina etkisinin arastirilmasinda saf ve takviyeli plakalara uygulanan balistik
testlerde olgtit NIJ 0101.04 Seviye I11-A’ya karsilik gelen 9 mm FMJ mithimmati ile
43649,1 m/sn araliginda yapilan atiglarda basarili sonu¢ elde etmek oldugundan 13

katmanl1 %3 TiC takviyeli aramid plakalarda uygun sonug elde edilememistir.
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Resim 4.6: 13 Katl1 %3 TiC Katkili Epoksi Regineli Plakanin Atis Sonras1 On ve Arka Yiizeyi

TiC katkisinin aramid plakalarda balistik performansa etkisinin belirlenmesi ve ekstra kat
azaltimina imkan saglayip saglamadiginin tespit edilebilmesi maksadiyla TiC takviyesi
olarak agirlikca %5 TiC kullanilarak hazirlanan 13 kath aramid plakaya NIJ 0101.04
Seviye IlI-A standardinda 3 atig yapilmistir. Resim 4.7°de gortildiigii izere yapilan tiim
atislarda plaka arka yiizeyinde delinme meydana geldiginden atis testi uygun degil olarak

sonuglanmuistir.

Resim 4.7: 13 Katli %5 TiC Katkili Epoksi Regineli Plakanin Atis Sonras1 On ve Arka Yiizeyi
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Diger taraftan epoksi matris icerisine takviye edilen TiC nanopartikiiliiniin regine
icerisindeki ve aramid kumas katmanlari {izerindeki dagilimlarinin incelenmesi
maksadiyla balistik test i¢in hazirlanan plakalardan kiirlenmis recine ve kumas kesiti
almarak mikroskop altinda 200X yakinlastirma ile incelenmistir. Recine igerisine
belirlenen karigim oranlarinda takviye edilen TiC nanopartikiiliinde daha iyi bir dagilim
elde edilmesi maksadiyla ultrasonik karistirma makinasi yardimiyla karistirilarak elde
edilen regine karisimi incelendiginde nanopartikiillerin ¢ogunlukla diizgiin dagildigi,
kismi olarak topaklanmalarin da bulundugu gozlemlenmistir. Ancak aramid kumas
katmanlar1 tizerindeki nanopartikiillerin dagilimi1 incelendiginde topaklanma ve

bloklagsmalarin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Resim 4.8: Aramid Plaka ve Regine Igerisinde TiC Partikiillerinin Dagilimmin Mikroskop
Yardimiyla 200X Yakinlikta Goriintiilenmesi
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5. TARTISMA ve SONUC

Aramid takviyeli epoksi matris kompozitlerde agirlikga %1, %3 ve %5 oranlarinda
yapilan TiC nanopartikiil takviyesinin mekanik 6zellikler ve balistik performansa olan
etkilerinin incelenmesi maksadiyla yapilan ¢ekme testi, 3 nokta egme testi ve balistik

testlerin sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki maddelerde siralanmustir.

e Yapilan ¢ekme testi sonucunda TiC nanopartikiilii takviyesinin oldugu tim
numunelerde saf numunelere oranla ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiiliinde
artis meydana gelmistir.

e (Cekme mukavemetine iligkin ortalama ¢ekme mukavemeti degerinde en fazla
artis agirlikca %1 ve %3 TiC takviyeli numunelerde elde edilmistir.

o Elastisite modiiliinde ise en yiiksek elastisite modiilii degerinin saf numunelere
kiyasla %17 oraninda bir artisin oldugu agirlik¢a %3 TiC takviyeli numunelerde
elde edildigi gézlemlenmistir.

e Diger bir mekanik test olan 3 nokta egilme testi sonucunda da TiC takviyesinin
oldugu tiim numunelerde egilme mukavemeti degerlerinde saf numunelere oranla
bir artis gozlemlenmistir.

e Egilme mukavemeti degerinde en fazla artis yaklasik %84’likk bir artis ile
agirlik¢a %5 TiC katkili numunelerde elde edilmistir.

e Diger taraftan 3 nokta egilme testi sonucunda elde edilen egilme elastisite modiilii
degerlerinde de ayn1 sekilde en fazla artis %233 oraninda agirlik¢a %5 TiC katkili
numunelerde elde edilirken, en az artis ise %58 oraninda agirlik¢a %1 TiC katkil
numunelerde elde edilmistir.

e (Cekme testi ve 3 nokta egme testi sonuglari ortak olarak degerlendirildiginde TiC
nanopartikiiliiniin epoksi matrisli aramid esasli zirh kumaslarin mekanik
ozelliklerindeki iyilesmelerde en iyi sonuglarin agirlikga %3 ve %5 TiC karistirma
oranina sahip numunelerde elde edildigi degerlendirilmistir.

e Literatiirde yer alan diger calismalar incelendiginde Usal vd. (2020) tarafindan
TiC nanopartikiilii ilavesinin polimer matrisli aramid fiber- cam elyaf takviyeli
hibrit kompozitin mekanik 6zelliklere etkisinin arastirildig1 ¢alismada takviye

orani olarak segilen agirlikca %1, %3 ve %5 oranlarindan agirlikga %3 TiC
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takviyesinde en iyi sonuglar elde edilmis, Ali (2016) tarafindan TiC igeriginin
kompozitlerin mekanik ve tribolojik davranislari iizerindeki etkisinin arastirildigi
calismada ise %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda takviye edilen TiC
nanopartikiiliinden en iyi sonuglar agirlik¢a %15 TiC takviyesinde elde edilmis
ve %20 ile %25 TiC igeren numunelerde TiC partikiillerinin aglomerasyonu ve
gbzenekliligi nedeniyle, sertlik ve cekme dayanimi degerleri azalmalar oldugunu
degerlendirmistir.

Bahsedilen calismalarda elde edilen sonuglar goz Oniine alindigindan bu tez
caligmasinda TiC nanopartikiiliiniin aramid elyaf takviyeli kompozit plakalarin
mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi i¢in yapilan deneylerde elde edilen
sonuglarin tutarl oldugunu gostermektedir.

Diger taraftan TiC nanopartikiiliiniin katkisinin balistik performansa olan
etkisinin incelenmesi maksadiyla yapilan balistik testlerde 15 kat aramid plaka
tizerinden yapilan testte saf epoksili numunede uygun sonug elde edilirken
epoksisiz diiz aramid plakada ¢okiintii degerleri limitinin {izerinde oldugundan
basarisiz sonu¢ elde edilmistir. Boylece epoksi matrisinin balistik performansa
olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir.

Saf epoksili numunelerde yapilan ardisik kat azaltimi testlerinde 13 kath saf
epoksili plaklarda delinme oldugu, 14 kathi saf epoksi plakalarda delinme
meydana gelmediginden; saf epoksili aramid plakalarda balistik sinirin 14 katta
oldugu tespit edilmistir.

Saf epoksili numunelerde balistik sinir olan 14 kat iizerinden agirlik¢a %3 TiC
takviyeli numuneye yapilan balistik testte de uygun sonug elde edilerek TiC
nanopartikiiliiniin balistik performansa herhangi bir olumsuz etkisinin olmadigi
gozlemlenmistir.

Balistik sinir olan 14 katin altinda kalan ¢dziimlerde nanopartikiil takviyesinin
balistik performansa etkisinin gozlemlenmesi amaciyla 13 kath agirlikga %3 ve
%5 TiC takviyeli plakalara yapilan balistik testlerde NI1J 0101.04 Seviye I1I-A’a
ya gore olumlu sonug elde edilememistir.

Saf epoksili numunelerde ve TiC katkili numunelerde balistik sinir olan 14 kat ve
altindaki ¢ézlimlerde benzer sonuglar elde edildiginden TiC nanopartikiiliiniin

balistik performansa olumlu veya olumsuz bir katkis1 olmadigi tespit edilmistir.
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Mekanik ozelliklerde iyilestirmelerin olmasina ragmen balistik performansta
olumlu veya olumsuz herhangi bir etki olmamasinin sicak pres altinda yiiksek
basing ile presleme uygulamasindan kaynakli olarak el yatirmasi ile siiriilen
epoksi karigiminin plaka kenarlarindan belirli oranda tasmasindan kaynakli olarak
kumas katmanlarinda yeterli seviyede 1slatmanin saglanamamasi ve tabakalar
arasit kayma dayaniminda azalma meydana gelmesi ihtimaline bagl olabilecegi
degerlendirilmistir. Bu maksatla sonraki ¢aligmalarda daha diisiik miktardaki
basing yardimiyla plakalarin basilmasi ile yapi igerisinde daha fazla epoksi
kalmasina bagli olarak katmanlarin daha fazla islanmasi ve tabakalar arasi kayma
dayaniminin daha yiiksek olmasi saglanarak farkli sonuglar elde edilmesi
hususunun arastirilabilecegi degerlendirilmektedir.

Diger taraftan epoksi matris igerisine takviye edilen TiC nanopartikiiliiniin regine
ve aramid kumas katmanlar tizerindeki dagilimlarinin incelenmesi maksadiyla
yapilan mikroskobik goriintiilemede ultrasonik karigtirma makinasi yardimiyla
hazirlanan regine karisimi incelendiginde nanopartikiillerin cogunlukla diizgiin
dagildig1 ancak kismi olarak topaklanmalarin da bulundugu gézlemlenmistir.
Aramid kumas katmanlari lizerindeki nanopartikiillerin dagilimi incelendiginde
ise topaklanma ve bloklagmalarin daha fazla oldugu goézlemlenmis olup, bu
hususun hazirlanan regine karisiminin standart iirtin liretimi ve reginenin esit
dagilmasi noktasinda zafiyetlerin oldugu iiretim teknigi olan el yatirmasi yontemi
ile aramid kumas katmanlar1 {izerine uygulanmasindan kaynakli oldugu
degerlendirilmistir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde Eskizeybek (2012), Unal (2016),
Oner vd. (2016) ve daha birgok ¢alismada olumsuz sonuglarin nanopartikiillerin
regine igerisinde homojen dagilmamasi sonucunda olusan topaklanmalardan
kaynaklandig1 degerlendirilmis ve nanopartikiillerin istiin 6zelliklerinden
kompozit malzemelerde etkili bir sekilde faydalanabilmek i¢in nanopartikiillerin
recine igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi ve topaklanmalarin 6nlenmesinin
Onem arz ettigi belirlenmistir.

Aramid plakalarin mekanik 6zelliklerinde anlamli bir sekilde iyilestirme saglayan
TiC nanopartikiiliiniin balistik performansa etkilerinin incelenmesi maksadiyla

re¢ine karigiminin aramid plaka tizerine daha standart ve homojen bir halde
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dagilmasmi saglayan vakum infiizyon teknigi kullanilarak ayni karistirma
oranlarina sahip numunelere yapilacak balistik testlerde farkli sonuglar elde

edilebilecegi degerlendirilmistir.
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